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RESUMO

A disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos representa uma importante fonte de
degradacdo ambiental, podendo ocasionar impactos persistentes sobre 0s recursos naturais e a
salde humana mesmo ap06s a desativacao das areas de disposicao. Nesse contexto, esta tese teve
como objetivo avaliar os impactos ambientais e 0s riscos a saude humana associados ao antigo
Lixdo Arroio Dourado, localizado no municipio de Foz do lguacu, Parana, por meio de uma
abordagem integrada envolvendo fragilidade ambiental, contaminagéo do solo e qualidade da
agua subterranea. A pesquisa foi estruturada em trés capitulos complementares. No primeiro
capitulo, foi realizado o mapeamento da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Tamandué utilizando o Método de Analise Hierarquica de Processos (AHP) integrado a
ferramentas de geoprocessamento. Os resultados evidenciaram predominio de areas com
fragilidade ambiental média a alta, associadas principalmente a expansdo das atividades
agropecuérias, a fragmentacdo da cobertura vegetal e ao avanco da ocupagdo urbana. No
segundo capitulo, foi avaliada a contaminagédo por metais potencialmente téxicos nos solos do
antigo lixdo, por meio de indices geoquimicos, avaliacdo de risco ecolégico e analise de risco
a saude humana. Os resultados identificaram o cromo como o elemento de maior relevancia
ambiental e toxicoldgica, apresentando estimativas de risco carcinogénico superiores aos niveis
de aceitabilidade em determinados cenarios de exposi¢cdo. No terceiro capitulo, a qualidade da
agua subterranea foi investigada por meio de andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e
hidrogeoquimicas associadas a Andlise de Componentes Principais (ACP) e a interpolacédo
espacial por Inverse Distance Weighting (IDW). Os resultados demonstraram que a qualidade
da agua subterranea é influenciada tanto pelas caracteristicas naturais do Sistema Aquifero
Serra Geral quanto por fatores antropicos relacionados ao histdrico de disposi¢cdo de residuos
solidos e ao uso e ocupacao da terra na bacia hidrografica. Embora a maior parte dos compostos
organicos avaliados tenha apresentado concentragcdes inferiores aos valores orientadores
estabelecidos pela legislacdo, foram observadas alteragdes pontuais em parametros fisico-
quimicos, microbioldgicos e em alguns metais, indicando vulnerabilidade ambiental e
necessidade de monitoramento continuo. De forma integrada, os resultados demonstram que 0s
efeitos do passivo ambiental permanecem detectaveis nos diferentes compartimentos
ambientais avaliados, evidenciando a interdependéncia entre fragilidade da paisagem,
contaminacgdo do solo e qualidade da agua subterranea. A pesquisa contribui para o avanco do
conhecimento sobre areas degradadas por residuos solidos urbanos e fornece subsidios técnicos
para 0 gerenciamento ambiental, recuperacdo de areas contaminadas e protecdo dos recursos
naturais, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente o0s
ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e ODS 15 (Vida Terrestre).

Palavras-chave: fragilidade ambiental; residuos solidos urbanos; metais potencialmente
toxicos; agua subterranea; analise de risco; geoprocessamento.
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RESUMEN

La disposicion inadecuada de residuos sélidos urbanos representa una importante fuente de
degradacion ambiental y puede generar impactos persistentes sobre los recursos naturales y la
salud humana incluso después del cierre de los sitios de disposicion. En este contexto, esta tesis
tuvo como objetivo evaluar los impactos ambientales y los riesgos para la salud humana
asociados al antiguo vertedero Arroio Dourado, ubicado en el municipio de Foz do Iguagu,
estado de Parand, Brasil, mediante un enfoque integrado que contempla la fragilidad ambiental,
la contaminacion del suelo y la calidad del agua subterranea. La investigacion fue estructurada
en tres capitulos complementarios. En el primer capitulo se realizé el mapeo de la fragilidad
ambiental de la cuenca hidrografica del rio Tamandua utilizando el Método de Analisis
Jerarquico de Procesos (AHP) integrado con herramientas de geoprocesamiento. Los resultados
evidenciaron un predominio de areas clasificadas con fragilidad ambiental media a alta,
asociadas principalmente a la expansion de las actividades agropecuarias, la fragmentacion de
la cobertura vegetal nativa y el avance de la urbanizacion. En el segundo capitulo se evaluo la
contaminacion por metales potencialmente toxicos en los suelos del antiguo vertedero mediante
indices geoquimicos, evaluacion de riesgo ecologico y analisis de riesgo para la salud humana.
Los resultados identificaron al cromo como el elemento de mayor relevancia ambiental y
toxicoldgica, presentando estimaciones de riesgo carcinogénico superiores a los niveles de
aceptabilidad en determinados escenarios de exposicion. En el tercer capitulo se investigo la
calidad del agua subterrdnea mediante analisis fisicoquimicos, microbiol6gicos e
hidrogeoquimicos asociados al Analisis de Componentes Principales (ACP) y a la interpolacion
espacial mediante Inverse Distance Weighting (IDW). Los resultados demostraron que la
calidad del agua subterranea esté influenciada tanto por las caracteristicas naturales del Sistema
Acuifero Serra Geral como por factores antropicos relacionados con el historico de disposicion
de residuos sélidos y el uso y ocupacion del suelo en la cuenca hidrogréfica. Aunque la mayoria
de los compuestos orgéanicos evaluados presentd concentraciones inferiores a los valores
orientadores establecidos por la legislacion, se observaron alteraciones puntuales en parametros
fisicoquimicos, microbioldgicos y en algunos metales, indicando vulnerabilidad ambiental y la
necesidad de mantener un monitoreo continuo. De manera integrada, los resultados demuestran
que los efectos de este pasivo ambiental permanecen detectables en los diferentes
compartimentos ambientales evaluados, evidenciando la interdependencia entre la fragilidad
del paisaje, la contaminacion del suelo y la calidad del agua subterranea. La investigacion
contribuye al avance del conocimiento sobre areas degradadas por residuos soélidos urbanos y
proporciona informacion técnica para la gestion ambiental, la recuperacion de areas
contaminadas y la proteccion de los recursos naturales, en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente los ODS 3 (Salud y Bienestar), ODS 6 (Agua Limpia y
Saneamiento), ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) y ODS 15 (Vida de Ecosistemas
Terrestres).

Palabras clave: fragilidad ambiental; residuos sélidos urbanos; metales potencialmente
toxicos; agua subterranea; evaluacion de riesgo; geoprocesamiento.
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ABSTRACT

Inadequate disposal of municipal solid waste represents an important source of environmental
degradation and may cause persistent impacts on natural resources and human health even after
the closure of disposal sites. In this context, this dissertation aimed to evaluate the
environmental impacts and human health risks associated with the former Arroio Dourado
dumpsite, located in Foz do Iguacu, Parana State, Brazil, through an integrated approach
involving environmental fragility, soil contamination, and groundwater quality. The research
was structured into three complementary chapters. In the first chapter, environmental fragility
mapping of the Tamandu& River Watershed was carried out using the Analytic Hierarchy
Process (AHP) integrated with geoprocessing tools. The results revealed a predominance of
areas classified as having medium to high environmental fragility, mainly associated with
agricultural expansion, fragmentation of native vegetation, and urban growth. In the second
chapter, contamination by potentially toxic metals in soils from the former dumpsite was
evaluated through geochemical indices, ecological risk assessment, and human health risk
analysis. The results identified chromium as the element of greatest environmental and
toxicological relevance, presenting carcinogenic risk estimates above acceptable levels under
specific exposure scenarios. In the third chapter, groundwater quality was investigated through
physicochemical, microbiological, and hydrogeochemical analyses combined with Principal
Component Analysis (PCA) and Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation. The results
demonstrated that groundwater quality is influenced both by the natural characteristics of the
Serra Geral Aquifer System and by anthropogenic factors related to the historical disposal of
solid waste and land use within the watershed. Although most of the evaluated organic
compounds showed concentrations below regulatory guideline values, localized alterations
were observed in physicochemical, microbiological, and metallic parameters, indicating
environmental vulnerability and the need for continuous monitoring. Overall, the results
demonstrate that the effects of this environmental liability remain detectable in the different
environmental compartments investigated, highlighting the interdependence between landscape
fragility, soil contamination, and groundwater quality. The research contributes to the
advancement of knowledge regarding areas degraded by municipal solid waste and provides
technical support for environmental management, remediation of contaminated areas, and
protection of natural resources, in accordance with the Sustainable Development Goals,
especially SDGs 3 (Good Health and Well-being), 6 (Clean Water and Sanitation), 11
(Sustainable Cities and Communities), and 15 (Life on Land).

Keywords: environmental fragility; municipal solid waste; potentially toxic metals;
groundwater; risk assessment; geoprocessing.
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1 INTRODUCAO GERAL

A gestdo adequada dos residuos solidos urbanos € um tema de crescente relevancia
no cenario nacional e internacional, tendo em vista 0 aumento constante da producéo de residuos e a
necessidade de se adotar préaticas sustentaveis que possibilitem a preservacao dos recursos naturais e
a garantia da qualidade de vida das populacGes afetadas por atividades antrépicas.

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos (ABREMA, 2023), ano base
2022, foram gerados no Brasil 77.076.428 toneladas de residuos sélidos domiciliares, das quais
71.729.841 toneladas foram coletadas, totalizando uma cobertura de coleta de 93%, mesma média
apontada para a América do Sul no relatério GWMO de 2024. No entanto, a gestdo desses residuos
é um desafio para o pais, uma vez que muitos municipios ainda apresentam deficiéncias no
gerenciamento adequado dos residuos (SANTOS et al., 2020).

Com a aprovagédo do Plano Nacional de Residuos Soélidos (PLANARES) em abril
de 2022, novas diretrizes, estratégias, acdes e metas para a melhoria da gestao de residuos sélidos no
Pais foram estabelecidas. Instituido por meio do Decreto n® 11.043, prevé entre as métricas o
encerramento dos lixdes em 2024 e 0 aumento da recuperac¢do de residuos para cerca de 50% em 20
anos, deixando de ser aterrado e passando a ser reaproveitado por meio da reciclagem, compostagem,
biodigestao e recuperacao energética (SINIR, 2024).

O descarte de residuos sélidos sem tratamento, é considerado uma fonte potencial
de contaminacdo, provocando a degradacdo do solo e das &guas subterraneas e superficiais
(PINHEIRO & MOCHEL, 2018). A contaminacdo da agua € um tema exaustivamente discutido pela
comunidade cientifica mundial, uma vez que esta diretamente relacionada a saude, ao abastecimento
publico e a degradacdo do mais importante recurso natural que possuimos (BAIL, 2018).

O lix&o Arroio Dourado esteve em funcionamento entre 1960 e 1992, tendo sido
desativado em decorréncia da implantagcdo de um novo local para disposi¢éo de residuos (PROJUDI,
2016). As consequéncias da operacdo inadequada do lixdo permanecem presentes na rea, afetando a
qualidade do solo, das &guas superficiais e subterraneas, e, consequentemente, a satde da populagéo
local. Neste sentido, a anélise dos impactos socioambientais relacionados ao manejo destes residuos
solidos assume relevancia académica e pratica, uma vez que permite a identificacdo das necessidades
e estratégias para garantir a gestdo adequada dos residuos solidos e a preservacdo da qualidade de
vida das comunidades afetadas.

Durante 32 anos o antigo lix&o recebeu residuos sem qualquer tipo de controle, em

area de aproximadamente 145.981,94 m2 (PROJUDI, 2016), provocando a contaminacao do solo e
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das &guas da regido. A populagdo que vive no local ainda sofre com a falta de rede de coleta de esgoto
(SANEPAR, 2019), além da exposicdo a contaminantes provenientes do antigo lixao.

Com o objetivo de sanar este passivo a Prefeitura Municipal de Foz do Iguacu,
contratou dois trabalhos técnicos, a saber: Em 2008, o trabalho realizado pela empresa Ambiental
Costa Oeste Projetos Técnicos e Consultoria Ltda, denominado “1* Fase de Recuperagdo Ambiental
do Lixa@o Arroio Dourado” (PMFI, 2008). E em 2012, o trabalho foi entregue pela empresa Ambiental
Consultoria Empresarial Ltda, denominado “Avaliacdo Ambiental e de Risco a Saude Humana”
(PMFI, 2012), que embasou o Ministério Publico do Estado do Parana no Processo n® 0024205-
26.2016.8.16.0030 na acdo civil publica de dano ambiental em desfavor do municipio de Foz do

Iguacu, e no despacho é destacado o seguinte trecho:

“Quer dizer, os documentos apresentados ddo conta, ainda que em cognigdo nio
exauriente, de que é grave a degradagdo ambiental no denominado lixdo do arroio dourado, sendo
relevante mencionar, conforme relatérios ambientais, que ha riscos de explosdo na area; que o chorume
estd se disseminando pela regido; e que o local se encontra altamente contaminado, com graves riscos
a satde humana” .

Inserida na linha de pesquisa "Tecnologias e Processos Sustentaveis” (L2) do
Programa de P6s-Graduacéo Interdisciplinar em Energia e Sustentabilidade da UNILA, a tese adota
uma abordagem interdisciplinar que integra a avaliacdo ambiental, a analise de riscos e 0 uso de
ferramentas estatisticas e geoespaciais. A pesquisa se fundamenta nos conceitos de desenvolvimento
sustentavel, enfatizando a producdo de conhecimento aplicado que permita o uso racional e eficiente
dos recursos naturais.

Sob esse enfoque, busca-se o equilibrio entre a inovacdo tecnolégica e a
preservacdo ambiental, alinhando-se a Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como o
ODS 3 (Saude e Bem-Estar), ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento) e ODS 15 (Vida Terrestre). Além
disso, a pesquisa reforca 0 compromisso com a responsabilidade social ao esclarecer duvidas, que
atendam as necessidades das populagc@es locais, sem comprometer a capacidade de regeneracdo dos
recursos naturais.

A presente tese busca avaliar, apds os impactos ambientais e 0s riscos a salde
humana associados ao antigo Lix&do Arroio Dourado, microbacia pertencente ao manancial de
abastecimento publico, abordando os efeitos dessa contaminagéo sobre o solo, a 4gua subterrénea e
0 ambiente como um todo. Foram realizadas 6 campanhas de coleta de 4gua subterranea e analisados
492 parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, e 2 campanhas para coleta de solos, sendo
analisados 30 parametros, para avaliacdo ambiental e de risco a satde humana.

Estruturada em trés capitulos, o estudo adota metodologias que permitem o

diagnostico detalhado e os impactos relacionados ao meio ambiente e saide humana. O primeiro
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capitulo aborda o mapeamento da fragilidade ambiental na Bacia do Rio Tamandud, utilizando a
técnica de Analise Hierarquica de Processos (AHP), que integra fatores como declividade, tipo de
solo, precipitacdo e uso do solo, gerando mapas que evidenciam as areas mais vulneraveis. O segundo
capitulo concentra-se na avaliagdo de risco ecoldgico e a saide humana decorrente da contaminacgao
do solo por metais pesados, empregando indices de contaminacéo e analises de risco a salde baseadas
em metodologias internacionalmente reconhecidas. O terceiro capitulo analisa a qualidade da dgua
subterranea utilizando ferramentas estatisticas multivariadas, que identificam padrdes de
contaminac&o e areas criticas de maior exposicao a riscos ambientais.

O presente estudo esta delineado em 6 Capitulos (Figura 1), sendo:

Figura 1 - Delineamento do Estudo.

] Introducéo Geral Apresenta um panorama do estudo, com

abordagem dos topicos pesquisados na tese.

|
Aponta o objetivo geral e especifico do estudo

— Objetivos

| Mapeamento da fragilidade ambiental com o

| |Capitulo I - Artigo sobre a Bacia auxilio do método de analise hierarquica de

do Rio Tamandué processos da bacia hidrogréfica do rio tamandua
em foz do iguagu - pr, brasil

| _ _ | Avaliacéo de risco ecoldgico e a saude humana

| Capitulo Il - Artigo referente a associado aos niveis de poluicdo por metais

avaliacéo de Solos pesados em solos no antigo lixao arroio dourado
em foz do iguagu

| Analise Estatistica Multivariada aplicada a

| . . . .
Capitulo 111 - Artigo direcionado ; -
— 1 A A — estudo da Qualidade em Agua Subterranea do
a analise da Agua Subterranea antigo lixao Arroio Dourado

Avaliacdo ambiental e de risco a sdude humana
Um estudo de caso no antigo lixdo de Foz do Iguacu -
PR

— Concluséo Geral —— Realiza o fechamento do Estudo proposto.

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

A relevancia desta pesquisa estd em sua abordagem interdisciplinar e inovadora,
que combina a avaliagdo de fragilidades ambientais, a caracterizacdo de contaminacdes especificas e
a analise de padrdes de poluicdo. Os resultados ndo apenas contribuem para o diagnostico ambiental

e a mitigagdo de riscos, mas também fornecem subsidios para a formulacdo de politicas pablicas
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sustentaveis e estratégias de gestao integrada de recursos naturais e areas contaminadas, promovendo

um impacto positivo tanto local quanto global.

1.1 JUSTIFICATIVA

O antigo lixao do Arroio Dourado, utilizado por mais de trés décadas como area de
disposicao de residuos solidos em Foz do lguacu, representa um passivo ambiental significativo
devido a falta de controle na sua operagdo e ao seu impacto ambiental e a saide humana. Apesar da
desativacdo do lixao, o local ainda apresenta riscos potenciais, como a contaminacao do solo e das
aguas subterraneas por chorume, a presenca de gases toxicos e a exposicdo dos moradores da area a
poluentes perigosos. Com o crescimento urbano e a ocupagdo desordenada dessa area, € crucial a
realizagdo de uma nova avaliagdo ambiental e de risco, com base em metodologias atuais, a primeira
foi realizada em 2008, a segunda em 2012, e esta tese, com uma nova pesquisa realizada a partir de
2022, para identificar os riscos a saude humana e propor medidas mitigadoras adequadas.

Este estudo é justificado pela necessidade de gerar novos dados sobre a qualidade
ambiental da &rea e os riscos a saude publica, visando apoiar decisfes para a gestdo e remediacao
ambiental, além de contribuir para o planejamento de politicas publicas que garantam a seguranca e
0 bem-estar da populacdo residente e a prote¢do dos recursos naturais. A relevancia dessa pesquisa
também se estende a compreensdo dos impactos historicos de areas degradadas pela disposicao

inadequada de residuos solidos em municipios com crescimento populacional acelerado.

1.2 HIPOTESE

A hipétese central é que o antigo lixdo continua a representar uma fonte
significativa de contaminacdo ambiental, afetando tanto o solo quanto os corpos hidricos da regido, e
que os residentes na area podem estar expostos a niveis criticos de poluentes toxicos. Espera-se que
os resultados da avaliacdo de risco a saide humana demonstrem a necessidade de intervencGes
urgentes para remediar o local e mitigar os riscos, contribuindo para a melhoria da qualidade

ambiental e da satde publica na regiéo.

1.3 HISTORICO E IDENTIFICACAO DO ANTIGO LIXAO ARROIO DOURADO
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O antigo lix&o serviu durante anos como local de disposicdo de diversos tipos de
residuos, que segundo relatos de moradores antigos e dados da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu
esteve em funcionamento por mais de 30 anos (PMFI, 2012). Na década de 60, a populacéo de Foz
do Iguacu foi estimada em 28.080 habitantes, crescendo expressivamente para 190.195 em 1991 e
231.596 em 1996, conforme dados do censo do IBGE (2022). Com a expanséo populacional, houve
um aumento na producdo de residuos, tornando-se insuficiente a area destinacao final.

Seu encerramento ocorreu em 1992, em decorréncia da implantacdo de um aterro
sanitério na cidade. Apo6s a desativacao, o residuo exposto foi apenas recoberto com uma camada de
terra, que, em muitos locais, tornou-se insuficiente em alguns pontos, devido ao adensamento dos
residuos, erosdo e lixiviacdo, deixando exposto o lixo na superficie (PROJUDI, 2016). O
encerramento propiciou o surgimento de novas moradias no local, concentrando-se principalmente
na parte central do terreno (PMFI, 2012).

Muitos dos moradores eram catadores de materiais reciclaveis, outros parentes ou
simplesmente familias que migraram para Foz do Iguacu em busca de emprego e se depararam com
a escassez de moradia, restando apenas essa area para se acomodar (PROJUDI, 2016). A evolucéo
temporal desde a década de 70 aos dias atuais (2024) do uso e ocupacédo do solo, na regido do antigo
Lixdo Arroio Dourado, estad exemplificada na Figura 2.

Figura 2 - Historico da utilizacdo da area do Lix&o Arroio Dourado em Foz do Iguacgu.

— T ]

1977 1991 2010 2023
Fonte: Adaptado de PMFI (2012) e Google Earth (2023).

Entre os principais impactos decorrentes da operacao irregular anterior e da falta de
critério técnico no processo de desativagdo da area, destacam-se a ocupacao irregular, que gerou uma
comunidade de baixa renda desprovida de infraestrutura de saneamento basico e servicos publicos

(PROJUDI, 2016). Esses moradores chegaram a captar dgua de pocos rasos perfurados dentro da
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prépria camada de residuos, aumentando o risco de contamina¢do (PMFI, 2012).

Além disso, o corrego Arroio Dourado, localizado na bacia de captacdo de dgua
para abastecimento publico, apresenta alto potencial de contaminacao, embora essa nao seja sua Unica
fonte de poluicdo (SANEPAR, 2023).

1.4 ESTUDOS REALIZADOS NA REGIAO

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos na area de estudo, conforme descrito na

Tabela 01 abaixo:

Tabela 1 — Trabalhos desenvolvidos na area de estudo.
Titulo do | Autor e | Resumo de Pesquisas de &gua, solo, paisagem, gas metano,
Estudo Instituicdo salubridade
Andlise da Manica e Kuo | O presente trabalho avaliou a situagcdo ambiental da &gua de quatros
qualidade da (2011). pontos do arroio dourado, foram analisados os parametros de pH,
agua emum Universidade temperatura, coliformes totais e termotolerantes. Os parametros fisicos
trecho do Tecnolbgica foram analisados no Laboratdrio de analises microbiolégicas e fisico-
Arroio Dourado | Federal do | quimicas de alimentos e &gua - LAMAG e alcangaram resultados
no municipio de | Parana — | satisfatorios nos pardmetros da Portaria 518 do Ministério da Saude e
Foz do Iguagu - | UTFPR. nos pardmetros da Resolugdo CONAMA 357 (2005). J& os

PR bacteriol6gicos ndo atendem as normas da portaria n° 518 do Ministério
da Saude e da Resolucdo CONAMA 357/2005.

Indicador de | Valle e Junior | Este estudo teve como objetivo realizar o levantamento de dados sobre
Salubridade (2014). as condicBes de moradia em que se encontra uma populacdo que mora
Ambiental — Universidade em um local onde existia um antigo lixao. Utilizou-se do ISA — Indicador
ISA do Bairro | Tecnoldgica de Salubridade Ambiental, visando identificar as principais condi¢Ges
Arroio Dourado | Federal do | materiais e sociais, e avaliar os indicadores de abastecimento de agua,
—Foz Do Parand - UTFPR. | saneamento basico, residuos sélidos, drenagem urbana, controle de

Iguacu — PR vetores, socioecondmico e socioambiental.
Identificacdo da | Lorence e | Devido os perigos comprovados em habitar areas de disposi¢do de
Pluma de Gas | Balestra (2016). | residuos solidos aliados a auséncia de politicas publicas habitacionais,
Metano no Universidade objetiva-se por este trabalho mapear 0s pontos onde a populacdo esta
Subsolo do Estadual do | submetida aos maiores riscos relacionados a exposi¢do de g&s metano.
Lix&o Arroio | Oeste do Parana | Os resultados demonstraram que o subsolo possui muito vapor de
Dourado - — UNIOESTE. metano. Algumas &reas apresentam-se dentro dos limites considerados

Estudo De Caso

explosivos para 0 composto quimico, essa area com risco de exploséo,
esta na por¢do mais superior do lixdo, justamente nas areas onde ndo ha
residéncias ou povoamento. Além dos riscos de explosdo, foi notado
também movimentagdes de massas e solos propicios ao colapso,
portanto, nota-se que ndo apenas um risco que a populacao esta exposta,
mas sim varios componentes que somados extinguem qualquer
possibilidade de moradia nesse local.




Analise Fisico-
guimico do Solo
da Area de
Contaminacao
do Arroio
Dourado, em
Foz Do lguagu

Oliveira et al.
(2021).
IJERRS

A pesquisa tomou como partida a problematica socioambiental e dos
riscos a salde humana, relacionados ao contato com metais pesados
proveniente dos residuos que estdo depositados na area. O estudo
concluiu que a andlise de solo no antigo lixdo apresentou concentracdes
de 10,83 mg.kg-1 de chumbo, 107 mg.kg-1 de cromo e 6,14 mg.kg-1 de
niquel em amostra de solo composta, estes valores encontram-se acima
da recomendag&o nacional conforme Resolucdo CONAMA n° 420/2009
e de outros pardmetros internacionais, definindo o local como um
ambiente insalubre, que pode gerar consequéncias negativas a salde
humana e ao meio ambiente.

Transformacdes
paisagisticas no
Arroio
Dourado, antigo
lixéo de
Foz do Iguagu-
PR, com o uso
de
geotecnologias,
entre as
décadas de
1970 A 2020

Filho e
Stefanello
(2022).
Universidade
Federal
Integracéo
Latino
Americana.

da

O Arroio Dourado, localizado no municipio de Foz do Iguagu - PR,
conhecido também como “antigo lixdo Arroio Dourado”, teve todos os
tipos de residuos sélidos destinados para esse local desde a década de
1960, tendo sua atividade encerrada em 1992, devido a construcdo do
aterro sanitario. Familias comecaram a habitar o local e, passadas trés
décadas, sdo 63 residéncias no terreno. Este estudo teve como objetivo
identificar a transformacdo da paisagem e os usos da terra no Arroio
Dourado, relacionando-os com a desigualdade espacial e impactos no
meio fisico, sob 0 método Geossistémico. A sondagem do uso da terra
para avaliar as transformag@es foi realizada por imagens de satélites e a
geragdo de mapas de uso da terra e de conflitos de uso foi realizada com
0 uso do Sistema de Informacgdes Geogréficas QGIS 3.20.2. Com isso,
recomenda-se que sejam feitos mais estudos sobre riscos ambientais na
rea para ser mais bem avaliado.
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Uso e ocupacgao
do territério do
Arroio
Dourado, antigo
lixdo do
Municipio de
Foz do Iguagu-
PR e seu
entorno: um
enfoque nas
Desigualdades

Santana e
Stefanello
(2022).

O presente trabalho analisa criticamente o territério do antigo lix&o
Arroio Dourado, localizado no municipio de Foz do Iguagu- PR, tendo
como objetivo principal identificar os diferentes tipos de usos que se
manifestam nas paisagens. Os procedimentos metodoldgicos
envolveram pesquisa teérica, sob a éptica da Geografia Critica, além de
trabalho de campo para observacdo das paisagens e o0 registro
fotografico, e a producdo de material cartografico. Os resultados da
investigacdo mostraram que os fatores mencionados anteriormente
aprofundam as desigualdades espaciais perceptiveis na paisagem,
podendo-se entdo relacionar a paisagem valorizada ao longo da Rodovia
das Cataratas a evidente seletividade dos investimentos realizados pelo

espaciais poder publico, que privilegiam uma elite capitalista, enquanto a
populagdo pobre continua marginalizada, excluida e carente de servicos
bésicos, configurando uma fragmentacdo capitalista da paisagem.

Avaliacdo da | Soares et al. | Esse estudo tem como objetivo analisar a qualidade da agua do Arroio
qualidade da (2023). Dourado, em uma area sob influéncia do lixdo desativado, utilizando
agua naregido | Universidade como metodologia testes mutagénicos com Allium cepa L, investigando
do lixéo Federal da | o potencial citotéxico e genotdxico de possiveis contaminantes presentes
desativado em | Integracdo no local. As coletas foram realizadas nos meses de abril, maio e julho de
Foz do Latino 2021, totalizando 3 coletas. Foi analisado indice mitético (IM) e
Iguacu/PR Americana. aberracfes cromossdmicas (AC) nas raizes meristematicas de Allium

cepa. Os resultados dessa pesquisa demostraram algumas alteracdes
cromossOmicas relevantes entre os pontos de aguas superficiais e
subterrdneas e entre os tempos de exposicdo (T1-24h e T2-48h) em
relacdo ao CO- (Controle negativo).
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Estudo da Silva et al. | Em Foz do lguacu no Parana, familias vivem sobre a area do Lixao
contaminagéo | (2023). Arroio Dourado que foi desativado. A agua consumida vem de um poco
da agua artesiano e de pocos cacimba. A area é margeada pelo Arroio Dourado,
superficial e afluente de um dos mananciais da cidade. Neste estudo avaliou-se a
subterrénea de qualidade da agua do Arroio Dourado e subterranea consumida pelas
um lixao familias. As coletas foram feitas em época seca. Estudou-se compostos
desativado: inorganicos in situ, ions, cations, agrotdxicos e compostos organicos. Foi
Arroio Dourado detectado os compostos: Acetato de éter monobutilico de dietilenoglicol,

— Foz do Iguagu DEET(N,N-dietil-meta-toluamida),2,2,4-Trimetil-1,3-pentanodiol
-PR diisobutirato, Cafeina, 3-Metilbutil hexadecanoato, Acetil tributil citrato

e Acido Octadecanoico 3-metilbutil ester nas amostras de &gua, n&o
foram detectados os agrotoxicos pesquisados. Os pontos a jusante do
lixdo e nos pocos cacimba sdo 0s que apresentaram maior contaminacao.
Varios compostos encontrados ndo estdo descritos na legislacdo
brasileira, demonstram sua fragilidade.

Perspectivasem | Soares et al. | O objetivo foi analisar a qualidade da &gua e refletir sobre propostas

Educacéo (2023). educativas de preservacdo ambiental. Para isso foi realizada uma anélise
Ambiental fisico-quimica de alguns parametros da agua do Arroio Dourado, de
sobre o lix&o acordo com a legislagdo vigente. Os resultados demonstraram que 0s
desativado parametros analisados como: condutividade elétrica, salinidade, sélidos
Arroio Dourado totais dissolvidos, pH e temperatura estdo dentro dos limites
em estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357. Dessa forma, o controle

Foz do das atividades e a conservacdo da paisagem ao entorno do Arroio
Iguacu/PR Dourado, desde a sua nascente, é fundamental para o desenvolvimento

da biodiversidade e a salde da populacdo que a utiliza. A partir disso,
emerge-se algumas propostas de orientacdo ambiental para os moradores
locais: descarte adequado do lixo doméstico; preservagdo dos recursos
hidricos; instrugdes para o uso da agua e possiveis riscos a saide e
conscientizacdo para a reciclagem do lixo.

Fonte: Adaptado de Valle, M.; Junior, R. (2014); Méanica, M.; Kuo, R. (2011); Lorence, A.; Balestra, R. (2016);
Soares, J. et al. (2023); Filho, J.; Stefanello, M. (2022); Oliveira, L. et al. (2021); Soares, J. et al. (2023); Silva, S. et al.

(2023); Santana, P.; Stefanello, M. (2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi realizar a avaliagdo ambiental e de risco a saude

humana com o diagndéstico da area do antigo lixao Arroio Dourado, em Foz do Iguacu.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mapear com o Auxilio do Método de Analise Hierarquica de Processos a
Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente da Bacia do Rio Tamandua.

Estimar e qualificar o nivel de contaminac¢&o do solo por metais pesados, utilizando
diferentes indices de contaminacdo e de riscos ecoldgicos.

Analisar estatisticamente o0s parametros analiticos de &gua subterrénea,
identificando os grupos de compostos de interesse e seu impacto ambiental.

Realizar a avaliagdo de risco & saude humana na &rea, levando em consideracao as
concentracdes de substancias quimicas de interesse.

Fornecer subsidios para a gestdo adequada da area e a mitigacdo dos riscos
identificados.

Apresentar recomendacdes baseadas nos resultados do diagndstico ambiental e da
avaliacdo de risco a saude humana, visando mitigar os impactos identificados e melhorar a seguranca

ambiental.
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3 CAPITULO I - MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL COM O METODO
DE ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
TAMANDUA EM FOZ DO IGUACU - PR, BRASIL

RESUMO

A crescente intensificagdo das atividades antropicas em bacias hidrogréaficas tem contribuido
significativamente para o aumento da vulnerabilidade ambiental, especialmente em areas submetidas
a expansdo agropecudria e a reducao da cobertura vegetal natural. Nesse contexto, o presente estudo
teve como objetivo avaliar a fragilidade ambiental da Bacia do Rio Tamandua, localizada no
municipio de Foz do Iguagu, Parana, por meio da integracdo de técnicas de geoprocessamento e
analise multicritério baseada no método AHP (Analytic Hierarchy Process). A pesquisa foi
desenvolvida a partir da elaboracdo de cartas temaéticas de declividade, uso e ocupa¢do do solo,
fragilidade potencial e fragilidade emergente, utilizando dados cartogréaficos, pedoldgicos, climaticos
e hidroldgicos obtidos junto as plataformas InfoHidro/SIMEPAR, MapBiomas e bases oficiais do
Instituto Agua e Terra (IAT). A fragilidade potencial foi determinada pela integracdo dos atributos
naturais da paisagem, especialmente relevo e solos, enquanto a fragilidade emergente incorporou
adicionalmente a influéncia das formas atuais de uso e ocupacao do solo sobre a dindmica ambiental
da bacia hidrografica. A analise do uso e ocupacdo do solo revelou predominancia das atividades
agropecuarias, que ocupam aproximadamente 83% da area total da bacia, evidenciando elevada
pressdo antropica sobre os recursos naturais. Os resultados indicaram que as condicfes naturais da
bacia sdo predominantemente estaveis, com predominio das classes baixa e muito baixa de fragilidade
potencial. Entretanto, a incorporacdo da varidvel uso e ocupacdo do solo promoveu aumento
expressivo das classes média, alta e muito alta, destacando-se a classe de fragilidade alta,
correspondente a 58,75% da &rea total da bacia. As areas mais vulneraveis concentraram-se
principalmente em setores com maiores declividades, proximidade da rede de drenagem e intensa
ocupacdo agropecudria, favorecendo processos erosivos, aumento do escoamento superficial,
transporte de sedimentos e degradacao dos recursos hidricos. A integracdo entre analise multicritério
e técnicas de geoprocessamento demonstrou elevada eficiéncia na espacializacdo das areas mais
suscetiveis a degradacdo ambiental, fornecendo subsidios técnicos para o planejamento territorial,
gestdo ambiental e priorizacdo de areas estratégicas para conservacdo e manejo sustentavel dos
recursos naturais da Bacia do Rio Tamandua.

Palavras-chave: Fragilidade ambiental; AHP; Geoprocessamento; Bacia hidrografica; Rio
Tamandua.

3.1 INTRODUCAO

Do ponto de vista historico a estruturacdo da sociedade no territorio brasileiro
ocorreu de forma desordenada e, consequentemente, inimeros impactos negativos afetaram o meio
ambiente (MARCOS, RUBIRA, PISANI, 2021). O mapeamento espacial da fragilidade ambiental é
uma ferramenta crucial para a gestdo territorial e a conservagao dos recursos naturais, os estudos tém

constantemente aprimorado os modelos de fragilidade ambiental e adaptacdes metodologicas sdo
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propostas (SOUZA et al., 2022).

A fragilidade ambiental pode ser entendida como uma medida da vulnerabilidade
dos ecossistemas as pressdes humanas e mudangas climaticas (ARAUJO e PRATES, 2018). Diversos
fatores influenciam a fragilidade ambiental, como a degradacédo do solo, a erosdo, a desertificacdo, a
perda de biodiversidade, a diminuicao da disponibilidade de 4gua e a mudancga do uso da terra (ROSS,
1994; CREPANI, 2001; SPORL, 2007).

A andlise baseada no empirismo da Fragilidade Ambiental consiste em uma
abordagem amplamente utilizada para avaliar o grau de vulnerabilidade de uma regido a partir de
diferentes padrfes das unidades eco dindmicas estaveis que retratam a instabilidade potencial e das
unidades eco dinamicas instaveis que representam a instabilidade emergente (Ross, 1994). Essa
metodologia visa identificar as areas mais suscetiveis a processos de degradacdo ambiental,
auxiliando na tomada de decisdes para 0 uso e ocupagéo do solo.

Esses fatores podem levar a reducdo da capacidade dos ecossistemas de suportar a
vida humana e outras formas de vida, ultrapassando os niveis de suporte, além de diminuir a
resiliéncia das sociedades a desastres naturais e mudancas climaticas (GAO e ZHANG, 2018). E
fundamental compreender e monitorar a fragilidade ambiental para que seja possivel tomar medidas
eficazes de protecdo dos ecossistemas e das sociedades, garantindo um futuro sustentavel para as
geracOes futuras (BARBOSA, 2020).

Os sistemas socioambientais sdo estruturados por meio da ocupacao territorial,
espontdnea ou planejada, e é preciso compreender e gerir esses espagos considerando suas
potencialidades e fragilidades ambientais (STORTO e COCATO, 2018). A analise da fragilidade dos
ambientes permite identificar as areas vulneraveis a acdo antropica e suas potencialidades, facilitando
a definicdo das areas que apresentam susceptibilidades de risco e proporcionando melhores diretrizes
e acOes a serem adotadas (SPORL e ROSS, 2004).

Para a organizacao do espaco territorial e a determinacédo da fragilidade ambiental,
é necessario considerar a complexidade das relacdes entre as variaveis que compdem o meio natural
(CEREDA JUNIOR, 2011). Nesse sentido, para Ribeiro e Werlang (2010), o uso de sistemas de
informagdes geograficas (SIGs) & uma ferramenta valiosa, pois permite a analise das transformagoes
do espaco geografico em grande escala.

Entre as técnicas mais utilizadas para a analise da fragilidade ambiental com auxilio
dos SIGs, destacam-se as técnicas de Andlise Hierarquica de Processos (AHP) (SILVA et al., 2022).
O metodo AHP pode ser utilizado pela criagdo de uma estrutura hierarquica, comparagdes binarias
entre as variaveis e a definicdo das prioridades globais (SAATY, 1991). Desta mesma forma, a
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protecdo dos mananciais hidricos € um desafio importante, ja que a acdo do homem nesses ambientes
pode levar a modificacdes significativas, principalmente quando existe urbanizacdo das areas
(SANTOS e ROSS, 2012), sendo a anélise de fragilidade ambiental uma ferramenta coesa para
tomada de decisdo ao manejo destas areas.

A bacia hidrografica, como um ecossistema regional especial e uma unidade
geografica Unica, é crucial para gerir o escoamento, conservar, preservar a qualidade da agua e o
equilibrio biologico regional (LEI et al. 2023). A conservacao e a gestdo dos recursos hidricos
tornaram-se centrais nos debates ambientais atuais (AMORIN et al., 2021).

A determinacdo da fragilidade ambiental torna-se essencial pois, como aponta
Costa, Oliveira e Santos (2019), € preciso adotar metodologias capazes de predizer e diagnosticar 0s
impactos ambientais gerados pelas atividades humanas, a fim de conter a degradacao dos recursos
naturais.

Desse modo, é fundamental considerar a dinamica ambiental, a complexidade e a
gestdo do territdrio, levando em conta o ambiente fisico, os contextos histérico-culturais e as
atividades econdmicas encontradas em determinadas areas (MOROZ, CANIL e ROSS, 2011). O
planejamento territorial e a gestdo ambiental sdo essenciais para a protecdo dos ecossistemas e das
sociedades, e 0 SIG se mostra como uma ferramenta Util nesse processo (WEISS e PIPI, 2019).

Ross (2011) destaca que a determinacdo da fragilidade ambiental € um passo
importante para a protecdo dos ecossistemas e das sociedades, permitindo identificar areas de
vulnerabilidade ambiental e suas consequéncias. Nesse caso, a utilizacdo de técnicas como a Analise
Hierdrquica de Processos, associada aos SIGs, torna-se uma ferramenta valiosa para a andlise da
fragilidade ambiental e a tomada de decisdo em relacdo ao uso do espaco geografico na bacia neste
estudo.

Na regido Oeste do Parana, especialmente na Bacia do Rio Tamandua, a
predominancia das atividades agricolas e a continua transformacdo da paisagem tornam necessaria a
aplicagdo de ferramentas capazes de identificar espacialmente os setores mais vulnerdveis a
degradacdo ambiental. Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento associadas a
Analise Hierarquica de Processos (AHP) permite integrar diferentes variaveis ambientais em uma
abordagem sistematica e espacialmente explicita, contribuindo para o aprimoramento das estratégias
de planejamento e gestéo territorial.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo compreender a variagdo
espacial da fragilidade da bacia hidrografica do Rio Tamandua, em Foz do Iguacu, Paran4, utilizando
a técnica de Anélise Hierarquica de Processos (AHP).
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3.2 DESENVOLVIMENTO

3.2.1 Area de Estudo

Geograficamente, a area de estudo encontra-se entre as coordenadas Universal
Transverse Mercator — UTM, Sistema de Referéncia ((South American Datum —SIRGAS 2000 —
Fuso UTM 21)) x1= 7181998, yl= 7164004 e x2= 744669, y2= 764000. Segundo informacdes
fornecidas pela Secretaria de Meio Ambiente de Foz do Iguacu (PMFI, 2002) a Bacia do Rio
Tamandud, esta situada na regido oeste do Estado do Parana, na porcao sudoeste do municipio de Foz
do Iguacu e parte do municipio de Santa Terezinha de Itaipu, totalizando 199,7 km?2 de area de

drenagem e aproximadamente 95 km de perimetro (Figura 3).



Figura 3 — Mapa de Localizac¢do da Bacia do Rio Tamandué
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A nascente do Rio Tamanduda, com uma extensdo de 32,7 km e largura variando de
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1 a 12 metros, encontra-se no municipio de Santa Terezinha de Itaipu e sua foz est4 localizada no
municipio de Foz do Iguacu, onde desdgua no Rio lguacu. A bacia hidrografica do Rio Tamandua
apresenta diversos usos multiplos, dentre eles o abastecimento publico, agricultura, pecuaria, pesca e
lazer (PMFI, 2002).

Trata-se de uma regido com grau de antropizacdo, eventualmente, macicos de
floresta estacional nos interflivios, além de grande variabilidade do relevo e variedade de litologias
e classes pedoldgicas (PMSB, 2019).

Pela classificacdo da Portaria SUREHMA n° 20/1992 do Estado do Parand, o Rio
Tamandug, esta como classe 1, pois pertencente a Bacia do Baixo Iguagu, que tem como principais
afluentes o Arroio Sanga Funda, Arroio Dourado e Rio Tamanduazinho (PARANA, 1992).

O Plano de Gestdo e Manejo do Manancial do Rio Tamanduad — PMFI (2002)
destaca que a sub-bacia esta localizada no Terceiro Planalto Paranaense e possui ambiente geoldgico
originado do derrame de lavas basalticas, responsaveis pela formacdo da Serra Geral, datada do
periodo mesozoico.

De acordo com a classificacdo Kdppen-Geiger o clima de Foz do Iguacu é
classificado como “Cfa”, considerado um clima subtropical umido, ou seja, mesmo no més mais seco,

a umidade e as precipitacfes pluviométricas sdo consideraveis (TEIXEIRA e VETTORAZZI, 2022).

3.2.2 Metodologia

Para elaborar as Cartas de Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrogréafica do Rio
Tamandua, foram considerados dados climaticos, de solos, de declividade e uso do solo, além da
associacdo dos tipos de solo relacionados com as condic¢des da infraestrutura urbana. A classificacao
proposta por Santos e Ross (2012) foi utilizada como base para a analise, juntamente com as
ponderacdes de pesos aplicados pelo método AHP (Analise Hierarquica de Processos).

Essa metodologia multicritério, proposta por Saaty (1980), possibilita a organizacéo
e avaliagdo da importancia entre critérios e pondera os julgamentos. A partir de uma base matematica,
a aplicacdo da AHP fundamenta-se na logica da comparacéo pareada que envolve a estruturacdo da
hierarquia de decisdo, a constru¢cdo da matriz de comparacao pareada e a priorizagéo das alternativas
e defini¢do das classes de vulnerabilidade (CREPANE et al., 2001).

Primeiramente, para a obtencdo dos pesos, determinou-se a relagdo de importancia
entre as variaveis selecionadas, ou seja, definiu-se a estrutura de hierarquia que representou a ordem

de contribuicdo relativa para cada componente envolvida nos modelos de fragilidade aplicados
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(SILVA et al. 2022).

Neste procedimento de determinacdo da hierarquizacdo, diferentes fatores que
influenciam a tomada de decisdo sdo comparados dois-a-dois e um critério de importancia relativa é
atribuido ao relacionamento entre estes fatores. Esta comparacéo foi realizada por meio da matriz de
comparacdo pareada de ordem n, sendo n o nimero de fatores em que as varidveis foram dispostas,
tanto nas linhas como nas colunas, na mesma ordem (SAATY, 1980).

Na Figura 4, representa um resumo da metodologia da Anélise Hierarquica de

Processos - AHP.



Figura 4 — Metodologia AHP para Fragilidade Ambiental.
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Na Bacia Hidrografica do Rio Tamanduda, a andlise baseada no empirismo da
Fragilidade Ambiental permitiu a elaboracdo de Cartas de Fragilidade Ambiental, as quais foram
obtidas a partir da combinacao de dados climaticos, de solos, de declividade e uso do solo em conjunto
com a associagéo dos tipos de solo relacionados com as condicGes da infraestrutura urbana (SANTOS
e ROSS, 2012).

Para iniciar a elaboracéo da base cartografica necessaria para a aquisicao das cartas
de fragilidade ambiental, realizou-se a classificacdo dos atributos ambientais em conjunto com o
método de pesos (AHP), conforme o grau de fragilidade proposto por Santos e Ross (2012). As
categorias de declividade foram apresentadas no Quadro 1 .

Quadro 1 — Classificacao da fragilidade relacionada a declividade

Caddigo Fragilidade Categorias Cddigo
Hierarquicas (%) adaptado
1 Muito fraco 0-59 0,1
2 Fraco 6,0-119 0,3
3 Médio 12,0-19,9 0,5
4 Alto 20,0-29,9 0,7
5 Muito Alto >30,0 0,9

Fonte: Santos e Ross (2012).

Santos e Ross (2012) destacam a importancia da analise multicritério na avaliacédo
da fragilidade ambiental, permitindo a consideracédo de diversos fatores e a atribuicao de pesos a cada
um deles, de acordo com sua relevancia na analise. O método de pesos (AHP) é uma técnica
amplamente utilizada nesse tipo de analise, permitindo a tomada de decisdo com base em critérios
objetivos e subjetivos (SILVA et al., 2020).

A categorizacdo dos atributos ambientais, conforme o grau de fragilidade, é
fundamental para a elaboracdo das cartas de fragilidade ambiental, que sdo ferramentas importantes
para a gestdo ambiental. Segundo os autores Rodrigues, Monteiro e Souza (2018) e Pessi e Loverde-
Oliveira (2019), a elaboracdo de cartas de fragilidade ambiental € uma das principais estratégias
utilizadas na gest&o territorial, permitindo a identificacdo das areas mais vulneraveis e a definigéo de
diretrizes e ag0es para a conservacgéo e recuperacdo ambiental.

No que se refere a varidvel de solos, Santos e Ross (2012) propuseram a
determinacéo das classes de fragilidade com base no escoamento superficial difuso e concentrado das

aguas pluviais, apresentadas no Quadro 2.
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Grau de Classe de Tioos de Solos Cddigo
Fragilidade Fragilidade P adaptado
Latossolos de estrutura argilosa com textura média/argilosa (conforme
1 Muito Baixa | classes 1 e 2 da proposta original); Nitossolo, Latossolos vermelho- 0,1
amarelo em areas dotadas de infraestrutura urbana;
. Argissolos vermelho-amarelo com textura média/argilosa em areas
2 Baixa . . ) 0,3
urbanas dotadas de boas condi¢des de infraestrutura,;
- Argissolos de textura média/arenosa em &reas urbanas dotadas de boas
3 Média i . i 0,5
condicBes de infraestrutura;
Argissolos vermelho-amarelo de textura média/arenosa; Neossolos
4 Alta ha ) . i 0,7
guartzarénicos em areas com infraestrutura urbana;
5 Muito Alta Arglssolqs com carvalho; Gleissolos; Neossolos Fluvicos e Neossolos 0.9
Quartzarénicos.

Fonte: Santos e Ross (2012).

A identificacdo das areas mais frageis em relagdo aos solos é fundamental para o

planejamento e gestdo ambiental, permitindo a adocdo de medidas preventivas e corretivas para a

conservacao e recuperacao dessas areas. Segundo Cereda e Rohm (2014), a utilizacdo de técnicas de

analise multicritério, como a Andlise Hierarquica de Processos (AHP), pode ser uma ferramenta

eficaz para a identificacdo de areas com maior fragilidade do solo.

Os autores Santos e Ross (2012) realizaram a classificagdo dos graus de fragilidade

ambiental relacionados ao comportamento pluviométrico, utilizando critérios de hierarquizacdo. No

Quadro 3 foram apresentadas as classes de fragilidade propostas, que levaram em consideracdo

fatores como a irregularidade, intensidade e distribuicdo das chuvas na éarea de estudo. Com base

nesses critérios, foram definidos os pesos necessarios para a elaboracdo do mapa de fragilidade

ambiental, que incluiu a espacializacdo das classes de pluviometria na regido em questao.

Quadro 3 — Classificacéo da fragilidade relacionada a precipitagéo.

Grau de SR Caracteristicas Pluviométricas
Fragilidade Fragilidade
. . Situagdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do ano, com volumes
1 Muito Baixa A . . )
anuais ndo muito superiores a 1000 mm/ano;
5 Baixa Situa_géo~pluvigmétrica_com distribuicéo regular ao longo do ano, com volumes
anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano;
Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodos secos
3 Média entre 2 e 3 meses no inverno e, no verdo, com maiores intensidades de dezembro
a margo;
Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodo seco entre
4 Alta 3 e 6 meses, e alta concentracdo das chuvas no verdo entre novembro e abril,
quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas;
Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular, ou ndo, ao longo do ano, com
grandes volumes anuais ultrapassando 2500mm/ano; ou ainda, comportamentos
5 Muito Alta pluviométricos irregulares ao longo do ano, com episddios de chuvas de alta

intensidade e volumes anuais baixos, geralmente abaixo de 900 mm/ano
(semiérido).

Fonte: Santos e Ross (2012).
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Para a obtencdo da carta de uso e ocupagéo da terra utilizou-se do mosaico de
imagens do satélite CBERS 4 (6rbita/ponto — 159/119) do més de setembro de 2022 tais dados foram
obtidos no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e 0s mesmos processados no
software ArcGis 10.8.

A Carta de Uso e Cobertura do Solo foi obtida, tendo como base uma imagem
CBERS 4 referenciada na projecdo UTM e sistema SIRGAS 2000 no fuso 21J. o método utilizado
para gerar a carta de uso do solo foi classificacdo segmentada, onde a imagem é processada através
de fatiamentos de classes, que foram: area urbanizada/pavimentada, areas descobertas e areas verdes

(vegetacdo), como representa 0 Quadro 4.

Quadro 4 — Classes para cobertura vegetal e uso e ocupagéo do solo.

- - Categorias Codigo
caalps e Hierarquicas adaptado
1 1;3'\:;:(';0 Floresta/ Matas naturais, Florestas com biodiversidade. 0,1

Formag0es arbustivas naturais com estrato herbaceo denso. Formagdes
2 2- Baixo arbustivas densas (mata secundaria, cerrado denso, capoeira densa). Mata 03

homogénea de Pinus densa. Pastagem cultivada sem pisoteio de gado.
Cultivo de ciclo longo como o cacau.
Cultivo de ciclo longo em curvas de nivel/terraceamento como café, laranja
3 3- Médio com forrageiras entre ruas. Pastagem com baixo pisoteio. Silvicultura de 0,5
eucaliptos com sub-bosques de nativas.
Culturas de ciclo longo de baixa densidade (café, laranja) com solo exposto
4 4- Forte entre as ruas, culturas de ciclo curto (arroz, feijdo, trigo, soja, milho, 0,7
algoddo) com cultivo em curvas de nivel/terraceamento.
Areas desmatadas e queimadas recentemente, solo exposto por
5- Muito arado/gradeacdo, solo exposto ao longo de caminhos e estradas,

Forte terraplanagens, culturas de ciclo curto sem praticas conservacionistas,
&reas alagadas e corpos de &gua superficiais.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

0,9

Para a elaboracdo das cartas de fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio
Tamandud, seguindo as duas metodologias distintas, baseou-se na ponderacdo dos planos de
informacgdo gerados nos modelos empiricos, detalhados anteriormente, com pesos resultantes de
calculos matematicos ao se adotar a Analise Hierarquica de Processos (AHP) como método
multicritério, cuja técnica foi proposta por Saaty (SAATY, 1980).

Como orienta Saaty (1980) por meio da base matemaética, a aplicacdo da AHP
possibilita a organizacdo e avaliagdo da importancia entre critérios e pondera os julgamentos. O
método fundamenta-se na ldgica da comparacdo pareada que envolve estruturacdo da hierarquia de
decisdo, construcdo da matriz de comparagédo pareada e priorizacao das alternativas e definicdo das
classes de vulnerabilidade (ROSS, 1994).
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Primeiramente, para obtencdo dos pesos, determinou-se a relacdo de importancia
entre as variaveis selecionadas, ou seja, definiu-se a estrutura de hierarquia que representou a ordem
de contribuicdo relativa para cada componente envolvida nos modelos de fragilidade aplicados. Neste
procedimento de determinacdo da hierarquizacdo, diferentes fatores que influenciam a tomada de
decisdo sdo comparados dois-a-dois e um critério de importancia relativa é atribuido ao
relacionamento entre estes fatores (SAATY, 1980; ROSS 1994).

A comparacdo entre os critérios foi conduzida por meio da construcdo de uma
matriz de comparacéo pareada de ordem n, em que n corresponde ao numero de fatores considerados
na analise. As varidveis foram organizadas simultaneamente nas linhas e colunas da matriz,
mantendo-se a mesma sequéncia de disposicdo, de modo a possibilitar a comparacao sistematica entre
cada par de critérios e a determinacdo de sua importancia relativa no processo decisorio, conforme
proposto por Thomas L. Saaty (1980).

Apos o preenchimento da matriz de comparacdo, foi calculado o vetor de pesos
AHP (w) e, para cada fator n, foi obtido um peso wi. A Equacédo 1 abaixo refere-se ao modo em que

estes pesos sdo obtidos.

Wi = (H;l=1 aij)%

= 1
i (I @y )] )

Onde:
wi: Representa o peso normalizado atribuido ao fator i apds o processo de Analise Hierarquica de
Processos (AHP). Cada fator terd um peso wi que reflete sua importancia relativa.
aij: Elemento da matriz de comparacdo. Indica a importancia relativa do fator i em comparagdo com
o fator j.
-1 a;;: Produto dos elementos da linha i na matriz de comparacdo para todos os fatores j.
Representa a multiplicacdo de todos os elementos da linha i da matriz.
(1'[}‘=1 al-j)%: Média geométrica dos elementos da linha i. E usada para obter um valor representativo
dos elementos da linha, garantindo que a comparacao nédo seja influenciada por valores extremos.
};zl[(]'[}‘:l akj)%]: Soma das médias geométricas de todas as linhas da matriz de comparacao. Serve

como fator de normalizacdo para garantir que a soma dos pesos wi seja igual a 1.

A confiabilidade dos julgamentos realizados na matriz de comparagdo pareada

(Tabela 2) foi avaliada por meio do calculo do indice de Consisténcia (IC) e da Raz&o de Consisténcia
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(RC), conforme proposto por Saaty (1980). Para a matriz composta pelas varidveis precipitacao, tipo
de solo, uso e ocupacdo do solo e declividade, obteve-se Amax = 4,11847 ¢ IC = 0,03949.
Considerando o indice Randémico (IR = 0,90) para matrizes de ordem quatro, a Razdo de
Consisténcia calculada foi RC = 0,04388. Como o valor obtido é inferior ao limite de 0,10
recomendado por Saaty (1980), os julgamentos realizados foram considerados consistentes,

garantindo a confiabilidade dos pesos utilizados na modelagem da fragilidade ambiental.

Tabela 2 - Verificacdo da consisténcia da matriz AHP

Parametro Valor

Amax 4,11847

IC 0,03949

IR 0,90

RC 0,04388

Resultado Situacdo da matriz: Consistente (RC < 0,10)

Fonte: Autor (2023).

Os pesos finais atribuidos aos critérios foram 0,5579 para declividade, 0,2633 para
uso e ocupagéo do solo, 0,1219 para tipo de solo e 0,0569 para precipitagdo, evidenciando a maior
influéncia da declividade na determinacdo da fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica.

Apbs aplicacdo da técnica AHP, os pesos obtidos foram multiplicados aos planos
de informacdo referentes as variaveis de cada modelo empirico de fragilidade ambiental abordado
neste estudo, resultando, assim, em dois novos mapas-sintese de fragilidade, o de Fragilidade
Potencial e o de Fragilidade Emergente.

Continuando, a proxima etapa, de posse dos trés mapas intermediarios (declividade,
tipo de solo e uso e ocupacdo do solo) foram correlacionados por meio da algebra de mapas, que
consiste na sobreposicdo dos mapas utilizando uma escala comum e pesos para cada classe conforme
sua importancia gerando a carta de fragilidade potencial. O geoprocessamento foi utilizado para a
técnica de algebra dos mapas na geragdo do mapa sintese de fragilidade ambiental potencial,
utilizando a extensdo Spatial Analyst (Reclassify e Raster Calculator) no ArcGis.

A aplicagdo da técnica de Anélise Hierarquica de Processos para se obter 0s pesos

necessarios para a elaboracéo da algebra cartografica foi realizada segundo a Equacéo 2:

FAp =De*Pwl + S *Pw2 + Plu * Pw3 2)
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Onde:

FAp = Fragilidade Ambiental Potencial
Pw = Pesos

De = Declividade

S = Solos

Plu = Pluviometria

Apo6s a elaboragdo da carta de fragilidade ambiental potencial foi elaborada a
intersecdo com a carta de uso do solo no intuito de chegar na carta de fragilidade ambiental emergente

explicado a equacdo 3 (demostrando a interferéncia que a acdo antropica tem sobre o meio natural).

FAe= FAp + (Us * Pw4) 3)
Onde,

FAe = Fragilidade Ambiental Emergente

FAp = Fragilidade Ambiental Potencial

Pw = Pesos

Us = Uso e ocupagéo do solo

O produto de fragilidade ambiental emergente € representado por um cédigo de
quatro algarismos: o 1° digito corresponde a declividade o 2° representa o uso e ocupacao do solo, o

3° Tipo de Solos e 0 4° refere-se a pluviosidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta uma sintese integrada da dindmica de uso e cobertura da terra
e sua influéncia sobre a fragilidade ambiental da Bacia do Rio Tamandud, localizada no municipio
de Foz do lguagu, Parana. A ilustracdo relne informacdes espaciais, indicadores quantitativos,
evolucdo temporal da ocupacdo da paisagem, principais impactos ambientais associados as atividades
antropicas e a espacializacdo das classes de fragilidade ambiental da bacia hidrografica. A
organizacgdo grafica dos resultados permite compreender, de forma sistémica, a relagdo entre a
intensificacdo das atividades agropecuarias, a redugdo da cobertura vegetal natural e o aumento da
vulnerabilidade ambiental da area de estudo, evidenciando os principais processos responsaveis pela

alteracdo da dindmica hidroldgica, geomorfologica e ecoldgica da bacia.
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Figura 5 - Dindmica de uso e cobertura da terra.
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4. DINAMICA DE (TRANSFORMA)CAO DA PAISAGEM 5. PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS 6. FRAGILIDADE AMBIENTAL DA BACIA DO RIO TAMANDUA
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Fontes: InfoHidro (2022); MapBiomas Colegio 8 (1985-2022); Instituto Agua e Terra - IAT (limites e hidrografia, 2021);
SIMEPAR (dados ambientais); Base cartografica do IBGE (2021). Elaboragao: Autores (2024).

Fonte: adaptado de InfoHidro (2022); MapBiomas (1985-2022); SIMEPAR (2021); IBGE (2021).

Segundo os dados coletados pelo InfoHidro (2022), MapBiomas (2022), SIMEPAR
(2021); IBGE (2021), a analise dos indicadores de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica
evidencia o predominio expressivo das atividades agropecuarias na area de estudo, representando
83,06% da superficie total da bacia, equivalente a aproximadamente 10.258,56 hectares. Tal
configuracdo demonstra a intensa influéncia das atividades antropicas sobre a dindmica ambiental
local, sobretudo no que se refere a substituicdo da cobertura vegetal natural por areas destinadas a
agricultura e pecuéria. Embora os dados indiquem discreta reducéo dessa classe em relagdo ao ano
de 2021, a agropecuéria permanece como a principal forma de ocupacdo territorial da bacia, refletindo
o perfil produtivo regional e a forte dependéncia econémica das atividades do setor primario.

A cobertura florestal corresponde a 14,49% da area total da bacia hidrografica,
abrangendo cerca de 1.789,56 hectares. Apesar de representar a segunda principal classe de uso e
cobertura identificada, observa-se tendéncia de reducdo em comparacdo ao periodo anterior,

evidenciando pressdo continua sobre os remanescentes vegetacionais. Esse comportamento esta
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diretamente relacionado a expansao das areas agricolas e a intensificagdo do uso do solo, fatores que
contribuem para a fragmentacédo da vegetacdo nativa, reducéo da biodiversidade, comprometimento
dos servigos ecossisttmicos e aumento da vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica
(InfoHidro, 2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR, 2021; IBGE 2021).

As éreas classificadas como formagdo natural ndo florestal representam apenas
0,36% da area total, correspondendo a aproximadamente 44,46 hectares, enquanto as areas nao
vegetadas totalizam 1,79%, equivalentes a 221,13 hectares. O aumento das areas ndo vegetadas
evidencia processos de exposicao do solo associados a ocupacdo antropica, movimentacdo de terra,
implantacdo de infraestrutura rural e ocorréncia de processos erosivos. Sob a perspectiva ambiental,
essa dinamica favorece o aumento do escoamento superficial, a reducdo da infiltracdo hidrica e a
intensificacdo do transporte de sedimentos para os corpos hidricos, potencializando processos de
assoreamento e degradacdo da qualidade da &gua (InfoHidro, 2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR,
2021; IBGE 2021).

Os corpos d’4gua representam somente 0,31% da 4rea total da bacia,
correspondendo a aproximadamente 37,8 hectares, valor relativamente reduzido em relacdo a
dimenséo territorial analisada. Ainda que tenha sido registrado pequeno aumento em comparagéo ao
ano anterior, a baixa representatividade hidrica reforca a necessidade de conservacdo das areas de
drenagem e das faixas de vegetacdo riparia, fundamentais para a manutencdo da estabilidade
hidrologica, protecao dos cursos d’agua e garantia da qualidade e disponibilidade hidrica da bacia
hidrogréfica (InfoHidro, 2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR, 2021; IBGE 2021).

O gréfico radial de uso e cobertura da terra complementa a interpretacdo dos
indicadores ao demonstrar a distribui¢do hierarquica das classes de ocupacdo entre os anos de 1985
e 2022 (MapBiomas, 2022). Observa-se que a classe “Agropecuaria” domina amplamente a
composicdo espacial da bacia, sendo subdividida principalmente em &reas de agricultura e lavoura
temporaria, com destaque para o cultivo de soja, evidenciando a consolidacdo do modelo agricola
intensivo na regido. Em contrapartida, as classes relacionadas a cobertura florestal apresentam
participagdo significativamente inferior, indicando redugéo progressiva da vegetagdo natural frente
ao avanco das atividades produtivas e da expanséo territorial das areas cultivadas.

A dindmica de transformacéo da paisagem apresentada na ilustragcdo demonstra que
a intensificacdo das atividades agropecuarias promoveu significativa substituicdo da cobertura
vegetal natural ao longo das ultimas décadas, resultando em aumento da exposi¢cdo do solo e
ampliacdo da pressdo antropica sobre 0s recursos naturais da bacia. Como consequéncia, observam-

se impactos ambientais relevantes, incluindo erosé@o do solo, reducdo da infiltracdo hidrica, aumento
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do escoamento superficial, assoreamento dos cursos d’agua, fragmentacdo da vegetacdo nativa e
reducdo da qualidade e disponibilidade hidrica (InfoHidro, 2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR,
2021; IBGE 2021).

Os resultados observados na Bacia do Rio Tamandué sdo compativeis com o padrdo
de ocupacdo territorial identificado em diversas bacias hidrogréficas da regido Oeste do Parana,
caracterizadas pela predominancia de atividades agropecuérias intensivas e pela reducdo dos
remanescentes de vegetacdo nativa. Estudos desenvolvidos por Calegari et al. (2013) na propria Bacia
do Rio Tamandua ja indicavam a consolidacdo do uso agricola como principal elemento estruturador
da paisagem regional. De forma semelhante, Vaeza et al. (2010) observaram que a expansdo das
atividades produtivas em bacias hidrograficas do Parana tem promovido alteracdes significativas na
cobertura da terra, resultando em aumento da fragmentacdo florestal e intensificacdo da pressao sobre
os recursos hidricos. Nesse contexto, a elevada participacao da agropecuaria identificada neste estudo
reforca a tendéncia histdrica de antropizacao da paisagem e evidencia a necessidade de estratégias de
manejo que conciliem a producéo agricola com a conservacdo ambiental.

O mapa de fragilidade ambiental evidencia que as éareas classificadas com
fragilidade alta e muito alta encontram-se associadas principalmente as regifes com maior
intensidade de uso antrdpico, elevada exposicao do solo, declividades mais acentuadas e proximidade
da rede de drenagem. Essas caracteristicas potencializam processos erosivos, transporte de
sedimentos e degradacdo ambiental, reforcando a influéncia do uso e ocupacdo da terra sobre a
vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica (InfoHidro, 2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR,
2021; IBGE 2021).

A dindmica de uso e cobertura da terra da bacia hidrografica encontra-se fortemente
condicionada pela expansdo agropecuéria, configurando um cenério de elevada pressdo ambiental
sobre o0s recursos naturais. Essa configuracdo territorial influencia diretamente 0s processos
hidroldgicos, geomorfoldgicos e ecolégicos da bacia, contribuindo para o aumento da fragilidade
ambiental, especialmente em areas suscetiveis a erosdo, compactagéo do solo, reducdo da infiltracdo
hidrica e degradagio dos recursos hidricos. E fundamental o desenvolvimento de estratégias de
planejamento e gestdo ambiental voltadas a conservacdo dos remanescentes vegetacionais, protecéo
dos recursos hidricos e promocdo do uso sustentdvel do solo, visando minimizar os impactos
ambientais decorrentes da intensificacdo das atividades antropicas na bacia hidrogréfica (InfoHidro,
2022; MapBiomas, 2022; SIMEPAR, 2021; IBGE 2021).

A andlise integrada dos dados de uso e cobertura da terra demonstra que a

fragilidade ambiental da bacia ndo decorre exclusivamente de suas caracteristicas naturais, mas
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também da forma como o territério vem sendo ocupado ao longo das ultimas décadas. A
predominancia de atividades agropecuarias em areas originalmente cobertas por vegetacdo nativa
altera os fluxos hidroldgicos, reduz a protecdo do solo e amplia a vulnerabilidade dos ecossistemas
frente aos processos erosivos, constituindo um dos principais fatores responsaveis pela elevacéo da
fragilidade ambiental emergente observada na area de estudo.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo das variacdes juntamente com as areas e cada

tipo de caracteristica de Fragilidade Ambiental encontrada na area da Bacia Hidrografica do Rio

Tamandua.
Tabela 3 - Classes de Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Tamandua.
Classes de Fragilidade : Area A van (0
‘Ambiental Categoria (km?) Area (%)
Declividade
Muito Baixo 0-59 36,25 18,15
Baixo 6,0-11,9 72,85 36,48
Médio 12,0-19,9 45,25 22,66
Alto 20,0-29,9 25,61 12,82
Muito alto >30,0 19,75 9,89
Total 199,7 100,0
Precipitacéo
Muito Baixo - - -
Baixo - - -
Médio - - -
Pluviométrica com distribui¢do anual desigual,
com periodo seco entre 3 e 6 meses, alta
Alto concentracdo das chuvas no verao, entre 199,7 100,00%
novembro e abril, quando ocorrem de 70 a 80%
das chuvas.
Muito alto - - -
Total 199,7 100%
Pedologia (solos)
Muito Baixo - -
LVvdl - LATOSSOLO VERMELHO 127,5 63,84
Bai Distréfico tipico (baixa fertilidade natural),
aixo . P
textura argilosa, epieutréfico, fase campo
subtropical, relevo suave ondulado 1
- NVef - NITOSSOLOS VERMELHOS 72,2 36,15
Meédio P
Eutroférricos
Alto - -
Muito alto - -
Total 199,7 100%
Uso e Ocupacéo do Solo
Muito Baixo - - -
Baixo Vegetacdo (APP e Parques) 27,89 13,97
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Médio Agricultura 167,9 84,07

Alto - - -
Muito alto Area Urbanizada 3,99 2,00
Total 199,7 100%

Fonte: o autor (2023).

A regido da bacia do Rio Tamandud, apresenta um clima subtropical imido, com

verdes quentes e geada pouco frequentes e chuvas em todos os meses do ano. De acordo com PMGRH

(2019), o periodo temperaturas mais elevadas ocorre de novembro a fevereiro, quando a temperatura

méaxima ultrapassa 30°C.

O periodo mais frio ocorre nos meses de junho, julho e agosto, quando a

temperatura minima é de, em média 13°C, o periodo caracterizado como menos chuvoso sdo 0s meses

de julho e agosto com precipitacdo minima ocorrendo no més de julho (50 mm), as chuvas mais

intensas ocorrem no més de outubro quando a marca de 200 mm é superada, nos demais meses as

precipitacbes oscilam entre 100 mm e 196 mm (PMGRH, 2019). Diante das informacdes

meteoroldgicas, disponiveis no Sistema de Informacdes Hidrolégicas — SIH do Parana (de 2000 a

2019), considerando as médias pluviais, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Totais mensais de precipitacdo (mm) na Bacia do Rio Tamandua.

Estagdo Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total
SALTO CATARATAS 2000 2232 192,7 528 1435 1582 1851 60,7 1268 142,7 2168 1282 1965 18272
SALTO CATARATAS 2001 172,7 2751 861 1582 685 1214 97,7 503 1346 1176 1704 1862 16388
SALTO CATARATAS 2002 290,3 534 646 395 3509 873 692 947 1157 2972 3165 2946 20739
SALTO CATARATAS 2003 99,1 1666 844 1335 305 828 628 49,7 1941 3247 1172 4421 17875
SALTO CATARATAS 2004 135 449 675 1329 35,5 669 1561 145 493 2458 1713 29,1 13483
SALTO CATARATAS 2005 1688 9,7 335 119,7 3315 1881 850 412 2270 4052 368 509 16974
SALTO CATARATAS 2006 2065 64,0 2202 790 2,0 926 264 882 184,0 1740 2326 2442 16137
SALTO CATARATAS 2007 1490 1019 668 2322 1798 190 884 208 264 1292 1935 1690 1376,0
SALTO CATARATAS 2008 1710 99,0 387 2693 890 2040 790 1870 1460 2890 1090 43,0 17240
SALTO CATARATAS 2009 1830 1500 450 76,0 321,0 1020 1610 1760 2550 403,0 2030 2170 22920
SALTO CATARATAS 2010 1550 1420 2560 1410 900 580 1270 21,0 1060 2220 740 3190 17110
SALTO CATARATAS 2011 1040 1250 880 1310 110 850 2170 1910 160,0 283,0 1420 43,0 1580,
SALTO CATARATAS 2012 1210 410 61,0 2430 1030 1560 1400 30 432* 2650 80,0 1840 14402
SALTO CATARATAS 2013 160,0 166,0 1540 72,0 202,0 2420 540 570 1360 1740 1480 1080 1673,0
SALTO CATARATAS 2014 1940 90,0 2850 2340 2320 4380 2080 200 2010 740 133,0 2350 23440
SALTO CATARATAS 2015 1100 126,0 103,0 114,0 214,0 1040 2460 42,0 100,0 1080 2940 3660 1927,0
SALTO CATARATAS 2016 158,0 1810 2420 66,0 1530 340 620 1720 43,0 2479 950 2320 16859
SALTO CATARATAS 2017 90,0 2170 1260 196,0 2210 70,0 6,0 1670 170 3920 2650 1540 19210
SALTO CATARATAS 2018 3550 1880 2480 500 620 660 190 840 1970 2560 103,0 450 16730
SALTO CATARATAS 2019 1110 1730 2530 2000 1820 160 470 00 360 910 920 1610 1362,0

Fonte: Sistema de Informagdes Hidrolégicas — SIH (2023).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o periodo de janeiro

a dezembro de 2021 registrou uma média de precipitacdo pluviométrica de 1.725,1 mm na cidade de

Foz do Iguagu, localizada no estado do Parana. Esse valor esta acima da média historica para 0 mesmo
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periodo, que é de aproximadamente 1.500 mm.

Embora a interpolacdo dos dados pluviométricos tenha resultado em reduzida
variabilidade espacial na area de estudo, em razdo da limitada disponibilidade de estacGes
meteoroldgicas com séries historicas representativas no entorno da bacia hidrografica, a variavel
precipitacdo foi mantida no modelo de fragilidade ambiental. Essa decisédo fundamenta-se na proposta
metodoldgica de Ross (1994) e Santos e Ross (2012), que reconhecem 0 comportamento
pluviométrico como um dos fatores condicionantes dos processos erosivos e da dindmica ambiental.
Dessa forma, mesmo apresentando baixa diferenciacdo espacial na &rea estudada, a precipitacéo
contribui para a representacdo integrada dos processos naturais que influenciam a fragilidade
ambiental da Bacia do Rio Tamandua.

Os resultados da analise hierdrquica atribuiram peso de 0,0569 a variavel
precipitagdo, valor inferior aos demais critérios considerados. Esse resultado indica que, embora sua
influéncia relativa tenha sido menor quando comparada a declividade, ao uso e ocupacéao do solo e a
pedologia, a variavel foi incorporada ao modelo por sua relevancia conceitual na compreensao dos
processos hidrolégicos e erosivos que atuam na bacia hidrogréafica.

A fragilidade relacionada a precipitacdo em Foz do Iguacu pode ser classificada
como moderada a alta, conforme definido na Tabela 3, em func¢éo da intensidade e da frequéncia das
chuvas naregido. Como mencionado anteriormente, 0s meses mais chuvosos na cidade sdo dezembro,
janeiro, fevereiro e marco, com médias de precipitacdo pluviométrica superior a 200 milimetros.
Esses periodos podem apresentar riscos de inundagdes e deslizamentos de terra, sobretudo em &reas
de encostas ou em regifes como a do estudo, que sdo mais vulneraveis.

Em relacdo aos meses mais chuvosos, janeiro e fevereiro foram os mais intensos,
com médias de precipitacdo de 280,9 mm e 326,2 mm, respectivamente. Ja 0s meses de junho, julho
e agosto, historicamente considerados mais secos, apresentaram médias de 77,7 mm, 75,5 mm e 89,4
mm, respectivamente (INMET, 2021).

Para a Carta de Declividade, com base nas classes propostas por Santos e Ross
(2012), adaptaram-se os codigos de fragilidade, variando de 1 a 5, sendo o c6digo n° 1 correspondente
a fragilidade muito fraca e o codigo n® 5 correspondente a fragilidade muito alta, conforme
apresentado no Quadro 1. A partir dessa reclassificacdo, foi possivel obter a espacializacdo da

declividade conforme apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Carta de Declividade da Bacia do Rio Tamandua.
Carta de Declividade do Rio Tamandua - PR

744000 748000 752000 756000 760000 764000 768000
1 i L Il L 1 L

7174000 7177000 7180000
1 1 1
v

7171000
1

Legenda

= Hidrografia
é " D Bacia do Rio Tamandua L.
% Declividade

Fonte: TOPODATA (2022) - 0-6

. Data; 177102023 l:l 4590
E - 0 850 1.700 3.400 5.100 6. alcr.g ‘D 20-30 N

i - %0

T T T T T T T

Fonte: o autor (2023).

A andlise da declividade da Bacia do Rio Tamandua evidencia o predominio de
relevo suavemente ondulado, com destaque para a classe de declividade entre 6% e 12%, representada
pela coloracdo verde-clara no mapa tematico, correspondendo a aproximadamente 36% da area total
da bacia hidrogréafica. Essa predominancia indica que grande parte do territério apresenta condicbes
geomorfologicas relativamente favoraveis a ocupacdo antropica e ao desenvolvimento de atividades
agropecudrias, especialmente em funcdo da menor susceptibilidade a processos erosivos intensos
quando comparada as areas de maior inclinacéo.

As areas inseridas nessa faixa de declividade tendem a apresentar menor velocidade
de escoamento superficial, favorecendo maior infiltracdo da 4gua no solo e reduzindo, em condicbes
naturais, o potencial de ocorréncia de movimentos de massa e processos erosivos acelerados. Além
disso, terrenos com declividades moderadas geralmente oferecem melhores condigdes operacionais
para mecanizagao agricola, fator que contribui diretamente para a expanséao das atividades produtivas
na bacia hidrografica.

Entretanto, apesar da predominancia de declividades consideradas baixas a
moderadas, a elevada intensidade pluviométrica caracteristica da regido de Foz do Iguagu pode

potencializar processos de degradacdo ambiental, principalmente em areas com exposicao do solo,
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auséncia de cobertura vegetal e manejo inadequado das praticas agricolas. Nessas condi¢fes, mesmo
setores com declividades intermediarias podem apresentar aumento significativo do escoamento
superficial, favorecendo a erosdo laminar, formacdo de sulcos e ravinas, além do transporte de
sedimentos para os cursos d’agua.

As classes de declividade mais elevadas, especialmente aquelas superiores a 20%,
representadas pelas cores laranja e vermelha, encontram-se distribuidas de forma pontual ao longo da
bacia, concentrando-se principalmente nas proximidades dos canais de drenagem e em setores de
relevo mais dissecado. Essas areas apresentam maior fragilidade ambiental devido a elevada energia
do relevo, maior potencial erosivo e maior susceptibilidade a instabilidade geomorfoldgica, exigindo
maior atencdo quanto as formas de uso e ocupacao do solo.

A distribuicdo espacial das classes de declividade demonstra forte relacdo com a
dindmica hidroldgica e os processos erosivos da bacia hidrogréfica, influenciando diretamente a
infiltracdo da agua, o escoamento superficial e a producéo de sedimentos. Dessa forma, a variavel
declividade constitui um dos principais fatores condicionantes da fragilidade ambiental, sendo
fundamental sua incorporacdo em analises multicritério voltadas ao planejamento territorial e a gestdo
ambiental da bacia do Rio Tamandua.

Os resultados da analise hierarquica atribuiram peso de 0,0569 a variavel
precipitacdo, valor inferior aos demais critérios considerados. Esse resultado indica que, embora sua
influéncia relativa tenha sido menor quando comparada a declividade, ao uso e ocupacéo do solo e a
pedologia, a variavel foi incorporada ao modelo por sua relevancia conceitual na compreensdo dos
processos hidroldgicos e erosivos que atuam na bacia hidrografica.

Com base nas ponderacdes propostas por Santos e Ross (2012) e nas analises
realizadas na Bacia do Rio Tamandud, foi elaborado o mapa de solos, apresentado na Figura 7,

utilizando como referéncia a Carta de Solos do Estado do Parana.
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Figura 7 — Carta de Solos da Bacia do Rio Tamandua
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Fonte: o autor (2023).

Os Latossolos Vermelhos, que correspondem a 63,84% da Carta de Solos da Bacia
do Rio Tamandua, constituem a classe pedoldgica predominante na area de estudo, evidenciando sua
expressiva relevancia na dindmica ambiental e no comportamento fisico-hidrico da bacia
hidrografica. Esses solos sdo formados por material mineral e caracterizam-se pela presenca de
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de horizontes diagndsticos superficiais, excetuando-se
apenas o horizonte H histico. Trata-se de solos altamente intemperizados, muito evoluidos
pedogeneticamente e profundos, resultantes de intensos processos de transformacdo mineraldgica e
quimica ao longo do tempo geoldgico, permanecendo apenas minerais mais resistentes ao
intemperismo. Em funcdo de sua elevada profundidade efetiva, estrutura granular e elevada
porosidade, os Latossolos apresentam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento radicular em
profundidade e a infiltragdo de agua, fatores que contribuem para sua ampla utilizagdo agricola.
Entretanto, apesar dessas caracteristicas positivas, esses solos apresentam baixa disponibilidade
hidrica as plantas e elevada susceptibilidade & compactacdo quando submetidos ao manejo
inadequado, especialmente em sistemas agricolas mecanizados. Dessa forma, o uso agricola
sustentavel requer a adogdo de préaticas conservacionistas e técnicas especificas de manejo
compativeis com as exigéncias de cada cultura, visando minimizar processos de degradagdo fisica do

solo. Na &rea de estudo, os Latossolos Distroferricos distribuem-se amplamente por todas as por¢des
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do municipio de Foz do Iguagu, enquanto os Latossolos Eutroférricos concentram-se
predominantemente na regido do Parque Nacional do Iguagu. Ja os Latossolos Distroficos apresentam
maior ocorréncia na regido do Carima, refletindo diferencas locais relacionadas a fertilidade natural
e as condicbes geomorfologicas e litoldgicas da bacia (PMSB, PMGRH, 2019).

Do ponto de vista da fragilidade ambiental, a predominancia dos Latossolos
Vermelhos contribui para a ocorréncia das classes de fragilidade potencial mais baixas observadas na
bacia hidrogréafica. A elevada profundidade dos perfis, associada a boa drenagem interna e a maior
estabilidade estrutural, favorece a infiltracdo da &gua e reduz a susceptibilidade natural & erosdo
hidrica. Entretanto, a intensa utilizacdo agricola dessas areas pode promover processos de
compactacdo superficial e reducdo da capacidade de infiltracdo, potencializando a fragilidade
emergente quando associada ao manejo inadequado do solo e a supressdo da cobertura vegetal.

Os Nitossolos correspondem a 36,15% da Carta de Solos da Bacia do Rio
Tamandug, configurando-se como a segunda classe pedoldgica de maior representatividade na area
de estudo. Esses solos compreendem materiais minerais profundos e bem drenados, caracterizados
pela presenca do horizonte B nitico, associado a texturas argilosas ou muito argilosas, com teores de
argila superiores a 350 g/kg desde o horizonte A. Apresentam gradiente textural pouco acentuado e
elevado grau de desenvolvimento estrutural, sendo o horizonte B nitico marcado pela presenca de
cerosidade e estrutura fortemente desenvolvida, atributos que favorecem a retencdo de agua e a
estabilidade fisica do perfil. Em razéo de sua elevada porosidade e permeabilidade, os Nitossolos
possuem boas condices para o desenvolvimento radicular e elevada aptidao agricola. Entretanto,
quando submetidos a manejo inadequado, especialmente em &reas declivosas e desprovidas de
cobertura vegetal, tornam-se suscetiveis a desagregacdo mecanica e a ocorréncia de processos
erosivos. Em superficies com declividades superiores a 10%, aumenta significativamente a
vulnerabilidade a erosao hidrica, enquanto areas com declividades acima de 20% podem apresentar
processos de rastejo e escorregamentos superficiais. Dessa forma, embora sejam considerados solos
de elevada potencialidade agricola, sua utilizacdo requer a adogdo de préaticas conservacionistas
rigorosas, incluindo manejo adequado da fertilidade, controle da acidez, terraceamento, plantio em
nivel e manutengéo da cobertura vegetal. Na Bacia do Rio Tamandud, os Nitossolos distribuem-se
predominantemente nas porc¢des topograficamente mais elevadas das sub-bacias hidrograficas de Foz
do lguacu, especialmente nos divisores de agua das regides norte e sul do municipio, evidenciando
estreita relacdo entre sua ocorréncia e 0s compartimentos geomorfologicos locais (PMSB, PMGRH,
2019).

Embora os Nitossolos apresentem elevada aptidao agricola e boas condi¢es fisicas
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para o desenvolvimento das culturas, sua ocorréncia em areas associadas a maiores declividades
aumenta a susceptibilidade aos processos erosivos quando inexistem praticas conservacionistas
adequadas. Na Bacia do Rio Tamandua4, a distribuicéo espacial dessa classe pedoldgica coincide com
setores que apresentam maior potencial de geracdo de escoamento superficial e transporte de
sedimentos, contribuindo para a elevacdo dos niveis de fragilidade ambiental em determinadas
porcdes da bacia.

Para a elaboracdo da base cartografica de uso e ocupacdo do solo, foi realizada a
etapa de treinamento utilizando a técnica de coleta de amostras, conforme proposto por Congalton
(1991). Essa etapa consiste na selecéo de pontos amostrais representativos de cada classe de uso da
terra, que servem como base para o software de tratamento gerar uma imagem raster por meio da
classificacdo segmentada (fatiamento de classes). A Figura 8 apresenta o resultado obtido apos essa

etapa.

Figura 8 — Mapa de Uso e Ocupacgéo do Solo da Bacia do Rio Tamandua
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O mapa de Uso e Ocupagdo do Solo da Bacia do Rio Tamandu4, elaborada apés a
aplicacdo da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) e integracdo das variaveis em ambiente
SIG, mostra o predominio expressivo das areas destinadas as atividades agricolas, representadas

principalmente pela classe “Lavoura/Cultura”, identificada pela coloracdo amarela no mapa tematico.
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Os resultados demonstram que aproximadamente 84% da area total da bacia hidrogréfica encontra-
se ocupada por atividades agropecuarias, corroborando diretamente os dados oficiais disponibilizados
pela plataforma InfoHidro (2022), MapBiomas (2022), SIMEPAR (2021); IBGE (2021), que
indicaram predominéncia de 83,06% da classe agropecudria na area de estudo.

A elevada representatividade das areas agricolas confirma a forte influéncia das
atividades antropicas sobre a organizacao espacial da paisagem e sobre a dindmica ambiental da bacia
hidrografica. A configuracao territorial observada esta associada ao modelo produtivo predominante
na regido Oeste do Parand, caracterizado principalmente pelo cultivo mecanizado de soja, milho e
trigo, além da presenca de areas de pastagem e agricultura temporéaria. O gréfico radial oficial do
InfoHidro (2022), anteriormente apresentado, reforca essa interpretacdo ao demonstrar que a classe
“Agropecuaria” domina amplamente a composi¢cdo espacial da bacia entre os anos de 1985 e 2022,
com destaque para a expansdo das lavouras temporarias, especialmente relacionadas ao cultivo de
soja.

As éareas classificadas como vegetacdo, representadas pela coloracdo verde no
mapa, concentram-se principalmente em setores proximos a drenagem principal, fundos de vale e
fragmentos remanescentes distribuidos ao longo da bacia hidrografica. Embora essas éareas
desempenhem papel fundamental na protecdo dos recursos hidricos, estabilidade do solo, manutencgéo
da biodiversidade e equilibrio ecoldgico, observa-se que sua representatividade espacial é
significativamente inferior as areas agricolas, corroborando os dados do InfoHidro (2022) que
apontam cobertura florestal correspondente a apenas 14,49% da area total da bacia.

A classe urbana, representada pela coloracgdo cinza, apresenta ocorréncia pontual e
reduzida em comparacdo as demais classes de uso do solo, evidenciando que a dindmica de
transformacdo da paisagem da bacia encontra-se predominantemente associada as atividades
agropecudrias, e ndao a expansdo urbana propriamente dita. Entretanto, mesmo com menor
representatividade espacial, as areas urbanizadas contribuem para alteracfes hidroldgicas locais,
aumento da impermeabilizacdo do solo e potencial incremento do escoamento superficial.

A espacializagdo do uso e ocupacdo do solo obtida por meio da aplicacdo da AHP
permitiu identificar padrdes territoriais importantes para a compreensdo da fragilidade ambiental da
bacia hidrografica. A predominancia de areas agricolas associadas a reducdo da cobertura vegetal
natural contribui diretamente para 0 aumento da exposi¢ao do solo aos processos erosivos, sobretudo
em regides com declividades mais acentuadas e proximidade da rede de drenagem. A substitui¢do da
vegetacdo nativa por areas cultivadas intensifica processos de compactagdo do solo, reducédo da

infiltracdo hidrica, aumento do escoamento superficial e transporte de sedimentos para 0s corpos
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hidricos.

Os resultados obtidos a partir do Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo apresentam forte
coeréncia com 0s impactos ambientais identificados no sistema InfoHidro, os quais demonstram
tendéncia histdrica de intensificacdo das atividades agropecuarias e reducgdo relativa da cobertura
vegetal natural ao longo das Gltimas décadas. Essa dindmica territorial demonstra um cenério de
elevada pressdao ambiental sobre os recursos naturais da bacia, reforcando a necessidade de
implementacao de estratégias de planejamento territorial e gestdo ambiental voltadas a conservacgédo
dos remanescentes florestais, recuperacdo de areas degradadas e adocgdo de préticas agricolas
sustentaveis.

Os autores Monteiro e Falcdo (2022) discutem a fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do Rio S&o Miguel, no Mato Grosso do Sul, em fun¢éo das mudancas de cobertura e uso
da terra, sua analise focou em aspectos fisicos e humanos, destacando dados geoldgicos e
geomorfoldgicos para entender as fragilidades das paisagens e propor estratégias de manejo
sustentavel.

Adicionalmente, do ponto de vista da fragilidade ambiental, o tipo de uso e
cobertura da terra é fator determinante, pois, se evidencia a relagdo homem x natureza, retratando a
dindmica territorial em termos dos processos de ocupacdo, da utilizacdo da terra e de suas
transformacdes (VIEIRA, et al., 2021). A anélise da fragilidade ambiental de um ambiente fornece
subsidio ao planejamento ambiental e ao uso e ocupacao adequando a area analisada (COSTA e
LEITE, 2022).

A carta de Fragilidade Potencial, com os atributos encontrados no cruzamento das
variaveis apresentaram uma generalizacdo dos niveis mais baixos de fragilidade, sendo assim, o
relevo com aclives acentuados, apresentados na Figura 9, foi apurado somente na margem esquerda
e em algumas pequenas por¢oes das calhas dos contribuintes da margem direita (Arroio Sanga Funda,
Arroio Dourado e Rio Tamanduazinho) do Rio Tamandud, de modo que as demais variaveis tiveram

uma influéncia reduzida na classificacdo da fragilidade potencial.
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Figura 9 - Fragilidade Ambiental Potencial.
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Fonte: o autor (2023).

Desta forma obteve-se um destaque para as classes “Muito Baixa” ¢ “Baixa”,
totalizando 155,93 km? (78,06%) da area total da bacia e somente 19,52 km2 (9,77%) classificados
como areas de “Alto” ou “Muito Alto” grau de fragilidade ambiental potencial conforme descrito na

Tabela 5.

Tabela 5 — Area Fragilidade Ambiental Potencial

Classes F. Potencial Area (km?) Area (%)
Muito Baixo 102,78 51,45
Baixo 53,15 26,61
Médio 24,3 12,17
Alto 11,35 5,68
Muito alto 8,17 4,09
Total 199,7 100%

Fonte: o autor (2023).

A Carta de Fragilidade Ambiental Potencial da Bacia do Rio Tamandua evidencia
o predominio das classes de fragilidade muito baixa e baixa, representadas pelas tonalidades verdes
no mapa tematico, indicando que grande parte da area de estudo apresenta condi¢cBes naturais
relativamente favoraveis em relacéo a susceptibilidade ambiental.
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A predominancia das classes de fragilidade potencial muito baixa e baixa evidencia
que a Bacia do Rio Tamandua apresenta, sob o ponto de vista dos atributos naturais, relativa
estabilidade ambiental. Esse comportamento resulta da combinacdo entre relevo predominantemente
suave ondulado, ampla ocorréncia de Latossolos Vermelhos e reduzida variabilidade espacial da
precipitacdo, fatores que atuam conjuntamente na diminui¢cdo da susceptibilidade natural aos
processos erosivos. A elevada representatividade dessas classes sugere que, em condi¢des naturais, a
bacia possui capacidade relativamente elevada de absorver perturbacdes ambientais sem que ocorram
alteracOes significativas em sua dinamica fisica.

A predominancia das classes de menor fragilidade demonstra forte relacdo com os
resultados obtidos anteriormente na analise da declividade, na qual se verificou maior concentracdo
da classe entre 6% e 12%, correspondente ao relevo suavemente ondulado. Essas condicGes
geomorfoldgicas favorecem maior infiltracdo da agua no solo, menor velocidade do escoamento
superficial e menor potencial de ocorréncia de processos erosivos intensos, especialmente em areas
que ainda mantém cobertura vegetal ou praticas adequadas de manejo do solo.

Esse comportamento estd diretamente associado as caracteristicas fisicas
predominantes da bacia hidrografica, especialmente a ocorréncia de relevo suavemente ondulado,
declividades moderadas e presenca de solos com maior estabilidade estrutural, fatores que contribuem
para a reducdo da vulnerabilidade natural aos processos erosivos.

As areas classificadas com fragilidade média, alta e muito alta, representadas pelas
cores amarela, laranja e vermelha, apresentam distribuicdo mais restrita e pontual ao longo da bacia
hidrogréfica, concentrando-se principalmente em setores de maior declividade, proximidades da rede
de drenagem e areas com maior exposi¢cdo do solo. Nessas regides, a combinacdo entre relevo mais
acentuado e uso intensivo do solo potencializa processos erosivos, transporte de sedimentos e
degradacdo ambiental, aumentando a susceptibilidade natural da paisagem.

Embora representem parcela minoritaria da &area total da bacia, as classes de
fragilidade potencial média, alta e muito alta merecem atencdo especial sob a perspectiva do
planejamento ambiental. Essas areas constituem setores naturalmente mais sensiveis da paisagem,
nos quais pequenas altera¢des decorrentes do uso e ocupacdo do solo podem desencadear processos
de degradacdo ambiental de maior magnitude. Dessa forma, sua identificacdo permite direcionar
acOes preventivas voltadas a conservagdo do solo, protecdo da rede de drenagem e manutencéo da
estabilidade ambiental da bacia hidrogréfica.

A espacializacdo da fragilidade potencial demonstra ainda a forte influéncia
integrada entre os fatores fisicos analisados na metodologia AHP, especialmente declividade,
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pedologia e caracteristicas geomorfoldgicas da bacia. Dessa forma, observa-se que os setores
classificados como mais frageis coincidem com areas naturalmente mais suscetiveis a instabilidade
ambiental, independentemente, em um primeiro momento, da intensidade da ocupacao antrépica.

Entretanto, embora a bacia apresente predominancia de fragilidade potencial baixa,
a intensa ocupacédo agropecudria identificada anteriormente pode ampliar significativamente os riscos
ambientais quando associada ao manejo inadequado do solo, remocéo da cobertura vegetal e elevada
intensidade pluviométrica regional. Nessas condicGes, areas naturalmente estaveis podem evoluir
para cenarios de maior degradacdo ambiental em funcéo da intensificacdo das pressées humanas.

Os resultados obtidos, demonstrando a predominancia das classes de “Baixa” e
“Muito Baixa”, podem ser justificados pela caracteristica apresentada no Rio Tamandud, que ¢ um
encaixamento na margem esquerda, exibindo rampas curtas e aclives acentuados, e na margem direita
uma inclinagdo suave e gradativa Figura 9. Utilizando-se da mesma modelagem matematico-espacial,
por meio de multicritérios, foi possivel identificar em outro estudo, a partir de uma anélise integrada,
a fragilidade da microbacia do rio Jarucu, com predominancia de baixa fragilidade (ARAUJO e
PRATES, 2018).

Outrossim, Santos e Ross (2012) apontam ainda que o relevo com pouca
dissecacdo, caso encontrado na margem direita da bacia do Rio Tamandud, geralmente possui
caracteristicas mais estaveis, tendo em vista que a fragilidade é condicionada também por outras
varidveis, como tipo de solo, uso do solo e caracteristicas de pluviometria. Considerando isso, foi

utilizada a Equacéo 4 no ambiente SIG para a elaboracédo da carta de fragilidade ambiental Potencial:

FAP = De * 0,2633 + Pe * 0,1219 + Plu * 0,0569 4)

A espacializacdo da fragilidade potencial permitiu observar que as areas
classificadas como fragilidade “baixa” e “muito baixa” ocorrem provavelmente devido ao tipo de
solo e a declividade. Para a margem esquerda, a declividade é o fator de maior relevancia, ja para a
margem direita o fator de maior relevancia é a tipologia do solo, pois tem-se a predominancia de
Latossolos (L\Vd1) com caracteristicas arenosas, e solos que apresentam tais caracteristicas sao mais
erodiveis, conforme também apontado no estudo de Castro (2017), analisando a fragilidade ambiental
na bacia do Corrego Agua Branca, Oeste Maranhense, com este mesmo tipo de solo. Levando em
consideracdo a declividade, representada pelas classes 0 a 5,9% e 6 a 11,9%, observa-se aclives
suaves, justificando-se a média influéncia no percentual erosivo.

Os resultados obtidos demonstram que a fragilidade potencial da Bacia do Rio
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Tamandua encontra-se fortemente condicionada pelos atributos naturais da paisagem, apresentando
predominancia de setores com baixa vulnerabilidade intrinseca. Entretanto, essa condi¢ao ndo implica
auséncia de risco ambiental, uma vez que a estabilidade observada pode ser significativamente
alterada pela intensificacdo das atividades antropicas. Essa andlise da fragilidade potencial constitui
etapa fundamental para compreender de que forma os processos de uso e ocupacao do solo modificam
o equilibrio natural da bacia, justificando a necessidade de avaliacdo da fragilidade ambiental
emergente.

Para a obtencdo da fragilidade emergente na Bacia Hidrogréafica do Rio Tamandud,
foi realizada a interpolacdo dos dados da fragilidade ambiental potencial, juntamente com os dados
de uso e ocupacéo do solo, conforme a Equacédo 5. A classificagdo proposta por Santos e Ross (2012)
foi utilizada, associando o uso e ocupacao do solo e cobertura vegetal com o tipo de solo e fatores
associados a processos erosivos. Nesse contexto, a agricultura (167,9 km) se tornou um fator
importante e intenso na influéncia do aumento da fragilidade ambiental, tornando-se um fator de

evidéncia maior, cerca de 84,07% da area.

FAe= FAp + (Us * 0,05579) 5)

A fragilidade emergente é considerada como uma medida do potencial de dano
ecoldgico, em que a fragilidade ambiental potencial ¢ afetada pelo uso e ocupacdo do solo. A
urbanizacdo e a agricultura sdo os principais fatores responsaveis pelo aumento da fragilidade
ambiental, sendo uma atividade humana que altera significativamente a superficie do solo e afeta a
qualidade do ambiente (MOROZ, CANIL e ROSS, 2011).

A combinagdo dos dados da fragilidade ambiental potencial e da fragilidade
emergente (Tabela 6) permitiu a elaboracdo das Cartas de Fragilidade Ambiental da bacia
hidrografica do Rio Tamanduéd, que apresentam as areas mais susceptiveis aos processos erosivos e
as areas menos vulneraveis, proporcionando uma importante ferramenta de gestdo e planejamento

ambiental.

Tabela 6 - Comparativo entre Fragilidade Ambiental Potencial e Emergente.
Classes de Fragilidade Fragilidade Potencial Fragilidade Po- Fragilidade Emergente Fragilidade Emer-

Ambiental Area (km?) tencial (%) Area (km?) gente (%)

Muito Baixa 48,7 24,39 13,5 6,01
Baixa 72,4 36,25 11,4 5,25
Média 51,3 25,69 45,52 20,33
Alta 22,1 11,07 118,7 58,75

Muito Alta 52 2,60 10,6 9,67
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Classes de Fragilidade Fragilidade Potencial ~Fragilidade Po- Fragilidade Emergente Fragilidade Emer-
Ambiental Area (km?) tencial (%0) Area (km2) gente (%)
Total 199,7 100,00 199,7 100,00
Fonte: o autor (2023).

A comparacdo entre os resultados da fragilidade potencial e da fragilidade
emergente evidencia a influéncia decisiva das atividades antropicas na configuracdo ambiental da
Bacia do Rio Tamandua. Enquanto a fragilidade potencial indicou predominancia de condicfes
naturais relativamente estaveis, a incorporacdo da variavel uso e ocupagdo do solo promoveu o
deslocamento de extensas areas para classes superiores de fragilidade. Esse comportamento
demonstra que a vulnerabilidade ambiental atualmente observada na bacia ndo esta associada
exclusivamente as caracteristicas naturais da paisagem, mas resulta principalmente da forma como o
territério vem sendo utilizado ao longo das ultimas décadas.

A Carta de Fragilidade Ambiental Emergente da Bacia do Rio Tamandua, Figura
10, evidencia a intensificacdo da vulnerabilidade ambiental quando considerados, de forma integrada,
0s atributos naturais da paisagem e as formas atuais de uso e ocupacgéo do solo. Diferentemente da
fragilidade potencial, que considera predominantemente fatores fisicos naturais, a fragilidade
emergente incorpora diretamente a influéncia das atividades antrdpicas sobre a dinamica ambiental
da bacia hidrografica, permitindo avaliar de maneira mais realista os niveis de susceptibilidade

ambiental existentes na area de estudo.
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Figura 10 - Mapa de Fragilidade Ambiental Emergente.
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Os resultados obtidos demonstram predominio expressivo da classe de fragilidade
alta, correspondente a 118,7 km?, representando 58,75% da &rea total da bacia hidrografica. Esse
comportamento evidencia que grande parte do territorio apresenta elevado grau de vulnerabilidade
ambiental em funcdo da interacdo entre caracteristicas naturais da paisagem e intensa ocupacao
antrdpica. A classe de fragilidade média corresponde a 45,52 km? (20,33%), enquanto as areas
classificadas com fragilidade muito alta abrangem 10,6 km2, equivalentes a 9,67% da &rea total da
bacia. Em conjunto, as classes média, alta e muito alta representam aproximadamente 88,75% da area
da bacia hidrografica, demonstrando um cenério de significativa pressdo ambiental sobre os recursos
naturais.

As areas classificadas com fragilidade alta e muito alta, representadas pelas cores
laranja e vermelha no mapa tematico, concentram-se principalmente em setores associados a intensa
atividade agropecuaria, proximidade da rede de drenagem, maiores declividades e areas com maior
exposicédo do solo. Essa configuragdo demonstra que a substituicdo da cobertura vegetal natural por
areas agricolas potencializa processos erosivos, aumento do escoamento superficial e transporte de
sedimentos, elevando significativamente os niveis de degrada¢do ambiental da bacia hidrogréafica.

O predominio das classes média, alta e muito alta de fragilidade ambiental
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emergente reflete a forte influéncia das atividades agropecuérias sobre a dindmica ambiental da bacia
hidrografica. A substituicdo da cobertura vegetal natural por areas agricolas reduz a protecédo
superficial do solo, favorece a compactacao decorrente do uso intensivo de maquinas e aumenta a
suscetibilidade ao escoamento superficial e ao transporte de sedimentos. Esses processos tornam-se
ainda mais expressivos em setores proximos a rede de drenagem e em areas associadas a maiores
declividades, onde a agédo antropica atua de forma sinérgica aos condicionantes naturais da paisagem.

Os resultados obtidos apresentam forte coeréncia com os dados oficiais do
InfoHidro (2022) e com a Carta de Uso e Ocupacdo do Solo anteriormente analisada, os quais
demonstraram predominancia superior a 83% de areas destinadas as atividades agropecuérias. O
predominio das lavouras temporarias, especialmente relacionadas ao cultivo mecanizado de soja,
milho e trigo, contribui diretamente para a intensificacdo da fragilidade emergente, sobretudo em
areas onde 0 manejo inadequado do solo favorece processos de compactacdo, erosao e redugdo da
infiltracdo hidrica.

Além disso, a distribuicdo espacial das areas mais frageis demonstra forte relacéo
com os setores de relevo mais acentuado identificados na Carta de Declividade. Nessas regides,
mesmo pequenas alteracbes na cobertura do solo podem desencadear processos erosivos mais
intensos devido & maior energia do relevo e a elevada intensidade pluviométrica caracteristica da
regido Oeste do Parana. Dessa forma, a interacdo entre declividade, uso agricola intensivo e exposicao
do solo constitui um dos principais fatores responsaveis pela ampliacdo da fragilidade ambiental
emergente da bacia.

As areas classificadas com fragilidade muito baixa e baixa apresentam menor
representatividade espacial, correspondendo a 13,5 km2 (6,01%) e 11,4 km2 (5,25%),
respectivamente. Essas areas concentram-se principalmente em setores com maior presenca de
cobertura vegetal, menor intensidade de uso antrépico e relevo menos acidentado. Tais ambientes
apresentam maior capacidade de infiltracdo da &gua, maior estabilidade geomorfolGgica e menor
susceptibilidade & degradacdo ambiental, evidenciando a importancia da manutencdo dos
remanescentes florestais para o equilibrio ecoldgico da bacia hidrogréfica.

A predominancia das classes de fragilidade alta e muito alta demonstra que a
ocupacdo antropica exerce influéncia decisiva sobre a dinamica ambiental da Bacia do Rio
Tamandua, ampliando significativamente os niveis de vulnerabilidade em areas submetidas ao uso
intensivo do solo. A integracdo das variaveis ambientais por meio da metodologia AHP permitiu
identificar espacialmente os setores mais susceptiveis a degradacéo, fornecendo subsidios relevantes

para o planejamento territorial, conservacéo dos recursos naturais e defini¢do de estratégias de manejo
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ambiental sustentavel.

Os resultados obtidos confirmam que a fragilidade ambiental emergente constitui
um indicador mais representativo das condicGes atuais da bacia hidrografica do que a fragilidade
potencial isoladamente. A integracdo entre fatores naturais e antrépicos permitiu identificar areas
prioritarias para acdes de conservacdo e manejo ambiental, especialmente aquelas submetidas a
combinacdo de uso agricola intensivo, proximidade da rede hidrografica e maior susceptibilidade
fisica do terreno. Dessa forma, o modelo adotado demonstrou elevada capacidade de representar
espacialmente os setores mais vulneraveis a degradacdo ambiental, fornecendo subsidios técnicos

para o planejamento territorial e a gestdo sustentivel dos recursos naturais.

3.4 CONCLUSAO

O presente capitulo permitiu compreender a distribuicdo espacial da fragilidade
ambiental da Bacia do Rio Tamandué por meio da integracdo de técnicas de geoprocessamento e
analise multicritério baseada no método AHP. Os resultados demonstraram que a bacia apresenta
predominancia de condigdes naturais relativamente estaveis, evidenciada pela ampla ocorréncia das
classes de fragilidade potencial muito baixa e baixa, associadas principalmente ao relevo suavemente
ondulado e a predominancia dos Latossolos Vermelhos.

A analise integrada das variaveis ambientais da Bacia do Rio Tamandua permitiu
compreender, de maneira sisttmica, a dindmica de fragilidade ambiental da &rea de estudo,
evidenciando a forte relagéo entre os atributos naturais da paisagem e as transformacdes decorrentes
do uso e ocupacdo antropica do solo. A aplicacdo da metodologia AHP associada as técnicas de
geoprocessamento em ambiente SIG demonstrou elevada eficiéncia na espacializacdo das areas mais
susceptiveis a degradacdo ambiental, possibilitando a constru¢cdo de um diagnostico ambiental
integrado e consistente para a bacia hidrografica.

Os resultados obtidos demonstraram que os fatores naturais, especialmente
declividade, caracteristicas pedoldgicas e configuracdo geomorfoldgica, exercem papel fundamental
na determinacdo da fragilidade potencial da bacia. Observou-se predominancia das classes de
fragilidade muito baixa e baixa no cenario potencial, indicando que, sob condi¢fes naturais, grande
parte da bacia apresenta relativa estabilidade ambiental. Esse comportamento estd associado
principalmente a predominéancia de relevo suavemente ondulado e a ocorréncia de solos com maior
profundidade e estabilidade estrutural, favorecendo maior infiltracdo hidrica e menor susceptibilidade

natural aos processos erosivos.
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Entretanto, a incorporacdo da variavel uso e ocupacgdo do solo revelou alteracéo
significativa desse cenario, promovendo a ampliacéo das classes de fragilidade ambiental emergente.
Esse resultado evidencia que a vulnerabilidade atualmente observada na bacia ndo decorre
exclusivamente dos condicionantes naturais da paisagem, mas esta fortemente relacionada a intensa
ocupacgdo agropecudria que caracteriza a dindmica territorial regional.

A espacializacdo das classes de fragilidade ambiental evidenciou que os setores
mais vulneraveis se concentram principalmente em areas de maior declividade, proximidades da rede
de drenagem e regides submetidas ao uso intensivo do solo. Nessas areas, a interacdo entre relevo
mais acentuado, elevada intensidade pluviométrica regional e auséncia de cobertura vegetal adequada
favorece a intensificacdo dos processos erosivos e 0 comprometimento da estabilidade ambiental da
bacia hidrogréafica.

Os dados obtidos a partir das plataformas oficiais InfoHidro, SIMEPAR e
MapBiomas (2022) corroboraram os resultados cartograficos produzidos, demonstrando coeréncia
entre os indicadores de uso e cobertura da terra e os padrbes espaciais de fragilidade ambiental
identificados. O predominio das lavouras temporarias, especialmente relacionadas ao cultivo de soja,
milho e trigo, evidencia a consolidagdo do modelo agricola intensivo na regido Oeste do Parané e sua
influéncia direta sobre a dindmica ambiental da bacia.

A comparacao entre a fragilidade potencial e a fragilidade emergente demonstrou
que os impactos decorrentes das atividades antropicas superam significativamente a vulnerabilidade
natural da paisagem, transformando areas anteriormente classificadas como relativamente estaveis
em setores de elevada fragilidade ambiental. Esse comportamento reforca a importancia da analise
integrada entre fatores fisicos naturais e variaveis de uso do solo na compreensdo da dinamica
ambiental de bacias hidrograficas.

A aplicacdo da Andlise Hierdrquica de Processos demonstrou elevada capacidade
de representar a influéncia relativa dos diferentes fatores ambientais na determinacao da fragilidade
da paisagem, permitindo identificar setores prioritarios para conservacdo e manejo ambiental. A
consisténcia estatistica da matriz de comparacdo validou os pesos atribuidos aos critérios, conferindo
robustez metodologica aos resultados obtidos.

Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes para o planejamento
territorial e a gestdo ambiental da Bacia do Rio Tamandud, contribuindo para a identificacdo de areas
prioritarias para conservacao, recuperacdo ambiental e implementacdo de praticas sustentaveis de
manejo do solo. A utilizagdo da metodologia AHP integrada ao geoprocessamento demonstrou
elevado potencial como ferramenta de apoio a tomada de decis@o em estudos de fragilidade ambiental,
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permitindo analises espaciais mais precisas e compativeis com a complexidade dos sistemas
ambientais.

A dindmica ambiental da Bacia do Rio Tamandua encontra-se fortemente
condicionada pela intensificagdo das atividades agropecudrias e pela reducao progressiva da cobertura
vegetal natural, configurando um cenério de elevada pressdo ambiental sobre 0s recursos naturais.
Dessa forma, torna-se fundamental o desenvolvimento de politicas publicas, estratégias de manejo
sustentavel e acbes de conservacdo ambiental voltadas a protecdo dos recursos hidricos, recuperacao
dos remanescentes vegetacionais e mitigacdo dos processos de degradacdo ambiental, visando
garantir maior equilibrio ecolégico e sustentabilidade ambiental para a bacia hidrografica.

Os setores classificados com maior fragilidade ambiental constituem areas
prioritarias para analises ambientais mais detalhadas, especialmente aquelas relacionadas a
vulnerabilidade dos recursos hidricos e a ocorréncia de passivos ambientais.

Dessa forma, os resultados produzidos neste capitulo fornecem subsidios técnicos
para o0 planejamento territorial e para a gestdo integrada dos recursos naturais da Bacia do Rio
Tamandud, além de estabelecer uma base metodoldgica consistente para investigacdes posteriores
relacionadas a qualidade ambiental, vulnerabilidade dos recursos hidricos e avaliacdo de impactos
decorrentes das atividades antropicas na regiao.
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4 CAPITULO Il - AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO E A SAUDE HUMANA
ASSOCIADA A CONTAMINACAO POR METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS
NOS SOLOS DO ANTIGO LIXAO ARROIO DOURADO, FOZ DO IGUACU - PR

RESUMO

O estudo avaliou a contaminagdo por metais potencialmente toxicos nos solos do antigo Lixao Arroio
Dourado, em Foz do Iguacu, Parana, com foco na qualidade ambiental, no risco ecologico e nos
potenciais efeitos a salde humana. Foram coletadas 60 amostras compostas de solo em cinco pontos
de monitoramento, nas profundidades de 5, 20 e 40 cm, durante campanhas realizadas nos periodos
de outono (abril) e primavera (novembro) de 2022, permitindo avaliar possiveis variagdes sazonais
nas concentracdes dos elementos analisados. Foram analisados os elementos cadmio (Cd), chumbo
(Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), mercario (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn), utilizando-se indices de
poluicdo e risco, como fator de contaminacdo (FC), indice de carga de polui¢do (ICP), indice de
geoacumulacdo (lgeo), indice de risco ecoldgico potencial (IREP), quociente de risco (QR), indice
de risco ndo cancerigeno (IR) e indice de risco cancerigeno (IRC). Os resultados evidenciaram
alteracfes geoquimicas associadas a influéncia antrépica pretérita, com destaque para cobre e cromo,
que apresentaram ultrapassagens pontuais dos Valores de Prevencdo estabelecidos pela Resolugédo
CONAMA n° 420/2009. O cromo apresentou diferencas estatisticamente significativas em fungéo do
periodo de coleta e da profundidade, com maiores valores associados as camadas superficiais no
outono de 2022. A analise integrada indicou que, embora a maior parte dos metais tenha permanecido
abaixo dos Valores de Investigacdo aplicaveis a cendrios residenciais e industriais, a presenca de
enriquecimento geoquimico localizado e o histérico de disposi¢do inadequada de residuos sélidos
urbanos justificam a necessidade de monitoramento ambiental continuo. Os indices ecolégicos e de
salde humana contribuiram para identificar os principais elementos e vias de exposicdo de maior
relevancia ambiental, fornecendo subsidios técnicos para o gerenciamento de areas contaminadas,
protecdo da salde publica e defini¢do de estratégias de controle e recuperacdo ambiental.

Palavras-chave: metais potencialmente tdxicos; risco ecoldgico; risco a saude humana;
geoacumulacdo; areas contaminadas; lixao desativado.

4.1 INTRODUCAO

A contaminacdo do solo por metais potencialmente toxicos constitui um dos
principais desafios ambientais associados ao processo de urbanizagéo e industrializacdo observado
nas Gltimas décadas. Embora esses elementos ocorram naturalmente nos solos em decorréncia dos
processos geoldgicos e pedogenéticos, diversas atividades antropicas tém contribuido para o aumento
de suas concentragdes em ambientes urbanos e rurais. Entre as principais fontes de introducdo desses
contaminantes destacam-se a mineracdo, a metalurgia, a galvanoplastia, o trafego veicular, a

disposigdo inadequada de residuos solidos urbanos, a aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, além de



71

diferentes atividades industriais (Rodriguez Martin et al., 2015; Rodriguez Martin & Nanos, 2016;
Chabbi et al., 2020).

O acumulo desses elementos no solo representa preocupacao crescente devido a sua
persisténcia ambiental, potencial de bioacumulagdo e capacidade de causar efeitos adversos aos
ecossistemas e a salide humana. Mesmo em concentracdes relativamente baixas, determinados metais
podem comprometer a qualidade ambiental dos solos, alterar processos biogeoquimicos, afetar
organismos edaficos e favorecer a transferéncia de contaminantes para outros compartimentos
ambientais, como aguas superficiais, aguas subterraneas e cadeias alimentares (Nanos et al., 2015;
Jin et al., 2019; Chenghui et al., 2020; Kehui et al., 2020; Sakizadeh & Rodriguez Martin, 2021).

A preocupacdo com os efeitos ambientais e toxicoldgicos dos metais
potencialmente toxicos tem impulsionado o desenvolvimento de estudos voltados a identificacdo de
fontes de contaminacdo, caracterizacdo geoquimica dos solos e avaliacdo dos riscos associados a
exposicdo humana e ecoldgica. Diversas pesquisas tém buscado compreender a distribuicdo espacial
desses elementos e seus efeitos sobre a qualidade ambiental, utilizando abordagens que integram
analises quimicas, indices de contaminacéo e ferramentas de avaliacdo de risco (Ramos-Miras et al.,
2014; Odumo et al., 2018; Chikaodili et al., 2020; Rastmanesh et al., 2020; Jawad et al., 2020; Varol
et al., 2020; Tokatli & Ustaoglu, 2020).

Entre as metodologias mais utilizadas para avaliacdo da qualidade do solo
destacam-se o fator de contaminacdo (FC), o indice de carga de poluicdo (ICP), o indice de
geoacumulacédo (lgeo) e o indice de risco ecoldgico potencial (IREP). Esses indicadores permitem
quantificar o grau de enriquecimento dos metais, identificar possiveis influéncias humanas e estimar
0s potenciais impactos ambientais decorrentes da contaminacdo do solo (Hakanson, 1980; Aydi,
2015; Varol et al., 2020; Haghnazar et al., 2021; Tokathh & Varol, 2021; Mengjiao et al., 2021).

Paralelamente, a avaliacdo dos riscos a saude humana tornou-se componente
essencial nos estudos de areas contaminadas. A exposi¢cdo a metais potencialmente toxicos pode
ocorrer por diferentes vias, incluindo ingestdo acidental de particulas de solo, inalagdo de poeiras
contaminadas e absor¢do dérmica. Dependendo do contaminante, da dose absorvida e do tempo de
exposicao, podem ocorrer efeitos ndo cancerigenos e cancerigenos, afetando diferentes sistemas do
organismo humano (Saleem et al., 2019; Adimalla, 2020; Turhun & Eziz, 2022).

A simples identificacdo das concentragdes de metais potencialmente toxicos no solo
ndo € suficiente para compreender a dimensao dos impactos ambientais associados a areas degradadas
por residuos solidos urbanos. A interpretacdo desses resultados exige a integracéo entre indicadores

de contaminagéo, avaliagdo do risco ecoldgico e estimativas de exposi¢cdo humana, permitindo
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compreender ndo apenas a presenca dos contaminantes, mas também seus potenciais efeitos sobre 0s
ecossistemas e sobre a populacdo exposta.

O antigo lixao Arroio Dourado apresenta caracteristicas que justificam esse tipo de
abordagem integrada. Apds o encerramento das atividades de disposicao de residuos sélidos urbanos,
a &rea passou por processo de ocupa¢do humana, criando uma situagdo na qual a permanéncia de
contaminantes no solo pode representar um passivo ambiental relevante. A compreensdo da
distribuicdo dos metais potencialmente toxicos, de seu comportamento geoquimico e dos riscos
associados torna-se fundamental para subsidiar aces de monitoramento ambiental, gestdo de areas
contaminadas e protecdo da satde publica.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a contaminacdo por metais
potencialmente tdxicos nos solos do antigo lixdo Arroio Dourado por meio da aplicacdo de indices
de contaminacdo, geoacumulacdo, risco ecoldgico e risco a saude humana, buscando compreender a
influéncia da disposicdo histérica de residuos sélidos urbanos sobre a qualidade do solo e os

potenciais impactos ambientais e sanitarios associados.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Area de Estudo

A area do antigo Lixdo Arroio Dourado estd localizada na por¢do sudeste do
municipio de Foz do lguagu - PR, especificamente na regido da microbacia do Arroio Dourado. A
area do antigo lixdo compreende aproximadamente 102.574 m2, e as coordenadas UTM da area
central sdo 25°34°12.29”S e 54°30°14.90”0, com elevacao de 206 m (Google Earth, 2024).

Segundo a Lei Complementar n® 415 (PMFI, 2023), que trata do Zoneamento de
Uso e Ocupacédo do Solo do municipio, a area esta em Zona Especial de Protecdo (ZEP) e Zona de
Preservacdo Permanente (ZPP). Na Figura 11 é possivel visualizar o local de estudo, e as divisdes
das areas a montante, central e jusante da area do antigo lixao.

A relevancia ambiental da area decorre ndo apenas de seu histdrico de disposicéao
inadequada de residuos solidos urbanos, mas também de sua insercdo em ambiente hidrografico
sensivel e atualmente ocupado por populagdo residente. Durante décadas, o local recebeu residuos
sem 0s critérios de engenharia e controle ambiental atualmente exigidos para aterros sanitarios,
favorecendo a geracdo de passivos ambientais associados a producao de lixiviados, emissdo de gases

e potencial contaminacdo dos compartimentos ambientais. Apds o0 encerramento das atividades, a
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area passou por processo de ocupacdo urbana, configurando um cenario no qual a presenca de
contaminantes remanescentes pode representar riscos ambientais e potenciais vias de exposicao
humana. Essas caracteristicas tornam o antigo lixdo Arroio Dourado uma area de elevada relevancia
para estudos voltados a avaliagdo da qualidade ambiental, contaminacdo do solo e analise de riscos

ecoldgicos e a saide humana.

Figura 11 — Localizagio da Area de Estudo
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Escola 1:2.500

Fonte: o autor (2024).

4.2.2 Amostragem e Analise Laboratorial

Foi definido o periodo de coleta (semestral) realizados nos meses de abril (outono)
e novembro (primavera) de 2022. Em cada ponto de amostragem foi aberta uma trincheira, na qual
foram definidos quatro pontos de coleta distribuidos em formato de cruz, e coletado 3 profundidades
diferentes, as quatro subamostras obtidas em cada profundidade foram homogeneizadas para
composicao de uma amostra representativa, resultando em 60 amostras no total.

A definigdo das profundidades de 5, 20 e 40 cm teve como objetivo avaliar a
distribuicdo vertical dos metais potencialmente toxicos no perfil do solo e identificar possiveis
processos de retencdo, mobilidade e migracdo dos contaminantes ao longo do tempo. A camada

superficial (5 cm) representa a zona de maior interacdo com a atmosfera e de contato direto com a
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populacdo residente, além de concentrar processos de deposicdo e acumulo de contaminantes. A
profundidade intermediaria (20 cm) permite avaliar a influéncia dos processos de lixiviacdo e
redistribuicdo geoquimica dos elementos no perfil do solo. J& a profundidade de 40 cm possibilita
investigar a ocorréncia de transporte vertical dos contaminantes para camadas mais profundas,
contribuindo para a compreensdo da dinamica ambiental associada ao passivo historico existente na
area.

Essas coletas, foram divididas em glebas, sendo 2 pontos (CS-02 e CS-03) na area
de montante do lixd8o, mais um ponto na area central (CS-04) e um ultimo ponto na &rea de jusante
do antigo lixdo (CS-05). A amostra denominada “branco” foi coletada acima da area, conforme ponto
CS-01 fixado no mapa. O ponto CS01 foi adotado como area de referéncia local (background), por
estar situado fora da zona diretamente influenciada pela disposicao historica de residuos solidos
urbanos, permitindo estabelecer comparagfes com 0s pontos potencialmente impactados e avaliar
possiveis alteragdes na qualidade natural do solo.

A localizacdo de cada ponto de coleta esta evidenciada na Figura 12.
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Figura 12 - Resumo metodol6gico dos pontos de coleta das amostras de solo.

a) Localizacdo dos pontos de amostragem b) Procedimento de coleta da amostra c) Abertura de trincheira
de solo na area de estudo. nos pontos amostrais (CS). para coleta em profundidade.

8
2
28,
:rv 4237%7,,
3
|

d) Fluxograma metodolégico do procedimento de coleta, homogeneizacio,
identificagdo e acondicionamento das amostras de solo.

1. Limpar o solo 2. Delimitar o raio AyATinazenainumibalds 4. Apbs a coleta de cada
cubersialisate de 5 metros ao redor A sk uma das amostras da
(rep;:o 40 de folhas, dasipontos; (CS) re| resent;ltiva de 500 profundidade indicada,
%630 ” para coletar 4 P 3 g realizar a mistura para
serapilheira e amostras por de cada profundidade obtengiio de uma
materiais soltos). profundidade. (5,20 e 40 cm). amostra composta
LEGENDA .
Vegetagdo Secundari..
Estradas............ou..
o8 Moradws.
30 Pogo Artesiano....... .
< / c,,,:m :,: :d: 7. Transportar as amostras . 6. Armazenar cada 5. Identificar o frasco
@ () para o laboratério e amostra dentro de caixa contendo cada amostra
io Arroio Dourado xersonr 7280 - armazenar em ambiente « térmica com gelo até a « com o cédigo do ponto
refrigerado até o 7 finalizagdo da campanha (CS) e a profundidade
processamento. de campo. correspondente.

COLETA DE SOLOS
Escala 1:2.500

Fonte: o autor (2024).



76

Devido ao fato que a area do antigo lixdo impossibilitou realizar as coletas de
amostras pelo método a trado, foi adaptado para o método de coleta por trincheiras, conforme
orientacdes do Manual de Sondagens da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental (ABGE) e do Manual do Sondador (2013).

Os ensaios para solos foram realizados de acordo com os métodos analiticos
descritos no Quadro 5, para determinacéo da capacidade de troca catidnica (CTC) e granulometria, e
conforme o Quadro 6, para a analise dos pardmetros quimicos, incluindo os metais aluminio (Al),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel
(Ni) e zinco (Zn), bem como os parametros nao metalicos fosforo (P), calcio (Ca) e carbono organico
total (COT).

Quadro 5 - Método Analitico para CTC Solos e Granulometria de Solos.

Parametro Unidade Método Analitico

Al mmol/dm3 Van Raij et. al. 2001
CTC mmol/dm3 Van Raij et. al. 2001
Fosforo Resina mg/dm? Van Raij et. al. 2001
H+ Al mmol/dm?3 Van Raij et. al. 2001
Magnésio mmol/dm?3 Van Raij et. al. 2001
Matéria Organica g/dms3 Van Raij et. al. 2001
pH em CaCl2 Van Raij et. al. 2001
Potassio mmol/dm3 Van Raij et. al. 2001
Saturagdo Al m % Van Raij et. al. 2001
Saturacdo de Bases V % Van Raij et. al. 2001
Soma de Bases mmol/dm?3 Van Raij et. al. 2001
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 1SO 13.320

Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) a/kg 1ISO 13.320

Avreia Total (2,00 a 0,053 mm) a/kg I1SO 13.320

Argila (< 0,002 mm) a/kg 1SO 13.320

Silte (0,053 a 0,002 mm) a/kg I1SO 13.320

Fonte: Van Raij et. al. (2001) e 1SO 13.320 (2020).

Quadro 6 - Método Analitico para demais parametros solo.

Parametro Unidade LQ Método Analitico
Aluminio mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Cadmio mg/kg 0,10 EPA 6010 D-1/ 3051
Célcio mg/kg 50 EPA 6010 D-1/ 3051
Carbono Organico Total % plp 0,050 POP PA 182
Chumbo mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Cobre mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Cromo mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
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Ferro mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Fdésforo mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Manganés mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/3051
Mercdrio mg/kg 0,05 EPA 245.7

Niquel mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1/ 3051
Zinco mg/kg 1,0 EPA 6010 D-1 /3051

Fonte: EPA 6010D (2018), EPA 3051 (2007), EPA 245.7 (2005).

4.2.3 Avaliacdo da qualidade do solo

Compreende as seguintes etapas principais (Figura 13), onde foi determinado os
niveis de 7 metais pesados analisados: cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio
(Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn) nas amostras de solo coletadas. Para isso, foi possivel realizar a
avaliacdo da contaminacdo usando indices de poluicdo e formulas de risco ecoldgico, como fator de
contaminacdo (FC), indice de carga de poluicdo (ICP), indice de geoacumulacdo (lgeo) e indice de
risco ecoldgico potencial (IREP). Foi avaliado os riscos potenciais a saude humana usando o
quociente de risco (QR), o indice de risco (IR) e o indice de risco cancerigeno (IRC) para criangas e
adultos.

Os dados foram analisados quanto ao padréo de distribuicdo normal por meio do
teste de Shapiro-Wilk e avaliacdo de homoscedasticidade por meio do teste de Bartlett. Uma vez que
0s pressupostos de normalidade e homoscedasticidade estavam em acordo, as variaveis foram
comparadas em relacdo aos fatores tempo (outono e primavera) e profundidade (5, 20 e 40 cm) por
meio da Analise da Variancia Fator Duplo, seguido do teste Tukey-HSD. Todos os testes foram
realizados no programa XLStat, versdo 2014, utilizando um nivel de significancia de 0,05.

A Figura 13 apresenta a estrutura metodoldgica adotada no estudo, contemplando
as etapas de planejamento amostral, caracteriza¢do geoquimica dos solos, avaliacdo da contaminacao,
andlise do risco ecoldgico, estimativa do risco a saide humana e integracdo dos resultados para fins
de diagnostico ambiental e suporte a gestdo da area.
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Figura 13 - Fluxograma metodoldgico da avaliacdo da contaminagao por metais potencialmente tdxicos e dos riscos
ecoldgicos e a satide humana nos solos do antigo lixdo Arroio Dourado, Foz do Iguagu — PR.
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3 IRC: indice de Risco Cancerigeno

IREP: indice de Risco Ecolégico Potencial
QR: Quociente de Risco
IR: Indice de Risco (ndo cancerigeno)
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4.2.4 Métodos de avaliacdo da poluicdo

4.2.4.1 Fator de contaminagao

O fator de contaminagdo (FC) é uma metrica usada para quantificar o nivel de
contaminacgdo do solo por metais pesados (Aydi, 2015; Ghannem et al., 2014, Galvao 2022). Na
abordagem original proposta por Hakanson (1980), a avaliacdo da contaminacao é feita comparando-
se as concentracOes de elementos no solo com valores de referéncia de qualidade (VRQ) da
CONAMA 420 (2009). Essa metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural
dos metais foi excedido, e tem por finalidade estimar a contribui¢do antropogénica desses elementos
no solo. Ele é obtido a partir da razdo entre a concentracdo de cada metal (Cn) e seu VRQ (Bn).

O caélculo do fator de contaminacdo (FC) é feito através da equacdo estabelecida
por Hakanson (1980):

Cn

Equacéo (1): Fator de Contaminagéo FC = B

A classificacao desse indice (Quadro 7), foi interpretada segundo Hakanson (1980),
Eze (2020), Ghouma (2022) e Galvao 2022.

Quadro 7 - Classificagdo dos pardmetros de grau de polui¢do para o FC

Classificacdo dos paréametros de grau de poluicdo
Intensidade de poluicéo Acumulacéo no solo
Baixa Contaminacao <1
Contaminacdo Moderada 1-29
Contaminacdo Consideravel 3-59
Contaminacdo Muito Alta > 6

Fonte: Adaptado de Hakanson (1980), Eze (2020), Ghouma (2022) e Galvao (2022).

4.2.4.2 indice de carga de poluicdo (ICP)

O indice de carga de poluigéo (ICP) foi originalmente desenvolvido por Tomlinson
et al. (1980) com o objetivo de avaliar o nivel de polui¢cdo por metais pesados no solo, permitindo
uma comparacéo dos niveis de poluicdo entre diferentes locais e em distintos momentos (Aydi, 2015;
Zarei et al., 2014). Esse indice representa o nimero de vezes que a concentra¢do de um metal no solo

excede um valor de referéncia, fornecendo uma indicagdo cumulativa da toxicidade geral em uma
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amostra especifica (Gongalves et al., 2013; Martinez et al., 2016 e Galvdo 2022). O PLI é calculado
utilizando-se a equacao:
Equacéo (2): indice de carga de poluigio ICP = (FCcd X FCpb X FCcux FCcr X FChg X FCni X FCzn) V7

Onde:

FC representa o fator de contaminacgdo de cada metal especifico
O expoente (%) corresponde ao nimero total de metais analisados.

O ICP maior que um indica poluicdo enquanto, menor que um indica nenhuma
poluicdo (Tomilson et al.,1980 e Galvéo 2022) (Quadro 8).

Quadro 8 - Classificagdo dos parametros de grau de poluicdo — ICP

Classificacao dos parédmetros de grau de poluicdo — ICP
Intensidade de poluigdo Acumulacdo no solo
N&o poluido <1
Poluido >1

Fonte: Tomilson et al., (1980) e Galvéo (2022).

4.2.4.3 Indice de Geoacumulacao (Igeo)

O indice de geoacumulacdo (Igeo) é uma ferramenta utilizada para avaliar o grau
de contaminacdo do solo por metais pesados, conforme descrito nos métodos de Zhang (2023) e Huu
(2010). Esse indice permite quantificar a intensidade da poluicdo causada por metais no ambiente. O
calculo do Igeo é feito pela seguinte equacdo, conforme proposta por Muller (1969) e Galvéo (2022):

(Cn)

Equacdo (3): Indice de geoacumulagéo Igeo = logz Lsxbm)

Onde:

(Cn) é a concentracdo dos elementos medidos
(Bn) é o valor de referéncia de qualidade - VRQ
E a constante 1,5 foi introduzida para minimizar a variagéo do valor de fundo

Uma versdo mais detalhada do indice, apresentada por Qingjie et al. (2008), Duodu
et al. (2011) e Galvao (2022), classifica o Igeo em sete categorias, Quadro 9, proporcionando uma

analise mais refinada dos niveis de contaminacao do solo.
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Quadro 9 - Classificacdo dos parametros de grau de poluicdo — Igeo

Classificacao dos paréametros de grau de poluicao - Igeo
Intensidade de poluicéo Acumulacéo no solo
Néo poluido 0
Pouco a moderadamente poluido 0,1-0,9
Moderadamente poluido 1-19
Moderado a fortemente poluido 2-29
Fortemente poluido 3-39
Forte a muito fortemente poluido 4-49
Muito fortemente poluido >5

Fonte: Adaptado de Qingjie et al., (2008), Duodu et al., (2011) e Galvao (2022).

4.2.5 Métodos de avaliacdo de risco

4.2.5.1 indice de risco ecoldgico potencial (IREP)

O indice de risco ecoldgico potencial (IREP) foi calculado de acordo com as
equacdes (4) e (5) (Hakanson, 1980; Hilton et al., 1985; Wang et al., 2011, Eze, 2020 e Galvédo 2022).

Equacéo (4): RE=Tr.FC
Equacédo (5): IREP =X RE

Onde:

RE é o risco ecoldgico potencial de um contaminante
Tr é a reposta toxica dos metais
FC ¢ o fator de contaminacdo calculado anteriormente

Os limites utilizados para interpretacdo dos valores de RE e IREP serdo expressos

na Quadro 10. A resposta toxica de cada metal esta na Quadro 11.

Quadro 10 - Classificacdo do Risco Ecoldgico

RE Potencial risco ecolégico IREP Risco ecoldgico para os metais pesados
<40 Baixo <150 Baixo
40a79 Moderado 150 a 299 Moderado
80 a 159 Consideravel 300 a 599 Consideravel
160 a 319 Alto > 600 Muito alto
> 320 Muito alto

Fonte: Adaptado de Hakanson (1980), Eze (2020) e Galvao (2022).
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Quadro 11 - Resposta Toxica (Tr) para os metais pesados

Metal Resposta Téxica
Céadmio (Cd) 30
Chumbo (Pb)

Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
MercUrio (Hg)
Niguel (Ni)
Zinco (Zn)

RO~ |IN|OT| o1

Fonte: Adaptado de ATSDR (2024) e Eze (2020).

4.2.5.2 Risco para a saude humana

A avaliacdo de risco a saude foi usada para estimar os efeitos a saide que podem
resultar da exposicdo devido a metais perigosos em humanos (Eze, 2020). Os elementos Cd, Pb, Cu,
Cr, Hg, Ni e Zn foram relatados pela ATSDR (2024) como metais perigosos e neste estudo, foram
investigados como possivel fonte de perigo no lixdo estudado.

De acordo com os diferentes mecanismos pelos quais os elementos de metais
pesados prejudicam a saude humana, eles podem ser divididos em ndo cancerigenos e cancerigenos
(Ghouma, 2022). Além disso, a avaliagdo da exposi¢do foi conduzida estimando-se a ingestdo média
diaria (IMD) de metais pesados por meio da ingestdo do solo, inalacdo de particulas do solo e contato
dérmico com o solo dentro do lixdo. O valor dos parametros de exposi¢do usados no célculo dos

riscos a saude humana é apresentado na Quadro 12:

Quadro 12 - Parametros de exposi¢do usados para a avaliagdo de risco a salde para cendrio de exposicao residencial
urbana por meio de ingestdo oral e vias de exposi¢do dérmica

Parametros

Valores

Taxa de ingestdo (TI) (kg/dia)

200 mg.dia* - crianca
100 mg.dia* — adulto

Frequéncia de exposicao (dia/ano)

350 dias/ano

Duracéo da exposicao (ano)

6 anos — crianga
30 anos — adulto

Tempo médio (TM)

365 x 70 dias/ano

Para agentes cancerigenos

365 x Duracdo da exposicdo

Para ndo cancerigenos

15 kg — crianga

Peso corporal (kg) 70 kg — adulto
< . 2100 — crianga
2
Area de superficie da pele (cm?) 5800 — adulto
- 0,2 — crianga
2 )
Fator de aderéncia do solo (mg/cm?) 0,07 — adulto
Fator de absorcdo dérmica (ABS) 0,1
Razdo de exposicdo dérmica (FE) 0,61
Fator de conversao (mg/kg) 106

Fonte: Adaptado de ATSDR (2024), Eze (2020), EPA (2011), e DEA (2016).



83

4.2.5.3 Ingestao de metais pesados através do solo

A dose de exposigédo por ingestdo de solo (IMDing) foi estimada de acordo com a
equacéo (6) (ATSDR, 2001).

CxTIxDExFExFC

Equagdo (6): IMDing = —————

Onde:

IMDing = Dose de exposicao por ingestdo de solo (mg/kg.dia™);

C = Concentragdo do contaminante (mg.kg™);

T1 = Taxa de ingesta de solo (mg.dia™);

DE = Duracao da exposi¢édo

FE = Fator de exposi¢édo (sem unidade);

PC = Peso corporal (kg);

TM = Tempo médio (dia.ano™);

FC = Fator de conversio (10°) necessario para converter a concentra¢io do contaminante do solo
(C) de mg.kg™ para mg.mg™.

4.2.5.4 Inalacéo de metais pesados através de particulas do solo

Para estimar a dose de exposicdo por inalacdo é determinada a frequéncia de
ventilacdo. Esta é expressa como o0 volume por minuto, ou seja, 0 volume de ar que é inalado em um
minuto (litros/minuto). A taxa de inalacdo de ar (m3/dia), pode ser identificada na Quadro 13. A dose

de exposicéo por inalacdo (IMDina) foi estimada de acordo com a equacéo (7) (USEPA, 2004).

CxTIxDEXFE

Equacdo (7): IMDina = Z——r=rres

Onde:

IMDina = Dose de exposicao por inalagdo de ar (mg/kg.dia™2);
C = Concentragdo do contaminante (mg.kg™);

T1 = Taxa de inalagdo de ar (m3.dia®);

DE = Duracao da exposi¢édo

FE = Fator de exposi¢éo (sem unidade);

PC = Peso corporal (kg);

TM = Tempo médio (dia.ano™);

FEP = Fator de emissdo de particula (1,36x10°);
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Quadro 13 - Valores padronizados da Taxa de inalacdo

Média aproximada

Idade Taxa de Inalagdo (m3.dia™?)
<1ano 4,5
Crianca - 6 - 8 anos 10
Menina - 12 - 14 anos 12
Menino - 12 - 14 anos 15
Mulher - 19 - 65+ anos 11,3
Homem - 19 - 65+ anos 15,2

Fonte: ATSDR, (2024).

4.2.5.5 Contato dérmico com o solo

A dose de absorcdo dermica por contato com solo contaminado (IMDder) foi
estimada de acordo com a equacéo (8) (ATSDR, 2001).

CxAxFBXFEXxFC

Equacdo (8): IMDder = PCxTM

Onde:

IMDder = Dose de absorcdo dérmica por contato com solo (mg/kg.dia?);

C = Concentracdo do contaminante (mg/kg);

A = Quantidade total de solo aderido a pele (mg);

FB = = Fator de biodisponibilidade (sem unidade);

FE = Frequéncia de exposicdo (sem unidade);

PC = Peso corporal (kg).

FC = Um fator de conversdo de 10 é necessario para converter a concentragio do contaminante do
solo (C) de mg/kg para mg.mg™.

A quantidade total de solo aderido na pele (mg) pode ser identificada na Quadro 14,
onde é estimado multiplicando-se a area exposta (cm?) pela concentracio de aderéncia do solo de
0,07 mg.cm? para adultos e 0,2 mg.cm? para criangas. O Fator de biodisponibilidade foi considerado
0,1 (ATSDR, 2001).

Quadro 14 - Valores padronizados de exposi¢do dérmica ao solo.

Idade/anos | Peso Corporal Area total da % da area Area exposta Total do solo
(kg) superficie (cm?) exposta (cm?) aderido (mg)
0-1 10 3500 30 1050 210
1-11 30 8750 30 2625 525
12-17 50 15235 28 4266 299
18-70 70 19400 24 4656 326

Fonte: ATSDR, (2001)
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4.2.5.6 Quociente de risco (QR) e indice de risco (IR)

O quociente de risco e o indice de risco foram avaliados de acordo com o método
descrito por Cao et al., (2015) e Man et al., (2010) nas equagdes (09) e (10), respectivamente, onde
IMD séo as vias de exposicdo calculadas anteriormente.

. . IMD
Equacao (09) Quociente de risco QR = RID

Equagc&o (10) indice de risco IR=Y QR

QR e/ou IR menor que 1 indica que nao ha efeitos ndo cancerigenos. Por outro lado,
valores maiores que 1 indicam probabilidade de efeitos ndo cancerigenos (USEPA, 2015). A
avaliacdo do quociente de risco para as pessoas que vivem dentro da area de estudo foi avaliada
usando a dose de referéncia RfD (Quadro 15) estabelecida pelo Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, 2015). O indice de risco (IR) foi calculado para avaliar o risco potencial de

efeitos adversos a salde por metais pesados no solo do antigo lixdo estudado.

Quadro 15 - Doses de referéncia - para ndo cancerigenos (em mg.kg™)

Metal RfD oral RfD dermal RfD inalacéo
Cd 0,00050 0,00050 0,00057
Cr 0,00300 0,00002 0,00010
Ni 0,02000 0,00560 0,00009
Pb 0,00350 0,00042 0,00352
Zn 0,30000 0,07500 0,30000
Hg 0,00030 0,00030 0,00086
Cu 0,04000 0,01200 0,04000

Fonte: Adaptado de Kamunda et al. (2016); Eze et al. (2020); Laniyan & Adewumi (2019); Battsengel et al. (2020)

4.2.5.7 indice de risco cancerigeno (IRC)

O IRC foi avaliado multiplicando a ingestdo média diaria em (mg.kg™.dia™) por um
fator de declive do cancer FDC (Quadro 16). O CR causado por um potencial cancerigeno a exposi¢do
ao longo da vida foi avaliada usando a equacgéo (11), enquanto o risco total de cancer (RCt) ao longo
da vida foi calculado usando a equagdo (12), onde IMD séo as vias de exposicdo, recalculadas
alterando-se o fator de exposicao (FE) considerando dose maxima, ou seja, o periodo é a vida toda,
que de acordo com a ATSDR (2001), séo 70 anos.
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Equacdo (11) Indica de Risco Cancerigeno IRC = IMD x FDC
Equacéo (12) Risco Total de cancer RCt=3 IRC
O risco carcinogénico € a probabilidade de desenvolver cancer devido a exposi¢édo

ao longo da vida a um carcindgeno especifico. Para carcindgenos, a faixa de risco aceitavel ou
toleravel é entre 1 x 107 (1 em 1.000.000) e 1 x 10~# (1 em 10.000) (USEPA, 2015).

Quadro 16 - Fatores de declive do cancer - para risco carcinogénico (em mg.kg™?)

Metal Fator de Declive Oral Fator de Declive Dérmica Fator de Declive Inalacdo
(mg/kg/dia)™ (mg/kg/dia)™ (mg/m3)™"
Cr 0,5000 20 41
Ni 0,9100 @) 0,0048
Pb 0,0085 @) 0,0420
Zn (*) (*) (*)
Cd 15 * 6,3000
Cu (*) *) (*)

(*): Valor ndo determinado
Fonte: Adaptado de Laniyan & Adewumi, (2019); Yiran Du et al. (2013); Eze et al., (2020); Battsengel et al., (2020)

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacdo geoambiental dos solos

Os resultados obtidos nas campanhas de monitoramento realizadas nos meses de
abril e novembro de 2022 (Tabela 7 em Materiais Suplementares) evidenciam comportamento
geoquimico complexo nos solos da area do antigo lixdo Arroio Dourado, refletindo simultaneamente
a influéncia das caracteristicas naturais dos solos derivados da Formacédo Serra Geral e os efeitos
historicos associados a disposi¢do inadequada de residuos sélidos urbanos no local. A analise
integrada dos parametros fisico-quimicos, granulométricos e geoquimicos permitiu identificar
padrBes espaciais e verticais de distribuicdo dos elementos quimicos no perfil do solo, além de
compreender 0s principais mecanismos de retencdo, mobilidade e enriquecimento geoquimico
observados na area investigada.

De maneira geral, os solos analisados apresentaram caracteristicas tipicas de



87

ambientes tropicais altamente intemperizados, com predominancia das fracdes silte e argila, baixa
participacdo de material arenoso e elevada capacidade de troca catiénica (CTC). Os valores de pH
em CaCl. variaram predominantemente entre 4,2 e 6,6, indicando solos acidos a moderadamente
acidos, condicdo compativel com Latossolos e Nitossolos derivados de rochas basalticas amplamente
distribuidas na regido Oeste do Parana. Observou-se tendéncia de elevacdo do pH nos pontos
localizados nas porgcdes mais influenciadas pela disposicdo de residuos solidos urbanos,
especialmente nos pontos CS04 e CS05, comportamento associado ao enriquecimento do solo por
bases trocéveis, cinzas, residuos organicos estabilizados e materiais da construgao civil.

Os elevados valores de capacidade de troca catidnica observados em diversos
pontos amostrados, especialmente no CS05, onde foram registrados valores superiores a 180
mmolc/dm3, indicam ambiente geoquimico favoravel a retencdo de cations metalicos. Associados aos
elevados teores de matéria organica e Carbono Organico Total (COT), esses atributos exercem papel
fundamental na adsor¢do e complexacdo de metais potencialmente toxicos, reduzindo parcialmente
sua mobilidade vertical no perfil do solo. Os maiores valores de matéria organica e COT foram
observados principalmente na campanha de novembro de 2022, sugerindo persisténcia de residuos
organicos estabilizados e influéncia antrépica associada ao histérico de disposicéao de residuos sélidos
urbanos na area investigada.

A andlise granulométrica demonstrou predominancia generalizada da fracao silte
em praticamente todos os pontos analisados, seguida por teores variaveis de argila. Essa caracteristica
possui grande relevancia ambiental, uma vez que solos siltosos e argilosos apresentam elevada
superficie especifica e maior capacidade de adsor¢do de contaminantes metalicos, favorecendo o
acumulo de metais nas camadas superficiais e intermediarias do perfil. Em alguns pontos,
especialmente no CS05, foram observados fragmentos grosseiros e material superior a 2 mm,
indicando possivel presenca residual de entulhos, residuos solidos urbanos ou materiais associados a
disposicdo pretérita de residuos na area do antigo lixao.

A analise integrada dos atributos fisico-quimicos e granulométricos evidencia que
0 comportamento dos metais potencialmente toxicos nos solos do antigo lixdo Arroio Dourado néo
depende exclusivamente das concentracdes observadas, mas também das caracteristicas geoquimicas
do meio. Os valores de pH, matéria organica, capacidade de troca cationica e teor de argila exercem
influéncia direta sobre os processos de adsor¢do, retencdo, mobilidade e biodisponibilidade dos
elementos potencialmente toxicos.

Sob a perspectiva ambiental, o pH constitui um dos principais fatores controladores

da mobilidade dos metais potencialmente toxicos. Solos com valores mais baixos de pH tendem a
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favorecer a solubilizacdo e a disponibilidade desses elementos, enquanto condi¢Bes préximas a
neutralidade aumentam os processos de adsorcédo e retencdo nas fases minerais e organicas do solo.
Dessa forma, os valores observados na area estudada fornecem importante subsidio para interpretacéo
dos padrdes de distribuicdo dos metais identificados nas analises subsequentes.

A matéria orgénica desempenha papel relevante na dindmica geoquimica dos
metais potencialmente téxicos, atuando como importante fase adsorvente e contribuindo para a
formacdo de complexos organometalicos. Em areas submetidas a disposi¢do historica de residuos
solidos urbanos, sua presenca pode influenciar significativamente a retencdo e redistribuicdo dos
contaminantes ao longo do perfil do solo.

Dessa forma, a interpretacdo dos indices de contaminacao e risco ecolégico deve
considerar ndo apenas a presenca dos metais, mas também as condi¢cdes ambientais que controlam
seu transporte e permanéncia no solo. Essa integracdo é fundamental para compreender a dindmica
dos contaminantes na &rea de estudo e interpretar adequadamente os resultados das etapas
subsequentes de avaliacdo ambiental.

Os parametros relacionados a fertilidade do solo, especialmente calcio, magnésio,
fésforo, soma de bases e saturacdo por bases, apresentaram valores significativamente elevados em
determinados pontos, sobretudo no CS05. O calcio atingiu concentra¢des superiores a 7.000 mg/kg e
o fosforo ultrapassou 1.000 mg/kg em algumas amostras, indicando enriquecimento quimico
associado a decomposicdo de matéria organica, residuos domesticos, restos alimentares, materiais de
construcdo civil e outros residuos ricos em compostos fosfatados e carbonatados. A elevacao
simulténea do pH, da saturacdo por bases e da CTC reforca a hipétese de forte influéncia sobre a
quimica do solo na area investigada.

Com o objetivo de compreender a distribuicdo espacial e vertical dos metais
potencialmente téxicos na area do antigo lixdo Arroio Dourado, foram integrados os resultados
obtidos nos pontos de amostragem CS01, CS02, CS03, CS04 e CS05, considerando as profundidades
de 5, 20 e 40 cm nas campanhas realizadas em abril e novembro de 2022. A Tabela 7 apresenta a
sintese das concentracdes dos principais elementos analisados, permitindo avaliar o comportamento
geoquimico dos metais no perfil do solo, bem como identificar possiveis padrdes associados a
influéncia do homem decorrente da disposicdo historica de residuos solidos urbanos na area

investigada.
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Tabela 7 - Resultados dos Pontos CS01 a CS05 da concentragdo (mg kg™) de metais potencialmente téxicos nos solos

da area do antigo lixdo Arroio Dourado.

Campanha de Abril de 2022

Ponto  Prof. Cd Pb Cu Fe Mn Hg Ni Zn Cr Al

CSo01 5cm <0,1 20,8 59,3 121000 1040  <0,05 7,06 26,9 99,1 7480
CS01  20cm <0,1 21,6 61,8 122000 626 0,0501 7,08 31,6 69,2 7600
CS01  40cm <0,1 23,5 51,8 127000 520 <0,05 5,65 23,7 63,5 6930
CS02 5cm 0,544 36 147 120000 616 <0,05 8,93 115 112 7970
CS02 20cm <0,1 28,5 170 127000 377 <0,05 5,78 51,5 67,5 7350
CS02  40cm <0,1 18,4 48,7 129000 280 <0,05 4,99 23 63,3 7280
CS03 5cm <0,1 21,1 41,8 110000 378 <0,05 5,68 37,1 74 7960
CS03  20cm <0,1 21 39,3 102000 329 <0,05 5,09 24,8 63 8090
CS03  40cm <0,1 22,5 475 127000 315 0,0679 5,82 26,9 71,3 7870
CSo4 5cm <0,1 23,1 62,9 147000 527 <0,05 11,8 53,1 82,3 10300
CS04  20cm <0,1 17,1 48,4 127000 390 <0,05 6,4 18,1 104 10100
CS04  40cm <0,1 17,7 43,2 123000 390 <0,05 7,07 28,6 56,5 9030
CS05 5cm <0,1 20 35,8 109000 327 <0,05 5,49 19,4 72,2 8260
CS05 20cm <0,1 19 75,3 101000 910 <0,05 7,76 40,5 68,8 13700
CS05  40cm <0,1 19 69 69700 402 <0,05 5,48 22,4 50,1 10300

Campanha de Novembro de 2022

Ponto  Prof. Cd Pb Cu Fe Mn Hg Ni Zn Cr Al

CSo01 5cm <0,1 19,9 48,5 76500 789 <0,05 5,64 19,8 46,4 6660
CS01  20cm <0,1 16,2 103 105000 502 <0,05 10,1 28,3 60,8 25200
CS01  40cm <0,1 13,6 34,8 79000 331 <0,05 4,07 12,5 37,8 9670
CS02 5cm <0,1 15,6 62,9 87800 398 <0,05 4,76 26,9 54,6 9520
CS02 20cm <0,1 16,9 55,3 81300 367 <0,05 4,5 32,1 451 9010
CS02  40cm <0,1 15,5 66,6 87100 340 <0,05 5,94 27,8 48,7 14100
CS03 5cm <0,1 16,9 75,1 94800 423 <0,05 9,14 25,8 55,5 26700
CS03  20cm <0,1 16,3 42,3 63000 285 <0,05 5,16 32,9 43,7 13500
CS03  40cm <0,1 15,5 38 72900 289 <0,05 5,99 27,6 41,7 11800
CSso4 5cm <0,1 36,6 90,9 97300 619 0,393 11,8 68,7 59,3 25200
CS04  20cm <0,1 24,4 90 93200 480 0,122 10,5 47,1 56,2 22300
CS04  40cm <0,1 38,7 107 100000 527 0,139 12,7 69,1 56,8 25100
CS05 5cm <0,1 16,2 141 90100 725 <0,05 18,6 52,5 67,6 38100
CS05  20cm <0,1 15,6 96,1 74600 703 <0,05 11,2 39,2 54,3 19500
CS05  40cm <0,1 15,2 142 78800 935 <0,05 23,5 52,1 74 39500

Fonte: autor (2024).

A distribuicdo espacial e vertical dos metais potencialmente toxicos evidenciou

comportamento geoquimico heterogéneo entre os diferentes pontos amostrados e profundidades

analisadas, indicando influéncia simultanea das caracteristicas naturais dos solos da Formacao Serra

Geral e da disposicéo historica de residuos solidos urbanos na area do antigo lixdo Arroio Dourado.

Os maiores valores absolutos foram observados para ferro e aluminio, elementos fortemente
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associados ao background geoquimico natural dos solos derivados de rochas basélticas. O ferro
apresentou concentracdes superiores a 147.000 mg/kg, enquanto o aluminio atingiu valores proximos
de 39.500 mg/kg, comportamento compativel com solos altamente intemperizados ricos em o0xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio. Dessa forma, embora os valores observados sejam elevados, sua
interpretacdo ambiental deve considerar predominantemente o controle litogénico natural exercido
pelo material de origem geoldgico.

A elevada ocorréncia desses elementos € compativel com a composicao
mineraldgica dos basaltos da Formacdo Serra Geral, reforcando a necessidade de distingdo entre
concentracdes decorrentes do background geoquimico natural e aquelas efetivamente associadas a
processos de contaminacgdo antropica.

O manganés também apresentou concentracgdes relativamente elevadas em diversos
pontos amostrados, especialmente nos pontos CS04 e CS05, onde foram observados valores
superiores a 900 mg/kg. Embora a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 nédo estabeleca valores
orientadores especificos para manganés em solos, os resultados permanecem compativeis com solos
derivados de rochas basicas da Formacdo Serra Geral, indicando forte influéncia do material de
origem. Ainda assim, a elevagdo das concentragdes em determinados horizontes pode estar
parcialmente associada a dindmica geoquimica promovida pela decomposicdo de matéria organica e
pelas condicdes redox do ambiente subterraneo.

Entre os metais potencialmente associados a interferéncia decorrente da disposicédo
historica de residuos, destacaram-se cobre e cromo, 0S quais apresentaram comportamento
ambientalmente mais relevante na area investigada. O cobre atingiu concentracdes superiores a 140
mg/kg nos pontos CS04 e CS05, ultrapassando frequentemente o Valor de Prevencdo estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 para solos (60 mg/kg). Apesar disso, 0s resultados
permaneceram inferiores aos Valores de Investigacdo estabelecidos para cenarios residenciais e
industriais. A distribuicdo espacial do cobre sugere forte alteracfes decorrentes do uso pretérito da
area relacionada a disposicao pretérita de residuos metalicos, residuos eletrdnicos, cinzas, pigmentos
e matéria orgénica enriquecida em metais traco. A tendéncia de concentracdo em determinadas
profundidades indica possivel retencdo preferencial do elemento em horizontes mais ricos em matéria
organica e fracoes finas do solo.

Esse comportamento reforca a utilidade dos indices de contaminacdo na
diferenciacdo entre concentragGes naturais e enriquecimentos associados as atividades humanas,
permitindo avaliar com maior precisdo a magnitude da alteragdo ambiental observada na area.

O cromo apresentou concentracfes variando entre aproximadamente 37 mg/kg e
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104 mg/kg, com ultrapassagens pontuais do Valor de Prevencdo estabelecido pela legislacéo
brasileira para cromo total (75 mg/kg), especialmente nos pontos CS02 e CS04. Observou-se
tendéncia de retencdo preferencial do elemento nas camadas superficiais e intermediarias do perfil do
solo, favorecida pela elevada capacidade de adsorcao proporcionada pelas fracfes argilosas, matéria
organica e Oxidos de ferro e aluminio presentes no sistema pedoldgico. Embora os valores
permanecam abaixo dos Valores de Investigacdo da Resolucdo CONAMA n° 420/2009, os resultados
indicam alteracdo da qualidade natural do solo e justificam monitoramento continuo da area. Ressalta-
se que a toxicidade ambiental do cromo depende diretamente de sua especiagdo quimica,
especialmente da distin¢do entre cromo trivalente (Cr I11) e cromo hexavalente (Cr VI), sendo este
altimo significativamente mais toxico e carcinogénico.

A recorréncia de concentra¢fes mais elevadas para o cromo em diferentes pontos
de amostragem e campanhas de monitoramento indica que esse elemento constitui um dos principais
marcadores geoquimicos da alteracdo ambiental observada na &rea investigada, justificando sua
analise detalhada nas etapas subsequentes de avaliacdo da contaminacéo e do risco ecoldgico.

O mercurio apresentou comportamento distinto em relacdo aos demais metais
analisados. Na maior parte das amostras, os resultados permaneceram abaixo do limite de
quantificacdo analitico. Entretanto, no ponto CS04 foram identificadas concentracfes detectaveis e
relativamente elevadas, atingindo 0,393 mg/kg na camada superficial durante novembro de 2022. A
presenca de mercurio no perfil do solo constitui importante indicativo de contribuicdo relacionada a
disposicdo de residuos sélidos urbanos especificos, como lampadas fluorescentes, pilhas, baterias e
equipamentos eletroeletronicos. Apesar de os valores permanecerem abaixo dos Valores de
Investigacdo estabelecidos pela legislacdo brasileira, 0 merclrio apresenta elevada relevancia
ambiental devido ao seu potencial de bioacumulacéo, persisténcia e toxicidade, justificando atencdo
especial em futuras etapas de investigacdo ambiental.

Os metais chumbo, niquel e zinco apresentaram concentracBes relativamente
moderadas em todos os pontos amostrados, permanecendo abaixo dos Valores de Prevencédo e
Investigacdo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e pelos critérios internacionais
utilizados pela United States Environmental Protection Agency (USEPA). Entretanto, observou-se
incremento pontual das concentracdes em determinados horizontes superficiais e intermediarios,
sugerindo contribuigcdo antropica moderada decorrente do historico de disposicao de residuos solidos
urbanos na &rea. A distribuicdo desses metais demonstra que a dindmica geoquimica do sistema nao
pode ser interpretada exclusivamente sob a Gtica da contaminacdo devido ao enriquecimento

associado ao passivo ambiental, uma vez que os processos pedogenéticos, o material de origem e as
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caracteristicas fisico-quimicas do solo exercem forte controle sobre a retencdo e distribuicdo dos
elementos no perfil.

A predominancia das fracdes silte e argila nos solos analisados exerceu papel
fundamental na dindmica geoquimica dos metais potencialmente toxicos identificados na area de
estudo. Solos com elevada proporcdo de particulas finas apresentam maior superficie especifica,
elevada capacidade de adsorcdo e maior retencdo de cations metalicos, reduzindo parcialmente a
mobilidade vertical dos contaminantes no perfil do solo. Além da granulometria, os elevados valores
de capacidade de troca catidnica, matéria organica e carbono organico total favoreceram processos
de adsor¢do, complexacdo e retencdo geoquimica dos metais, especialmente cobre, cromo e zinco.
Esse comportamento contribui para explicar a tendéncia de concentracdao mais elevada dos metais nas
camadas superficiais e intermediarias do solo, bem como a relativa estabilidade geoquimica
observada em parte dos elementos analisados.

A comparacdo dos resultados obtidos com os valores orientadores estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 demonstrou que a maior parte dos elementos analisados
permaneceu abaixo dos Valores de Investigacdo aplicaveis a areas residenciais e industriais.
Entretanto, foram observadas ultrapassagens pontuais dos Valores de Prevencao para cobre e cromo
em alguns pontos amostrados, especialmente nos pontos CS04 e CS05. Segundo a Resolugédo
CONAMA n°420/2009, os Valores de Prevencao representam concentracfes acima das quais podem
ocorrer alteracGes prejudiciais a qualidade natural do solo. Dessa forma, as ultrapassagens observadas
indicam alteracdo geoquimica associada a extensao antrdpica do antigo lixao Arroio Dourado, embora
ndo configurem, isoladamente, cenério critico de contaminacgao segundo os critérios legais vigentes.

De acordo com os Soil Screening Levels (SSLs) da USEPA revelou comportamento
semelhante, indicando que os resultados obtidos permanecem inferiores aos limites
internacionalmente associados a risco toxicoldgico significativo para cenérios residenciais e
industriais. Ainda assim, a presenca de metais potencialmente toxicos em concentragdes elevadas,
associada ao historico de disposi¢do inadequada de residuos solidos urbanos e & ocupagédo humana
atual da é&rea, evidencia a necessidade de continuidade das investigacbes ambientais e do
monitoramento geoquimico do sistema ambiental investigado.

Os resultados demonstram que 0s solos apresentam alteragdes geoquimicas
compativeis com influéncia pretérita associada a disposi¢do inadequada de residuos sélidos urbanos,
coexistindo com forte controle litogénico natural decorrente das caracteristicas geoldgicas e
pedologicas da Formacdo Serra Geral. A compreensdo dessa interacdo entre fatores naturais e
antropicos constitui elemento fundamental para o adequado diagnostico ambiental da area e para o
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desenvolvimento de futuras estratégias de monitoramento e gestdo ambiental do passivo existente.

A distribuicdo dos metais potencialmente toxicos observada nos solos do antigo
lixdo Arroio Dourado reflete a interacdo entre fatores antrOpicos e caracteristicas geoquimicas
naturais do ambiente. As concentracgdes identificadas resultam nédo apenas do historico de disposi¢édo
de residuos sélidos urbanos, mas também de processos de adsorcdo, retencdo, mobilidade e
redistribuicdo dos elementos ao longo do perfil do solo. Dessa forma, a interpretacdo dos resultados
deve considerar simultaneamente as possiveis fontes de contaminag¢ao e 0s mecanismos geoquimicos
que controlam a permanéncia e o transporte dos metais na area de estudo.

Apesar que a comparacao direta com os valores orientadores permita uma avaliagdo
preliminar da qualidade ambiental dos solos, a compreensdo da magnitude da influéncia antropica
requer a aplicacdo de indices capazes de quantificar o enriquecimento geoquimico e o grau de
alteracdo ambiental promovido pela disposicao histdrica de residuos sélidos urbanos. Dessa forma,
os resultados apresentados a seguir buscam aprofundar a interpretacdo dos padrdes de contaminagéo

identificados na area de estudo.

4.3.2 Critérios de referéncia para avaliagdo da contaminagéo

A presenca de metais potencialmente toxicos em areas impactadas pela disposicao
inadequada de residuos sélidos urbanos constitui importante preocupacdo ambiental e sanitaria, em
razdo de sua persisténcia no ambiente, potencial de bioacumulacdo e capacidade de provocar efeitos
adversos aos ecossistemas e a satde humana. Elementos como cddmio, chumbo, mercurio, cromo e
niquel apresentam reconhecida toxicidade ambiental, enquanto cobre e zinco, embora essenciais ao
metabolismo bioldgico em baixas concentracdes, podem causar efeitos deletérios quando presentes
em concentracfes elevadas. Nesse interim, a avaliagdo integrada da contaminacdo torna-se
fundamental para compreender os potenciais impactos associados a permanéncia desses elementos
nos solos do antigo lixdo Arroio Dourado.

A interpretacdo dos resultados foi realizada a partir de duas abordagens
complementares (Quadro 17). A primeira considerou os Valores de Referéncia de Qualidade
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, amplamente utilizados no gerenciamento de
areas contaminadas no Brasil. A segunda utilizou os valores de background geoquimico propostos
por Fadigas et al. (2006), permitindo avaliar possiveis enriquecimentos dos metais em relagdo as

concentragdes naturalmente esperadas para solos brasileiros.
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Quadro 17 - Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) para solos mg.kg™ de peso seco.
Backgroud (Bn)

CONAMA Fadigas (2006)

Cadmio 1,3 1
Chumbo 72 19
Cobre 60 119
Cromo 75 55
Mercdrio 0,5 *)
Niquel 30 35
Zinco 300 9

(*): Valor néo determinado por Fadigas (2006).
Observacdo: Para o parametro Aluminio (Al) ndo sdo definidos VRQ na Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009.
Fonte: Adaptado de CONAMA 420 (2009) e Fadigas et al. (2006)

A comparacdo com valores orientadores permite reconhecer alterac6es na qualidade
geoquimica dos solos, mas ndo expressa, isoladamente, o potencial de impacto ecoldgico associado
aos contaminantes. Por esse motivo, a etapa seguinte consistiu na avaliacdo do risco ecoldgico,
considerando a toxicidade relativa dos metais e sua contribuicdo potencial para a degradacédo

ambiental da area investigada.

4.3.3 Avaliacdo do Risco Ecoldgico

Em relacdo ao risco ecoldgico, apenas o cromo apresentou diferencas
estatisticamente significativas em fun¢do do fator tempo (Fi=20,66; p=0,0001) e da profundidade
(F2=4,00; p=0,0316), sem interagdo significativa entre os fatores (F2,20=1,94; p=0,1653). Observou-
se que, durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm, os valores médios de risco ecoldgico
para cromo atingiram 4,289, sendo significativamente superior aos observados nas demais
profundidades e periodos avaliados, cujos valores variaram entre 2,527 e 3,634.

O Quadro 18 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada aos metais
avaliados no contexto do risco ecoldgico, considerando os fatores tempo, profundidade e interacéo

entre os fatores.

Quadro 18 - Analise Estatistica para Risco Ecoldgico

Cadmio Chumbo Cobre Niquel Zinco Cromo

Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM
5cm | 7,080 3,330 |6,050|0,748 | 13,872 | 4,014 | 2,292 | 0,346 | 1,677 | 0,571 | 4,289% | 0,374
Outono 20cm | 3,750 | 0,000 | 5,360 | 0,484 | 15,792 | 4,712 | 1,889 | 0,138 | 1,110 | 0,196 | 3,634% | 0,364
| 40cm | 3,750 0,000 | 5,055 | 0,291 | 10,408 | 0,892 | 1,706 { 0,102 | 0,831 | 0,040 | 2,973" | 0,175

Risco




95

5cm | 3,750 | 0,000 | 5,260 [ 0,990 | 16,736 | 3,188 | 2,938 | 0,734 | 1,291 | 0,312 | 2,765" | 0,168
Primavera |20cm | 3,750 |0,000 |4,470|0,411| 15,468 | 2,402 |2,439|0,420 | 1,197 | 0,110 | 2,538" | 0,161
40cm | 3,750 0,000 | 4,925 | 1,191 | 15,536 | 4,131 | 3,071{ 1,053 | 1,261 | 0,336 | 2,527° | 0,313
_ | Tempo 0,327 0,339 0,376 0,081 0,865 0,0001
o
‘_;‘ profundidade 0,383 0,569 0,708 0,737 0,361 0,0316
2 | tempo*profundidade 0,383 0,863 0,735 0,743 0,438 0,1653

Legenda: EPM (Erro Padrdo da Média).
Fonte: o autor (2024).

Esse comportamento sugere maior acumulo superficial do elemento no periodo de
menor precipitacdo pluviométrica, reduzindo processos de lixiviacdo vertical e favorecendo a
retencdo do metal nas camadas mais superficiais do solo. Além disso, a predominéncia das fracdes
silte e argila, associada aos elevados teores de matéria organica e 6xidos de ferro e aluminio presentes
nos solos da area investigada, contribui para a adsorcdo e retencdo geoquimica do cromo no perfil
superficial. A persisténcia do elemento nas camadas mais rasas também pode estar relacionada ao
carater parcialmente recalcitrante do metal no ambiente edafico, especialmente em condi¢cbes de
menor mobilidade hidrica. Sob a perspectiva ambiental, esse comportamento sugere influéncia
combinada entre o histérico de disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos e 0s mecanismos
naturais de retencdo geoquimica tipicos dos solos derivados da Formacao Serra Geral.

Além do cromo, o cobre apresentou 0s maiores valores médios associados ao risco
ecoldgico entre 0s metais avaliados, variando aproximadamente entre 10,408 e 16,736 nas diferentes
profundidades e periodos analisados. Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente
significativas entre os fatores avaliados, o0s elevados valores obtidos indicam importante
enriquecimento geoquimico do elemento na area investigada. Esse comportamento pode estar
associado ao historico de disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos contendo materiais
metalicos, residuos eletrénicos, pigmentos, cinzas e matéria organica enriquecida em metais-traco.

Sob a perspectiva ecoldgica, concentracdes elevadas de cobre podem provocar
alteracbes significativas na microbiota edafica, comprometendo processos biogeoquimicos
fundamentais relacionados a ciclagem de nutrientes e a fertilidade do solo. Além disso, a forte
adsorcdo do cobre as fracOes argilosas e a matéria organica favorece sua persisténcia no perfil
superficial do solo, contribuindo para manutencdo do potencial de risco ecoldgico ao longo do tempo.

O chumbo apresentou maiores valores médios de risco ecoldgico nas profundidades
de 20 e 40 cm, especialmente durante o outono de 2022, com valores variando entre 4,470 e 5,360.

Embora sem diferencas estatisticas significativas entre os fatores avaliados, esse comportamento
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sugere tendéncia de migracdo vertical gradual do metal no perfil do solo, particularmente nas reas
localizadas a jusante da area investigada.

A ocorréncia de maiores concentracdes em profundidade pode estar associada ao
carater parcialmente recalcitrante do chumbo no ambiente edéfico, uma vez que o elemento apresenta
elevada persisténcia ambiental e forte afinidade por particulas finas, matéria orgénica e éxidos de
ferro e aluminio. Além disso, processos lentos de transporte associados ao fluxo hidrico subterraneo
e a dindmica de lixiviacdo ao longo do tempo podem ter favorecido o enriquecimento relativo do
metal em camadas subsuperficiais. Esse comportamento evidencia a importancia da interpretacéo
integrada entre fatores geoquimicos, granulométricos e hidrolégicos na avaliagdo da mobilidade e
persisténcia de metais potencialmente toxicos em areas degradadas por antigos lixdes urbanos.

O mercurio ndo apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os
fatores avaliados. Ainda assim, sua relevancia ambiental ndo deve ser negligenciada, especialmente
em funcdo do elevado fator toxicoldgico atribuido ao elemento nos modelos de risco ecoldgico. A
presenca detectavel de mercirio em determinados pontos da area investigada sugere possivel
influéncia de residuos eletroeletronicos, pilhas, baterias e lampadas fluorescentes historicamente
dispostos no antigo lixdo Arroio Dourado. Além disso, o potencial de bioacumulacdo e
biomagnificacdo do elemento reforca sua importancia no contexto da avaliacdo de risco ambiental.

O comportamento do cromo merece atencdo especial devido as concentracdes
observadas e a sua relevancia ambiental e toxicoldgica. A ocorréncia desse elemento pode estar
relacionada tanto a composicdo dos residuos historicamente depositados quanto a contribuicGes
geogénicas associadas aos materiais de origem basaltica presentes na regido. Entretanto, a
identificacdo de concentracGes mais elevadas nas camadas superficiais sugere influéncia antrdpica
adicional, compativel com a disposicdo pretérita de residuos solidos urbanos. Esse padrao reforca a
importancia da avaliacdo integrada dos indices de contaminacao e risco ecoldgico para interpretacao
dos potenciais impactos associados ao elemento.

Os resultados obtidos para o risco ecolégico demonstram que cobre, cromo,
chumbo e mercurio representam os principais elementos de relevancia ambiental na area investigada,
refletindo simultaneamente a influéncia do historico de disposi¢cdo inadequada de residuos solidos
urbanos e 0s mecanismos naturais de retencdo geoquimica caracteristicos dos solos derivados da
Formagdo Serra Geral. Embora os resultados ndo indiquem cenério critico de contaminagdo segundo
os referenciais legais vigentes, a persisténcia desses metais no perfil do solo evidencia a necessidade
de continuidade das a¢des de monitoramento ambiental e investigacdo geoquimica da area do antigo
lixdo Arroio Dourado.
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Os resultados da avaliacdo do risco ecolégico evidenciam que a magnitude dos
impactos ambientais potenciais na area investigada ndo depende exclusivamente das concentracdes
observadas para cada metal, mas também de suas caracteristicas toxicologicas e do comportamento
geoquimico no ambiente. Nesse sentido, o cromo destacou-se como o elemento de maior relevancia
ecoldgica, apresentando padrbes consistentes de enriquecimento e maior potencial de impacto nas
camadas superficiais do solo. Esses resultados reforcam a importancia da adocdo de abordagens
integradas para avaliacdo de areas contaminadas, permitindo compreender nao apenas a presenca dos
contaminantes, mas também seus potenciais efeitos sobre os ecossistemas e sua relagdo com 0s

cenarios de exposi¢do humana avaliados na etapa subsequente.

4.3.4 Avaliacdo do Risco a Salude Humana

No que concerne a avaliacdo da ingestdo média diaria (IMDing) de metais
potencialmente tdxicos presentes no solo, os resultados demonstraram comportamento semelhante ao
observado para 0 risco ecoldgico, com destaque para 0 cromo, que apresentou diferencas
estatisticamente significativas em fun¢do do fator tempo (Fi=20,66; p=0,0001) e da profundidade
(F2=4,00; p=0,0316), sem interacao significativa entre os fatores (F2,20=1,94; p=0,1653). Tanto para
criancas quanto para adultos, os maiores valores foram observados durante o outono de 2022 na
profundidade de 5 cm. O Quadro 19 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada a ingestdo
média diaria de metais pesados através do solo, considerando os diferentes cenarios de exposicao

humana avaliados neste estudo.

Quadro 19 - Ingestao de metais pesados através do solo

Cadmio Chumbo Cobre MercUrio Niquel Zinco Cromo
Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM
1,45E | 6,81E | 1,86E | 2,30E | 5,32E | 1,54E | 3,84E | 0,00E |5,98E | 9,02E | 3,86E | 1,31E | 6,74E | 5,89E
§ 5cm -05 -06 -03 -04 -03 -03 -06 +00 -04 -05 -03 -03 -03 -04
& o 7,67E | 0,00E | 1,64E | 1,48E | 6,06E | 1,81E | 3,84E | 1,53E | 4,93E | 3,60E | 2,55E | 4,50E | 5,72E | 5,72E
(@} S [20cm -06 +00 -03 -04 -03 -03 -06 -09 -04 -05 -03 -04 -03 -04
.é 5 7,67E | 0,00E |1,55E |8,93E | 3,99E | 3,42E | 4,11E | 2,75E | 4,45E | 2,65E | 1,91E | 9,24E | 4,67E | 2,75E
3 O | 40cm -06 +00 -03 -05 -03 -04 -06 -07 -04 -05 -03 -05 -03 -04
E 7,67E | 0,00E |1,61E | 3,04E | 6,42E | 1,22E | 9,10E | 5,26E | 7,66E | 1,91E | 2,97E | 7,18E | 4,35E | 2,64E
3 < | 5cm -06 +00 -03 -04 -03 -03 -06 -06 -04 -04 -03 -04 -03 -04
g § 7,67E | 0,00E | 1,37E | 1,26E | 5,93E | 9,21E | 4,94E | 1,10E | 6,36E | 1,10E | 2,76E | 2,53E | 3,99E | 2,53E
“;“ g 20cm -06 +00 -03 -04 -03 -04 -06 -06 -04 -04 -03 -04 -03 -04
ag’? 0:_ 7,67E | 0,00E |1,51E | 3,65E | 5,96E | 1,58E | 5,20E | 1,37E | 8,01E | 2,75E | 2,90E | 7,73E | 3,97E | 4,93E
- 40cm -06 +00 -03 -04 -03 -03 -06 -06 -04 -04 -03 -04 -03 -04
© 7,76E | 3,65E | 9,95E | 1,23E | 2,85E | 8,25E | 2,05E | 0,00E | 3,20E | 4,83E | 2,07E | 7,04E | 3,61E | 3,15E
2 5cm -06 -06 -04 -04 -03 -04 -06 +00 -04 -05 -03 -04 -03 -04
§ o 4,11E | 0,00E |8,81E |7,95E | 3,24E | 9,68E | 2,06E | 8,22E | 2,64E | 1,93E | 1,37E | 2,41E | 3,06E | 3,06E
‘{% § 20cm -06 +00 -04 -05 -03 -04 -06 -10 -04 -05 -03 -04 -03 -04
aév 8 4,11E | 0,00E |8,31E |4,78E | 2,14E | 1,83E | 2,20E | 1,47E | 2,38E | 1,42E | 1,02E | 4,95E | 2,50E | 1,47E
- 40cm -06 +00 -04 -05 -03 -04 -06 -07 -04 -05 -03 -05 -03 -04
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4,11E | 0,00E | 8,65E |1,63E | 3,44E | 6,55E | 4,87E | 2,82E | 4,10E | 1,02E | 1,59E | 3,85E | 2,33E | 1,42E
< | 5cm -06 +00 | -04 -04 -03 -04 -06 -06 -04 -04 -03 -04 -03 -04

§ 4,11E | 0,00E |7,35E |6,75E | 3,18E | 4,94E | 2,65E | 5,92E | 3,41E | 5,87E | 1,48E | 1,36E | 2,14E | 1,35E
E 20cm -06 +00 | -04 -05 -03 -04 -06 -07 -04 -05 -03 -04 -03 -04

= 4,11E | 0,00E | 8,10E | 1,96E | 3,19E | 8,49E | 2,79E | 7,32E | 4,29E | 1,47E | 1,55E | 4,14E | 2,13E | 2,64E
8 |40cm -06 +00 | -04 -04 -03 -04 -06 -07 -04 -04 -03 -04 -03 -04
tempo 0,3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001
% profundidade 0,3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316

> | tempo*profun

2| didade 0,3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

Considerando que os padr@es estatisticos observados para os diferentes modelos de
exposicdo apresentaram comportamento semelhante, as subse¢des seguintes concentram-se na
interpretacdo ambiental e toxicoldgica dos resultados, evitando a repeticdo das mesmas inferéncias
estatisticas ja apresentadas.

Para o cenério infantil, os valores médios de ingestdo para cromo atingiram
6,74E—03 na profundidade de 5 c¢cm durante o outono, sendo significativamente Superior aos
observados nas demais profundidades e periodos avaliados, cujos valores variaram entre 3,97E—03 e
5,72E—03. Resultado semelhante foi observado para adultos, com valor maximo de 3,61E—03 na
camada superficial durante 0 mesmo periodo. Esse comportamento evidencia maior potencial de
exposicao associado as camadas superficiais do solo, sobretudo em periodos de menor precipitacdo
pluviométrica, nos quais ocorre reducdo dos processos de lixiviacdo vertical e maior permanéncia dos
contaminantes na superficie.

Os maiores valores observados para criancas refletem a maior susceptibilidade
fisiologica e comportamental desse grupo populacional, conforme amplamente descrito em estudos
de avaliacdo de risco a salde humana. Criancas apresentam maior frequéncia de contato direto com
o solo, maior taxa de ingestdo incidental de particulas e menor massa corporal relativa, fatores que
aumentam proporcionalmente a exposi¢cdo aos contaminantes ambientais presentes no sistema
edafico.

Além do cromo, o chumbo e o cobre também apresentaram valores relevantes de
ingestdo média diaria, especialmente nas camadas superficiais do solo. Para chumbo, os valores
variaram aproximadamente entre 8,10E—04 e 1,86E—03, enquanto o cobre apresentou valores entre
2,14E—-03 e 6,06E—03 nos diferentes cenarios analisados. Embora os resultados permanecam dentro
dos limites aceitaveis estabelecidos pelos modelos de avaliacdo de risco da USEPA, a persisténcia
desses metais no perfil superficial do solo reforca a importancia do monitoramento continuo da area,
especialmente em funcdo da ocupacao habitacional existente sobre o antigo passivo ambiental.

A predominéncia das maiores taxas de ingestdo nas camadas superficiais esta
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diretamente associada a dindmica geoquimica dos metais nos solos da area investigada. Os elevados
teores de matéria organica, silte, argila e 6xidos de ferro e aluminio favorecem processos de adsorcao
e retencdo geoquimica, contribuindo para o acumulo relativo dos contaminantes nas porcoes
superficiais do perfil. Além disso, a baixa mobilidade de determinados metais potencialmente toxicos,
especialmente chumbo e cobre, favorece sua persisténcia ambiental ao longo do tempo.

Sendo assim, os resultados da avaliacdo de ingestdo média diaria demonstram que
0 cromo representa o principal elemento de preocupacdo no contexto da exposicdo humana potencial
na area investigada, sobretudo para o publico infantil.

E para os resultados obtidos para a exposicao por inalacdo apresentaram tendéncia
semelhante a observada para a ingestdo média diaria, destacando novamente 0 cromo como 0
elemento de maior relevancia estatistica e ambiental entre os metais avaliados.

O Quadro 20 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada a exposi¢édo por
inalacdo de metais pesados através de particulas do solo, considerando os diferentes cenarios de

exposicdo humana avaliados neste estudo.

Quadro 20 - Inalagdo de metais pesados através de particulas do solo

Cadmio Chumbo Cobre Mercurio Niguel Zinco Cromo
Média EPM Média | EPM Média | EPM Média EPM Média | EPM Média | EPM Média | EPM
s 5,32E | 2,50E- | 6,83E | 8,44E | 1,96E | 5,66E | 1,41E | 0,00E | 2,20E | 3,32E | 1,42E | 4,83E | 2,48E | 2,16E
= o 5cm -10 10 08 -09 07 08 -10 | +00 -08 -09 -07 -08 -07 -08
‘5 § 2,82E | 0,00E | 6,05E | 5,46E | 2,23E | 6,65E | 1,41E | 5,64E- | 1,81E | 1,32E | 9,39E | 1,66E | 2,10E | 2,10E
. 8 20cm | -10 | +00 08 -09 07 08 -10 14 -08 -09 -08 -08 -07 -08
g 2,82E | 0,00E | 5,70E | 3,28E | 1,47E | 1,26E | 1,51E | 1,01E- | 1,64E | 9,76E | 7,03E | 3,40E | 1,72E | 1,01E
a3 40cm | -10 +00 -08 -09 -07 -08 -10 11 -08 -10 -08 -09 -07 -08
g < 2,82E | 0,00E | 5,93E | 1,12E | 2,36E | 4,50E | 3,34E | 1,93E- | 2,82E | 7,03E | 1,09E | 2,64E | 1,60E | 9,72E
z = 5cm -10 | +00 -08 -08 07 -08 -10 10 -08 -09 -07 -08 -07 -09
= = 2,82E | 0,00E | 5,04E | 4,63E | 2,18E | 3,39E | 1,82E | 4,06E- | 2,34E | 4,03E | 1,01E | 9,30E | 1,47E | 9,29E
i £ 20cm | -10 | +00 08 -09 07 08 -10 11 -08 -09 -07 -09 -07 -09
= IS 2,82E | 0,00E | 5,56E | 1,34E | 2,19E | 5,83E | 1,91E | 5,02E- | 2,94E | 1,01E | 1,07E | 2,84E | 1,46E | 1,81E
k= 40cm | -10 | +00 08 -08 07 08 -10 11 -08 -08 -07 -08 -07 -08
2 459E | 0,00E | 9,85E | 8,89E | 3,63E | 1,08E | 2,30E | 9,19E- | 2,95E | 2,16E | 1,53E | 2,70E | 3,42E | 3,42E
g o 5cm -10 | +00 -08 -09 07 07 -10 14 -08 -09 -07 -08 -07 -08
< s 459E | 0,00E | 9,29E | 5,35E | 2,39E | 2,05E | 2,46E | 1,64E- | 2,66E | 1,59E | 1,14E | 5,53E | 2,80E | 1,65E
L g 20cm | -10 +00 -08 -09 -07 -08 -10 11 -08 -09 -07 -09 -07 -08
E 8,67E | 4,08E- | 1,11E | 1,38E | 3,19E | 9,22E | 2,30E | 0,00E | 3,58E | 5,40E | 2,31E | 7,87E | 4,04E | 3,52E
2= 40cm | -10 10 07 -08 07 08 -10 | +00 -08 -09 -07 -08 -07 -08
g < 459E | 0,00E | 8,21E | 7,55E | 3,55E | 5,52E | 2,96E | 6,61E- | 3,81E | 6,56E | 1,65E | 1,51E | 2,39E | 1,51E
z = 5cm -10 | +00 -08 -09 07 -08 -10 11 -08 -09 -07 -08 -07 -08
= = 459E | 0,00E | 9,05E | 2,19E | 3,57E | 9,49E | 3,11FE | 8,18E- | 4,80E | 1,64E | 1,74E | 4,63E | 2,38E | 2,95E
|| E 20cm | -10 | +00 | -08 | 08 | 07 | -08 | -10 1 | 08 | -08 | -07 | 08 | -07 | -08
= kS 459E | 0,00E | 9,66E | 1,82E | 3,84E | 7,32E | 545E | 3,15E- | 4,59E | 1,15E | 1,78E | 4,30E | 2,60E | 1,58E
k= 40cm | -10 +00 -08 -08 -07 -08 -10 10 -08 -08 -07 -08 -07 -08
tempo 0,3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001
S | profundidade 0,3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316
$ | tempo*profun
2 didade 0,3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

Os elevados valores de exposi¢do por inalagdo foram observados para o cromo,

especialmente no cenario adulto durante o outono de 2022, na profundidade de 40 cm, onde o valor
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médio atingiu 4,04E—07, sendo superior aos observados nas demais profundidades e periodos
avaliados. Para criancas, 0s maiores valores foram registrados na camada superficial de 5 cm durante
o outono, atingindo 2,48E—07. Esse comportamento demonstra que a dindmica de exposi¢cdo por
inalacdo apresenta distribuicdo distinta daquela observada para ingestdo direta, indicando influéncia
dos processos de migracdo vertical, retencdo geoquimica e ressuspensao de particulas finas no perfil
do solo.

A ocorréncia de maiores valores em profundidade para adultos sugere possivel
acumulo historico do elemento em camadas subsuperficiais associado aos processos de lixiviagao
lenta e persisténcia geoquimica do cromo no ambiente edafico. Além disso, a predominéncia das
fracdes silte e argila nos solos da area investigada favorece a adsorcéo e retencdo de particulas finas
potencialmente contaminadas, contribuindo para manutencdo do contaminante no sistema ambiental
ao longo do tempo.

Embora estes valores observados permanecam inferiores aos limites de
preocupacdo estabelecidos pelos modelos internacionais de avaliacdo de risco a saude humana, a
persisténcia do cromo no perfil do solo representa importante aspecto ambiental, especialmente
considerando a ocupacao habitacional existente sobre a area do antigo lixdo Arroio Dourado.
Ressalta-se ainda que a toxicidade do elemento depende diretamente de sua especiagdo quimica,
sobretudo da presenca de cromo hexavalente [Cr(VI)], reconhecido pelo elevado potencial
carcinogénico e mutageénico.

Os resultados obtidos para chumbo, cobre, niquel e zinco permaneceram
relativamente baixos em todos os cenarios avaliados, sem diferencas estatisticas significativas entre
os fatores tempo e profundidade. Entretanto, a presenca continua desses metais no perfil do solo
reforca a importancia da manutencdo do monitoramento geoquimico da area, especialmente em
funcéo do potencial de exposi¢do humana cronica associado a ambientes degradados por disposi¢ao
inadequada de residuos sélidos urbanos.

De maneira integrada, os resultados demonstram que a exposic¢do por inalagéo de
particulas do solo na area investigada permanece relativamente baixa sob os critérios internacionais
adotados. Contudo, a persisténcia de metais potencialmente tdxicos, especialmente cromo, nas
diferentes profundidades do perfil do solo evidencia a necessidade de continuidade das acGes de
monitoramento ambiental e controle da exposi¢do humana no antigo lixdo Arroio Dourado.

O padrdo observado para a exposicao por contato dérmico foi consistente com 0s
resultados anteriormente verificados para ingestdo e inalacdo, mantendo o cromo como o principal

elemento de preocupacéo entre os metais potencialmente toxicos avaliados.
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O Quadro 21 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada a dose de
absorcdo dérmica de metais pesados através do contato com o solo, considerando os diferentes

cenarios de exposi¢do humana avaliados neste estudo.

Quadro 21 - Contato dérmico com o solo

Céadmio Chumbo Cobre Mercurio Niquel Zinco Cromo

Meédia EPM Meédia EPM Meédia EPM Meédia EPM Meédia EPM Meédia EPM Média EPM

6,34E | 2,98E- | 8,12E | 1,00E | 2,33E | 6,74E | 1,68E | 0,00E | 2,62E | 3,95E | 1,69E | 5,75E | 2,95E | 2,57E

o 5cm -07 07 05 | -05 | -04 | 05 | -07 | +00 | -05 | 06 | -04 | -05 | -04 | -05

S| & 3,36E | 0,00E | 7,20E | 6,49E | 2,65E | 7,91E | 1,68E | 6,71E- | 2,16E | 1,58E | 1,12E | 1,97E | 2,50E | 2,50E

el 5 20cm 07 | +00 | -05 | 06 | -04 | -05 | -07 11 05 | -06 | 04 | -05 | -04 | -05

gl O 3,36E | 0,00E | 6,79E | 3,91E | 1,75E | 1,50E | 1,80E | 1,20E- | 1,95E | 1,16E | 8,36E | 4,04E | 2,05E | 1,20E

= 40cm 07 | +00 | 05 | 06 | -04 | -05 | -07 08 05 | -06 | -05 | 06 | -04 | -05

o 3,36E | 0,00E | 7,06E | 1,33E | 2,81E | 5,35E | 3,98E | 2,30E- | 3,35E | 8,37E | 1,30E | 3,14E | 1,90E | 1,16E

S5 5cm 07 | +00 | 05 | 05 | -04 | -05 | -07 07 05 | -06 | -04 | 05 | -04 | -05

a3 3,36E | 0,00E | 6,00E | 5,51E | 2,60E | 4,03E | 2,16E | 4,83E- | 2,78E | 4,79E | 1,21E | 1,11E | 1,75E | 1,11E

Al E 20cm 07 | +00 | 05 | 06 | -04 | -05 | -07 08 05 | -06 | -04 | 05 | -04 | -05

= 3,36E | 0,00E | 6,61E | 1,60E | 2,61E | 6,93E | 2,28E | 5,97E- | 3,50E | 1,20E | 1,27E | 3,38E | 1,74E | 2,16E

40cm 07 | +00 | 05 | 05 | -04 | -05 | -07 08 05 | 05 | -04 | 05 | -04 | -05

8,43E | 3,97E- | 1,08E | 1,34E | 3,10E | 8,96E | 2,23E | 0,00E | 3,48E | 5,25E | 2,25E | 7,65E | 3,93E | 3,43E

o 5cm -08 08 05 | -06 | -05 | 06 | -08 | +00 | -06 | -07 | 05 | -06 | -05 | -06

Sl & 4,47E | 0,00E | 9,57E | 8,64E | 353E | 1,05E | 2,23E | 8,93E- | 2,87E | 2,10E | 1,49E | 2,62E | 3,33E | 3,33E

o 5 20cm 08 | +00 | -06 | 07 | -05 | -05 | -08 12 06 | -07 | -05 | 06 | -05 | -06

gl ©O 4,47E | 0,00E | 9,03E | 5,20E | 2,32E | 1,99E | 2,39E | 1,60E- | 2,59E | 1,55E | 1,11E | 5,38E | 2,72E | 1,60E

= 40cm 08 | +00 | -06 | 07 | -05 | -06 | -08 09 06 | -07 | -05 | 07 | -05 | -06

o 4,47E | 0,00E | 9,40E | 1,77E | 3,74E | 7,12E | 5,30E | 3,06E- | 4,46E | 1,11E | 1,73E | 4,18E | 2,53E | 1,54E

S5 5cm 08 | +00 | -06 | 06 | -05 | -06 | -08 08 06 | -06 | -05 | 06 | -05 | -06

gz 4,47E | 0,00E | 7,98E | 7,34E | 3,45E | 5,36E | 2,88E | 6,43E- | 3,70E | 6,38E | 1,60E | 1,47E | 2,32E | 1,47E

al £ 20cm 08 | +00 | -06 | 07 | -05 | -06 | -08 09 06 | -07 | -05 | 06 | -05 | -06

= 4,47E | 0,00E | 8,80E | 2,13E | 3,47E | 9,22E | 3,03E | 7,95E- | 4,66E | 1,60E | 1,69E | 4,50E | 2,31E | 2,87E

40cm 08 | +00 | -06 | -06 | -05 | -06 | -08 09 06 | -06 | -05 | 06 | -05 | -06

o tempo 0.3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001

(@)

c_g profundidade 0.3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316
&| tempo*profun

didade 0.3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

Os maiores valores de absorcdo dérmica foram observados para o cromo,
especialmente no cenario infantil durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm, onde o valor
médio atingiu 2,75E—04, sendo superior aos observados nas demais profundidades e periodos
avaliados. Para adultos, os maiores valores também foram registrados durante o outono, com valor
maximo de 3,43E—05 na profundidade de 5 cm. Esse comportamento demonstra maior potencial de
exposicao dérmica associado as camadas superficiais do solo, principalmente em periodos de menor
precipitacdo pluviométrica, nos quais ocorre maior permanéncia dos contaminantes adsorvidos nas
particulas superficiais do sistema edafico.

A predominancia dos maiores valores no cenario infantil evidencia novamente a
maior vulnerabilidade desse grupo populacional frente a exposicdo ambiental por metais
potencialmente toxicos. Criangas apresentam maior frequéncia de contato direto com o solo, maior

area superficial corporal proporcional e maior susceptibilidade fisiologica aos contaminantes
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ambientais, fatores que aumentam o potencial de absorcao dérmica em areas impactadas por residuos
solidos urbanos.

Além do cromo, cobre e zinco apresentaram valores relativamente mais elevados
quando comparados aos demais metais avaliados. Para o cobre, 0s valores variaram aproximadamente
entre 1,75E—04 e 3,53E—04 no cenario infantil, enquanto o zinco apresentou valores entre 8,36E—05
e 1,97E—04. Embora esses resultados permanegam abaixo dos limites considerados criticos pelos
modelos internacionais de avaliagdo de risco a saide humana, demonstram persisténcia geoguimica
desses elementos no perfil superficial do solo e reforcam a influéncia antropica associada ao historico
de disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos na area investigada.

A elevada retencdo geoquimica observada para cromo, cobre e zinco estd
diretamente associada as caracteristicas fisico-quimicas dos solos da area investigada, especialmente
aos elevados teores de matéria organica, silte, argila e 6xidos de ferro e aluminio. Esses componentes
favorecem processos de adsorgéo e retencdo dos metais no perfil superficial do solo, contribuindo
para manutencdo da exposicdo potencial ao longo do tempo.

Embora os valores observados para absorcao dérmica permanecam inferiores aos
limites internacionais de preocupacao toxicoldgica, a persisténcia dos metais potencialmente tdxicos
nas camadas superficiais do solo representa importante aspecto ambiental, sobretudo em fungéo da
ocupacao habitacional atual sobre a area do antigo lixdo Arroio Dourado. Além disso, a exposicao
dérmica continua, mesmo em baixas concentracGes, pode contribuir para efeitos cumulativos em
exposicdes cronicas de longo prazo.

Os resultados do quociente de risco para ingestéo refletem os padrbes previamente
observados para a ingestdo média diaria, evidenciando novamente maior relevancia do cromo em
comparacdo aos demais elementos analisados. O Quadro 22 apresenta os resultados da andlise
estatistica aplicada ao quociente de risco para ingestdo de metais pesados, considerando o0s cenarios
de exposicéo infantil e adulto avaliados neste estudo.

Quadro 22 - Quociente de Risco para Ingestdo de metais pesados

Cadmio Chumbo Cobre Mercurio Niquel Zinco Cromo

Meédia EPM Meédia | EPM Meédia | EPM Média EPM Meédia | EPM Média | EPM Média EPM
2,90E | 1,36E- | 5,30E | 6,56E | 1,33E | 3,85E | 1,28E | 0,00E | 2,99E | 4,51E | 1,29E | 4,38E | 2,25E | 1,96E
5cm -02 02 01 -02 -01 -02 -02 +00 -02 -03 -02 -03 +00 -01
1,53E | 0,00E | 4,70E | 4,24E | 1,51E | 4,52E | 1,28E | 5,11E- | 2,46E | 1,80E | 8,52E | 1,50E | 1,91E | 1,91E
20cm -02 +00 -01 -02 -01 -02 -02 06 -02 -03 -03 -03 +00 -01
1,53E | 0,00E | 4,43E | 2,55E | 9,98E | 8,55E | 1,37E | 9,15E- | 2,23E | 1,33E | 6,37E | 3,08E | 1,56E | 9,16E
40cm -02 +00 -01 -02 -02 -03 -02 04 -02 -03 -03 -04 +00 -02
1,53E | 0,00E | 4,61E | 8,68E | 1,60E | 3,06E | 3,03E | 1,75E- | 3,83E | 9,57E | 9,91E | 2,39E | 1,45E | 8,81E
5cm -02 +00 -01 -02 -01 -02 -02 02 -02 -03 -03 -03 +00 -02
1,53E | 0,00E | 3,92E | 3,60E | 1,48E | 2,30E | 1,65E | 3,68E- | 3,18E | 5,48E | 9,19E | 8,43E | 1,33E | 8,42E
20cm -02 +00 01 -02 01 -02 -02 03 -02 -03 -03 -04 +00 -02

Outono

Quociente de risco

Prima
vera
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1,53E | 0,00E | 4,32E | 1,04E | 1,49E | 3,96E | 1,73E | 4,55E- | 4,00E | 1,37E | 9,67E | 2,58E | 1,32E | 1,64E
40cm 02 | +00 | 01 | 00 | -001 | -02 | -02 03 02 | -02 | 03 | -03 | +00 | -01
- 1,55E | 7,30E- | 2,84E | 3,52E | 7,13E | 2,06E | 6,85E | 0,00E | 1,60E | 2,42E | 6,89E | 2,35E | 1,20E | 1,05E
= 5¢cm -02 03 01 | 02 | 02 | -02 | -03 | +00 | 02 | 03 | 03 | 03 | +00 | -01
o 2 8,22E | 0,00E | 2,52E | 2,27E | 8,11E | 2,42E | 6,85E | 2,74E- | 1,32E | 9,65E | 4,56E | 8,04E | 1,02E | 1,02E
8| & [20cm 03 | +00 | 01 | 02 | 02 | -02 | -03 06 02 | -04 | 03 | -04 | +00 | -01
2 8 8,22E | 0,00E | 2,37E | 1,37E | 5,35E | 4,58E | 7,34E | 4,90E- | 1,19E | 7,11E | 3,41E | 1,65E | 8,35E- | 4,91E
@ 40cm 03 | +00 | 01 | -02 | -02 | -03 | -03 04 02 | -04 | -03 | -04 01 -02
S 8,22E | 0,00E | 2,47E | 4,65E | 8,60E | 1,64E | 1,62E | 9,40E- | 2,05E | 5,12E | 5,31E | 1,28E | 7,76E- | 4,72E
£ g 5¢cm 03 | +00 | 01 | -02 | -02 | -02 | -02 03 02 | -03 | 03 | -03 01 -02
K - 8,22E | 0,00E | 2,10E | 1,93E | 7,95E | 1,23E | 8,82E | 1,97E- | 1,70E | 2,93E | 4,92E | 4,52E | 7,13E- | 4,51E
gl & |20cm 03 | +00 | 01 | 02 | 02 | 02 | -03 03 02 | -03 | -03 | -04 01 -02
8, £ 8,22E | 0,00E | 2,31E | 5,59€ | 7,98E | 2,12E | 9,29E | 2,44E- | 2,15E | 7,36E | 5,18E | 1,38E | 7,10E- | 8,80E
40cm 03 | +00 | 01 | 02 | 02 | 02 | -03 03 02 | -03 | -03 | -03 01 -02
tempo 0,3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001
1
TOU profundidade 0,3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316
>| tempo*profun
. didade 0,3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

Os maiores valores de quociente de risco foram observados para o cromo,
especialmente no cenario infantil durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm, onde o valor
médio atingiu 2,25E+00, sendo significativamente superior aos observados nas demais profundidades
e periodos avaliados. Para adultos, o maior valor foi registrado durante o outono na profundidade de
40 cm, atingindo 8,35E—01. Esses resultados demonstram que o cromo representa o principal
elemento de preocupacdo no contexto da exposi¢cao humana potencial na area investigada.

Segundo os critérios estabelecidos pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA), valores de quociente de risco superiores a unidade (QR > 1) indicam potencial
ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos a salde humana. Dessa forma, o valor observado para
criancas na camada superficial do solo durante o outono sugere cenario potencial de atencdo
toxicoldgica associado a exposicdo ao cromo na area investigada. Esse comportamento é
particularmente relevante em razdo da maior susceptibilidade fisiolégica e comportamental do
publico infantil, especialmente devido a maior frequéncia de contato direto com o solo, ingestao
incidental de particulas e menor massa corporal relativa.

A predominancia dos maiores valores de risco nas camadas superficiais do solo
sugere forte influéncia dos processos de retencdo geoquimica promovidos pelos elevados teores de
matéria organica, silte, argila e 6xidos de ferro e aluminio presentes na area investigada. Esses
componentes favorecem a adsorcdo e permanéncia dos metais no perfil superficial do solo,
contribuindo para manutengédo do potencial de exposi¢cdo humana ao longo do tempo.

Além do cromo, chumbo e cobre apresentaram valores relativamente mais elevados
em comparacdo aos demais metais avaliados, especialmente no cenério infantil. Para chumbo, os
valores variaram aproximadamente entre 3,92E—01 e 5,30E—01, enquanto o cobre apresentou valores

entre 9,98E-02 e 1,60E—01. Embora inferiores ao limite de preocupacao estabelecido pela USEPA,
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esses resultados evidenciam persisténcia ambiental dos contaminantes no sistema edafico e reforcam
a influéncia antropica associada ao histérico de disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos
na area do antigo lixao Arroio Dourado.

O mercurio, apesar de apresentar elevada toxicidade intrinseca, demonstrou valores
relativamente baixos de quociente de risco nos cenarios avaliados. Entretanto, sua relevancia
ambiental ndo deve ser negligenciada, sobretudo em funcéo do elevado potencial de bioacumulacao
e biomagnificacdo associado ao elemento, caracteristicas frequentemente relacionadas a persisténcia
ambiental em &reas degradadas por residuos sélidos urbanos.

De maneira geral, os resultados obtidos para o quociente de risco demonstram que
0 cromo representa o principal elemento de preocupacgéo no contexto da ingestdo de metais pesados
na area investigada, especialmente para o publico infantil. Embora a maior parte dos resultados
permaneca abaixo dos limites internacionais de preocupacdo toxicoldgica, a ocorréncia pontual de
valores superiores a unidade reforca a necessidade de monitoramento ambiental, investigacdo
detalhada e controle da exposicao.

O comportamento do quociente de risco por inalacdo acompanhou a tendéncia
observada nas etapas anteriores de avaliacdo da exposicdo humana, mantendo o cromo como 0
elemento de maior destaque entre os metais investigados.

O Quadro 23 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada ao quociente de
risco para inalacdo de metais pesados, considerando os cenarios de exposicdo infantil e adulto

avaliados neste estudo.

Quadro 23 - Quociente de Risco para Inala¢do de metais pesados

Cadmio Chumbo Cobre Mercurio Niquel Zinco Cromo

Média EPM Média | EPM Média | EPM Média EPM Média | EPM Média | EPM Média | EPM

o o o £ | 495E | 0,00E | 172E | 155E | 5,57E | 1,66E | 1,64E | 6,56E- | 201E | 147E | 313E | 552E | 2,10E | 2,10E
ie) 07 +00 | -05 -06 -06 -06 -07 11 -04 -05 -07 -08 -03 -04
3 e ~ o o § 495E | 0.00E | 1,62E | 933E | 3,67E | 3,14E | 1,76E | 1,17E- | 1,82E | 108E | 2,34E | 113€ | 1,72E | 101E
al S 07 +00 | -05 -07 -06 -07 -07 08 -04 -05 -07 -08 -03 -04
= 8 9,34E | 4,39E- | 1,94E | 2,40E | 4,89E | 1,42E | 1,64E | 0,00E | 2,44E | 3,68E | 4,73E | 1,61E | 2,48E | 2,16E
= 40cm 07 | 07 | -05 | 06 | -06 | -06 | 07 | +00 | -04 | -05 | 07 | 07 | -03 | -04
° 4,95E | 0,00E | 1,43E | 1,32E | 5,45E | 8,47E | 2,11E | 4,72E- | 2,60E | 4,48E | 3,38E | 3,10E | 1,47E | 9,29E
= g 5cm 07 +00 | -05 -06 -06 -07 -07 08 -04 -05 -07 -08 -03 -05
2 > 4,95E | 0,00E | 1,58E | 3,82E | 5,48E | 1,46E | 2,22E | 5,84E- | 3,27E | 1,12E | 3,56E | 9,47E | 1,46E | 1,81E
8| £ [20cm 07 +00 | -05 -06 -06 -06 -07 08 -04 -04 -07 -08 -03 -04
8, = 4,95E | 0,00E | 1,69E | 3,17E | 5,90E | 1,12E | 3,89E | 2,25E- | 3,13E | 7,82E | 3,64E | 8,80E | 1,60E | 9,72E
40cm -07 +00 -05 -06 -06 -06 -07 07 -04 -05 -07 -08 -03 -05

® 8,06E | 0,00E | 2,80E | 2,52E | 9,07E | 2,71E | 2,67E | 1,07E- | 3,28E | 2,40E | 5,10E | 8,99E | 3,42E | 3,42E
o° 5cm 07 +00 | -05 -06 -06 -06 -07 10 -04 -05 -07 -08 -03 -04
® = 8,06E | 0,00E | 2,64E | 1,52E | 5,98E | 5,12E | 2,86E | 1,91E- | 2,96E | 1,77E | 3,82E | 1,84E | 2,80E | 1,65E
£/ 2 [20cm 07 +00 | -05 -06 -06 -07 -07 08 -04 -05 -07 -08 -03 -04
2 8 1,52E | 7,16E- | 3,16E | 3,91E | 7,96E | 2,30E | 2,67E | 0,00E | 3,98E | 6,00E | 7,70E | 2,62E | 4,04E | 3,52E
S 40cm -06 07 -05 -06 -06 -06 -07 +00 -04 -05 -07 -07 -03 -04
8, 0= g 8,06E | 0,00E | 2,33E | 2,14E | 8,88E | 1,38E | 3,44E | 7,69E- | 4,23E | 7,29E | 550E | 5,05E | 2,39E | 1,51E
5cm 07 +00 | -05 -06 -06 -06 -07 08 -04 -05 -07 -08 -03 -04
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8,06E | 0,00E | 2,57E | 6,22E | 8,92E | 2,37E | 3,62E | 9,51E- | 5,33E | 1,83E | 5,79E | 1,54E | 2,38E | 2,95E
20cm 07 | +00 | 05 | -06 | 06 | -06 | -07 08 04 | 04 | 07 | -07 | -03 | -04
8,06E | 0,00E | 2,75E | 5,17E | 9,61F | 1,83E | 6,33E | 3,66E- | 5,10E | 1,27E | 5,93E | 1,43E | 2,60E | 1,58E

40cm -07 | +00 | 05 | -06 | -06 | -06 | -07 07 04 | 04 | 07 | -07 | -03 | -04

tempo 0,3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001

(_36 profundidade 0,3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316

> tempo *

2 profundidade 0,3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

De acordo com os maiores valores de quociente de risco por inalacdo foram
observados para o cromo, especialmente no cenario adulto durante o outono de 2022, na profundidade
de 40 cm, onde o valor médio atingiu 4,04E—03, sendo superior aos observados nas demais
profundidades e periodos avaliados. Para criancas, o maior valor foi registrado na camada superficial
de 5 cm durante o outono, atingindo 2,10E—03. Apesar de representarem os maiores resultados
observados entre os metais avaliados, os valores permanecem significativamente inferiores ao limite
de preocupacao toxicoldgica estabelecido pela USEPA (QR < 1), indicando auséncia de risco ndo
carcinogénico relevante associado a via de inalagcdo nas condicdes investigadas.

A distribuicao dos maiores valores de risco em diferentes profundidades demonstra
comportamento distinto daquele observado para ingestdo direta e contato dérmico, sugerindo
influéncia dos processos de migracéo vertical, retencdo geoquimica e ressuspensdo de particulas finas
contaminadas no perfil do solo. A predominancia das fracGes silte e argila na area investigada
favorece a adsorcdo de metais potencialmente tdxicos em particulas de menor granulometria,
aumentando a permanéncia dos contaminantes no sistema edafico e contribuindo para potencial
exposic¢ao por material particulado.

A ocorréncia de maiores valores para adultos na profundidade de 40 cm sugere
possivel persisténcia geoquimica histérica do cromo em camadas subsuperficiais do solo, associada
aos processos lentos de lixiviacdo e transporte vertical ao longo do tempo. Além disso, a elevada
afinidade do elemento por 6xidos de ferro e aluminio presentes nos solos derivados da Formacao
Serra Geral contribui para sua reten¢do no perfil do solo e manutencdo do potencial de exposicéo
ambiental.

Os demais metais avaliados apresentaram valores relativamente baixos de
quociente de risco por inalacdo em todos os cenarios analisados. Chumbo, cobre e niquel
apresentaram resultados discretamente superiores em relagdo aos demais elementos, porém ainda
muito inferiores aos limites internacionais de preocupacdo toxicolégica. O mercurio, apesar da
elevada toxicidade intrinseca associada ao elemento, apresentou valores reduzidos de risco por

inalagdo, comportamento compativel com as baixas concentragdes observadas no solo da area
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investigada.

Os resultados demonstram que a exposi¢cdo humana por inalacdo de particulas do
solo na area do antigo lixdo Arroio Dourado permanece relativamente baixa sob os critérios
internacionais de avaliagéo de risco adotados neste estudo.

Os resultados do quociente de risco associado ao contato dérmico confirmam o
padrdo identificado nas demais vias de exposicao, indicando maior relevancia toxicologica para o
cromo, especialmente nos cenarios envolvendo exposicao infantil.

O Quadro 24 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada ao quociente de
risco para contato dérmico com metais pesados, considerando 0s cenarios de exposi¢do infantil e

adulto avaliados neste estudo.

Quadro 24 - Quociente de Risco para Contato Dérmico de metais pesados

Cadmio Chumbo Cobre Mercurio Niquel Zinco Cromo
Méd| EP {Méd| EP [Méd| EP |Méd| EP |Méd| EP | Méd| EP | Méd | EP
ia M ia M ia M ia M ia M ia M ia M
o o E | V27E |596E- [ 1,93E | 239E | 1,94E | 561E | 5.59E | 0.00E | 4.67E | 7.05E | 2.25E | 7.67E | 1.97E | 1.72E
ol 2 -03 04 01 -02 -02 -03 04 | +00 -03 -04 -03 04 | +01 | +00
3 S |~ o o |B71E|000E | L71E | 155E | 2,21E | 6,59E | 5.60E | 2.24E- | 3.85E | 2.81E | 1.49E | 2.63E | 1.67E | L67E
=l 5 04 | +00 01 -02 -02 -03 -04 07 -03 -04 03 04 | +01 | +00
g O 6,71E | 0,00E | 1,62E | 9,30E | 1,46E | 1,25E | 5.99E | 4.01E- | 3.48E | 2.07E | 1.12E | 5.39E | 1.36E | 8.02E-
P 40cm 04 | +00 -01 03 -02 -03 -04 05 -03 -04 03 05 | +01 01
1= 6,71E | 0,00E | 1,68E | 3,16E | 2,34E | 4,46E | 1.33E | 7.67E- | 5.99E | 1.49E | 1.73E | 4.19E | 1.27E | 7.71E-
B g 5cm 04 | +00 01 -02 -02 -03 -03 04 -03 -03 -03 04 | +01 01
S| 3 6,71E | 0,00E | 1,43E | 1,31E | 2,16E | 3,36E | 7.20E | 1.61E- | 4.97E | 8.56E | 1.61E | 1.48E | 1.16E | 7.37E-
o € [20cm -04 | +00 | 01 | -02 | -02 | -03 | -04 04 03 | -04 | -03 | -04 | +01 01
IS 6,71E | 0,00E | 1,57E | 3,81E | 2,17E | 5,78E | 7.58E | 1.99E- | 6.26E | 2.15E | 1.69E | 451E | 1.16E | 1.44E
40cm 04 | +00 -01 -02 -02 -03 -04 04 -03 03 03 04 | +01 | +00
1,69E | 7,93E- | 2,57E | 3,18E | 2,58E | 7,47E | 7.44E | 0.00E | 6.21E | 9.38E | 3.00E | 1.02E | 2.62E | 2.28E-
ol 2 5cm -04 05 -02 03 03 -04 05 | +00 -04 -05 -04 -04 | +00 01
3 S 8,93E | 0,00E | 2,28E | 2,06E | 2,94E | 8,77E | 7.45E | 2.98E- | 5.12E | 3.74E | 1.98E | 3.50E | 2.22E | 2.22E-
Z| 5 [20cm 05 | +00 -02 -03 -03 -04 -05 08 -04 -05 -04 -05 | +00 01
2 O 8,93E | 0,00E | 2,15E | 1,24E | 1,94E | 1,66E | 7.98E | 5.33E- | 4.63E | 2.76E | 1.48E | 7.17E | 1.81E | 1.07E-
P 40cm 05 | +00 | -02 | -03 | 03 | -04 | -05 06 04 | 05 | -04 | -06 | +00 01
1= 8,93E | 0,00E | 2,24E | 4,21E | 3,11E | 5,93E | 1.77E | 1.02E- | 7.96E | 1.99E | 2.31E | 5.58E | 1.69E | 1.03E-
-g g 5cm 05 | +00 -02 03 03 -04 -04 04 -04 -04 -04 -05 | +00 01
S| 2 8,93E | 0,00E | 1,90E | 1,75E | 2,88E | 4,47E | 9.59E | 2.14E- | 6.61E | 1.14E | 2.14E | 1.96E | 1.55E | 9.80E-
o £ [20cm 05 | +00 -02 03 03 -04 -05 05 -04 -04 -04 -05 | +00 02
ES 8,93E | 0,00E | 2,09E | 5,06E | 2,89E | 7,69E | 1.01E | 2.65E- | 8.33E | 2.85E | 2.25E | 6.00E | 1.54E | 1.91E-
40cm -05 +00 -02 -03 -03 -04 -04 05 -04 -04 -04 -05 +00 01
o tempo 0.3273 0,3392 0,3755 0,1920 0,0808 0,8648 0,0001
o
Tg profundidade 0.3827 0,5687 0,7084 0,6144 0,7369 0,3608 0,0316
&| tempo*profun
didade 0.3827 0,8628 0,7348 0,5772 0,7427 0,4379 0,1653

Para este item os maiores valores de quociente de risco dérmico foram observados
para o cromo, especialmente no cenario infantil durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm,
onde o valor médio atingiu 1,97E+01, sendo significativamente superior aos observados nas demais

profundidades e periodos avaliados. Para adultos, o maior valor foi registrado igualmente durante o
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outono na camada superficial de 5 cm, atingindo 2,62E+00. Esses resultados demonstram que o
contato dérmico representa a principal via potencial de exposicdo humana ao cromo na area
investigada.

Segundo os critérios estabelecidos pela USEPA, valores de quociente de risco
superiores a unidade (QR > 1) indicam possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos néo
carcinogénicos a satde humana. Dessa forma, os elevados valores observados para o0 cromo, tanto no
cenario infantil quanto adulto, sugerem potencial cenario de preocupacao toxicologica associado ao
contato direto com o solo contaminado da area investigada, especialmente para criangas expostas as
camadas superficiais do perfil edafico.

A predominancia dos maiores valores nas camadas superficiais do solo esta
diretamente relacionada a maior retencdo geoquimica do elemento associada aos elevados teores de
matéria organica, silte, argila e oxidos de ferro e aluminio presentes na area investigada. Esses
componentes favorecem a adsorcdo e persisténcia do cromo nas porc¢des superficiais do solo,
aumentando o potencial de contato humano direto com particulas contaminadas.

Além disso, a maior vulnerabilidade observada no cenario infantil decorre das
caracteristicas fisiologicas e comportamentais desse grupo populacional, incluindo maior frequéncia
de contato manual com o solo, maior area superficial corporal proporcional e menor massa corpérea
relativa. Tais fatores contribuem para aumento da absorcdo dérmica potencial de contaminantes
presentes no ambiente.

Embora os demais metais tenham apresentado valores inferiores aos observados
para o cromo, chumbo e cobre demonstraram resultados relativamente mais elevados quando
comparados aos demais elementos avaliados. Para chumbo, os valores variaram aproximadamente
entre 1,43E—01 e 1,93E—-01 no cenario infantil, enquanto o cobre apresentou valores entre 1,46E—02
e 2,34E—02. Apesar de permanecerem abaixo dos limites internacionais de preocupagao toxicologica,
esses resultados reforcam a influéncia antrdpica associada ao histérico de disposi¢do inadequada de
residuos solidos urbanos na area do antigo lixdo Arroio Dourado.

A elevada relevancia toxicoldgica observada para o cromo também pode estar
associada a possivel presenca de cromo hexavalente [Cr(V1)], reconhecido internacionalmente pelo
elevado potencial carcinogénico, mutagénico e dermatotoxico. Ainda que a especia¢do quimica nao
tenha sido determinada neste estudo, a persisténcia do elemento em elevadas concentragdes relativas
no perfil superficial do solo representa importante aspecto de atencdo ambiental e sanitéria.

Ressalta-se que os resultados demonstram que o contato dérmico representa a via

de exposicao humana de maior relevancia potencial na area investigada, especialmente em relagdo ao



108

cromo e ao publico infantil. A ocorréncia de valores de quociente de risco significativamente superior
a unidade reforca a necessidade de continuidade das acGes de monitoramento ambiental, investigacao
detalhada e implementacdo de medidas de gerenciamento e controle da exposi¢cdo humana na area do
antigo lixao Arroio Dourado.

A anélise integrada das diferentes vias de exposi¢cdo avaliadas evidencia que o
cromo se destacou de forma consistente como o principal elemento de interesse toxicoldgico na area
investigada. Esse comportamento foi observado tanto nos modelos de ingestdo, inalacdo e contato
dérmico quanto nos indicadores de risco ndo carcinogénico, demonstrando que sua relevancia ndo
esta associada a um unico mecanismo de exposigdo. A recorréncia desse padrdo sugere que 0 Cromo
representa o contaminante com maior potencial de influéncia sobre os cenarios de exposi¢do humana
avaliados no presente estudo, justificando atencdo especial na interpretacdo dos resultados de risco
carcinogénico apresentados na sequéncia.

A avaliacdo do risco carcinogénico representa uma etapa complementar a analise
do risco ndo carcinogénico, permitindo estimar a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos
crénicos decorrentes da exposi¢do prolongada aos contaminantes presentes no solo. Entre o0s
elementos avaliados, 0 cromo destacou-se novamente como o principal contaminante de interesse
toxicoldgico, sendo o Unico a apresentar diferencas estatisticamente significativas em funcdo do
tempo (F1=20,66; p=0,0001) e da profundidade (F-=4,00; p=0,0316), sem interacdo significativa entre
os fatores (F2,20=1,94; p=0,1653).

Os resultados do fator de risco carcinogénico por ingestdo oral, considerando os

cenarios de exposicao infantil e adulta, encontram-se apresentados no Quadro 25.

Quadro 25 - Fator de risco cancerigeno oral

Céadmio Chumbo Niquel Cromo
Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM | Média | EPM
= o 5cm 2,17E-04 | 1,02E-04 | 1,58E-05 | 1,95E-06 | 5,44E-04 | 8,21E-05 | 3,37E-03 | 2,94E-04
3 s = 20cm | 1,15E-04 | 0,00E+00 | 1,40E-05 | 1,26E-06 | 4,48E-04 | 3,28E-05 | 2,86E-03 | 2,86E-04
g 2 © 40cm | 1,15E-04 | 0,00E+00 | 1,32E-05 | 7,59E-07 | 4,05E-04 | 2,42E-05 | 2,34E-03 | 1,37E-04
§~§ 2 5cm 1,15E-04 | 0,00E+00 | 1,37E-05 | 2,58E-06 | 6,97E-04 | 1,74E-04 | 2,17E-03 | 1,32E-04
v = £& |20cm |1,15E-04|0,00E+00 | 1,17E-05 | 1,07E-06 | 5,79E-04 | 9,97E-05 | 2,00E-03 | 1,26E-04
° & 40cm | 1,15E-04 | 0,00E+00 | 1,28E-05 | 3,11E-06 | 7,29E-04 | 2,50E-04 | 1,99E-03 | 2,46E-04
g ¢ 2 5cm 1,16E-04 | 5,47E-05 | 8,45E-06 | 1,05E-06 | 2,91E-04 | 4,40E-05 | 1,81E-03 | 1,58E-04
i~ = 20cm | 6,16E-05 | 0,00E+00 | 7,49E-06 | 6,76E-07 | 2,40E-04 | 1,76E-05 | 1,53E-03 | 1,53E-04
§§ © 40cm | 6,16E-05 | 0,00E+00 | 7,06E-06 | 4,07E-07 | 2,17E-04 | 1,29E-05 | 1,25E-03 | 7,36E-05
gl - s [5em 6,16E-05 | 0,00E+00 | 7,35E-06 | 1,38E-06 | 3,74E-04 | 9,33E-05 | 1,16E-03 | 7,08E-05
ST T E® looem |6,16E-05 | 0,00E+00 | 6,25E-06 | 5,74E-07 | 3,10E-04 | 5,34E-05 | 1,07E-03 | 6,77E-05
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40cm | 6,16E-05 | 0,00E+00 | 6,88E-06 | 1,66E-06 | 3,90E-04 | 1,34E-04 | 1,06E-03 | 1,32E-04
= tempo 0,3273 0,3392 0,0808 0,0001
‘g profundidade 0,3827 0,5687 0,7369 0,0316
= tempo*profundidade 0,3827 0,8628 0,7427 0,1653

Os maiores valores de risco carcinogénico foram observados para o cromo, com
destaque para o cenario infantil durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm, onde foi
registrado valor médio de 3,37E—03. Para o cenario adulto, o maior valor observado para o mesmo
elemento foi de 1,81E—03, também associado a camada superficial do solo. Esses resultados
evidenciam a relevancia do cromo como principal contaminante de interesse toxicoldgico na area
investigada.

De acordo com os critérios adotados pela USEPA, riscos carcinogénicos
compreendidos entre 107¢ e 10™* sdo geralmente considerados aceitdveis em cendrios de exposi¢do
cronica. Os valores observados para o cromo excederam substancialmente esse intervalo, indicando
potencial preocupacdo sanitaria associada a exposicao oral ao solo, especialmente para o publico
infantil.

A concentracdo dos maiores valores de risco nas camadas superficiais sugere que
0s mecanismos de retencao e acumulacdo dos contaminantes favoreceram a manutencao do potencial
de exposi¢do humana ao longo do tempo. Esse comportamento € particularmente relevante em areas
submetidas a ocupacéo residencial, onde o contato direto com o solo constitui uma importante via de
exposicao.

A maior vulnerabilidade observada para o publico infantil estd associada as
caracteristicas fisioldgicas e comportamentais desse grupo populacional, incluindo menor massa
corporal, maior frequéncia de contato com o solo e maior probabilidade de ingestdo incidental de
particulas contaminadas. Esses fatores aumentam proporcionalmente a dose potencialmente
absorvida e, consequentemente, 0s niveis estimados de risco.

No que se refere ao fator de risco carcinogénico associado a inalagdo de particulas
do solo contaminadas por metais potencialmente toxicos, 0s resultados demonstraram novamente
maior relevancia para o cromo, unico elemento que apresentou diferencas estatisticamente
significativas em funcdo do fator tempo (Fi=20,66; p=0,0001) e da profundidade (F>=4,00;
p=0,0316), sem interacdo significativa entre os fatores (F2,20=1,94; p=0,1653).

O Quadro 26 apresenta os resultados da anélise estatistica aplicada ao fator de risco
carcinogénico por inalagdo, considerando os cenarios de exposicdo infantil e adulto avaliados neste

estudo.
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Cadmio Chumbo Niquel Cromo
Média EPM Média EPM Média EPM Média EPM
=) 5cm 3,35E-09 | 1,58E-09 | 2,87E-09 | 3,55E-10 | 1,05E-10 | 1,59E-11 | 1,02E-05 | 8,87E-07
_é é % 20cm 1,78E-09 | 0,00E+00 | 2,54E-09 | 2,29E-10 | 8,69E-11 | 6,36E-12 | 8,61E-06 | 8,62E-07
g § © 40cm 1,78E-09 | 0,00E+00 | 2,40E-09 | 1,38E-10 | 7,85E-11 | 4,68E-12 | 7,05E-06 | 4,14E-07
§ § % 5cm 1,78E-09 | 0,00E+00 | 2,49E-09 | 4,69E-10 | 1,35E-10 | 3,38E-11 | 6,55E-06 | 3,98E-07
Vighs g g 20cm 1,78E-09 | 0,00E+00 | 2,12E-09 | 1,95E-10|1,12E-10 | 1,93E-11| 6,02E-06 | 3,81E-07
& 40cm 1,78E-09 | 0,00E+00 | 2,33E-09 | 5,64E-10 | 1,41E-10 | 4,85E-11 | 5,99E-06 | 7,43E-07
= = 5cm 5,46E-09 | 2,57E-09 | 4,67E-09 | 5,78E-10| 1,72E-10 | 2,59E-11 | 1,66E-05 | 1,44E-06
3 = = 20cm | 2,89E-09 | 0,00E+00 | 4,14E-09 | 3,73E-10 | 1,42E-10 | 1,04E-11 | 1,40E-05 | 1,40E-06
é < © 40cm 2,89E-09 | 0,00E+00 | 3,90E-09 | 2,25E-10| 1,28E-10 | 7,63E-12 | 1,15E-05 | 6,75E-07
é*g % 5cm 2,89E-09 | 0,00E+00 | 4,06E-09 | 7,64E-10 | 2,20E-10 | 5,50E-11 | 1,07E-05 | 6,49E-07
& § g = 20cm 2,89E-09 | 0,00E+00 | 3,45E-09 | 3,17E-10| 1,83E-10 | 3,15E-11 | 9,80E-06 | 6,20E-07
b & 40cm 2,89E-09 | 0,00E+00 | 3,80E-09 | 9,19E-10| 2,30E-10| 7,89E-11 | 9,75E-06 | 1,21E-06
= tempo 0,3273 0,3392 0,0808 0,0001
‘_?5 profundidade 0,3827 0,5687 0,7369 0,0316
< tempo * profundidade 0,3827 0,8628 0,7427 0,1653

Os maiores valores de risco carcinogénico por inalacdo foram observados para o
cromo, com destaque para o cenario adulto durante o outono de 2022, na profundidade de 5 cm, onde
foi registrado valor médio de 1,66E—05. Para o cenario infantil, os maiores valores também ocorreram
durante o outono, atingindo 1,02E—05 na camada superficial do solo. Esses resultados confirmam a
maior relevancia relativa do cromo em comparacao aos demais metais avaliados, embora os valores
permanecam dentro da faixa considerada aceitavel pelos referenciais internacionais de avaliagdo de
risco carcinogénico.

Segundo os critérios da USEPA, riscos carcinogénicos situados entre 10¢ e 10~
sdo geralmente considerados toleraveis sob condi¢fes de exposicdo cronica. Dessa forma, 0s
resultados obtidos para o cromo indicam cenario de atencdo ambiental moderada, porém ainda dentro
dos limites de aceitabilidade internacionalmente adotados. Entretanto, a persisténcia do elemento nas
diferentes profundidades do perfil do solo evidencia potencial continuo de exposi¢do humana em
longo prazo.

A ocorréncia dos maiores valores em determinadas profundidades sugere influéncia
dos processos de migracdo vertical lenta, retencdo e persisténcia ambiental dos contaminantes no
sistema edafico. Embora os valores observados para cddmio, chumbo e niquel tenham permanecido

significativamente inferiores aos registrados para o cromo, a presenca continua desses metais no
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ambiente reforca a influéncia do histérico de disposi¢do inadequada de residuos sélidos urbanos na
area investigada. O chumbo apresentou valores variando entre 2,12E—09 e 4,67E—09, enquanto o
niquel apresentou resultados entre 8,69E—11 e 2,30E—10, demonstrando baixa contribuicéo relativa
para o risco carcinogénico por inalacdo. Ainda assim, a persisténcia desses elementos no perfil do
solo evidencia a necessidade de acompanhamento ambiental continuo, considerando seu potencial de
acumulacao e permanéncia em longo prazo.

A predominancia do cromo entre os metais avaliados reforca os resultados
observados nas demais vias de exposi¢do analisadas neste estudo. Embora a especia¢do quimica do
elemento ndo tenha sido determinada, sua persisténcia em diferentes profundidades do perfil do solo
e sua recorrente relevancia nos modelos de risco ecoldgico e a saide humana indicam que o elemento
constitui o principal contaminante de interesse ambiental na area investigada.

No item referente ao fator de risco carcinogénico associado a exposi¢do dérmica ao
solo contaminado, os resultados demonstraram novamente maior relevancia para o cromo, elemento
que apresentou diferencas estatisticamente significativas em funcéo do fator tempo (p=0,0001) e da
profundidade (p=0,0316), sem interacdo significativa entre os fatores tempo e profundidade
(p=0,1653).

O Quadro 27 apresenta os resultados da analise estatistica aplicada ao fator de risco
carcinogénico por contato dérmico, considerando os cenarios de exposi¢do infantil e adulto avaliados

neste estudo.

Quadro 27 - Fator de risco cancerigeno dérmico

Cromo
Média EPM
5cm 5,90E-03 | 5,15E-04
Outono 20cm 5,00E-03 | 5,01E-04
Fator de risco cancerigeno - dérmico (crianca) 40cm 4,09E-03 | 2,40E-04
5cm 3,80E-03 | 2,31E-04
Primavera 20cm 3,49E-03 | 2,21E-04
40cm 3,48E-03 | 4,31E-04
5cm 7,85E-04 | 6,85E-05
Outono 20cm 6,65E-04 | 6,66E-05
Fator de risco cancerigeno - dérmico (adulto) 40cm S,44E-04 | 3,20E-05
5cm 5,06E-04 | 3,08E-05
Primavera 20cm 4,65E-04 | 2,94E-05
40cm 4,63E-04 | 5,74E-05
tempo 0,0001
p-valor profundidade 0,0316
tempo*profundidade 0,1653
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Os maiores valores de risco carcinogénico por exposi¢do dérmica foram observados
no cenario infantil durante o outono de 2022, especialmente nas profundidades de 5 cm e 20 cm, onde
os valores médios atingiram 5,90E—03 e 5,00E—03, respectivamente. Para adultos, os maiores valores
também foram registrados durante o outono, com destaque para a profundidade de 5 cm, atingindo
7,85E—04. Esses resultados indicam que a exposi¢do dérmica constitui a principal via potencial de
risco carcinogénico associada a presenca de cromo nos solos da area investigada.

Segundo os referenciais da USEPA, riscos carcinogénicos situados acima de 107
indicam potencial cenério de preocupacdo toxicoldgica e sanitaria. Dessa forma, os resultados
observados para o cromo, tanto no cenéario infantil quanto adulto, ultrapassam significativamente os
limites internacionalmente considerados aceitaveis, indicando relevante potencial carcinogénico
associado ao contato direto com o solo contaminado da area investigada.

A concentragao dos maiores valores nas camadas superficiais do solo sugere que 0s
mecanismos de retencdo e persisténcia ambiental favoreceram a manutencdo do potencial de
exposicdo humana ao longo do tempo. Esse comportamento assume particular relevancia em areas
ocupadas, onde o contato direto com o solo representa uma importante via potencial de exposicao aos
contaminantes presentes no ambiente.

Além disso, a maior vulnerabilidade observada no cenério infantil decorre das
caracteristicas fisioldgicas e comportamentais desse grupo populacional, incluindo maior frequéncia
de contato manual com o solo, maior area superficial corporal proporcional e maior susceptibilidade
fisiolgica aos contaminantes ambientais. Esses fatores aumentam significativamente o potencial de
absorcdo dérmica e, consequentemente, 0s riscos toxicoldgicos associados a exposi¢do prolongada.

A predominancia do cromo nos diferentes cenarios de exposicao avaliados reforca
os resultados observados ao longo de toda a andlise de risco ecoldgico e a saude humana. Embora a
forma quimica predominante ndo tenha sido determinada neste estudo, a recorréncia do elemento
como principal responsavel pelos maiores valores de risco evidencia sua relevancia ambiental e
sanitaria na area investigada.

Os resultados evidenciam que a exposi¢do dérmica ao cromo representa a via de
maior relevancia no contexto do risco carcinogénico humano na area do antigo lixao Arroio Dourado.
A ocorréncia de valores expressivamente superiores aos limites internacionalmente considerados
aceitaveis reforca a necessidade de continuidade das a¢gdes de monitoramento ambiental, investigacao
geoquimica detalhada e implementacdo de estratégias de gerenciamento voltadas a redugdo do

contato da populagéo com os solos potencialmente impactados pelo passivo ambiental remanescente
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do antigo lix&o Arroio Dourado.

A analise integrada das diferentes vias de exposicdo avaliadas permitiu identificar
padrdes consistentes de risco a salde humana associados a presenca de metais potencialmente toxicos
nos solos do antigo lixdo Arroio Dourado. Entre os elementos investigados, o cromo destacou-se de
forma recorrente como o principal contaminante de interesse toxicoldgico, apresentando os maiores
valores de exposicao e risco tanto nos cenarios ndo carcinogénicos quanto carcinogénicos.

Entre as vias analisadas, a exposicao dermica apresentou os maiores valores de risco
carcinogénico, seguida pela ingestdo oral, enquanto a inalagdo demonstrou contribuigao
relativamente reduzida para os cenarios de exposicao avaliados. Esse comportamento evidencia que
0 contato direto com os solos potencialmente contaminados representa o principal mecanismo de
exposicdo humana na area investigada.

Os resultados também demonstraram maior vulnerabilidade para o publico infantil,
que apresentou niveis de risco sistematicamente superiores aos observados para adultos em
praticamente todos os cenarios avaliados. Esse padrdo esta associado as caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais desse grupo populacional, que favorecem maior exposi¢do proporcional aos
contaminantes presentes no ambiente.

De forma geral, os resultados obtidos indicam que o passivo ambiental
remanescente do antigo lixdo Arroio Dourado continua exercendo influéncia sobre a qualidade
ambiental dos solos e sobre os cenarios potenciais de exposicdo humana. A integracao das avaliaces
de contaminacdo, risco ecoldgico e risco a saide humana fornece subsidios técnicos relevantes para
0 monitoramento ambiental da area, para o gerenciamento do passivo existente e para a definigdo de

estratégias voltadas a protecdo da populacdo residente.

4.4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que os solos da area correspondente ao
antigo lixdo Arroio Dourado apresentam evidéncias de alteragdo geoquimica associada a presenca de
metais potencialmente toxicos, especialmente cromo, chumbo e cobre, além de concentracGes
elevadas de aluminio associadas as caracteristicas naturais dos solos da regido. De maneira geral,
observou-se predominancia de maiores concentracdes nas camadas superficiais do solo (5 cm),
sobretudo durante o outono de 2022, indicando influéncia combinada entre sazonalidade climética,
menor precipitacdo pluviométrica e mecanismos de retengdo geoquimica no sistema edafico.

O cromo destacou-se como o principal elemento de relevancia ambiental e
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toxicoldgica ao longo de todas as etapas da avaliacdo integrada, apresentando diferengas
estatisticamente significativas em funcdo do periodo sazonal e da profundidade amostrada. Os
maiores valores foram observados predominantemente na camada superficial de 5 cm durante o
outono de 2022, embora em alguns cenarios de exposicdo tenham sido observados enriquecimentos
relativos em profundidades intermediarias e subsuperficiais (20 e 40 cm), sugerindo influéncia dos
processos possivel redistribuicdo vertical, retencdo geoquimica e persisténcia ambiental do elemento
no perfil do solo.

Os resultados obtidos para os indices de contaminagdo, risco ecolégico e avaliagdo
de risco a salde humana demonstraram que 0 cromo representa o principal contaminante de
preocupacdo na area investigada, especialmente nos cenarios de exposicdo infantil. Em relacdo ao
risco ecoldgico, o elemento apresentou os maiores valores médios na camada superficial durante o
outono, evidenciando potencial persisténcia geoquimica e influéncia direta do historico de disposi¢do
inadequada de residuos solidos urbanos sobre a dindmica ambiental da &rea investigada.

No conjunto da avaliacdo de risco a saide humana, os resultados demonstraram que
as vias de ingestdo oral e contato dérmico representam 0s principais mecanismos potenciais de
exposicdo aos metais presentes no solo. O contato dérmico destacou-se como a via de maior
relevancia toxicoldgica para o cromo, apresentando valores de quociente de risco superiores a unidade
e fatores de risco carcinogénico acima dos limites internacionalmente aceitaveis, sobretudo para
criancas expostas as camadas superficiais do solo. Os maiores valores observados para o fator de
risco carcinogénico dérmico atingiram 5,90E—03 para criancas e 7,85E—04 para adultos durante o
outono de 2022 na profundidade de 5 cm, valores significativamente superior aos referenciais de
aceitabilidade adotados pela USEPA.

Embora os resultados associados as vias de inalacdo tenham permanecido dentro
das faixas consideradas aceitaveis sob os referenciais internacionais utilizados, a persisténcia de
metais potencialmente tdxicos nas diferentes profundidades do perfil do solo evidencia a necessidade
de manutencdo das acGes de monitoramento ambiental e investigacdo geoquimica continua da area.
Além disso, os resultados obtidos sugerem potencial exposi¢do humana crénica associada & ocupacao
habitacional existente sobre o antigo passivo ambiental.

As caracteristicas fisico-quimicas dos solos da area investigada exerceram
influéncia significativa sobre os processos de retengdo e persisténcia dos metais potencialmente
toxicos no ambiente edafico. Esses mecanismos contribuiram para a manutencdo do potencial de
exposicédo ecologica e humana ao longo do periodo avaliado.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que a area do antigo lix&o Arroio
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Dourado apresenta importante passivo ambiental associado & presenca persistente de metais
potencialmente tdxicos no solo, especialmente cromo. Embora parte dos resultados permaneca dentro
dos limites internacionalmente considerados aceitaveis, os cenarios de risco identificados, sobretudo
para exposicao infantil por contato dérmico e ingestdo oral, reforcam a necessidade de continuidade
das acOes de monitoramento ambiental, investigacdo detalhada e implementacdo de medidas de
gerenciamento ambiental e controle da exposicdo humana na area investigada.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da implementacdo de politicas
publicas voltadas ao gerenciamento de &reas contaminadas, a recuperagdo ambiental de antigos lixdes
urbanos e a protecdo das populacdes residentes em areas potencialmente vulneraveis. Considerando
a ocupacdo habitacional atualmente existente sobre a area investigada, recomenda-se que estudos
futuros contemplem analises complementares envolvendo biomonitoramento humano, avaliacGes
toxicoldgicas e exames laboratoriais em populacdes potencialmente expostas, de modo a ampliar a

compreensdo das relacdes entre contaminacdo ambiental, exposicdo humana e efeitos a salde.
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5 CAPITULO 111 — ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA APLICADA A ESTUDO
DA QUALIDADE EM AGUA SUBTERRANEA DO ANTIGO LIXAO ARROIO DOURADO

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da agua subterrénea na area do antigo Lix&o Arroio
Dourado, em Foz do Iguacu, Paran4, identificando variaveis indicadoras de contaminag&o, potenciais
fontes de impacto ambiental e padrées espaciais de distribuicdo dos contaminantes. Foram analisadas
amostras coletadas em oito pontos de monitoramento, ao longo de campanhas realizadas entre 2022
e 2023, contemplando parametros fisico-quimicos, microbiologicos, metais, compostos organicos,
pesticidas e anions. Os resultados indicaram concentracOes elevadas de ferro, manganés e cromo em
determinados pontos de monitoramento, com excedéncias pontuais em relacdo aos valores maximos
permitidos estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e pelas Resolugbes CONAMA n°
396/2008 e n° 420/2009. A Analise de Componentes Principais (PCA) permitiu identificar
agrupamentos de variaveis associados a processos hidrogeoquimicos naturais e a potenciais
influéncias antrdpicas decorrentes do historico de disposi¢cdo inadequada de residuos solidos urbanos.
Compostos organicos volateis, pesticidas e a maioria dos anions apresentaram concentracfes abaixo
dos limites normativos aplicaveis. A analise espacial por interpolacdo evidenciou areas com maior
concentracdo de contaminantes, contribuindo para a identificacdo de setores prioritarios para
acompanhamento ambiental. Os resultados fornecem subsidios técnicos para o monitoramento
ambiental de &reas contaminadas, o gerenciamento de passivos ambientais associados a antigos lixdes
urbanos e a protecdo dos recursos hidricos subterraneos em areas sob influéncia antropica.

Palavras-chave: agua subterrdnea; analise de componentes principais; contaminacdo; lixdo
desativado; monitoramento ambiental.

5.1 INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade das aguas subterréneas constitui uma das principais
preocupacdes ambientais associadas a disposi¢ao inadequada de residuos sélidos urbanos. Embora 0s
impactos mais visiveis da disposicao de residuos ocorram na superficie, diversos estudos demonstram
que os efeitos ambientais podem persistir por décadas apos a desativacdo das areas de disposicéo,
especialmente em fungéo da geragé@o continua de lixiviados e da mobilizacdo de contaminantes para
0 meio subterraneo (CHRISTENSEN et al., 2001; KJELDSEN et al., 2002; RENOU et al., 2008).

As aguas subterraneas desempenham papel fundamental no abastecimento humano,
na manutencdo dos ecossistemas e no desenvolvimento das atividades econémicas. Em muitos
municipios brasileiros, o0s aquiferos constituem importantes fontes complementares de
abastecimento, tornando imprescindivel a preservacgéo de sua qualidade e disponibilidade. Entretanto,

o0 crescimento urbano desordenado, aliado & disposigédo inadequada de residuos e efluentes ao longo
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do tempo, tem contribuido para a intensificacdo dos processos de contaminagdo dos sistemas
aquiferos, comprometendo sua utilizagdo e aumentando os riscos ambientais e a saude humana
(REBOUCAS, 2006; FETTER, 2018).

Entre os principais vetores de contaminacéo destacam-se os lixiviados gerados pela
decomposicdo dos residuos sélidos urbanos. Esses efluentes apresentam elevada complexidade
quimica, podendo conter matéria organica dissolvida, compostos nitrogenados, sais, metais
potencialmente tdxicos, compostos organicos persistentes e microrganismos patogénicos. A
composicédo e a mobilidade desses contaminantes variam em funcéo das caracteristicas dos residuos
depositados, das condic¢Ges hidrogeoldgicas locais e dos processos fisico-quimicos que controlam sua
retencdo e transporte no meio subterraneo (CHRISTENSEN et al., 2001; KJELDSEN et al., 2002).

A persisténcia desses contaminantes em aquiferos tem sido amplamente
documentada em estudos conduzidos em areas degradadas por atividades industriais, minerarias e
pela disposicdo inadequada de residuos sélidos. Mesmo ap6s a interrupcdo das fontes poluidoras,
processos de difusdo, adsorcdo e remobilizacdo podem manter a presenca de contaminantes por
longos periodos, favorecendo a formacéo e a expansdo de plumas subterraneas de contaminacao
(MARQUES et al., 2021). Nesse contexto, elementos como ferro, manganés, aluminio, cromo,
chumbo, niquel e outros metais potencialmente toxicos sdo frequentemente utilizados como
indicadores da influéncia antrépica sobre a qualidade das dguas subterraneas, embora sua ocorréncia
também possa estar associada as caracteristicas geoldgicas naturais do meio.

No Brasil, apesar dos avancos promovidos pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n° 12.305/2010), inimeros municipios ainda convivem com passivos ambientais
decorrentes da operacdo historica de lixGes. Em muitos casos, essas areas foram posteriormente
ocupadas por atividades urbanas e habitacionais, aumentando o potencial de exposicdo humana aos
contaminantes presentes no solo e nas &guas subterrdneas. Nesses cenarios, 0 monitoramento
hidroquimico constitui uma ferramenta essencial para a identificacdo de alteracbes ambientais,
avaliacdo de riscos e definicdo de medidas de gestdo e recuperacdo ambiental.

O antigo Lixao Arroio Dourado, localizado no municipio de Foz do Iguacu, Parana,
insere-se nesse contexto. Durante aproximadamente trés décadas, a area recebeu residuos sélidos
urbanos sem os sistemas de impermeabilizacdo, drenagem e controle ambiental atualmente exigidos
pela legislagdo brasileira. Apds sua desativacdo, 0 entorno passou por intenso processo de ocupacao
urbana, configurando um cenério de potencial vulnerabilidade ambiental e exposi¢do humana. Além
disso, a area esté inserida no contexto hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Serra Geral, caracterizado

predominantemente por aquiferos fraturados em rochas basalticas, nos quais a circulacdo da agua
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subterranea ocorre de forma condicionada pelas estruturas geoldgicas, influenciando os processos de
transporte e dispersdo dos contaminantes (NANNI, 2008).

A avaliacdo da qualidade da agua subterrdnea em areas contaminadas envolve a
interpretacdo de um grande numero de varidveis fisico-quimicas e hidrogeoquimicas que,
frequentemente, apresentam relagdes complexas entre si. Nesse sentido, técnicas de estatistica
multivariada tém sido amplamente empregadas para identificar padrdes de comportamento, reduzir a
dimensionalidade dos dados e auxiliar na distin¢ao entre influéncias naturais e antrépicas. Entre essas
técnicas, a Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA) destaca-se
por sua capacidade de sintetizar informacGes complexas e revelar associagdes entre variaveis
ambientais, sendo amplamente utilizada em estudos de qualidade da agua subterranea (HELENA et
al., 2000; SINGH et al., 2004; CHAVES et al., 2020).

De forma complementar, as ferramentas de geoprocessamento e analise espacial
permitem compreender a distribuicdo geogréafica dos contaminantes e identificar a&reas com maior
concentracdo de impactos ambientais. A integracdo entre analises hidroquimicas, estatistica
multivariada e técnicas de interpolacao espacial tem se consolidado como uma abordagem eficiente
para a investigagdo de areas contaminadas, permitindo a identificacdo de padrdes espaciais, possiveis
rotas de migracdo e zonas prioritarias para monitoramento ambiental (MARQUES et al., 2021;
RIZEEI et al., 2018).

A interpretacdo dos resultados obtidos neste capitulo fundamenta-se nos padrées
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, que dispde sobre a classificacdo e o
enquadramento das aguas subterraneas, pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que estabelece
critérios para avaliacdo de areas contaminadas, e pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que define os
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua destinada ao consumo humano.

Diante desse assunto tdo relevante, este capitulo tem como objetivo avaliar a
qualidade da &gua subterrdnea na area do antigo Lixdo Arroio Dourado por meio da integracdo de
analises fisico-quimicas, hidrogeoquimicas, estatisticas multivariadas e ferramentas de analise
espacial. Busca-se identificar variaveis indicadoras de contaminacdo, compreender 0S processos que
controlam a qualidade da agua subterranea, reconhecer possiveis influéncias do passivo ambiental

existente e subsidiar agdes voltadas ao monitoramento e a gestdo ambiental da area estudada.
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5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Foz do Iguagu, localizado na regido
Oeste do Estado do Parand, na Faixa de Fronteira brasileira, fazendo limite internacional com a
Argentina e o Paraguai. Inserido na mesorregido Oeste Paranaense e no Terceiro Planalto Paranaense,
0 municipio possui area territorial de 609,19 km2 e populacdo de 285.415 habitantes, conforme o
Censo Demografico de 2022, resultando em densidade demografica de 468,51 hab. km (IBGE,
2022).

A localizacdo do municipio de Foz do Iguagu no contexto estadual e nacional é
apresentada na Figura 14. Observa-se que 0 municipio esta situado no extremo oeste do Parang, em
posicdo estratégica na triplice fronteira entre Brasil, Argentina e Paraguai, caracteristica que confere
relevancia econdmica, social e ambiental a regido.

A area de estudo corresponde ao antigo Lix&o Arroio Dourado, localizado na porcéao
sudeste do municipio de Foz do Iguagu (Figura 15). O mapa detalhado da area evidencia a localizagdo
do passivo ambiental em relacdo a malha urbana do municipio, bem como sua inser¢do em uma regido
atualmente ocupada por residéncias, areas rurais e remanescentes de vegetacdo. O acesso ao local
pode ser realizado pela Avenida Felipe Wandscheer ou pela Rodovia das Cataratas, com acesso pela
Rua Itaborai, sendo todo o percurso pavimentado. A area possui aproximadamente 102.574 m2 e esta
situada nas coordenadas centrais 25°34°12,29” S e 54°30°14,90” O, com altitude média de 206 m.

Historicamente, o local foi utilizado para a disposicao de residuos sélidos urbanos
sem a adocao dos sistemas de impermeabilizacdo, drenagem e monitoramento ambiental atualmente
exigidos pela legislacdo brasileira. Apds sua desativacao, ocorreu a ocupacao gradual do entorno por
residéncias e atividades rurais, configurando um cenario de potencial vulnerabilidade ambiental
associado a presenca de passivos decorrentes da disposicéo inadequada de residuos.

De acordo com a Lei Complementar Municipal n°® 415/2023, a area encontra-se
inserida em Zona Especial de Protecdo (ZEP) e Zona de Preservacdo Permanente (ZPP), refletindo
sua relevancia ambiental e a necessidade de monitoramento continuo das condigdes do solo e das

aguas subterraneas.



Figura 14 — Mapa de Localizagéo de Foz do lguacu.
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Figura 15 - Localizagio da Area de Estudo.
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5.2.2 Relevo

A érea do antigo Lix&o Arroio Dourado esta inserida no contexto geomorfoldgico
do Terceiro Planalto Paranaense, mais especificamente no Planalto de Foz do Iguacu. Regionalmente
predominam formas de relevo suavemente onduladas a onduladas, caracterizadas por extensas
superficies tabulares e declividades geralmente inferiores a 15% (PMGRH, 2019).

Segundo a classificacdo da EMBRAPA, declividades inferiores a 15%
correspondem a terrenos de baixa a moderada inclinagéo, favorecendo os processos de infiltracdo da
agua no solo e reduzindo a suscetibilidade a erosdo quando comparados a areas com relevo fortemente
ondulado. Na area de estudo, essas caracteristicas topograficas exercem influéncia direta sobre a
dindmica do escoamento superficial, infiltracdo e potencial migracdo de contaminantes para 0 meio
subterraneo.

Para a caracterizacéo do relevo local foi elaborado mapa georreferenciado contendo
curvas de nivel e classes de declividade (Figura 16), permitindo a visualizacdo detalhada da topografia

do terreno e das direcOes preferenciais de escoamento superficial. Esse produto cartografico constitui
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ferramenta fundamental para a compreensdo dos processos hidrolégicos e hidrogeoldgicos

relacionados ao transporte de contaminantes na area investigada.

Figura 16 — Mapa de Declividade e de Curva de nivel.
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Fonte: Adaptado de Ambiental Consultoria (2012).

A regido apresenta dois compartimentos geomorfolégicos distintos, localizados nos
setores sudoeste e norte-nordeste, separados por lineamento estrutural com diregdo predominante
noroeste-sudeste. Do ponto de vista geoldgico, a area esta inserida sobre derrames basalticos da
Formacao Serra Geral, unidade pertencente a Bacia Sedimentar do Parana. Essa bacia intracraténica
é constituida por sucessdes sedimentares e vulcanicas depositadas entre o Siluriano e o Cretaceo,
sendo responsavel pela formacgdo do substrato geoldgico regional (Ambiental Consultoria, 2012;
PMSB, 2019; PMGRH, 2019).

A presenga dessas estruturas geoldgicas influencia diretamente 0s processos de
armazenamento e circulacdo das aguas subterraneas, constituindo fator relevante para a compreensao

da mobilidade e dispersdo de contaminantes associados ao passivo ambiental investigado.

5.2.3 Pedologia

Conforme informacdes do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR, 2008) e do
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Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2018), o municipio de Foz do
Iguacu apresenta predominancia das classes de Latossolos Vermelhos (Distroférricos, Distroficos e
Eutroférricos), Nitossolos Vermelhos Eutroférricos, Argissolos Vermelhos Eutréficos, Neossolos
Litolicos Eutréficos e Gleissolos Haplicos.

Na &rea em estudo, 0s solos estdo associados principalmente as rochas basalticas da
Formacao Serra Geral, destacando-se os Latossolos Vermelhos e os Nitossolos Vermelhos. Esses
solos apresentam elevada profundidade, boa drenagem natural e altos teores de 6xidos de ferro,
caracteristicas que influenciam diretamente os processos de infiltracdo da &gua, retencdo de
substancias e movimentagdo de contaminantes ao longo do perfil pedoldgico (EMBRAPA, 2018).

Sob o aspecto ambiental, a espessura e as propriedades fisicas e quimicas desses
solos desempenham papel relevante na atenuacdo natural de contaminantes, favorecendo mecanismos
como adsorcao, retencao e transformacdes geoquimicas. No entanto, conforme destacado por Oliveira
et al. (1992) e EMBRAPA (2018), a exposi¢cdo continua a fontes de contaminacdo, especialmente
aquelas relacionadas a disposicao inadequada de residuos solidos urbanos, pode comprometer a
capacidade de retencdo do solo, possibilitando a migracdo de contaminantes para camadas mais

profundas e, consequentemente, para os aquiferos subterraneos.

5.2.4 Hidrogeologia

A érea de estudo esta inserida no contexto hidrogeoldgico do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), um aquifero fraturado desenvolvido em rochas basalticas da Formacdo Serra
Geral. Nesse sistema, o armazenamento e a circulacdo das aguas subterrdneas ocorrem
predominantemente em fraturas, falhas, diaclases e demais descontinuidades estruturais das rochas
vulcanicas, diferentemente dos aquiferos porosos, nos quais o fluxo ocorre através dos poros do meio
geoldgico (PMGRH, 2019).

A Figura 17 apresenta a distribui¢do espacial das principais unidades aquiferas do
Estado do Parana, evidenciando a ampla ocorréncia do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG),
representado pelas classes Serra Geral Norte e Serra Geral Sul. Observa-se que essa unidade
hidrogeoldgica ocupa grande parte das regides Oeste, Sudoeste e Centro-Sul do estado, abrangendo
0 municipio de Foz do Iguacu e a area do antigo Lixao Arroio Dourado.

Além do SASG, a figura evidencia a presenca de outras importantes unidades
aquiferas, como o Sistema Aquifero Guarani, localizado predominantemente na porgédo leste do
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estado, as unidades Paleozoicas Inferior, Média e Superior, associadas as formacdes sedimentares da
Bacia do Parana, bem como aquiferos localizados em depdsitos aluviais, carstificados e costeiros. A
distribuicdo dessas unidades reflete a diversidade geoldgica do territério paranaense e influencia

diretamente os processos de armazenamento, circulacdo e disponibilidade das &guas subterréneas.

Figura 17 - Distribuicdo das unidades aquiferas do Estado do Parana, com destaque para o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG), onde se insere a area de estudo localizada no municipio de Foz do lguagu.
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Verifica-se que a area de estudo esta inserida em regido dominada pelos derrames
basalticos da Formacédo Serra Geral, caracterizando um aquifero do tipo fraturado, no qual o fluxo
subterraneo ocorre preferencialmente através de falhas, fraturas e demais descontinuidades estruturais
das rochas vulcénicas. Essa condicdo hidrogeologica exerce influéncia direta sobre 0s processos de
infiltracdo, armazenamento e potencial migracdo de contaminantes, sendo um aspecto fundamental
para a interpretacdo dos resultados de qualidade da agua subterranea obtidos neste estudo.

O Sistema Aquifero Serra Geral apresenta recarga predominantemente
pluviométrica, favorecida por areas com cobertura vegetal, solos profundos e relevo suavemente
ondulado. As condi¢des de armazenamento sdo ampliadas pela presenca de zonas vesiculares,

amigdaloidais e sistemas de fraturas interconectadas, capazes de armazenar volumes significativos
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de agua subterrénea.

Embora seja considerado um aquifero de baixa vulnerabilidade natural devido a
espessa cobertura pedoldgica existente na regido, a ocorréncia de fraturas pode favorecer a infiltracéo
e o transporte de contaminantes em escala local. Dessa forma, a compreensdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas da area é fundamental para avaliar os processos de migracdo de contaminantes
potencialmente associados ao passivo ambiental do antigo Lixdo Arroio Dourado.

Segundo Conejo et al. (2007), as &guas do Sistema Aquifero Serra Geral apresentam
predominancia de composicdo bicarbonatada célcica, magnesiana e sddica, refletindo a interacéo

geoquimica entre a dgua subterranea e as rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral.

5.2.5 Hidrografia

O municipio de Foz do Iguacu estd inserido em duas importantes unidades
hidrograficas do Estado do Parana: a Bacia Hidrografica do Rio Parana 111 e a Bacia Hidrogréafica do
Rio lguacu. Essas bacias desempenham papel estratégico para o abastecimento publico, geracdo de
energia, manutengdo dos ecossistemas aquaticos e desenvolvimento das atividades econdmicas da
regido (PMSB, 2019).

A area de estudo encontra-se inserida na Bacia do Rio Tamandud, localizada na
porcdo sudoeste do municipio de Foz do Iguacu, estendendo-se parcialmente ao municipio de Santa
Terezinha de Itaipu. Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Foz do Iguagu
(PMFI, 2002), essa bacia apresenta area de drenagem aproximada de 199,7 km2 e perimetro de cerca
de 95 km, constituindo uma das principais unidades hidrograficas do setor sul do municipio.

Conforme apresentado na Figura 18, a rede hidrografica da area é composta pelo
Rio Tamandué e seus principais tributarios, destacando-se o Arroio Dourado, o0 Arroio Sanga Funda
e 0 Rio Tamanduazinho. Esses cursos d'agua exercem importante funcao na drenagem superficial da

bacia e na manutencao dos processos hidrologicos locais.
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Figura 18 — Rede hidrogréfica da Bacia do Rio Tamandua.
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Observa-se na Figura 18 que a drenagem apresenta padrdo predominantemente
dendritico, tipico de areas desenvolvidas sobre rochas basélticas da Formag&o Serra Geral. De acordo
com a classificacdo estabelecida pelo Estado do Parana, o Rio Tamandua enquadra-se como corpo
hidrico de Classe 1, pertencente a Bacia do Baixo Iguacu (PARANA, 1992). Essa classificagdo indica
aguas destinadas ao abastecimento humano apés tratamento simplificado, a protecdo das
comunidades aquaticas e a preservacao dos ambientes naturais, evidenciando a relevancia ambiental
da bacia hidrografica.

A proximidade entre o antigo Lixdo Arroio Dourado e os cursos hidricos da bacia
reforca a importancia do monitoramento ambiental da area, uma vez que os processos de infiltracéo,
escoamento superficial e transporte de contaminantes podem promover a interagdo entre 0s

compartimentos solo, agua subterranea e agua superficial.
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5.2.6 Cobertura Vegetal e Uso e Ocupacéo do Solo

Sob a perspectiva fitogeogréfica, o municipio de Foz do Iguacu est& inserido no
dominio da Floresta Estacional Semidecidual, formacdo pertencente ao Bioma Mata Atléntica e
caracteristica das regides subtropicais do sul do Brasil. Segundo o Plano Municipal de Saneamento
Basico (PMSB, 2019) e o Plano Municipal de Gestdo de Recursos Hidricos (PMGRH, 2019), essa
tipologia vegetal desenvolve-se em ambientes com sazonalidade climéatica bem definida,
apresentando perda parcial das folhas durante periodos de menor disponibilidade hidrica.

A distribuicdo espacial das classes de uso e ocupacao do solo na area de influéncia
do antigo Lix&@o Arroio Dourado € apresentada na Figura 19. A elaboracado do mapa foi realizada com

base nos dados da Colecéo 9 do Projeto MapBiomas, referentes ao ano de 2023.

Figura 19 - Uso e ocupagéo do solo na area de influéncia do antigo Lix&o Arroio Dourado.
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Conforme observado na Figura 19, ha predominancia da cobertura florestal, que
representa 32,61% da area analisada. Os corpos d'agua correspondem a 27,26%, enquanto as areas
ndo vegetadas representam 26,82%. As atividades agropecuarias ocupam 13,26% da area, ao passo
que a classe de vegetacdo arbustiva e herbdcea apresenta participacdo pouco expressiva,

correspondente a 0,05%.
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Os resultados ainda evidenciam uma paisagem composta por remanescentes
florestais, areas destinadas a producéo agropecuaria, recursos hidricos e areas antropizadas, refletindo
0 processo historico de ocupacdo territorial da regido. A presenca significativa de cobertura vegetal
contribui para a protecdo dos recursos naturais, favorecendo processos de infiltracdo, recarga hidrica
e estabilidade do solo.

No entorno imediato da area de estudo predominam pequenas propriedades rurais
voltadas a pecudria leiteira, piscicultura e cultivo de grdos em pequena escala. Ndo foram
identificadas atividades industriais ou empreendimentos classificados como altamente impactantes
no entorno do antigo lixdo, sendo as principais interferéncias antropicas associadas as atividades
agropecuarias desenvolvidas na regiao.

A configuracdo atual da cobertura vegetal e do uso do solo, ilustrada na Figura 19,
influencia diretamente a dindmica ambiental local, especialmente os processos de infiltracéo,
escoamento superficial e transporte de contaminantes, constituindo importante elemento para a

interpretacdo dos resultados de qualidade da 4gua subterranea apresentados neste estudo.

5.2.7 Rede de Monitoramento e Coleta das Amostras

Para a avaliacdo da qualidade da dgua subterranea na area do antigo Lixdo Arroio
Dourado foram estabelecidos oito pontos de monitoramento. Desses, seis correspondem a pogos de
monitoramento instalados durante a investigacdo ambiental realizada pela Ambiental Consultoria
Empresarial Ltda. em 2012, um corresponde a um poco tipo cacimba utilizado por morador local
(Casa Moisés) e o ultimo refere-se a um poco tubular profundo implantado pela Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR) e posteriormente cedido ao municipio de Foz do Iguagu para
abastecimento da comunidade local.

Conforme apresentado na Figura 20, 0s pontos amostrais encontram-se distribuidos
na area de influéncia do antigo lixdo, permitindo avaliar a qualidade da dgua subterranea em diferentes
setores da area investigada. O po¢o comunitario apresenta especial relevancia para o estudo, uma vez
que é utilizado por aproximadamente 65 familias para abastecimento doméstico, constituindo
importante indicador do potencial de exposi¢cdo humana aos contaminantes eventualmente presentes

no aquifero.
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Figura 20 - Localizagdo dos pocos de monitoramento e pontos de amostragem de agua subterranea.
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Observa-se na Figura 20 que os pontos de monitoramento abrangem tanto a area
anteriormente utilizada para disposi¢édo de residuos solidos urbanos quanto areas adjacentes ocupadas

por residéncias e atividades rurais. Essa distribuicdo espacial possibilita avaliar possiveis variacoes



134

na qualidade da agua subterranea e identificar padrdes relacionados a influéncia do passivo ambiental.

Previamente as campanhas de monitoramento foi realizada vistoria de campo para
avaliacdo das condigdes dos pogos instalados durante a investigacdo ambiental realizada em 2012
(AMBIENTAL CONSULTORIA EMPRESARIAL LTDA., 2012). Dos dez pocos originalmente
implantados, apenas seis apresentaram condi¢Oes adequadas para amostragem, uma vez que 0S
demais nao foram localizados ou encontravam-se destruidos em decorréncia das modificacfes

ocorridas na area ao longo do tempo.

5.2.7.1 Procedimentos de Amostragem

As amostras de dgua subterranea foram coletadas entre abril de 2022 e fevereiro de
2023, totalizando seis campanhas de monitoramento realizadas nos meses de abril, junho, agosto,
outubro e dezembro de 2022, além de fevereiro de 2023. As atividades de campo foram executadas
pela empresa Mérieux Nutrisciences, por meio do Convénio Técnico SANEPAR-UNILA (CE n°
02/2021), estabelecido para o desenvolvimento dos estudos ambientais na area do antigo Lixao Arroio
Dourado.

Os procedimentos de amostragem seguiram as diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR 15847:2010 (ABNT, 2010), pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017) e pelos requisitos da ABNT NBR ISO/IEC 17025
(ABNT, 2017), assegurando a representatividade das amostras e a confiabilidade dos resultados

analiticos.

5.2.7.2 Método de Baixa Vazao (Low Flow Sampling)

Foi adotada a metodologia de baixa vazdo (Low Flow Sampling), amplamente
utilizada em programas de monitoramento de aguas subterr@neas por minimizar a perturbacéo
hidraulica do poco e possibilitar a obtencdo de amostras representativas da dgua presente no aquifero
(USEPA, 1996; BARCELONA et al., 1994). A técnica reduz a mobilizag&o artificial de particulas
em suspensdo e minimiza alteragdes fisico-quimicas decorrentes do bombeamento excessivo,
aumentando a confiabilidade dos resultados obtidos.

Durante o processo de amostragem foram monitorados o0s parametros de
estabilizacdo de campo, incluindo pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, potencial de
oxirreducdo (Eh), turbidez e temperatura. Os critérios de estabilizacdo adotados seguiram as
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recomendacgdes da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2000) e da Norma
CETESB 6410 (CETESB, 2021), conforme apresentado no Quadro 28.

Quadro 28 - Critérios de estabilizacdo utilizados durante as campanhas de monitoramento.

Parametro Variacao permitida
pH 0,1 unidades
Condutividade elétrica 3%
Potencial oxi-reducdo (EH) 10 milivolts
Turbidez 10% (quando a turbidez for maior que 10 UTN)
Oxigénio dissolvido 0,3 mg/L

Fonte: EPA, 2000.

A coleta das amostras foi realizada somente apds a estabilizacdo dos parametros
monitorados, garantindo a representatividade hidroquimica da dgua subterranea amostrada (USEPA,
2000; CETESB, 2021).

5.2.7.3 Preservacgao e Transporte das Amostras

Ap0bs a estabilizacdo dos parametros de campo, as amostras foram acondicionadas
em frascos apropriados para cada grupo analitico, identificadas individualmente, preservadas
conforme os requisitos metodolégicos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017) e transportadas sob refrigeracdo até o
laboratdrio responsavel pelas analises.

A Figura 21 apresenta os pocos efetivamente amostrados durante as campanhas de
monitoramento, incluindo os pocos de monitoramento, 0 pogo comunitario e o pogo residencial

utilizado como ponto complementar de avaliacdo da qualidade da dgua subterranea.
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Figura 21 - Amostragem dos Pocos de Monitoramento.
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(F) Poco de Monitoramento PM 08 e Coleta.
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(H)Pogo Comunitario
Fonte: autor (2023).

5.2.8 Parametros de Monitoramento e Metodologia de Anélise

As analises laboratoriais das amostras de agua subterranea foram realizadas pela
Mérieux Nutrisciences, laboratorio acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditagdo do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Cgcre/lnmetro), em conformidade com os
requisitos da ABNT NBR ISO/IEC 17025. O laboratdrio foi responsavel pela determinacdo dos
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos, inorganicos e organicos contemplados no programa de
monitoramento ambiental desenvolvido nesta pesquisa.

Os métodos analiticos adotados seguiram, predominantemente, os procedimentos
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA,;
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WEF, 2017), complementados por metodologias reconhecidas nacional e internacionalmente para a
determinacdo de compostos especificos. Os parametros avaliados foram agrupados em diferentes
categorias analiticas, contemplando variaveis fisico-quimicas, microbiologicas, metais e elementos-
traco, compostos organicos volateis (VOC), compostos organicos semivolateis (SVOC),
hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA), pesticidas e outros contaminantes de interesse
ambiental.

Com o objetivo de facilitar a compreensdo dos pardmetros monitorados e sua
aplicacdo na avaliacdo da qualidade da &gua subterrénea, os analitos foram agrupados em categorias
temaéticas, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Grupos analiticos e respectivas finalidades no monitoramento da qualidade da agua subterranea.

Grupo Analitico Finalidade

Avaliacdo das caracteristicas gerais da agua subterrénea, permitindo a identificacdo de
alteracGes hidroquimicas, processos de interacdo &gua-rocha e possiveis influéncias
antropicas.

Verificacdo da presenca de organismos indicadores de contaminagdo bioldgica e sanitaria,
associados principalmente a infiltracdo de esgoto doméstico, residuos organicos e
deficiéncias de protecdo sanitaria dos pocos.

Identificacdo de contaminagdo inorgénica e avaliagdo da influéncia de processos geoldgicos
Metais e elementos-trago naturais e de atividades antropicas, como disposi¢ao inadequada de residuos solidos urbanos
e industriais.

Anions e compostos Avaliacdo dos processos de contaminacdo relacionados a decomposicdo da matéria
nitrogenados organica, geragdo de lixiviados, infiltracdo de esgotos e outras atividades antrépicas.
Compostos Orgénicos ldentificacdo de substancias associadas a combustiveis, solventes, produtos industriais e
Volateis (VOC) residuos perigosos, caracterizadas pela elevada mobilidade no ambiente subterraneo.

Avaliacdo da presenca de contaminantes organicos persistentes, incluindo compostos
provenientes de processos industriais, residuos sélidos e degradacdo de matéria organica
complexa.

Parametros fisico-
quimicos

Parametros
microbioldgicos

Compostos Organicos
Semivolateis (SVOC)

Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos
(HPA)

Identificacdo de compostos relacionados a combustdo incompleta de matéria orgénica,
derivados de petréleo, processos industriais e disposi¢do inadequada de residuos.

Avaliacdo da influéncia das atividades agricolas sobre a qualidade da 4gua subterranea,
permitindo identificar potenciais impactos decorrentes do uso de defensivos agricolas.
Fonte: Adaptado de Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2024), Conselho Nacional do Meio Ambiente (2008)
e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (2024).

Pesticidas e agrotéxicos

Os parametros de campo, incluindo pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
potencial de oxirreducdo (Eh) e temperatura, foram determinados durante as campanhas de
amostragem utilizando sonda multiparametro previamente calibrada. Os demais parametros foram
analisados em laboratorio, seguindo protocolos de controle e garantia da qualidade compativeis com
0S requisitos normativos vigentes.

O Quadro 29 apresenta os parametros analisados, respectivos limites de
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quantificacdo, unidades de medida e métodos analiticos adotados durante o monitoramento da

qualidade da &gua subterranea.

Quadro 29 - Parametros analiticos, limites de quantificacdo, unidades e métodos utilizados nas analises laboratoriais.

Dados do Método

Informacdes da Legislacdo

Parametro _ _ VMP2- Czr?z:r;a VMP - NG
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA | ,ol 008 | GM/MS Analitico
420/09 Humano N° 888/21

2,3,4-Triclorofenol pa/L 0,5 pa/L - --- EPA 8270 E-1
2,3,5-Triclorofenol Mo/l 0,5 Mo/l - - EPA 8270 E-1
2,3,6-Triclorofenol Mo/l 0,5 Mo/l - - EPA 8270 E-1
2,3-Diclorofenol pg/L 0,5 po/L EPA 8270 E-1
2,4,5-Triclorofenol pg/L 1 pg/L 10,5 --- EPA 8270 E-1
2,4-Diclorofenol pa/L 1 pa/L 10,5 --- EPA 8270 E-1
2,5-Diclorofenol pa/L 0,5 pa/L - --- EPA 8270 E-1
2,6-Diclorofenol pg/L 1 pg/L EPA 8270 E-1
2-Clorofenol po/L 1 pg/L 10,5 EPA 8270 E-1
3-Clorofenol po/L 0,5 pg/L EPA 8270 E-1
Coluna D"4gua m m GCA Bioagri
Condutividade pS/cm 1 pS/cm SMW\|/3V 2510
Diametro do Poco (D) cm --- cm --- --- GCA Bioagri
Fase Livre (6leo) cm --- cm --- --- GCA Bioagri
Nivel Estatico m - m - - GCA Bioagri

Oxigénio Dissolvido mg/L 0,1 mg/L - - ig/(l)gvc\)lv(\;/

Potencial Redox mV --- mV --- --- SIZ\ASEXVE\,)N
Profundidade do Poco (h) m m GCA Bioagri
Temperatura °C 1a50 °C SMW\|/3V 2550
Volume Estagnado L --- L --- --- GCA Bioagri
1,1-Dicloroeteno pa/L 1 pa/L 30 30 30 EPA 8260 D
1,2,4-Triclorobenzeno pa/L 1 pa/L 20 - EPA 8260 D
1,2-Diclorobenzeno po/L 1 po/L 1000 1000 10 EPA 8260 D
1,2-Dicloroetano po/L 1 po/L 10 10 10 EPA 8260 D
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pa/L 2 pa/L - 50 50 EPA 8260 D
1,3,5-Triclorobenzeno pa/L 1 pa/L 20 --- EPA 8260 D
1,4-Diclorobenzeno po/L 1 po/L 300 300 30 EPA 8260 D
EPA 8270E-1,

2,4-D Hg/L 0,005 Hg/L 30 SMEWW

6410B

Acrilamida pa/L 0,1 pa/L - 0,5 0,5 (PL%’;I\IZ'SA,/I\l/ISS%
EPA 8270E-1,

Alaclor pa/L 0,005 pa/L - 20 20 SMEWW

6410B
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Parametro

Dados do Método

Informacdes da Legislacao

Unidade LQ!

Unidade

VR3 o
Conama
396 Cons.
Humano

VMP2-
CONAMA
420/09

VMP -
GM/MS
N° 888/21

Meétodo
Analitico

Aldicarb

pa/L 1

Hg/L

POP PA 188
(LC/MSIMS)

Aldicarb + Aldicarb Sulfona +
Aldicarb Sulféxido

Mg/l 3

Ho/L

POP PA 188
(LC/MS/IMS)

Aldicarb Sulfona

pa/L 1

Hg/L

POP PA 188
(LCIMSIMS)

Aldicarb Sulféxido

Mg/l 1

Ho/L

POP PA 188
(LC/MSIMS)

Aldrin

Ho/L 0,001

Ho/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Aldrin + Dieldrin

Mg/l 0,003

Hg/L

--- 0,03

0,03

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Aluminio

mg/L 0,001

Hg/L

3500 200

200

SMWW 3125
B

Aluminio Dissolvido

mg/L 0,001

Hg/L

3500 200

SMWW 3125
B

Antimdnio

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

Arsénio

mg/L 0,001

Hg/L

10 10

SMWW 3125
B

Atrazina

pg/L 0,01

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Bério

mg/L 0,001

Hg/L

700 700

SMWW 3125
B

Bentazona

pa/L 0,05

Hg/L

- 300

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Benzeno

pa/L 0,5

Hg/L

EPA 8260 D

Benzo(a)antraceno

pa/L 0,01

Hg/L

1,75 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Benzo(a)pireno

Mg/l 0,01

Hg/L

0,7 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Benzo(b)fluoranteno

pa/L 0,01

Hg/L

- 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Benzo(k)fluoranteno

pa/L 0,01

Hg/L

- 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Berilio

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

Boro

mg/L 0,001

Ho/L

500 500

SMWW 3125
B

Carbofuran

Mg/l 0,05

Ho/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Chumbo

mg/L 0,001

Ho/L

10 10

10

SMWW 3125
B

Cianeto

mg/L 0,01

Ho/L

70

ASTM D
7511/1SO
14403

Cis Clordano (Alfa Clordano)

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B




142

Parametro

Dados do Método

Informacdes da Legislacao

Unidade LQ!

Unidade

VR3 o
Conama
396 Cons.
Humano

VMP2-
CONAMA
420/09

VMP -
GM/MS
N° 888/21

Meétodo
Analitico

Clordano (cis e trans)

pa/L 0,003

Hg/L

02

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Cloreto

mg/L 0,5

Ho/L

- 250000

250000

EPA 300.0,
300.1 ou SM
4500 F C

Cloreto de Vinila

pa/L 0,5

Hg/L

EPA 8260 D

Cloroférmio

Mg/l 1

Ho/L

200 200

EPA 8260 D

Clorotalonil

Mo/l 0,05

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Cobalto

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

Cobre

mg/L 0,001

Hg/L

2000 2000

SMWW 3125
B

Cobre Dissolvido

mg/L 0,001

Hg/L

2000 2000

SMWW 3125
B

Criseno

Mo/l 0,01

Hg/L

--- 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Cromo

mg/L 0,001

Hg/L

50 50

SMWW 3125
B

Dibenzo(a,h)antraceno

pg/L 0,01

Hg/L

0,18 0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Diclorometano

pa/L 1

Hg/L

20 20

EPA 8260 D

Dieldrin

pa/L 0,001

Hg/L

0,03 ---

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Endossulfan (a, b e sulfato)

Mo/l 0,003

Hg/L

20

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Endossulfan - ALFA

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Endossulfan - BETA

Mg/l 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Endossulfan Sulfato

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Endrin

po/L 0,001

Ho/L

0,6 0,6

0,6

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Etilbenzeno

pa/L 1

Hg/L

300 200

200

EPA 8260 D

Ferro

mg/L 0,001

Ho/L

2450 300

300

SMWW 3125
B

Ferro Dissolvido

mg/L 0,001

Hg/L

2450 300

SMWW 3125
B

Fluoreto

mg/L 0,05

Ho/L

- 1500

1500

EPA 300.0,
300.1 ou SM
4500F C

Glifosato + AMPA

mg/L 0,015

Hg/L

- 500

500

EPA 300.0,
300.1 ou SM
4500 F C
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Parametro

Dados do Método

Informacdes da Legislacao

Unidade LQ!

Unidade

VMP2-
CONAMA
420/09

VR3 o
Conama
396 Cons.
Humano

VMP -
GM/MS
N° 888/21

Meétodo
Analitico

Heptacloro

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Heptacloro e Heptacloro
Epoxido

Ho/L 0,002

Ho/L

0,03

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Heptacloro Epoxido

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Hexaclorobenzeno

pg/L 0,005

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Indeno(1,2,3,cd)pireno

Mo/l 0,01

Hg/L

0,17

0,05

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Lindano (g-HCH)

Mo/l 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Litio

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

m,p-Xilenos

po/L 2

Hg/L

EPA 8260 D

Malationa

pg/L 0,01

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Manganés

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

Mercurio

mg/L 0,0001

Hg/L

SMWW 3125
B

Metolacloro

pa/L 0,05

Hg/L

10

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Metoxicloro

Mg/l 0,001

Hg/L

20

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Molibdénio

mg/L 0,001

Hg/L

70

SMWW 3125
B

Molinato

Mg/l 0,05

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

Niquel

mg/L 0,001

Hg/L

SMWW 3125
B

o-Xileno

Mg/l 1

Hg/L

EPA 8260 D

p,p-DDD

po/L 0,001

Ho/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

p,p-DDE

pa/L 0,001

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

p,p'-DDT

po/L 0,001

Ho/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

p,p'-DDT + p,p'-DDD + p,p'-

DDE

pa/L 0,002

Hg/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B

PCB 101

po/L 0,001

Ho/L

EPA 8270E-1,
SMEWW
6410B
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Dados do Método Informacdes da Legislacao
VR? - ;
Parametro _ _ VMP2- Conama | YMP- Método
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA GM/MS Analitico
42009 | 39 CONS. | o gegia
Humano
EPA 8270E-1,
PCB 118 ug/L 0,001 ug/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 138 + PCB 158 Ho/L 0,002 Ho/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 153 ug/L 0,001 ug/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 180 pg/L 0,001 pg/L --- --- SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 28 Ho/L 0,001 Hg/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 52 Ho/L 0,001 Hg/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB’s - Bifenilas Policloradas po/L 0,001 pg/L 0,5 SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
Pendimetalina Mo/l 0,05 Mo/l 20 20 SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
Pentaclorofenol po/L 1E-5 pg/L 9 9 9 SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
Permetrina Mg/l 0,05 Mg/l 20 20 SMEWW
6410B
Prata mg/L | 0001 | pgiL 50 100 | SMWHSIZ
EPA 8270E-1,
Propanil Mg/l 0,05 Mg/l - 20 SMEWW
6410B
Selénio mgll | 0001 | pg/L 10 10 10 | SMWHSE
EPA 8270E-1,
Simazina Mg/l 0,05 Mg/l 2 2 SMEWW
6410B
Sédio mg/l | 0100 | pgiL 200000 | 200000 | SMWIYSEE
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 5 ug/L 1000000 | 100000 | SMWW2540
EPA 300.0,
Sulfato mg/L 0,5 pg/L 250000 250000 300.1 ou SM
4500 F C
Tetracloreto de Carbono Mg/l 0,5 Mg/l 2 2 4 EPA 8260 D
Tetracloroeteno Mg/l 0,5 Mg/l 40 40 40 EPA 8260 D
Tolueno pa/L 1 pa/L 700 170 170 EPA 8260 D
EPA 8270E-1,
g?fr‘gai'o‘;rdam (Gama Hg/L 0,001 | pg/L 0,2 SMEWW
6410B
Trans-1,2-Dicloroeteno po/L 1 po/L 50 - EPA 8260 D
Triclorobenzenos pa/L 2 pa/L - 20 20 EPA 8260 D
Tricloroeteno pa/L 1 pa/L 70 70 20 EPA 8260 D
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Dados do Método

Informacdes da Legislacao

VR3 - ;
Parametro _ _ VMP2- Conama | YMP- Método
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA GM/MS Analitico
420009 | S96.CONS. | Nogggyn
Humano
EPA 8270E-1,
Trifluralina pa/L 0,05 pa/L - 20 20 SMEWW
6410B
Uranio mg/L 0,001 Mg/l 15 30 SMWYBV 3125
Vanédio mg/L 0,001 pa/L --- 50 SMWYBV 3125
Zinco mg/L 0001 | pg/L 1050 5000 5000 SMW\I’B" 3125
1,1,1-Tricloroetano pa/L 1 pa/L 280 --- EPA 8260 D
1,1-Dicloroetano pa/L 1 pa/L 280 --- EPA 8260 D
1,3-Diclorobenzeno pa/L 1 pa/L - --- EPA 8260 D
EPA 8270E-1,
Antraceno pg/L 0,01 po/L 3510C
N EPA 8270E-1,
Benzo(g,h,i)perileno Mo/l 0,01 Mo/l - --- 3510C
. o EPA 8270E-1,
Di(2-etilhexil)ftalato pa/L 1 pa/L --- --- 8 3510C
S EPA 8270E-1,
Dibutilftalato pg/L 1 pg/L --- --- 3510C
EPA 8270E-1,
Fenantreno Mo/l 0,01 Mo/l 140 3510C
EPA 8270E-1,
Naftaleno pg/L 0,01 pg/L 140 3510C
, EPA 8270E-1,
PCB’s (soma 7) pa/L 0,01 pa/L 35 --- 3510C
Cromo Hexavalente mg/L 0,01 mg/L SMV(\é\r/YB3500
Cromo Total pa/L 1 pa/L --- --- SMW\éV 3125
Cromo Trivalente mg/L 0,01 mg/L --- --- POP PA 016
DBO mg/L 2 mg/L - - SMW\Q’ 5210
DQO mg/L 5 mg/L --- --- SMWYDV 5220
Nitrato (como N) mg/L 0,09 pa/L 10000 10000 10000 SM\[GIC\)A; ;‘;500
SMWW 4500
Nitrito (como N) mg/L 0,02 pa/L --- 1000 1000 NO2 B/ NO3
F
1,1,2,2-Tetracloroetano pa/L 1 pa/L --- --- EPA 8260 D
1,1,2-Tricloroetano pa/L 1 pa/L - --- EPA 8260 D
1,2-Dicloropropano po/L 1 po/L - - EPA 8260 D
EPA 8270E-1,
2,45-T pg/L 0,005 pg/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
2,45-TP ug/L 1 ug/L - - 3510C
EPA 8270E-1,
2,4-D+245T pg/L 0,1 pg/L 30 3510C
4-nonil fenol Mg/l 1 Mg/l --- --- POP PA 139
5-Alfa androstane pa/L 5 pa/L - --- POP PA 139
POP PA 188
Acefato Hg/L 1 Hg/L (LCIMS/MS)
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Dados do Método

Informacdes da Legislacao

VRS - &
Parametro _ _ VMP2- Conama | YMP- Método
Unidade LQ | Unidade | CONAMA GM/Ms |  Analitico
420009 | 396 CONS. | Noggeyoy
Humano
EPA 8270E-1,
Acenafteno pa/L 0,01 pa/L - --- 3510C
. EPA 8270E-1,
Acenaftileno Mg/l 0,01 Mg/l 3510C
. POP PA 188
Ametrina pa/L 1 pa/L - --- (LCIMS/MS)
EPA 300.0,
AMPA mg/L 0,01 mg/L - --- 300.1 ou SM
4500 F C
Bisfenol-A Mo/l 1 Mo/l - - POP PA 139
Bromodiclorometano Mo/l 1 Mo/l EPA 8260 D
Bromofdrmio pa/L 1 pa/L - --- EPA 8260 D
Cafeina pg/L 1 pg/L --- --- POP PA 139
EPA 8270E-1,
Carbaril Mo/l 0,005 Mo/l SMEWW
6410B
. . POP PA 188
Carbendazim + Benomil pa/L 2 pa/L 120 (LCIMS/MS)
. . ASTM D
Cianeto Livre mg/L 0,001 mg/L 7937
Cis-1,3-Dicloropropeno Mo/l 1 Mo/l EPA 8260 D
Cloro Livre mg/L 0,01 mg/L - --- POP PA 010
Cloro Residual Total mg/L 0,01 mg/L POP PA 010
Clorobenzeno pa/L 1 pa/L 700 --- EPA 8260 D
. SMwWWwW
Clorofila A pa/L 1 pa/L --- --- 10200 H
Clorotoluron Mg/l 0,025 Mg/l POP PA 095
EPA 8270E-1,
Clorpirifds Mg/l 0,005 Mg/l 30 SMEWW
6410B
Colestanol pa/L 1 pa/L --- --- POP PA 139
Colesterol Mg/l 1 Mg/l POP PA 139
Coliformes Termotolerantes P/A em SMEWW
(E. coli) NMP/100mL 1 100mL Ausentes | Ausentes 223 AeB
. . P/A SMEWW
Coliformes Totais NMP/100mL 1 100mL --- --- Ausentes 223 AeB
Contagem de Cianobacteérias cel/mL 3 cel/mL Sm\zf\é\év
Contagem Padrédo de Bactérias SMWW 9215
Heterotroficas UFC/mL ! UFC/mL 500 A&B
Coprostanol pa/L 1 pa/L - --- POP PA 139
EPA 8270E-1,
DDD (isémeros) pa/L 0,002 pa/L - --- SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
DDE (isdbmeros) Mg/l 0,002 Mg/l SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
DDT (isémeros) pa/L 0,002 pa/L - --- SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
Demeton (Demeton-O e ug/L 0,01 ug/L N . SMEWW

Demeton-S)

6410B
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Dados do Método

Informacdes da Legislacao

3. 7
Parametro VMP2- Czrll?ama VMP - Método
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA GM/MS Analitico
420009 | S96.CONS. | Nogggyn
Humano
Dibromoclorometano pa/L 1 pa/L - --- EPA 8260 D
Diclofenaco de Sédio Mg/l 1 Mg/l POP PA 139
- EPA 8270E-1,
Dietil Ftalato Mg/l 1 Mg/l 8 3510C
. POP PA 188
Difenoconazol pa/L 1 pa/L - --- (LCIMS/MS)
. . EPA 8270E-1,
Endrin Aldeido Mg/l 0,1 Mg/l 3510C
. EPA 8270E-1,
Endrin Ketone Mo/l 0,1 Mo/l - --- 3510C
Estigmasterol Mo/l 5 Mo/l POP PA 139
Estradiol po/L 5 pg/L --- --- POP PA 139
Estrona pg/L 1 pg/L --- --- POP PA 139
Fenois Totais mg/L 0,001 mg/L 1SO 14402
. . POP PA 188
Fipronil Mo/l 0,05 Mo/l (LCIMS/MS)
EPA 8270E-1,
Fluoranteno po/L 0,01 pg/L 3510C
EPA 8270E-1,
Fluoreno pg/L 0,01 po/L --- --- 3510C
Fosfato (como P) mg/L 0,01 mg/L MetoFc)i_oE4500
Fosforo mg/L 0,010 mg/L SMWYBV 3125
Faésforo Total Mg/l 10 Mg/l SMWYBV 3125
EPA 8270E-1,
Gution (Azinfds Metil) pa/L 0,004 pa/L --- --- SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
HCH Delta pa/L 0,05 pa/L --- --- 3510C
Ibuprofeno Mg/l 1 Mg/l POP PA 139
. EPA 8270E-1,
Isodrin Hg/L 0.1 Ho/L 3510C
Isoproturon pa/L 0,025 pa/L --- --- POP PA 095
S POP PA 188
Metamidofds Mg/l 1 Mg/l 12 (LC/MS/MS)
Norgestrel Mg/l 5 Mg/l POP PA 139
POP PA 188
Ometoato pa/L 1 pa/L - --- (LCIMS/MS)
Paracetamol pa/L 1 pa/L - --- POP PA 139
EPA 8270E-1,
Parationa Etilica pa/L 0,005 pa/L - --- SMEWW
6410B
. - POP PA 188
Parationa Metilica pa/L 1 pa/L - --- 9 (LCIMS/MS)
. EPA 8270E-1,
Pireno Mg/l 0,01 Mg/l - --- 3510C
Progesterona Mg/l 5 Mg/l POP PA 139
. POP PA 188
Propargito pa/L 1 pa/L - --- (LCIMS/MS)
Protioconazol Mg/l 2 Mg/l POP PA 188

(LC/MSIMS)
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Dados do Método

Informacdes da Legislacao

VRS - &
Parametro _ _ VMP2- Conama | YMP- Método
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA GM/Ms |  Analitico
42009 | 39 CONS. | o gegia
Humano
POP PA
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,2 mg/L - --- 0,5 023/1SO
16265
. POP PA 188
Tebutiuron Mg/l 1 Mg/l (LCIMS/MS)
EPA 8270E-1,
Tetraclorobenzenos pa/L 10 pa/L - - 3510C
. POP PA 188
Tiametoxam Mg/l 1 Mg/l (LC/MS/MS)
. POP PA 188
Tiram pa/L 5 pa/L --- --- (LCIMS/MS)
Trans-1,3-Dicloropropeno Mo/l 1 Mo/l - - EPA 8260 D
EPA 8270E-1,
PCB 105 pa/L 0,001 pa/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 114 pg/L 0,001 pg/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 170 pa/L 0,001 pa/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 44 pg/L 0,001 po/L SMEWW
6410B
EPA 8270E-1,
PCB 66 pa/L 0,001 pa/L SMEWW
64108
EPA 8270E-1,
PCB 87 pg/L 0,001 pg/L SMEWW
6410B
. EPA 8270E-1,
Clordano (isdbmeros) pa/L 0,1 pa/L --- --- 3510C
. EPA 8270E-1,
Dodecacloropentaciclodecano pa/L 0,05 pa/L --- --- 3510C
EPA 8270E-1,
HCH Alfa pa/L 0,05 pa/L 3510C
EPA 8270E-1,
HCH Beta pa/L 0,05 pa/L 0,07 --- 3510C
Acidos Haloacéticos Totais (9 my/L 0,036 my/L N N 0,08 EPA 552.3
COMpostos)
1SO 11732/
Amédnia (como N) mg/L 0,1 mg/L --- --- SM 4500 NH3
F
EPA 300.0,
Bromato mg/L 0,005 mg/L 0,01 300.1 ou SM
4500 F C
Cloraminas Totais mg/L 0,01 mg/L 4,0 POP PA 010
Cloro Residual Livre mg/L 0,01 mg/L - --- 0,2-5 POP PA 010
Cor Aparente CuU 5 CuU - --- 15(**) SMW\|/3V 2120
. POP PA 188
Diuron po/L 1 po/L --- --- 90 (LCIMS/MS)
Dureza Total mg/L 5 mg/L - --- 500 SMW\|/3V 3125
Microcistinas Mo/l 0,10 Mo/l --- --- 1 POP PA 043
Profenofds (P888) Mg/l 0,3 Mg/l POP PA 188

(LC/MSIMS)
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Dados do Método Informacdes da Legislacao
VR? - ;
Parametro _ _ VMP2- Conama | YMP- Método
Unidade LQ! | Unidade | CONAMA GM/Ms |  Analitico
420009 | 396 CONS. | Noggeyoy
Humano
POP PA 188
Tebuconazol pa/L 1 pa/L - --- 180 (LCIMS/MS)
. EPA 8270E-1,
Terbufos Mg/l 0,1 Mg/l 1,2 3510C
Trihalometanos Totais mg/L 0,004 mg/L --- --- 0,1 EPA 8260 D
Turbidez NTU 0,1 NTU --- - 5(***) SMW\I/BV 2130
o SMEWW
pH (a 25 C) - 2_13 - - T T 4500 H B
Sulfetos (como H2S nao SMWW 4500
dissociado) mg/L 0002 | mg/L SH
NOTAS:

@ LQ = Limite de Quantificagdo. Os LQ’s acima apresentados, podem variar de acordo com as interferéncias da matriz.

@ VMP = Valor Maximo Permitido.
Fonte: Mérieux Nutrisciences (2023).

Para a determinacgdo de residuos de agrotoxicos nas amostras de dgua subterranea
foram empregadas metodologias analiticas especificas para compostos organicos semivolateis. A
analise de compostos semivolateis em matrizes aquosas por cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas (LC/MS) foi realizada utilizando o método EPA 8321B (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1996). Complementarmente, a determinacdo de
compostos semivolateis em agua por extracdo em fase sélida e posterior analise por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC/MSD) foi conduzida de acordo com o método EPA
8270E (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2018).

A utilizacdo combinada dessas metodologias possibilitou a identificacdo e
quantificacdo de diferentes classes de compostos orgédnicos presentes em concentragdes trago,
aumentando a sensibilidade analitica e a confiabilidade dos resultados obtidos para avaliacdo da
influéncia potencial das atividades agricolas e do passivo ambiental sobre a qualidade da agua

subterranea.

5.2.9 Avaliacdo dos parametros analiticos

Os resultados analiticos obtidos para as amostras de agua subterranea foram
avaliados por meio da comparagao com os valores orientadores estabelecidos na legislagdo ambiental
e sanitéria vigente. Para os parametros contemplados pela legislagdo brasileira, foram utilizados os
limites definidos pela Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, que dispde sobre a

classificacdo e as diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, e pela
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Resolucio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, alterada pela Resolucdo CONAMA n°
460, de 30 de dezembro de 2013, que estabelece critérios e valores orientadores para avaliacdo da
qualidade do solo e das aguas subterraneas em areas contaminadas.

Complementarmente, foram considerados os Valores Orientadores para Agua
Subterrénea publicados pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), amplamente
utilizados em estudos de investigacdo ambiental e gerenciamento de areas contaminadas no Brasil.

Para substancias que ndo possuem valores orientadores estabelecidos na legislacao
nacional, os resultados foram comparados aos valores de intervencdo e remediacdo propostos pela
United States Environmental Protection Agency (USEPA), por meio da publicagdo Region 9
Preliminary Remediation Goals (PRG) Table (USEPA, 2011), bem como aos valores de referéncia
internacionalmente reconhecidos da publicacdo do Ministério da Habitacdo, Planejamento Espacial e
Meio Ambiente da Holanda (Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment — VROM),
conhecida como Lista Holandesa (VROM, 2009).

A utilizacdo integrada dessas referéncias permitiu uma avaliacdo abrangente da
qualidade da agua subterranea, possibilitando a interpretacdo dos resultados analiticos mesmo para
compostos que ainda ndo possuem valores orientadores especificos definidos pela legislacdo

brasileira.

5.2.10 Controle de Qualidade das Amostras

Com o objetivo de garantir a integridade, representatividade e rastreabilidade das
amostras coletadas, foram adotados procedimentos de controle e garantia da qualidade em todas as
etapas de amostragem, acondicionamento, transporte e analise laboratorial.

Durante as atividades de campo, todos os profissionais envolvidos utilizaram
equipamentos de protecdo individual adequados, incluindo luvas nitrilicas descartaveis sem talco,
substituidas a cada ponto amostral para evitar contaminacdo cruzada entre as amostras. Os
equipamentos utilizados nas coletas foram previamente inspecionados e calibrados de acordo com as
especificacfes dos fabricantes e os protocolos estabelecidos para monitoramento de aguas
subterraneas.

A frascaria destinada a coleta das amostras foi previamente preparada, higienizada
e identificada pelo laboratério responsavel, utilizando cddigos Unicos e rastredveis para cada
parametro analitico e ponto de monitoramento. Os procedimentos de preservacgdo, acondicionamento

e transporte seguiram as recomendac0es estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of
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Water and Wastewater (APHA; AWWA,; WEF, 2017) e pelos protocolos laboratoriais compativeis
com os requisitos da ABNT NBR ISO/IEC 17025.

As informacdes referentes as campanhas de monitoramento foram registradas em
fichas de campo especificas, encaminhadas juntamente com as amostras ao laboratorio. Essas fichas
continham informacdes relacionadas aos responsaveis pela coleta, identificacdo da amostra, codigo e
localizagcdo do ponto amostral, data e horario da coleta, natureza e tipo da amostra, observacdes de
campo, condi¢cdes meteorologicas registradas nas 24 horas anteriores, parametros solicitados para
andlise e equipamentos utilizados durante os procedimentos de amostragem.

A adogdo desses procedimentos permitiu assegurar a rastreabilidade das amostras,
minimizar potenciais fontes de erro e garantir a confiabilidade dos resultados analiticos utilizados na

avaliacdo da qualidade da 4gua subterranea na area do antigo Lixdo Arroio Dourado.

5.2.11 Anélise de dados

Inicialmente, os resultados obtidos para os pardmetros de qualidade da agua
subterranea foram comparados aos valores orientadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
396/2008, pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e pela Portaria GM/MS n° 888/2021. A
comparac¢do entre as médias observadas para cada grupo de parametros e 0s respectivos valores de
referéncia foi realizada por meio do teste t para uma amostra (One-Sample t-Test), adotando-se nivel
de significancia de 5% (p < 0,05). Esse procedimento permitiu verificar a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas entre os valores observados e os limites de qualidade estabelecidos
pela legislacdo vigente.

Posteriormente, visando identificar padrdes de associacdo entre as variaveis
monitoradas e reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados, foi aplicada a Analise de
Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA). A técnica foi empregada
separadamente para 0s grupos de parametros fisico-quimicos, microbioldgicos, compostos BTEX,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), compostos inorganicos, anions, metais, compostos
organicos semivolateis (SVOC) e pesticidas.

A PCA permitiu sintetizar a variabilidade dos dados em componentes ortogonais,
facilitando a identificacdo de padrdes hidroquimicos, possiveis fontes de contaminacao e associagdes
entre os diferentes grupos de contaminantes. Para cada conjunto analisado foram extraidas as cargas
fatoriais associadas ao primeiro componente principal, uma vez que esse componente representa a

maior parcela da variabilidade total dos dados.
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Com o objetivo de avaliar a distribuicdo espacial dos padrfes identificados pela
PCA, as cargas fatoriais do primeiro componente principal foram associadas as coordenadas
geograficas dos respectivos pontos amostrais e posteriormente interpoladas utilizando o método
Inverse Distance Weighting (IDW). Esse método de interpolacéo espacial estima valores para locais
ndo amostrados a partir da média ponderada dos pontos vizinhos, atribuindo maior influéncia aos
pontos mais proximos e menor influéncia aos mais distantes (BABAK; DEUTSCH, 2009).

A integracdo entre os resultados da PCA e os mapas gerados por IDW possibilitou
identificar &reas com maior concentracdo de variaveis associadas aos diferentes grupos de
contaminantes, permitindo avaliar tendéncias espaciais e potenciais zonas de influéncia do passivo
ambiental. A interpretacdo conjunta dos componentes principais e das superficies interpoladas
constituiu a base para a caracterizacdo hidrogeogquimica da area e para a compreensdo dos processos
ambientais relacionados a qualidade da &gua subterranea.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2024),
enquanto os procedimentos de geoprocessamento, interpolacdo espacial e elaboracdo cartografica

foram desenvolvidos no software QGIS, versao 3.34.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

5.3.1 Fisico-Quimica

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos da &gua subterrdnea permitiu
identificar alteracdes relevantes na composicao hidroquimica da area investigada. Entre as variaveis
que possuem valores orientadores estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, observou-se que
0 pH apresentou valor médio de 6,22 + 1,04, situando-se dentro da faixa recomendada para consumo
humano (6,0 a 9,5), embora tenha apresentado diferenca estatistica em relagéo ao valor de referéncia
adotado (Tabela 9).

Os resultados indicam condi¢cBes predominantemente levemente &cidas,
caracteristica frequentemente observada em aquiferos desenvolvidos sobre rochas basalticas e em

ambientes sujeitos a influéncia de matéria organica em decomposigéo.
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Tabela 9 - Médias, desvios-padréo e resultados do teste t para uma amostra das varidveis provenientes dos dados de
campo em comparacdo com os valores de referéncia da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Resolucdo CONAMA n°
396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021.

Variaveis Média DP Valores de referéncia p-valores
° Conam | Conam | GM/MSN°® | Conam | Conam | GM/MS N°
a 420 a 396 888/21 a 420 a 396 888/21
pH (a 25°C) 6,22 1,04 NA NA 6,0a9,5(*) |- - <0,0001
Cor aparente 112,99 | 161,16 | Ausente | Ausente | 15(**) - - 0,00016
Dureza total 81,61 | 100,44 | Ausente | Ausente | 500 - - <0,0001
Sélidos dissolvidos | 24923 | 15694 | Ausente | 1000000 | 1000000 - <0,0001 | <0,0001
totais 9,13 9,84
Sulfetos (H2S néo | 0,05 0,12 - - - - - -
dissociado)
Surfactantes (como | 0,17 0,11 Ausente | Ausente | 0,5 - - <0,0001
LAS)
Turbidez 57,60 | 85,88 | Ausente | Ausente | 5(***) - - 0,00014
DBO 1,50 1,06 - - - - - -
DQO 15,68 | 19,30 | - - - - - -
Clorofila A 0,62 0,51 - - - - - -
Nitrogénio
amoniacal
Oxigénio dissolvido | 1,95 2,48 - - - - - -
Temperatura 2494 | 1,45 - - - - - -
Coluna d"agua 1,59 0,92 - - - - - -
Condutividade 528,70 | 382,85 | - - - - - -
Diametro do poco | 5,00 0,00 - - - - - -
(D)
Nivel estético 4,65 2,19 - - - - - -
Potencial redox 18,15 | 83,08 | - - - - - -
Profundidade  do | 6,24 2,02 - - - - - -
poco (h)
Volume estagnado | 3,11 1,81 - - - - - -
Fase livre (6leo) 0,00 0,00 - - - - - -
Amonia (como N) | 19,20 | 21,24 | - - - - - -

Nota: DP = desvio-padrdo; NA = ndo aplicavel; LAS = substancias tensoativas que reagem ao azul de metileno (Linear
Alkylbenzene Sulfonate); DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; H>S = sul-
feto de hidrogénio; (*) Faixa recomendada para consumo humano conforme Portaria GM/MS n° 888/2021. Os p-valores
foram obtidos por meio do teste t para uma amostra, comparando a média observada com o respectivo valor de referén-
cia. Valores de p < 0,05 indicam diferenca estatisticamente significativa em relacdo ao padrdo normativo adotado.

As maiores alteragdes foram observadas para os pardmetros cor aparente e turbidez,
que apresentaram valores médios de 112,99 + 161,16 uH e 57,60 + 85,88 UNT, respectivamente.
Esses resultados sugerem elevada variabilidade espacial entre os pontos monitorados e indicam a
presenca de material particulado em suspenséo, além da possivel influéncia de processos de lixiviagao
associados ao passivo ambiental existente na &rea. Segundo Fetter (2018), alteracfes simultaneas de
cor e turbidez em aguas subterraneas podem estar relacionadas a mobilizacdo de particulas finas,

matéria organica dissolvida e precipitados metalicos, especialmente ferro e manganés.
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Os solidos dissolvidos totais apresentaram média de 9.123 £ 5.694 mg/L, enquanto
adureza total atingiu 81,61 + 100,44 mg/L. Embora esses parametros apresentem ampla variabilidade
entre 0s pontos amostrados, os resultados refletem processos de interagdo dgua-rocha caracteristicos
do Sistema Aquifero Serra Geral, cuja composicdo hidrogeoquimica é fortemente influenciada pelo
intemperismo dos derrames basélticos da Formacdo Serra Geral (NANNI, 2008; MACHADO;
FREITAS, 2005).

A analise multivariada demonstrou que as duas primeiras componentes principais
explicaram 63,15% da variabilidade total dos dados. A Dimenséo 1 foi influenciada principalmente
pelos parametros cor aparente e turbidez, enquanto a Dimenséo 2 apresentou maior associagédo com
dureza total, sélidos dissolvidos totais e surfactantes. Esse resultado evidencia que a variabilidade
observada na area é controlada simultaneamente por processos relacionados a presenca de particulas

em suspensdo e por alteragcdes na composicao quimica dissolvida da agua subterranea.

Figura 22 - Distribuico espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo DE compostos fisico-

quimicos.
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Fonte: o autor (2024).

A distribuicao espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal esta apresentada na

Figura 22. Observa-se a ocorréncia de areas com maiores escores fatoriais nas
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porcdes central e nordeste da area de estudo, representadas pelas tonalidades vermelhas e alaranjadas
do mapa. Essas regies correspondem aos locais com maior influéncia conjunta de turbidez e cor
aparente, indicando setores onde os processos de mobilizacdo de particulas, matéria organica
dissolvida e precipitados metalicos sdo mais expressivos.

Em contrapartida, as &reas representadas por tonalidades azuladas apresentam
menores escores fatoriais, indicando menor influéncia das variaveis associadas ao componente
principal. A distribuicdo espacial observada evidencia que as alteragdes fisico-quimicas ndo ocorrem
de forma homogénea na area investigada, sugerindo a existéncia de controles locais relacionados as
condi¢des hidrogeoldgicas, ao uso e ocupagdo do solo e ao historico de disposi¢do de residuos sélidos
urbanos.

A integracdo entre os resultados laboratoriais, a Analise de Componentes Principais
e a interpolacdo espacial permitiu identificar setores mais suscetiveis a alteracdo da qualidade da agua
subterranea. Esses resultados reforcam a importancia da utilizagdo de abordagens integradas para a
compreensdo da dindmica hidrogeoquimica em areas contaminadas, permitindo distinguir processos
naturais associados ao aquifero daqueles potencialmente relacionados ao passivo ambiental do antigo
Lix&o Arroio Dourado.

Observa-se a formacéo de areas com maiores escores fatoriais na porcéo central e
nordeste da area de estudo, representadas pelas tonalidades alaranjadas e vermelhas do mapa. Essas
regibes indicam maior influéncia conjunta das variaveis associadas ao componente principal,
sugerindo locais com maior mineralizacdo da agua subterranea e potencial influéncia de fontes
antrdpicas relacionadas as ocupacdes existentes no entorno da area investigada.

Por outro lado, as areas representadas por tonalidades azuladas apresentam menores
escores fatoriais, indicando reduzida influéncia das variaveis que compdem o componente analisado.
A distribuicdo espacial observada evidencia heterogeneidade hidroquimica na &rea de estudo,
refletindo tanto processos naturais de interacdo agua-rocha caracteristicos do Sistema Aquifero Serra
Geral quanto possiveis contribui¢Bes associadas ao histérico de uso e ocupacédo da area.

A integracdo entre a Anélise de Componentes Principais e a interpolacéo espacial
por IDW permitiu identificar padrdes de distribuigdo que ndo seriam facilmente observados por meio
da andlise isolada dos resultados laboratoriais, contribuindo para a compreensdo da dindmica

hidrogeoquimica da area investigada.
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5.3.2 Contagem de cianobactérias

A contagem de cianobactérias apresentou média de 8,24 + 29,31 cel/mL,
evidenciando elevada variabilidade entre os pontos e campanhas de monitoramento (Tabela 10). O
elevado desvio-padrdo em relagcdo & média sugere distribuicdo espacial e temporal heterogénea,
indicando que a ocorréncia desses organismos esteve concentrada em poucos eventos ou locais

especificos da area investigada (Tabela 10).

Tabela 10 - Estatistica descritiva da contagem de cianobactérias nas amostras de agua subterranea.

Mé Valores de referéncia p-valores
Variavel Grupo i DP | Conam | Conam | GM/MS N° | Conam | Conam | GM/MS N°
a420 a 396 888/21 a420 a 396 888/21
Contagem de Comunidades 29,
- L . 8,24 - - - - -
cianobactérias aguaticas 31

Nota: N&o existem valores orientadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, Resolugdo CONAMA n°
420/2009 ou Portaria GM/MS n° 888/2021 para contagem de cianobactérias em aguas subterraneas, impossibilitando a
realizacdo de comparac0es estatisticas com padrfes normativos.

Embora as cianobactérias sejam organismos predominantemente associados a
ambientes aquaticos superficiais, sua deteccdo em aguas subterraneas tem sido relatada em sistemas
aquiferos rasos e em areas com potencial interacdo entre aguas superficiais e subterraneas. Nesses
casos, sua ocorréncia pode estar relacionada a infiltracdo de aguas pluviais, a comunicacao hidraulica
com corpos hidricos superficiais ou a presenca de condi¢des favoraveis em estruturas de captacao
com reduzido isolamento sanitario.

Considerando que a area de estudo esta inserida em uma regido caracterizada pela
presenca de drenagens superficiais, atividades agropecuarias e intensa dinamica hidrolégica, a
ocorréncia pontual de cianobactérias pode refletir processos locais de recarga e interacdo entre
diferentes compartimentos do ciclo hidrol6gico. Entretanto, as concentraces observadas foram
reduzidas e ndo evidenciam a existéncia de proliferacdo significativa desses organismos na &gua
subterranea.

Ressalta-se que a legislacéo brasileira vigente ndo estabelece valores orientadores
para contagem de cianobactérias em aguas subterraneas. Dessa forma, ndo foi possivel realizar
comparagOes estatisticas com padrfes de qualidade ou potabilidade, limitando a analise a
caracterizacdo descritiva dos resultados obtidos. Ainda assim, o monitoramento desse pardmetro
apresenta relevancia ambiental e sanitaria, especialmente em areas onde a dgua subterranea € utilizada

para abastecimento humano, como ocorre na comunidade localizada no entorno do antigo Lixao
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Arroio Dourado.

5.3.3 Anions

A avaliagdo dos anions permitiu identificar diferencas significativas entre as
concentracdes observadas e os valores orientadores estabelecidos pelas legislacbes de referéncia
(Tabela 11). Entre os parametros analisados, o0 nitrato apresentou concentragdes significativamente
inferiores aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, Resolugdo CONAMA n°
396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021 (p < 0,0001). De forma semelhante, bromato, cloreto,
fluoreto, nitrito e sulfato apresentaram concentracdes inferiores aos respectivos valores de referéncia,

indicando auséncia de comprometimento da qualidade da dgua subterranea por esses compostos.

Tabela 11 - Estatistica descritiva e comparagdo com valores orientadores para o grupo dos anions.

Mé- Valores de referéncia p-valores
Variaveis dias PP Conama |Conama |GM/MS N° Conama |Conama |GM/MS N°
420 396 888/21 420 396 888/21
Bromato 0,00 0,00 Ausentes | Ausentes | 0,01 - - <0,0001
26389, 25912, <0,0001
Cloreto 74 89 Ausentes | 250000 250000 - <0,0001
Fluoreto 103,55 58,60 |Ausentes |1500 1500 - <0,0001 <0,0001
Fosfato - - -
(como P) 0,07 0,17 - - -
m;"ato (como 5988’6 ‘7‘167’9 10000 10.000 | 10000 <0,0001 |<0,0001 |<0:0001
m;t“to (COmO | 1511 1064 |Ausentes |1000 1000 - <0,0001 | <0:0001
73059 21284, Ausentes | 250000 250000 - <0,0001 <0,0001
Sulfato 8 19

Nota: Valores de referéncia conforme Resolucdo CONAMA n° 396/2008, Resolucdo CONAMA n° 420/2009 e Porta-
ria GM/MS n° 888/2021. Comparagdes realizadas por meio do teste t para uma amostra (p < 0,05). N&o foi possivel rea-
lizar a comparagdo estatistica para varidveis que apresentaram auséncia de variabilidade entre as amostras.

Embora os resultados obtidos estejam abaixo dos limites estabelecidos pela
legislacdo, a analise multivariada permitiu identificar padrbes espaciais relevantes na distribuigédo
desses parametros. A Andlise de Componentes Principais indicou que as duas primeiras dimensdes
explicaram 54,82% da variabilidade observada. A Dimensdo 1 foi representada principalmente por
nitrato, cloreto, fluoreto e sulfato, enquanto a Dimenséo 2 apresentou maior associagdo com nitrito e
bromato.

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal é

apresentada na Figura 23. Observa-se a ocorréncia de uma area com elevados escores fatoriais na
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regido central da area de estudo, representada pelas tonalidades vermelhas e alaranjadas. Essas areas
correspondem aos locais com maior influéncia relativa do nitrato e menores contribuicdes de fluoreto

e sulfato, refletindo o padréo de associacao identificado pela PCA.

Figura 23 - Distribui¢do espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo anions.
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Fonte: o autor (2024).

Por outro lado, as areas representadas por tonalidades azuladas indicam menores
escores fatoriais da primeira componente principal, caracterizando regibes com menores
concentragdes relativas de nitrato e maior influéncia de fluoreto e sulfato. Essa distribuicdo espacial
evidencia a heterogeneidade hidrogeoquimica existente na area investigada e sugere a atuacao
simultanea de processos naturais e antrépicos na composicao da dgua subterranea.

O nitrato é amplamente reconhecido como um dos principais indicadores de
influéncia antropica em aquiferos, podendo estar associado ao uso de fertilizantes agricolas, a
infiltracdo de efluentes domésticos e a decomposicdo de matéria organica. Considerando o contexto
de uso e ocupacdo da terra da Bacia do Rio Tamandud, caracterizada pela predominancia de atividades
agricolas mecanizadas, a distribuicdo espacial observada pode refletir a influéncia dessas atividades
sobre a composicdo quimica da &gua subterrdnea. Entretanto, as concentracfes registradas
permaneceram inferiores aos valores orientadores estabelecidos pela legislacéo vigente.

Os resultados demonstram que os anions avaliados ndo representam restricdo a
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qualidade da &gua subterranea na area investigada. Contudo, a analise espacial permitiu identificar
diferencas locais na composicéo hidrogeoquimica, contribuindo para a compreensdo dos processos
de circulacdo, recarga e interacdo entre a dgua subterranea e as atividades desenvolvidas no entorno

do antigo Lixao Arroio Dourado.
5.3.4 Metais
A avaliacdo dos metais permitiu identificar diferengas importantes entre os valores

observados e os valores orientadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009,
Resolucdo CONAMA n° 396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021 (Tabela 12).

Tabela 12 - Estatistica descritiva e comparacao das concentragdes dos metais com os valores orientadores das
legislagdes de referéncia.

Subclasse Varia- | Mé- Valores de referéncia p-valores
veis dias DP Conama | Conama |GM/MS N° |Conama |Conama | GM/MS N°
420 396 888/21 420 396 888/21
Metal re- | Alumi- 1338,1
presenta- | nio 722,07 3 3500 200 200 <0,0001 ]0,01118 |0,01118
tivo Alumi-
nio dis-
solvido |[120,05 636,79 | 3500 200 NA <0,0001 |0,39897 |-
Semi-me- | Antimd- Dc Dc
tal nio 0,25 0,00 5 5 5 Dc
Arsénio |0,80 0,90 |10 10 10 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Boro 28,77 29,82 |500 500 NA <0,0001 |<0,0001 |-
Alcalino | Litio 1,02 0,79 - - - - - -
23827, 15235, <0,0001
sodio |61 15 |AYSeM® 1500000 | 200000 - <0,0001
Alcalino- Dc
terroso Berilio |0,50 0,00 - 4 - - -
Pesado 1028,6
Bario 840,01 7 700 700 700 0,36087 |0,36087 |0,36087
Céadmio
Chumbo (1,74 291 |10 10 10 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Cobalto 21,72 22,96 |70 NA NA <0,0001 |- -
Cobre 11,67 10,66 |2000 2000 2000 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Cobre
dissol-
vido 6,94 9,71 |2000 2000 NA <0,0001 |<0,0001 |-
Cromo (154 221 |50 50 50 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Cromo <0,0001
Total 1,54 2,21 50 50 50 <0,0001 |<0,0001
5012,3 6755,2
Ferro 0 6 2450 300 300 0,01346 |<0,0001 |<0,0001
Ferro
dissol- [3991,5 5921,9 Ausente

vido 6 6 2450 300 0,08426 |0,00011 |-
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Manga- |1186,6 1101,1 <0,0001
nés 3 5 400 100 100 <0,0001 |<0,0001

Mercu- Dc

rio 0,05 000 |1 1 1 Dc Dc
Molib-

dénio 0,39 054 |70 70 NA <0,0001 |<0,0001 |-
Niquel 4,95 538 |20 20 70 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Prata 0,25 0,00 |50 100 - Dc Dc -
Selénio (0,45 1,09 |10 10 10 <0,0001 |- <0,0001
Uranio |0,29 0,12 |Ausente |15 30 - <0,0001 |<0,0001
Vanadio [ 11,64 17,90 |Ausente |50 Ausente - <0,0001 |-

Zinco 15,56 23,83 | 1050 5000 5000 <0,0001 |<0,0001 |<0,0001

Nota: Dc = dados constantes que inviabilizaram a realizacdo da comparacgdo estatistica. NA = nao aplicavel. Ausente =
auséncia de valor orientador na respectiva legislagdo. As comparacgdes foram realizadas por meio do teste t para uma
amostra, considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Valores orientadores: Resolugdo CONAMA n° 420/20009,
Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021.

Entre os elementos analisados, destacaram-se o aluminio, ferro e manganés, que
apresentaram concentracfes médias superiores aos respectivos valores orientadores para consumo
humano. O aluminio apresentou média de 722,07 + 1.338,13 ug/L, valor superior ao limite de 200
Ma/L estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021. O ferro apresentou concentragdo média de
501,23 + 675,52 pg/L, enquanto o manganés atingiu 1.186,63 £ 1.101,15 pg/L, excedendo os limites
de potabilidade de 300 pg/L e 100 pg/L, respectivamente.

O ferro dissolvido apresentou média de 3.991,50 + 5.921,91 ug/L, indicando
elevada disponibilidade da fracdo solvel desse elemento na agua subterranea. Embora ndo exista
valor de referéncia especifico para ferro dissolvido na Portaria GM/MS n° 888/2021, os resultados
evidenciam forte influéncia desse elemento na composicao hidroquimica local.

O bério apresentou concentracdo média de 840,01 + 1.028,67 ug/L, superior ao
valor orientador de 700 pg/L adotado pelas legislacdes avaliadas. Entretanto, em funcdo da elevada
variabilidade observada entre as amostras, ndo foram verificadas diferencas estatisticamente
significativas em relacédo aos valores de referéncia (p > 0,05).

Por outro lado, elementos como arsénio, chumbo, cromo, niquel, cobre, zinco,
cobalto, molibdénio, vanadio e selénio apresentaram concentragdes inferiores aos respectivos valores
orientadores, indicando auséncia de comprometimento da qualidade da 4gua subterrénea por esses
elementos durante o periodo avaliado.

As concentracOes elevadas de ferro, manganés e aluminio podem estar associadas
aos processos naturais de intemperismo e dissolugdo dos minerais presentes nos derrames basalticos
da Formacéo Serra Geral. Segundo Nanni (2008), a interacdo entre a agua subterrénea e as rochas
vulcanicas favorece a liberacdo desses elementos para a fase aquosa, especialmente em ambientes

sujeitos a variagOes de pH e potencial redox.
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A andlise multivariada indicou que as duas primeiras componentes principais
explicaram 42,86% da variabilidade observada para o grupo dos metais. A Dimensdo 1 foi
representada principalmente por cromo, cromo total, chumbo, aluminio, zinco, ferro, arsénio e ferro
dissolvido, enquanto a Dimensdo 2 apresentou contribuicdo secundaria dos demais elementos
avaliados.

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal esta
apresentada na Figura 24. Observam-se areas com maiores escores fatoriais nas porcdes central e
nordeste da area de estudo, representadas pelas tonalidades vermelhas e alaranjadas do mapa. Essas
regides correspondem aos locais com maior influéncia conjunta de cromo, cromo total, chumbo,
aluminio, zinco, ferro, arsénio e ferro dissolvido, indicando setores com maior concentragdo relativa

desses elementos.

Figura 24 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo dos metais.
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Fonte: o autor (2024).

Em contrapartida, as areas representadas por tonalidades azuladas apresentam
menores escores fatoriais, refletindo menor influéncia relativa desses metais na composic¢éo quimica
da agua subterrdnea. A distribuicdo espacial observada evidencia um padrdo mais disperso do que

aquele verificado para os demais grupos de variaveis, sugerindo que os processos de mobilizagdo e
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transporte desses elementos ocorrem de forma mais abrangente na area investigada.

Embora as caracteristicas geoldgicas do Sistema Aquifero Serra Geral exercam
influéncia significativa sobre a disponibilidade natural desses metais, a presenca do passivo ambiental
associado ao antigo Lixdo Arroio Dourado pode contribuir para alteragcdes locais na dindmica
hidrogeoquimica do sistema. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de monitoramento
continuo da qualidade da agua subterranea, especialmente em areas utilizadas para abastecimento

humano e localizadas proximas a potenciais fontes de contaminacao.

5.3.5 Compostos Organicos Aromaticos (BTEX)

Os compostos do grupo BTEX compreendem benzeno, tolueno, etilbenzeno e os
isbmeros de xileno, sendo amplamente utilizados em combustiveis derivados do petréleo e em
diversos processos industriais. Em estudos ambientais, esses compostos sdo frequentemente
empregados como indicadores de contaminacdo associada a combustiveis fosseis, devido a sua
elevada mobilidade no meio subterraneo e ao potencial de impacto sobre a qualidade das aguas
subterraneas.

A avaliacdo dos compostos BTEX foi realizada para as variaveis que apresentaram
valores orientadores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009, Resolugdo CONAMA n°
396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021. Os isémeros m,p-xileno e o-xileno ndo foram avaliados
estatisticamente por ndo possuirem valores orientadores nas legislagdes utilizadas. O etilbenzeno
apresentou valores constantes durante o periodo de monitoramento, inviabilizando a aplicacdo dos
testes estatisticos.

Os resultados demonstraram que as concentracGes médias de benzeno e tolueno
permaneceram significativamente inferiores aos respectivos valores orientadores estabelecidos pelas
legislagdes de referéncia (p < 0,0001), indicando auséncia de comprometimento da qualidade da dgua

subterranea por esses compostos durante o periodo avaliado (Tabela 13).

Tabela 13 - Estatistica descritiva e comparacdo com valores orientadores para 0s compostos organicos aromaticos do

grupo BTEX.
] Valores de referéncia p-valores

variaveis | Y- [Me- - pp

pos dias Conama |Conama |[GM/MS N° Conama |Conama |GM/MS N°

420 396 888/21 420 396 888/21

ND 0,0 <0,0001
Benzeno 026 5 |5 5 5 <0,0001 <0,0001

ND 1,8 <0,0001
Tolueno 0,87 7 |700 170 170 <0,0001 |<0,0001
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Etilben- |ND 0,0 Dc Dc Dc

Zeno 050 0 |300 200 200

m,p-Xile- | ND 0,0 |- - -

nos 1,00 O - - -
ND 0,0 |- - -

0-Xileno 050 O - - -

Nota: ND = néo detectado durante o periodo de monitoramento. Dc = dados constantes que inviabilizaram a realiza¢éo
da comparagdo estatistica. O simbolo (-) indica auséncia de valor orientador nas legislagdes de referéncia ou comparagéo
estatistica ndo aplicavel. As comparagdes foram realizadas com base na Resolugdo CONAMA n° 396/2008, Resolugao
CONAMA n° 420/2009 e Portaria GM/MS n° 888/2021.

A analise multivariada indicou que as duas primeiras componentes principais
explicaram 67,65% da variabilidade observada para o grupo BTEX. A Dimensdo 1 foi representada
principalmente por benzeno e tolueno, enquanto a Dimenséo 2 apresentou maior associagdo com o
etilbenzeno.

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal é
apresentada na Figura 25. Observa-se uma area com elevados escores fatoriais na por¢ao centro-oeste
da éarea investigada, representada pelas tonalidades vermelhas e alaranjadas. Essas regifes
correspondem aos locais com maior influéncia relativa das variaveis benzeno e tolueno, que

apresentaram maior contribuicdo para a composicdo da primeira componente principal.

Figura 25 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo BTEX.
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Fonte: o autor (2024).
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Por outro lado, as &reas representadas por tonalidades azuladas indicam menores
escores fatoriais, refletindo menor influéncia desses compostos na composicdo quimica da agua
subterranea. De forma geral, os resultados demonstram reduzida ocorréncia dos compostos BTEX na
area investigada, corroborando os resultados analiticos que indicaram concentragcfes inferiores aos
valores orientadores estabelecidos pela legislagéo.

Embora os compostos BTEX sejam frequentemente associados a areas
contaminadas por combustiveis e derivados de petrdleo, os resultados obtidos ndo evidenciaram
concentracdes que indiqguem comprometimento da qualidade da &gua subterrnea na area do antigo
Lixdo Arroio Dourado. Ainda assim, a manutencdo do monitoramento é recomendada, considerando
0 historico de disposicao de residuos soélidos urbanos e o potencial de mobilizacdo desses compostos

em sistemas aquiferos.

5.3.6 Compostos Inorganicos

Os compostos inorganicos constituem importantes indicadores da qualidade
ambiental das aguas subterraneas, uma vez que podem refletir tanto processos naturais associados a
geologia local quanto influéncias antropicas decorrentes do uso e ocupagdo do solo. Neste estudo,
foram avaliadas as variaveis fosforo total, fosforo (como P), cianeto livre e cianeto.

Os resultados indicaram que o cianeto apresentou concentracgdes significativamente
inferiores aos valores orientadores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 (p < 0,0001), evidenciando auséncia de comprometimento da qualidade
da agua subterranea por esse composto durante o periodo de monitoramento (Tabela 14).

Tabela 14 - Estatistica descritiva e comparacdo dos compostos inorganicos com os valores orientadores das legislacdes
de referéncia.

Mé- Valores de referéncia p-valores
Variaveis dias |PP [Conama |Conama |GM/MS N° Conama |Conama |GM/MS N°
420 396 888/21 420 396 888/21
Fosforo 107,5 1556 |- -
Total 7 2 - - -
Fosforo 0,11 0,16 |- ) - - -
Cianeto li- 000 000 | - - i i i
vre
Cianeto 0,83 0,48 |Ausentes |70 70 - <0,0001 |<0,0001

Nota: O simbolo (-) indica auséncia de valor orientador na legislacdo de referéncia ou comparacdo estatistica ndo
aplicavel. As comparacdes foram realizadas por meio do teste t para uma amostra, considerando nivel de significancia de
5% (p < 0,05). Os valores orientadores adotados correspondem & Resolugdo CONAMA n° 420/2009, a Resolugdo
CONAMA n° 396/2008 e a Portaria GM/MS n° 888/2021.
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O cianeto € um composto amplamente utilizado em atividades industriais, incluindo
processos metalUrgicos, galvanoplastia e producdo quimica. Em ambientes aquaticos, concentracdes
elevadas podem representar riscos a biota e a saide humana devido a sua elevada toxicidade.
Entretanto, os resultados obtidos indicam concentracdes reduzidas na area investigada, nao
evidenciando influéncia significativa desse contaminante sobre a qualidade da &gua subterranea.

Para as variaveis fdsforo total, fosforo (como P) e cianeto livre ndo existem valores
orientadores especificos nas legislacbes adotadas, impossibilitando a realizacdo de comparacfes
normativas. Apesar disso, esses parametros foram incluidos na analise multivariada por sua
relevancia para a caracterizacdo hidrogeoquimica da area.

O fosforo total apresentou elevada variabilidade entre os pontos monitorados,
indicando heterogeneidade espacial na distribui¢do desse composto na area investigada. Embora néo
existam valores orientadores especificos para comparacdo normativa, sua ocorréncia pode estar
associada a presenca de matéria organica, processos de decomposicdo de residuos e contribuices

difusas provenientes das atividades desenvolvidas no entorno da area de estudo.

Figura 26 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo dos compostos
inorgénicos.
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Fonte: o autor (2024).

A anélise de componentes principais demonstrou que as duas primeiras dimensfes
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explicaram 100% da variabilidade observada para o grupo dos compostos inorganicos. A Dimenséo
1 apresentou associacao predominante com fdsforo e cianeto, enquanto a Dimensédo 2 contribuiu de
forma complementar para a representacao da variabilidade dos dados.

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal é
apresentada na

Figura 26. Observam-se areas com maiores escores fatoriais nas porcdes central e
centro-leste da area investigada, representadas pelas tonalidades vermelhas e alaranjadas do mapa.
Essas regides correspondem aos locais com maior influéncia relativa dos parametros fosforo e
cianeto, refletindo os padrdes identificados pela anélise multivariada.

Por outro lado, as areas representadas por tonalidades azuladas apresentam menores
escores fatoriais, indicando menor contribuicao relativa dessas variaveis para a composi¢ao quimica
da &gua subterrénea. A distribuicdo espacial observada sugere heterogeneidade hidrogeoquimica
local, possivelmente relacionada as condi¢des de recarga, circulacdo subterranea e caracteristicas do
uso e ocupacdo do solo no entorno da area de estudo.

De forma geral, os resultados obtidos para o grupo dos compostos inorganicos nao
indicam restricOes a qualidade da agua subterranea associadas aos parametros avaliados. Entretanto,
a distribuicdo espacial identificada pela analise multivariada evidencia a importancia do
monitoramento continuo desses compostos, especialmente em areas sujeitas a influéncia de atividades

antrdpicas e passivos ambientais historicos.

5.3.7 Microbiologia

A avaliacdo microbioldgica da agua subterranea permitiu identificar indicadores
relevantes relacionados a qualidade sanitaria dos pogos monitorados. A contagem padréo de bactérias
heterotroficas apresentou média de 18.108,40 + 38.233,73 UFC/mL, valor significativamente
superior ao limite estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (500 UFC/mL) (p = 0,00312),

indicando elevada atividade microbioldgica nas dguas subterraneas monitoradas (Tabela 15).

Tabela 15 - Estatistica descritiva e comparagao dos parametros microbiolégicos com os valores orientadores das
legislacBes de referéncia.

Valores de referéncia p-valores
Variaveis do |0 |nama |nama |SVIMSN |l | | CMMSHe
420 396 420 396
ﬁg:thae%ggt?g?féde bacte- ,1480108 ?783233 Ausente | Ausente |500 - - 0,00312
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Collfor_mestermotolerantes 288,0 [529,0 | Ausente | Ausente i De Dc
(E. coli) 0 4

Coliformes Totais 266; 19 5126387 - - Ausente - - Dc
Microcistinas 0,05 [0,00 |- - 1 - - Dc

Nota: Dc = dados constantes que inviabilizaram a realizacdo da comparacdo estatistica; Ausente = auséncia de valor
orientador na respectiva legislacdo. As comparacdes foram realizadas por meio do teste t para uma amostra, considerando
nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Os valores orientadores adotados correspondem a Resolucdo CONAMA n°
420/2009, a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria GM/MS n° 888/2021.

Por outro lado, a concentracdo média de microcistinas foi de 0,05 + 0,00 ug/L,
permanecendo abaixo do valor maximo permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 (1 pg/L), ndo
evidenciando comprometimento da qualidade da agua associado a esse parametro durante o periodo
avaliado. As microcistinas sdo toxinas produzidas por determinadas espécies de cianobactérias e
podem representar risco a salde humana quando presentes em concentracdes elevadas em mananciais
destinados ao abastecimento publico.

Os coliformes totais constituem um grupo de bactérias amplamente utilizado como
indicador das condicGes sanitarias da dgua, sendo formados por microrganismos capazes de fermentar
lactose com producdo de gas em temperaturas proximas a 35 °C. J& os coliformes termotolerantes,
representados principalmente por Escherichia coli, constituem um subgrupo dos coliformes totais
associado a contaminacdo fecal recente, sendo capazes de fermentar lactose em temperaturas entre
44 e 455 °C. Embora ndo existam valores orientadores diretamente comparaveis para esses
parametros no conjunto de legislagfes adotadas neste estudo, sua ocorréncia fornece importantes
evidéncias sobre a qualidade microbiol6gica da agua subterranea.

A analise multivariada demonstrou que as duas primeiras componentes principais
explicaram 99,94% da variabilidade observada para o grupo microbiolégico. A Dimensdo 1 foi
representada principalmente pelos coliformes termotolerantes (E. coli) e coliformes totais (Autovalor:
Dim1 =2,11), enquanto a Dimensao 2 apresentou maior associagdo com as microcistinas (Autovalor:
Dim2 = 0,89).

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais obtidos para o grupo microbioldgico é
apresentada na Figura 27. Observa-se que as areas representadas por tonalidades quentes (laranja e
vermelho) correspondem aos maiores escores fatoriais da primeira componente principal, indicando
maior influéncia dos coliformes totais e dos coliformes termotolerantes (E. coli). Por outro lado, as
areas representadas por tonalidades frias (azul) apresentam menor contribuicdo relativa dessas

variaveis microbioldgicas.
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Figura 27 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada aos pardmetros microbiol6gicos.
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Fonte: o autor (2024).

A distribuigdo espacial observada evidencia heterogeneidade na qualidade sanitéria
da &gua subterranea da area investigada, sugerindo a influéncia de fatores locais relacionados as
condicOes de recarga, as caracteristicas construtivas dos po¢os e ao historico de uso e ocupacgdo do
solo. Considerando a utilizacdo da agua subterranea para abastecimento humano na comunidade
localizada no entorno do antigo Lix&o Arroio Dourado, os resultados reforcam a importancia do
monitoramento microbiolégico continuo como ferramenta de acompanhamento da qualidade

sanitéria e de prevencgéo de potenciais riscos a satde publica.

5.3.8 SVOC, Pesticidas e HPA

Os compostos organicos semivolateis (SVOC), pesticidas e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) constituem importantes indicadores de contaminacdo ambiental, uma
vez que podem estar associados a atividades agricolas, industriais, disposi¢do inadequada de residuos
solidos e processos de combustdo. A presenca desses compostos em &guas subterraneas &
frequentemente utilizada para avaliar a influéncia de fontes antropicas sobre os aquiferos e subsidiar
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estudos de diagndstico ambiental e avaliacdo de risco.

Os resultados obtidos demonstraram que 0s compostos que apresentaram valores
orientadores nas legislacdes de referéncia permaneceram significativamente inferiores aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e Portaria
GM/MS n° 888/2021 (Tabela 16). Dessa forma, ndo foram observadas evidéncias de
comprometimento da qualidade da agua subterranea decorrentes da presenca desses contaminantes
durante o periodo de monitoramento.

Os SVOC compreendem uma ampla classe de compostos organicos caracterizados
por menor volatilidade e maior persisténcia ambiental quando comparados aos compostos organicos
volateis. Entre seus representantes encontram-se fendis clorados, pesticidas organoclorados e
hidrocarbonetos aromaticos de maior massa molecular, frequentemente associados a residuos
industriais, combustiveis, solventes e passivos ambientais historicos.

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) constituem um grupo de
compostos formados por mdltiplos anéis aromaticos condensados, normalmente associados a
combustdo incompleta de matéria organica, derivados de petroleo e processos industriais. Alguns
representantes desse grupo apresentam potencial toxico, mutagénico e carcinogénico, razao pela qual
sdo amplamente utilizados como indicadores ambientais em areas potencialmente contaminadas.

No grupo dos pesticidas destacam-se compostos amplamente empregados em
atividades agricolas, como atrazina, simazina, metolacloro, carbofurano e glifosato. O é&cido
aminometilfosfonico (AMPA), identificado neste estudo, corresponde ao principal metabdlito de
degradacéo do glifosato e é frequentemente monitorado em conjunto com esse herbicida devido a sua
persisténcia ambiental e mobilidade no solo.

Apesar da deteccdo de alguns compostos em concentracdes reduzidas, os resultados
indicam que as concentragdes observadas permaneceram abaixo dos valores orientadores
estabelecidos pelas legislacdes aplicaveis, sugerindo reduzida influéncia desses contaminantes sobre

a qualidade da agua subterranea da area investigada.

Tabela 16 - Médias, desvios-padrao e resultados do teste t para VOC, SVOC, pesticidas e HPA em &guas subterraneas
da érea de estudo. Valores orientadores conforme Resolu¢do CONAMA n° 420/2009, Resolugdo CONAMA n°
396/2008 e Portaria GM/MS n° 888/2021.

Variaveis Méd | DP | Valores de referéncia p-valores
ia Conama | Conama | GM/MS N° Conama | Conama | GM/MS N°
420 396 888/21 420 396 888/21
1,1,1-Triclo- | 0,33 | 0,18 | 280 Ausentes | Ausentes <0,0001 - -
roetano
1,1,2-Triclo- | 0,33 | 0,18 | - - - - - -
roetano
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1,1-Dicloroe- | 0,33 | 0,18 | 280 Ausentes | Ausentes <0,0001 - -

tano

1,2-Dicloroe- | 0,33 | 0,18 | 10 10 10 <0,0001 <0,0001 <0,0001
tano

1,1-Dicloroe- | 0,33 | 0,18 | 30 30 30 <0,0001 <0,0001 <0,0001
teno

1,2-Dicloroe- | 0,77 | 0,24 | 50 50 50 <0,0001 <0,0001 <0,0001
teno

(cis+trans)

Tricloroben- | 1,50 | 0,00 | 20 20 20 Dc Dc Dc
Zenos

1,2,4-Triclo- | 0,50 | 0,00 | - - - - - -
robenzeno

1,3,5-Triclo- | 0,50 | 0,00 | - - - - - -
robenzeno

1,4-Dicloro- | 0,25 | 0,22 | 300 300 30 <0,0001 <0,0001 <0,0001
benzeno

1,2-Dicloro- | 0,50 | 0,00 | 1000 1000 10 Dc Dc Dc
benzeno

1,3-Dicloro- | 0,50 | 0,00 | - - - - - -
benzeno

1,2-Dicloro- | 0,33 | 0,18 | - - - - - -
propano

Bromodiclo- | 0,50 | 0,00 | - - - - - -
rometano

Bromofér- 0,50 | 0,00 - - - - - -

mio

Trans-1,2- 0,33 | 0,18 | - - - - - -
Dicloroeteno

Tricloroe- 0,20 | 0,05 | 70 70 20 <0,0001 <0,0001 <0,0001
teno

Tetracloreto | 0,25 | 0,00 | 2 2 4 Dc Dc Dc

de carbono

Cloreto de 0,25 | 0,00 | 5 5 2 Dc Dc Dc
vinila

Diclorome- 0,50 | 0,00 | 20 20 20 Dc Dc Dc

tano

Tetracloroe- | 0,50 | 0,00 | 40 40 40 Dc Dc Dc

teno

Dibromoclo- | 0,50 | 0,00 | - - - - - -
rometano

Cis-1,3-Di- 0,50 | 0,00 | - - - - - -
cloropropeno

Cloroben- 0,34 | 0,17 | - - - - - -

Zeno

Trans-1,3- 0,50 | 0,00 | - - - - - -
Dicloropro-

peno

2,4-D + Ausentes | Ausentes <0,0001
2,45-T 0,01 | 0,01 30 - -

2,45-T 0,00 | 0,00 | - - - - - -
2,4,5-TP 0,00 | 0,00 | - - - - - -

2,4-D 0,00 | 0,00 | - 30 - Dc -
Ametrina 0,50 | 0,00 ] - - - - - -
Acenafteno 0,01 |0,01]- - - - - -
Acenaftileno | 0,01 | 0,00 | - - - - - -
Antraceno 0,01 |10,00] - - - - - -
Benzo(g,h,i) | 0,01 | 0,00 | - - - - - -
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perileno

Fluoranteno | 0,01 | 0,00 | - - - - - -
Fluoreno 0,01 |0,01] - - - - - -
Pireno 0,01 | 0,00 ] - - - - - -
In- Ausentes

deno(1,2,3,c

d)pireno 0,00 | 0,00 | 0,17 0,05 <0,0001 <0,0001 -
Benzo(a)pi- <0,0001
reno 0,00 | 0,00 | 0,7 0,05 0,7 <0,0001 <0,0001
Benzo(b)flu- Ausentes Ausentes

oranteno 0,00 | 0,00 0,05 - <0,0001 -
Benzo(Kk)flu- Ausentes Ausentes

oranteno 0,00 | 0,00 0,05 - <0,0001 -
Criseno 0,00 | 0,00 | Ausentes | 0,05 Ausentes - <0,0001 -
Benzo(a)an- Ausentes

traceno 0,00 | 0,00 | 1,75 0,05 <0,0001 <0,0001 -
Di- Ausentes

benzo(a,h)an

traceno 0,00 | 0,00 | 0,18 0,05 <0,0001 <0,0001 -
Fenantreno 0,01 | 0,01 | 140 Ausentes | Ausentes <0,0001 - -
Naftaleno 0,12 | 0,37 | 140 Ausentes | Ausentes <0,0001 - -
Demeton

(Demeton-O

e Demeton-

S) 0,01 |0,01] - - - - - -
Gution

(Azinfds me-

til) 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Malationa 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Parationa Ausentes | Ausentes <0,0001
metilica 0,59 | 0,59 9 - -

Parationa

etilica 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Ometoato 0,50 | 0,00 - - - - - -
DDD (is6-

meros) 0,00 | 0,00 | - - - - - -
DDE (isbme-

ros) 0,00 | 0,00 ] - - - - - -
DDT (isdbme- Dc

ros) 0,00 [ 0,00]2 - - - -
p,p'-DDT +

p,p'-DDD + Dc

p,p'-DDE 0,00 | 0,00 2 2 1 Dc Dc
p,p'-DDD 0,00 | 0,00 | - - - - - -
p,p'-DDE 0,00 | 0,00 | - - - - - -
p,p'-DDT 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Aldrin 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Aldrin + di- Dc

eldrin 0,00 | 0,00 | 0,03 0,03 0,03 Dc Dc
HCH Alfa 0,00 | 0,01 - - - - - -
Cis Clordano

(Alfa Clor- -

dano) 0,00 | 0,00 | - - - - -
Clordano (cis 0 0 i 0.2 ) i Dc i
e trans)

(;Icgrdano 0 0 i ) ) i i i
(isbmeros)

HCH Beta 0,00 | 0,01 0,07 Ausentes | Ausentes <0,0001 - -
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Permetrina 0,00 | 0,00 | Ausentes | 20 20 - <0,0001 <0,0001
HCH Delta | 0,00 | 0,01 | - - - - - -
Dieldrin 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Endossulfan

- ALFA 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Endossulfan

- BETA 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Endossulfan

sulfato 0,00 | 0,00 | - - - - - -
Endossulfan

(a, besul-

fato) 0,00 | 0,00 | - 20 20 - Dc Dc
Endrin 0,00 | 0,00 | 0,6 0,6 0,6 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Endrin alde-

ido 0,00 | 0,01 ] - - - - - -

Endrin ke-

tone 0,00 | 0,01 | - - - - - -
Lindano (g-

HCH) 0,00 [ 0,002 2 2 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Trans clor-

dano (Gama

clordano) 0,00 | 0,00 | Ausentes | Ausentes | 0,2 - - <0,0001
Heptacloro 0,00 | 0,00 ] - - - - - -
Heptacloro

epoxido 0,00 | 0,00 ] - - - - - -
Heptacloro e

heptacloro

epoxido 0,00 | 0,00 ] - 0,03 - - Dc -
Hexacloro-

benzeno 0,00 [0,00 |1 1 Ausentes <0,0001 <0,0001 -
Metoxicloro | 0,00 | 0,00 | Ausentes | 20 Ausentes - <0,0001 -
Aldicarb sul-

fona 0,50 | 0,00 | - - - - - -
Aldicarb sul-

foxido 0,50 | 0,00 - - - - - -
Aldicarb + Ausentes | Ausentes <0,0001
aldicarb sul-

fona + aldi-

carb sulfo-

xido 2,02 | 1,15 10 - -

Carbofuran 0,00 | 0,00 | Ausentes | 7 7 - <0,0001 <0,0001
Acefato 0,50 | 0,00 | - - - - - -
Atrazina 0,00 | 0,00 | Ausentes | 2 2 - <0,0001 <0,0001
Diuron 0,50 | 0,00 ] - - 90 - - Dc
Molinato 0,00 | 0,00 | Ausentes | 6 6 - <0,0001 <0,0001
Metolacloro | 0,00 | 0,00 | Ausentes | 10 10 - <0,0001 <0,0001
Carbendazim Ausentes | Ausentes <0,0001
+ benomil 1,17 | 0,38 120 - -

Tebuconazol | 0,50 | 0,00 | - - 180 - - Dc
Metamidofés | 0,50 | 0,00 | - - 12 - - Dc
Aldicarb 0,50 | 0,00 ] - - - - - -

Ampa 0,01 | 001]- - - - - -
tco'tzzgm'”as 0,01 | 0,02 | Ausentes | Ausentes |4 - - <0,0001
i:\';g;f‘to ¥ ;4’5 4112'4 Ausentes | 500 500 . <0,0001 | <0,0001
Cromo hexa- 001 | 0,00 | - ) ) i i i

valente
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Cromo triva- 001 | 0,00 | - ) ) i i i
lente
Acrilamida 0,05 | 0,00 | - 0,5 0,5 - Dc Dc

Nota: Dc = dados constantes que inviabilizaram a realizacdo da comparacgdo estatistica; NA = ndo aplicével; Ausente =
auséncia de valor orientador na respectiva legislagdo. As comparacgdes foram realizadas por meio do teste t para uma
amostra, considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Os valores orientadores adotados correspondem a Reso-
lucdo CONAMA n° 420/2009, & Resolugdo CONAMA n° 396/2008 e a Portaria GM/MS n° 888/2021.

5.3.8.1 Compostos Organicos Volateis (VOC)

A analise integrada dos compostos organicos volateis demonstrou que as duas
primeiras componentes principais explicaram 100% da variabilidade observada. A Dimensao 1 foi
representada principalmente pelos compostos 1,1,1-tricloroetano, tricloroeteno, 1,2-dicloroetano,
1,1-dicloroeteno e 1,1-dicloroetano, enquanto a Dimensao 2 apresentou maior associagdo com o 1,4-

diclorobenzeno.

Figura 28 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada aos compostos organicos volateis.

-54.507 -54.504 -54.501

-25.569 M -25.569

voc
Banda 1 (Gray)

25572 =N : 0,593463 25572
. , -0,514951

e voc
[ Area
Google Satellite

-54.507 -54.504 -54.501

Fonte: o autor (2024).

A distribuicdo espacial dos escores fatoriais da primeira componente principal para
0 grupo dos compostos organicos volateis € apresentada na Figura 28. As areas representadas por
tonalidades quentes (laranja e vermelho) correspondem aos maiores escores fatoriais da primeira
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componente principal, indicando maior influéncia relativa dos compostos associados & Dimenséo 1.
Por outro lado, as areas representadas por tonalidades frias (azul) apresentam menor contribuicdo
dessas variaveis para a composi¢éo quimica da dgua subterranea.

A distribuicdo espacial observada evidencia heterogeneidade hidrogeoquimica
local, sugerindo que os processos de transporte e dispersédo desses compostos séo influenciados pelas

caracteristicas hidrogeologicas da area e pelas condi¢6es de uso e ocupacéo do solo.

5.3.8.2 Pesticidas

A andlise integrada dos pesticidas demonstrou que as duas primeiras componentes
principais explicaram 91,79% da variabilidade observada. A Dimensdo 1 foi representada
principalmente por permetrina, endrin, hexaclorobenzeno, carbofurano, molinato, metolacloro,
lindano, trans-clordano, metoxicloro, atrazina, HCH beta e glifosato + AMPA, enquanto a Dimenséo
2 apresentou maior associacdo com carbendazim + benomil, parationa metilica, tebucanozol e

metamidofos.

Figura 29 - Distribuico espacial da primeira componente principal (PCA) associada ao grupo dos pesticidas.
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A distribuicdo espacial dos escores fatoriais obtidos para o grupo dos pesticidas é
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apresentada na Figura 29. As areas representadas por tonalidades quentes (laranja e vermelho)
correspondem aos maiores escores fatoriais da primeira componente principal, indicando maior
influéncia relativa dos compostos associados as atividades agricolas desenvolvidas na regido. Por
outro lado, as &reas representadas por tonalidades frias (azul) apresentam menores escores fatoriais e
menor contribuicdo dessas variaveis para a composi¢do quimica da agua subterranea.

Embora alguns pesticidas tenham sido detectados durante o monitoramento, as
concentragcdes observadas permaneceram inferiores aos valores orientadores estabelecidos pelas
legislagdes de referéncia, ndo indicando comprometimento da qualidade da agua subterranea pelos
compostos avaliados.

5.3.8.3 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)

A andlise integrada dos hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos demonstrou que as
duas primeiras componentes principais explicaram 91,79% da variabilidade observada. A Dimensao
1 foi representada principalmente por benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
dibenzo(a,h)antraceno, criseno, indeno(1,2,3-cd)pireno e benzo(a)antraceno, enquanto a Dimensao 2

apresentou maior associa¢do com fenantreno e naftaleno.

Figura 30 - Distribuicdo espacial da primeira componente principal (PCA) associada aos hidrocarbonetos policiclicos

aromaticos (HPA).
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A distribuicdo espacial dos escores fatoriais obtidos para o grupo dos HPA é
apresentada na Figura 30. As areas representadas por tonalidades quentes (laranja e vermelho)
correspondem aos maiores escores fatoriais da primeira componente principal, indicando maior
influéncia relativa dos compostos associados a Dimensao 1. Em contrapartida, as areas representadas
por tonalidades frias (azul) apresentam menores escores fatoriais € menor contribuicdo dessas
variaveis para a composi¢do quimica da dgua subterranea.

Embora alguns compostos tenham sido detectados durante o monitoramento, as
concentragdes observadas permaneceram inferiores aos valores orientadores estabelecidos pelas
legislagbes de referéncia. Dessa forma, ndo foram identificadas evidéncias de contaminagdo
significativa por HPA nas aguas subterraneas monitoradas.

Os resultados obtidos para VOC, pesticidas e HPA indicam que esses grupos de
contaminantes ndo constituiram fatores limitantes para a qualidade da dgua subterranea durante o
periodo avaliado. Entretanto, considerando o histérico de disposicéo inadequada de residuos sélidos
urbanos no antigo Lixdo Arroio Dourado, 0 monitoramento continuo desses compostos permanece

relevante para 0 acompanhamento de possiveis alteracdes futuras na qualidade ambiental do aquifero.
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5.4 CONCLUSAO

A avaliacdo da qualidade da agua subterranea no antigo Lixdo Arroio Dourado
evidenciou um sistema hidrogeoquimico heterogéneo, influenciado tanto pelas caracteristicas
naturais do Sistema Aquifero Serra Geral quanto pelos efeitos decorrentes da disposi¢do inadequada
de residuos solidos urbanos durante aproximadamente trés décadas. A integracdo entre analises
estatisticas, interpretacdo hidroquimica e modelagem espacial permitiu identificar padrdes de
distribuicdo dos contaminantes e compreender os fatores que condicionam sua ocorréncia na area de
estudo.

Os resultados demonstraram que o0s parametros relacionados aos metais
apresentaram maior relevancia ambiental quando comparados aos demais grupos analisados. Foram
observadas concentracdes de ferro, manganés e cromo superiores aos valores orientadores em
determinados pontos de monitoramento, indicando a influéncia conjunta de processos geoquimicos
naturais associados as rochas basalticas do Aquifero Serra Geral e de mecanismos de mobilizacéo
potencialmente relacionados ao histdrico de disposicao de residuos solidos urbanos. A distribuicéo
espacial desses elementos evidenciou areas com maior concentragdo nas proximidades do passivo
ambiental, sugerindo influéncia localizada dos processos de percolacéo e interacdo entre residuos,
solo e agua subterranea.

Em relacdo aos compostos organicos, BTEX, pesticidas, SVOC e hidrocarbonetos
policiclicos arométicos (HPA), a maior parte das varidveis apresentou concentragdes inferiores aos
valores orientadores estabelecidos pela legislacao brasileira. Embora esses resultados indiquem baixa
ocorréncia de contamina¢do organica dissolvida no periodo monitorado, a identificacdo pontual de
alguns compostos demonstra a necessidade de manutencdo do monitoramento ambiental,
considerando a persisténcia de determinados contaminantes no ambiente subterrdneo e a
possibilidade de variacGes temporais associadas as condi¢des hidrogeoldgicas locais.

Os parametros microbioldgicos evidenciaram a ocorréncia de coliformes
termotolerantes, coliformes totais e bactérias heterotroficas em parte das amostras analisadas,
indicando vulnerabilidade sanitaria do aquifero raso e possivel influéncia de fontes superficiais de
contaminagdo. Esse resultado reforca a necessidade de atencdo especial ao uso da agua subterranea
para consumo humano, especialmente em &reas proximas ao antigo local de disposicdo de residuos.

A utilizacdo integrada da Analise de Componentes Principais (ACP) e da
interpolacéo espacial por Inverse Distance Weighting (IDW) mostrou-se eficiente para a identificacéo

de padrdes espaciais de distribui¢do dos contaminantes, permitindo a delimitagédo de areas com maior
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potencial de influéncia do passivo ambiental. Essa abordagem ampliou a compreensao dos processos
hidrogeoguimicos atuantes na area e forneceu subsidios técnicos para o direcionamento de acdes de
monitoramento e gestdo ambiental.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da continuidade do monitoramento
da qualidade das aguas subterraneas na &rea do antigo lixdo, com especial atencdo aos metais
potencialmente tdxicos e aos indicadores microbioldgicos. Recomenda-se a manutencédo das acoes de
acompanhamento ambiental, associadas a adocéo de medidas preventivas e corretivas que minimizem
riscos a salde humana e ao meio ambiente, contribuindo para a gestdo sustentavel dos recursos

hidricos subterraneos em areas urbanas sujeitas a influéncia de passivos ambientais historicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu desenvolver uma avaliacdo integrada dos impactos
ambientais e dos riscos a saide humana associados ao antigo Lixao Arroio Dourado, localizado no
municipio de Foz do Iguagu, Parana. A abordagem adotada combinou ferramentas de
geoprocessamento, analise de risco, avaliagdo da qualidade do solo e da dgua subterranea, estatistica
multivariada e analise espacial, proporcionando uma compreensdo abrangente dos efeitos decorrentes
de aproximadamente trés décadas de disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos na area
estudada.

No primeiro capitulo, a andlise da fragilidade ambiental da Bacia do Rio Tamanduéa
permitiu identificar setores com maior suscetibilidade a degradacdo ambiental, considerando a
integracdo entre declividade, pedologia, hipsometria, uso e cobertura da terra e proximidade da rede
de drenagem. Os resultados evidenciaram que parte significativa da bacia apresenta fragilidade
ambiental elevada, especialmente em areas submetidas a intensa atividade agropecuaria e a reducao
da cobertura vegetal nativa. Esses achados demonstram a importancia do planejamento territorial e
da gestdo ambiental para minimizar processos erosivos, assoreamento dos cursos d’dgua e perda da
qualidade ambiental.

No segundo capitulo, a avaliacdo da qualidade do solo e do risco ecoldgico e a satde
humana evidenciou a presenca de elementos potencialmente tdxicos, com destaque para ferro,
manganés, aluminio, cromo e outros metais identificados em concentracfes superiores aos valores de
referéncia em determinados pontos amostrais. As analises espaciais permitiram identificar areas de
maior concentracao desses contaminantes, caracterizando hotspots ambientais associados ao historico
de disposicdo de residuos sélidos. Os resultados indicaram riscos potenciais para ecossistemas
terrestres e para populacdes expostas, reforcando a necessidade de monitoramento continuo e da
implementacdo de medidas de gerenciamento ambiental na &rea.

No terceiro capitulo, a aplicagdo da Anélise de Componentes Principais (PCA)
associada a interpolacdo espacial por IDW permitiu identificar padrées hidrogeoquimicos e
compreender a distribuicdo espacial dos diferentes grupos de contaminantes na agua subterranea. Os
resultados demonstraram que a qualidade da agua € influenciada por uma combinacdo de fatores
naturais relacionados ao Sistema Aquifero Serra Geral e fatores antrépicos associados ao passivo
ambiental do antigo lixdo e as atividades agropecuarias desenvolvidas na Bacia do Rio Tamandua.
Embora a maior parte dos parametros avaliados tenha apresentado concentragGes inferiores aos

valores orientadores estabelecidos pela legislagdo, foram observadas ocorréncias pontuais de metais
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e outros indicadores de alteracdo hidrogeoquimica que justificam a continuidade do monitoramento
ambiental.

De forma integrada, os resultados demonstram que 0s impactos ambientais
associados ao antigo Lixdo Arroio Dourado permanecem perceptiveis mesmo apos décadas da
interrupgdo das atividades de disposicdo de residuos. A persisténcia de alteragdes na qualidade do
solo e da agua subterrdnea evidencia que passivos ambientais historicos podem continuar
influenciando os ecossistemas e a qualidade de vida das populacdes locais por longos periodos,
exigindo acOes permanentes de gestéo e controle.

Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos relevantes para o planejamento
ambiental municipal, para a gestdo de areas contaminadas e para a formulacao de politicas publicas
voltadas a protecdo dos recursos naturais e da salude humana. Nesse contexto, a pesquisa contribui
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente o ODS 3
(Saude e Bem-Estar), o0 ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), o ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), o ODS 15 (Vida Terrestre) e o0 ODS 16 (Paz, Justica e Instituicdes Eficazes), ao
fornecer informacdes estratégicas para a recuperacao ambiental, prevencdo de riscos e promocao do
desenvolvimento sustentavel.

Por fim, conclui-se que a integracdo entre geotecnologias, avaliacdo de risco
ambiental, estatistica multivariada e monitoramento hidrogeoquimico constitui uma abordagem
eficiente para investigacdo de areas degradadas por residuos sélidos urbanos. A metodologia
desenvolvida pode ser aplicada em outras areas contaminadas do Brasil, contribuindo para o
aprimoramento das estratégias de gerenciamento ambiental e para a protecao dos recursos naturais e

da saude das populacdes expostas.



7 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 17 - Resultado analitico para o Pogo de Monitoramento PM01
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Periodo da coleta (més/ano)

Compostos unidade =025 T o6/22 | 1222 | 01/23 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 NA
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,2 0,6 <0,1 6,6 NA
pH (a 25°C) (vazio) 5,99 5,88 6,32 6,55 NA
Temperatura °C 26,7 23,9 24,7 23,7 NA
Coluna D"agua m 3,31 2,13 0,7 0,36 NA
Condutividade pS/cm 120 149 276 381 NA
Diametro do Poco (D) cm 5 5 5 5 NA
Nivel Estético m 6,05 8,16 9,5 9,83 NA
Potencial Redox mV -5,8 -32,1 -6,3 8,4 NA
Profundidade do Pogo (h) m 9,36 10,29 10,2 10,19 NA
Volume Estagnado L 6,5 4,2 14 0,7 NA
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 NA
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA | Pogo seco
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L < 0,036 | < 0,036 | <0,036 | <0,036 NA
Cromo Hexavalente mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Cromo Trivalente mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Nitrato (como N) Mo/l 2350 261 383 1700 NA
Nitrito (como N) pa/L 25 29 27 33 NA
Sulfato pa/L 694 1740 | 1330 | <1000 NA
Cianeto Mo/l 1 1,21 <1 <1 NA
DBO mg/L 6,8 <22 3,6 <24 NA
DQO mg/L 15,7 <5 66,3 9,7 NA
Fluoreto pa/L <100 114 103 <100 NA
Cloreto pg/L 2530 | 5150 | 4520 | 56400 NA
Clorofila A Mo/l <1 <2 <1 <11 NA
Sélidos Dissolvidos Totais pg/L 58000 | 104000 | 116000 | 260000 NA
Sulfetos (como H2S ndo dissociado) mg/L <0,002|<0,002| 0,079 |<0,002 NA
Surfactantes (como LAS) mg/L <0,2 0,39 <0,2 0,45 NA
Turbidez NTU 10,6 163 175 287 NA
Cloro Livre mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Cor Aparente CuU 250 300 500 250 NA
Fendis Totais mg/L 0,006 | 0,001 | 0,018 |<0,001 NA
Cloro Residual Livre mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Bromato mg/L <0,005| <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Cloraminas Totais mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Glifosato + AMPA pg/L <15 <30 <30 <30 NA
Microcistinas ug/L <0,1 <01 | <01 <0,1 NA
Cianeto Livre mg/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Fosfato (como P) mg/L <0,01 | 0,02 0,12 | <0,01 NA
AMPA mg/L <0,01 | <0,02 | <0,02 | <0,02 NA
Cloro Residual Total mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Ambnia (como N) mg/L 0,328 5,75 6,23 457 NA
Cobre Dissolvido pa/L 1,02 1,88 0,29 44,3 NA
Cromo Total pa/L 2,38 4,93 7,89 8,37 NA
Ferro Dissolvido pa/L 3560 | 4920 | 4350 | 12400 NA
Antimonio pg/L <05 <05 | <05 <05 NA
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Arsénio pa/L 1,65 0,95 1,41 1,33 NA
Baério pa/L 99,7 254 291 2340 NA
Berilio Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
Boro pg/L <1 5,19 16,9 48,2 NA
Chumbo pa/L 1,16 2,02 3,89 15,9 NA
Cobre pa/L 9,51 14,5 25,3 53 NA
Ferro pa/L 6450 | 8550 | 10700 | 13700 NA
Manganés pa/L 421 1470 | 2340 871 NA
Mercurio pg/L <01 | <01 | <01 | <0,1 NA
Niquel pg/L 10,9 2,31 4,12 5,14 NA
Prata pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Selénio pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Vanadio ug/L 113 | 168 | 31,9 | 254 NA
Zinco pg/L 11,8 5,91 91,5 53,6 NA
Cromo ua/L 2,38 4,93 7,89 8,37 NA
Cobalto pg/L 3,61 8,39 17,1 33,6 NA
Molibdénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Aluminio Dissolvido pa/L <1 1,91 6,23 4300 NA
Fosforo Total pa/L 132 139 281 69,4 NA
Litio ug/L <1 1,33 | 181 1,1 NA
Uranio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Aluminio pg/L 1180 | 3290 | 4270 | 4310 NA
Saédio pa/L 16600 | 3990 | 3840 | 25400 NA
Dureza Total mg/L 27,8 46,8 66,3 41,3 NA
Fdsforo mg/L 0,132 | 0,139 | 0,281 | 0,0694 NA
Coliformes Totais NMP/100mL | NA NA NA NA NA
Coliformes Totais NMP/100mL | NA NA NA NA NA
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 NA
Contagem Padrdo de Bactérias Heterotréficas UFC/mL 61000 | 24000 | 140000 | 3000 NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP/100mL | NA NA NA NA NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP/100mL | NA NA NA NA NA
Bisfenol-A Mo/l <1 1,16 NA <1 NA
4-nonil fenol ug/L <1 <1 <1 <1 NA
5-Alfa androstane ug/L <1 <1 <1 <1 NA
Cafeina ug/L <1 <1 NA <1 NA
Colestanol Mo/l <1 <1 NA <1 NA
Colesterol pa/L 1,74 <1 NA <1 NA
Coprostanol ug/L <1 <1 NA <1 NA
Diclofenaco de Sddio ug/L <1 <1 NA <1 NA
Estigmasterol pa/L <5 <5 NA <5 NA
Estradiol pa/L <5 <5 NA <5 NA
Estrona ug/L <1 <1 NA <1 NA
Ibuprofeno ug/L <1 <1 NA <1 NA
Norgestrel pa/L <5 <5 NA <5 NA
Paracetamol pa/L <1 <1 NA <1 NA
Progesterona pa/L <5 <5 NA <5 NA
Acenafteno ug/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Acenaftileno ug/L <0,01 | <0,01 | <001 | <0,01 NA
Antraceno pa/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Benzo(a)antraceno pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Benzo(a)pireno pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
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Benzo(b)fluoranteno Mg/l <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Benzo(g,h,i)perileno Mg/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Benzo(k)fluoranteno Mg/l <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Criseno pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Dibenzo(a,h)antraceno pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Fenantreno Mg/l <001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Fluoranteno Mg/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Fluoreno pa/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Indeno(1,2,3,cd)pireno uag/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Naftaleno pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Pireno pa/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
2,4,5-Triclorofenol Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
2,4-Diclorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 NA
2-Clorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Aldrin + Dieldrin ua/L < 0,002 | < 0,002 |<0,002|<0,002 NA
Carbofuran pg/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Di(2-etilhexil)ftalato Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
Dibutilftalato pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Dietil Ftalato pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Endossulfan (a, b e sulfato) Mg/l <0,003|<0,003|<0,003|<0,003 NA
Endrin ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
HCH Beta ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Hexaclorobenzeno Mg/l <0,005|<0,005|<0,005 | <0,005 NA
p,p'-DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Pentaclorofenol Mo/l < 0,005 |< 0,005 |<0,005|<0,005 NA
Aldrin ug/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
DDD (isdbmeros) pg/L < 0,002 |<0,002 | < 0,002 | < 0,002 NA
DDE (isbmeros) pg/L < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 NA
DDT (isbmeros) pg/L < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 NA
Dieldrin ug/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
HCH Alfa ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Lindano (g-HCH) ug/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
2,6-Diclorofenol ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
2,45-T ug/L < 0,005 |< 0,005 |< 0,005 |< 0,005 NA
2,4,5-TP ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
2,4-D ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Acrilamida pg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 NA
Alaclor ug/L < 0,005 |< 0,005 |< 0,005 |< 0,005 NA
Atrazina pa/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Carbaril pa/L <0,005|<0,005|< 0,005 |<0,005 NA
Clordano (cis e trans) pa/L < 0,002 |<0,002|<0,002|<0,002 NA
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) ug/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
Dodecacloropentaciclodecano ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Heptacloro e Heptacloro Epéxido ug/L <0,002|<0,002|<0,002|<0,002 NA
Metolacloro pa/L <0,005|<0,005|< 0,005 |<0,005 NA
Metoxicloro pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB’s - Bifenilas Policloradas pg/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Simazina pa/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Trifluralina pa/L <0,005|<0,005|< 0,005 |<0,005 NA
Clordano (isdbmeros) pa/L <0,002|<0,002|<0,002|<0,002 NA
2,4-D +2,45-T Mg/l <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 NA
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Aldicarb Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
Aldicarb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sulféxido Mg/l <3 <3 <3 <3 NA
Aldicarb Sulfona Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
Aldicarb Sulféxido pg/L <1 <1 <1 <1 NA
Bentazona pa/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Carbendazim + Benomil Mg/l <2 <2 <2 <2 NA
Cis Clordano (Alfa Clordano) Mg/l <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Clorotalonil pa/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Clorpirifos uag/L < 0,005 | < 0,005 |< 0,005 |< 0,005 NA
Diuron ua/L <1 <1 <1 <1 NA
Endossulfan - ALFA pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Endossulfan - BETA pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Endossulfan Sulfato pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Heptacloro pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Heptacloro Epoxido ua/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Metamidofés pg/L <1 <1 <1 <1 NA
Molinato ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
p,p'-DDD pa/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
p,p'-DDE pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
p,p'-DDT pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Parationa Metilica ug/L <1 <1 <1 <1 NA
PCB 101 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 118 pa/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 138 + PCB 158 Mg/l < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 | < 0,002 NA
PCB 153 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 180 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 28 ug/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 52 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Pendimetalina ug/L <0,005|<0,005|<0,005 | <0,005 NA
Permetrina Mo/l < 0,005 |< 0,005 |<0,005|< 0,005 NA
Propanil ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Tebuconazol Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
Terbufos ug/L <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 NA
Trans Clordano (Gama Clordano) ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
HCH Delta ug/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
2,3,4-Triclorofenol Mo/l <05 | <05 | <05 | <05 NA
2,3,5-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
2,3,6-Triclorofenol ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
2,3-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
2,5-Diclorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
3-Clorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Endrin Aldeido ug/L < 0,005 |< 0,005 |<0,005|< 0,005 NA
PCB 105 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 114 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001| NA
PCB 170 pg/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 44 pg/L < 0,001 |<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 66 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
PCB 87 ug/L <0,001|<0,001|<0,001|<0,001 NA
Malationa pa/L <0,005|<0,005|< 0,005 |<0,005 NA
Acefato pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Tebutiuron pa/L <1 <1 <1 <1 NA
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Parationa Etilica Mg/l <0,005|<0,005|<0,005 | <0,005 NA
PCB’s (soma 7) pg/L < 0,007 | < 0,007 | < 0,007 | < 0,007 NA
Gution (Azinfos Metil) Mg/l < 0,004 | < 0,004 |<0,004 | <0,004 NA
Ometoato ua/L <1 <1 <1 <1 NA
Ametrina pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Clorotoluron Mg/l <0,025|<0,025|<0,025 | < 0,025 NA
Difenoconazol Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
Endrin Ketone pa/L < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 | < 0,005 NA
Fipronil uag/L <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 NA
Isodrin ua/L < 0,005 | < 0,005 |< 0,005 |< 0,005 NA
Isoproturon Mg/l <0,025|<0,025 | < 0,025 | < 0,025 NA
Profenofos (P888) Mg/l <01 | <01 NA NA NA
Propargito Mg/l <1 <1 <1 <1 NA
Protioconazol Mg/l <2 <2 <2 <2 NA
Tetraclorobenzenos ua/L <0,015|<0,015|<0,015| < 0,015 NA
Tiametoxam Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
Tiram Mo/l <5 <5 <5 <5 NA
Benzeno pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Etilbenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA
m,p-Xilenos pa/L <2 <2 <2 <2 NA
o-Xileno Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
Tolueno Mo/l 55 <1 12,3 <1 NA
1,1,1-Tricloroetano pa/L <1 <1 <0,3 <0,3 NA
1,1,2,2-Tetracloroetano pa/L <1 <1 <1 <1 NA
1,1,2-Tricloroetano Mo/l <1 <1 <03 | <0,3 NA
1,1-Dicloroetano Mo/l <1 <1 <03 | <0,3 NA
1,1-Dicloroeteno Mo/l <1 <1 <03 | <0,3 NA
1,2,4-Triclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 NA
1,2-Diclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA
1,2-Dicloroetano Mo/l <1 <1 <03 | <0,3 NA
1,2-Dicloropropano Mo/l <1 <1 <03 | <0,3 NA
1,3,5-Triclorobenzeno Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
1,3-Diclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 NA
1,4-Diclorobenzeno ug/L <03 | <03 | <03 0,56 NA
Bromodiclorometano Mo/l <1 <1 <1 <1 NA
Bromoférmio ug/L <1 <1 <1 <1 NA
Cis-1,3-Dicloropropeno ug/L <1 <1 <1 <1 NA
Cloreto de Vinila ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Clorobenzeno ug/L <1 <1 <03 | <03 NA
Cloroformio pg/L <1 <1 <1 <1 NA
Dibromoclorometano pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Diclorometano ug/L <1 <1 <1 <1 NA
Tetracloreto de Carbono ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA
Tetracloroeteno ug/L <1 <1 <1 <1 NA
Trans-1,2-Dicloroeteno pa/L <1 <1 <03 | <0,3 NA
Trans-1,3-Dicloropropeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA
Triclorobenzenos pa/L <3 <3 <3 <3 NA
Tricloroeteno ug/L <05 | <05 | <03 | <0,3 NA
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pa/L <2 <2 <12 | <12 NA
Trihalometanos Totais mg/L < 0,004 | < 0,004 |<0,004 | <0,004 NA

NA: N&o aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
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Periodo da coleta (més/ano)

Compostos unidade =0 o T 06122 | 08/22 | 10022 | 12/22 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 19 <3 <3 NA <3
Oxigénio Dissolvido mg/L <0,1 0,5 1,8 0,6 NA 0,7
pH (a 25°C) (vazio) 6,49 6,28 6,81 6,47 NA 6,44
Temperatura °C 27,1 26,3 23,9 25,6 NA 28,3
Coluna D"agua m 1,97 1,7 2,33 3,6 NA 0,89
Condutividade pS/cm 1720 | 872 799 944 NA 1400
Didmetro do Pogo (D) cm 5 5 5 5 NA 5
Nivel Estatico m 532 | 562 | 4,96 3,7 NA 6,47
Potencial Redox mV -442 | -27,7 | -28,6 | -33,3 NA -103,8
Profundidade do Pogo (h) m 7,29 7,32 7,29 7,3 NA 7,36
Volume Estagnado L 3,9 3,3 4,6 7,1 NA 1,7
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 NA 0
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA I:ggg NA
N I~ . < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 NA 0,036
Cromo Hexavalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01]|<0,02 NA <0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01]|<0,01 NA <0,01
Nitrato (como N) Mo/l 329 | <100 | <100 | <100 NA <300
Nitrito (como N) Mo/l 51 16 13 <10 NA 12
Sulfato ug/l | 83100 | 4430 | 72600 | 1640 | NA 10300
Cianeto ug/L <1 1,65 1,91 1,2 NA 2,24
DBO mg/L <28 | <22 | <22 | <23 NA 4
DQO mg/L 95,3 | 30,2 53,4 14,6 NA 58,3
Fluoreto pg/L <100 | 102 | <250 | <100 NA 175
Cloreto pg/L 8440 | 8880 | 3530 | 2900 NA 3030
Clorofila A Mo/l <77 <1 <1 <1 NA <1
Sélidos Dissolvidos Totais ug/L 52800 44800 56800 66300 NA 67800
Sulfetos (como H2S ndo dissociado) mg/L 0,346 | 0,402 | 0,067 | 0,32 NA 0,067
Surfactantes (como LAS) mg/L <02 | <02 | <0,2 | <0,2 NA 0,22
Turbidez NTU 122 61,8 75,6 91,4 NA 186
Cloro Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01]|<0,01 NA <0,01
Cor Aparente CU 250 200 150 200 NA 200
L. . < <
Fendis Totais mg/L 0,001 | 0,002 0,001 | 0,001 NA 0,001
Cloro Residual Livre mg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01 NA <0,01
Bromato mg/L <0,01 | <0,01 0’525 <0,01 NA <0,01
Cloraminas Totais mg/L <0,01|<0,01| 0,01 |<0,01 NA <0,01
Glifosato + AMPA pg/L <75 | <30 | <75 | <30 NA <75
Microcistinas pa/L <01 | <01 | <01 | <01 NA <0,1
. . < < < < <
Claneto Livre Mo/l | o001 | 0001 | 0001 | 0001 | NA | 0001
Fosfato (como P) mg/L 0,27 0,98 0,06 0,16 NA 0,06
AMPA mg/L <0,05|<0,02 | <0,05| <0,02 NA < 0,05
Cloro Residual Total mg/L <0,01 |<0,01| 0,01 |<0,01 NA <0,01
Ambnia (como N) mg/L 6 6,8 1,93 2,87 NA 7,42
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Cobre Dissolvido Mg/l <0,25| 05 1,94 0,33 NA 1,2
Cromo Total Mg/l 2,24 0,84 069 | <05 NA 0,79
Ferro Dissolvido Mg/l 7930 | 6710 | 5800 | 11000 NA 17500
Antim6nio pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <05
Arsénio pa/L 456 | 0,86 1,27 | 0,66 NA 2,95
Bério pg/L 144 144 127 155 NA 216
Berilio Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Boro Mg/l 599 | 729 | 66,1 | 72,7 NA 44
Chumbo pa/L 6,66 1,91 1,72 0,9 NA 2,57
Cobre pa/L 23,5 5,2 557 | 3,73 NA 6,78
Ferro pg/L 9220 | 6850 | 6120 | 11400 NA 18200
Manganés pg/L 1130 | 757 812 1490 NA 1530
Mercurio pa/L <01 | <01 | <01 | <01 NA <01
Niquel pa/L 11,2 4,42 <1 2,48 NA 23,1
Prata ua/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
Selénio Mg/l <05 | 212 | <05 | <05 NA <05
Vanadio Mg/l 8,21 | 2,31 | 2,32 1,54 NA 2,22
Zinco pa/L 31,7 2,27 7,73 25 NA 16,8
Cromo pa/L 2,24 0,84 0,69 | <05 NA 0,79
Cobalto pa/L 6,41 2,38 4,09 5,54 NA 22,5
Molibdénio Mg/l 1,27 | 054 | 0,9 | <05 NA 3,67
Aluminio Dissolvido pg/L <1 <1 13,3 <1 NA <1
Fésforo Total pa/L 616 348 199 197 NA 101
Litio pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Urénio Mg/l <05 | <05 | <05 | <05 NA 0,79
Aluminio Mg/l 619 157 211 106 NA 70,5
Sadio pg/L 31500 | 8010 | 5370 | 13600 NA 8060
Dureza Total mg/L 402 311 368 409 NA 203
Fésforo mg/L 0,616 | 0,348 | 0,199 | 0,197 NA 0,101
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA 365
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA 365
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 19 <3 <3 NA <3
Contagem Padréo de Bactérias Heterotréficas UFC/mL 11800 2900 | 28000 | 1600 NA 22000
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA 71
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA 71
Bisfenol-A pa/L 2,83 2,91 <1 <1 NA 5,26
4-nonil fenol pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
5-Alfa androstane pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Cafeina pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Colestanol ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Colesterol ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Coprostanol pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Diclofenaco de Sédio pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Estigmasterol pa/L <5 <5 <5 <5 NA <5
Estradiol pa/L <5 <5 <5 <5 NA <5
Estrona pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Ibuprofeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
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Norgestrel Mg/l <5 <5 <5 <5 NA <5
Paracetamol Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Progesterona Mg/l <5 <5 <5 <5 NA <5
Acenafteno ua/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01 NA <0,01
Acenaftileno pa/L <0,01 |<0,01 |<0,01]|<0,01 NA <0,01
Antraceno Mg/l <0,01|<001]|<0,01|<0,01 NA <0,01
< < < <
Benzo(a)antraceno pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
. < < < <
Benzo(a)pireno pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
< < < <
Benzo(b)fluoranteno Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
Benzo(g,h,i)perileno ua/L <0,01 |<0,01|<0,01]|<0,01 NA <0,01
< < < <
Benzo(k)fluoranteno pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
. < < < <
Criseno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
. < < < <
Dibenzo(a,h)antraceno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
Fenantreno pa/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01 NA <0,01
Fluoranteno Mo/l <0,01 | <0,01 |<0,01]|<0,01 NA <0,01
Fluoreno Mo/l <0,01|<001]|<0,01|<0,01 NA <0,01
. < < < <
Indeno(1,2,3,cd)pireno pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
Naftaleno Mo/l <0,01]|<001|<0,01|<0,01 NA 1,04
Pireno pa/L <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01 NA <0,01
2,4,5-Triclorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
2,4-Diclorofenol Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
2-Clorofenol Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
. . . < < < < <
Aldrin + Dieldrin MOL 1 0002 | 0,002 | 0,002 | 0002 | NA | 0002
< < < <
Carbofuran ug/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
Di(2-etilhexil)ftalato Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Dibutilftalato pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Dietil Ftalato pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
< < < < <
Endossulfan (a, b e sulfato) Mo/l 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 NA 0,003
. < < < <
Endrin MOL | o001 | 0001 | 0001 | 0001 | NA [ <001
< < < <
HCH Beta ML | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0005 | NA | <005
< < < <
Hexaclorobenzeno pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
, , , < < < < <
p.p-DDT + p,p-DDD + p,p-DDE MOL 1 o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | o001
< < < <
Pentaclorofenol ug/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
. < < < <
Aldrin MOL 1 o001 | 0001 | 0001 | 0001 | NA | <001
A < < < < <
DDD (isomeros) MOL 1 0002 | 0,002 | 0,002 | 0002 | NA | 0002
A < < < < <
DDE (isomeros) MOL 1 0002 | 0,002 | 0,002 | 0002 | NA | 0002
A < < < < <
DDT (isomeros) ML | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0002 | NA | 0002




191

Dieldrin ML | o001 | 0001 | 0001 | 0001 | NA | <001
< < < <
HCH Alfa Mo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
. < < < <
Lindano (g-HCH) Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
2,6-Diclorofenol ua/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <05
< < < < <
2,451 Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA 0,005
< < < < <
2,4,5-TP Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA 0,005
< < < < <
2,4-D Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA 0,005
Acrilamida pa/L <01 | <01 | <0,1 | <01 NA <0,1
< < < <
Alaclor uo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
. < < < <
Atrazina uo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
. < < < <
Carbaril ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
. < < < < <
Clordano (cis e trans) pa/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA 0,002
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pa/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01 NA <0,1
R < < < <
Dodecacloropentaciclodecano Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
L. < < < < <
Heptacloro e Heptacloro Epéxido pa/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA 0,002
< < < <
Metolacloro pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
. < < < <
Metoxicloro ug/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
. . . . < < < <
PCB’s - Bifenilas Policloradas ug/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
. . < < < <
Simazina ug/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA < 0,05
. . < < < <
Trifluralina pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
. A < < < < <
Clordano (isémeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA 0,002
24-D+245T ug/L <0,01 |<0,01|<0,01]|<0,01 NA <0,01
Aldicarb Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Qléjc:carb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sulfé- ug/L <3 <3 <9 <3 NA <3
Aldicarb Sulfona pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Aldicarb Sulféxido ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
< < < < <
Bentazona uo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | 0,005
Carbendazim + Benomil ug/L <2 <2 <4 <2 NA <2
. < < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
. < < < <
Clorotalonil pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
s gy < < < <
Clorpirifos pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
Diuron pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
< < < <
Endossulfan - ALFA pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
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Endossulfan - BETA Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
< < < <
Endossulfan Sulfato Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
< < < <
Heptacloro Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
L. < < < <
Heptacloro Epo6xido Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
Metamidofds pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
R < < < <
Molinato Mo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
. < < < <
p.p-DDD Mo/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA | <001
. < < < <
p.p-DDE ML | 001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | NA | <001
\ < < < <
p.p-DDT ML | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
Parationa Metilica ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
< < < <
PCB 101 ML | 001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | NA | <001
< < < <
PCB 118 ML | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
< < < <
PCB 138 + PCB 158 pa/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA <0,02
< < < <
PCB 153 ML | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
< < < <
PCB 180 ML | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
< < < <
PCB 28 ML | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
< < < <
PCB 52 Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <001
. . < < < <
Pendimetalina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
. < < < <
Permetrina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
. < < < <
Propanil Mg/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
Tebuconazol ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Terbufos pg/L <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 NA <0,05
< < < <
Trans Clordano (Gama Clordano) ug/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <0,01
< < < <
HCH Delta Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA < 0,05
2,3,4-Triclorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
2,3,5-Triclorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
2,3,6-Triclorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <05
2,3-Diclorofenol ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
2,5-Diclorofenol ug/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
3-Clorofenol pa/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
. , < < < <
Endrin Aldeido ug/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA < 0,05
< < < <
PCB 105 MIL | h001 | 0001 | 0001 | 0001 | NA | <001
< < < <
PCB114 Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA | <001
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PCB 170 Mo/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <001
< < < <
PCB 44 Mo/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <001
< < < <
PCB 66 Mo/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <001
< < < <
PCB 87 Mo/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA <001
. < < < <
Malationa pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
Acefato pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
. 1 < < < <
Parationa Etilica Mg/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
PCB’ 7 L N y N y NA | <007
s (soma 7) M9 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 !
. . e . < < < <
Gution (Azinfos Metil) Mo/l 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 NA <0,04
Ometoato pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Ametrina pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
< < < < <
Clorotoluron MOL 1 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0025 | NA | 0025
Difenoconazol Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
. < < < <
Endrin Ketone pa/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA <0,05
Fipronil Mg/l <0,05 | <0,05| <0,05| <0,05 NA <0,05
. < < < <
Isodrin MOL | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0005 | NA | <005
< < < < <
Isoproturon MOL | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | NA | 0025
Profenofés (P888) pg/L <0,1 | <01 | <01 NA NA NA
Propargito Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Protioconazol ug/L <2 <2 <2 <2 NA <2
< < < < <
Tetraclorobenzenos pa/L 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 NA 0,015
Tiametoxam ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Tiram pg/L <5 <5 <5 <5 NA <5
Benzeno Mo/l <05 | <05 | <05 | <05 NA <05
Etilbenzeno Mo/l <1 <1 <1 <1 NA <1
m,p-Xilenos pa/L <2 <2 <2 <2 NA <2
o0-Xileno ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Tolueno ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,1,1-Tricloroetano pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,1,2-Tricloroetano ug/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,1-Dicloroetano pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,1-Dicloroeteno pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,2,4-Triclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,2-Diclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,2-Dicloroetano pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,2-Dicloropropano pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
1,3,5-Triclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,3-Diclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 NA <1
1,4-Diclorobenzeno pa/L <03 | <03 | <03 | <03 NA <0,3
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Bromodiclorometano Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Bromoférmio Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Cis-1,3-Dicloropropeno Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Cloreto de Vinila ua/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
Clorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
Cloroférmio Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Dibromoclorometano Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Diclorometano ug/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Tetracloreto de Carbono uag/L <05 | <05 | <05 | <05 NA <0,5
Tetracloroeteno pg/L <1 <1 <1 <1 NA <1
Trans-1,2-Dicloroeteno Mg/l <1 <1 <1 <0,3 NA <0,3
Trans-1,3-Dicloropropeno Mg/l <1 <1 <1 <1 NA <1
Triclorobenzenos pa/L <3 <3 <3 <3 NA <3
Tricloroeteno pa/L <05 | <05 | <05 | <0,3 NA <0,3
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pa/L <2 <2 <2 <12 NA <172
Trihalometanos Totais mg/L 0,504 0,;04 0,504 0,;04 NA 0,;04
NA: N&o aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 19 - Resultados analiticos para o Pogo de Monitoramento PMO03
Periodo da coleta (més/ano)
01/2
Compostos Unidade 04/22 | 06/22 | 08/22 | 10/22 | 12/22 3 02/23
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 105 | NA | <3
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,1 0,7 <0,1 | <0,1 2,1 NA | 04
pH (a 25°C) (vazio) 6,14 | 6,14 | 576 | 6,21 | 7,01 | NA | 6,42
Temperatura °C 26,3 | 233 | 223 | 252 | 23,8 | NA | 256
Coluna D 4gua m 1,1 1,53 2,24 2,06 1,24 | NA | 1,65
Condutividade uS/cm 610 448 262 794 201 | NA | 880
Diadmetro do Poco (D) cm 5 5 5 5 5 NA 5
Nivel Estatico m 1,22 | 151 1,1 131 | 372 | NA | 21
Potencial Redox mV -34,7 | -286 | -212 | -7,8 | -47,2 | NA |-103,9
Profundidade do Pogo (h) m 2,32 | 3,04 | 334 | 337 | 496 | NA | 3,75
Volume Estagnado L 2,2 3 4.4 4 2,4 NA 3,2
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 0 NA 0
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA | NA | NA
< . - . < < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 NA 0,036
Cromo Hexavalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,065|<0,01| NA |<0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Nitrato (como N) pg/L <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | NA | <300
Nitrito (como N) pg/L 11 12 <10 18 <10 | NA 18
< <
Sulfato pa/L 4320 1000 6550 | 2570 | 1390 | NA 2500
Cianeto pg/L <1 <1 1,11 | 1,23 | 1,02 | NA | <1
DBO mg/L <22 | <23 | <23 |<23 3 NA | 2,7
DQO mg/L 19,8 8,8 7,9 10 10 NA | 39,6
Fluoreto pg/L 128 | <100 | 114 187 215 | NA | <250
Cloreto pg/L 1470 | 10700 | 2240 | 2020 | 5870 | NA | 9050
Clorofila A pa/L <2 <1 <1 <2 <2 | NA| <1
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S6lidos Dissolvidos Totais ug/L 32800 | 29600 | 24300 | 14800 | 22800 NA 27000
0 0 0 0 0 0
Sulfetos (como H2S ndo dissociado) mg/L 0,513 | 0,105 | 0,367 | 0,089 01502 NA | 0,061
Surfactantes (como LAS) mg/L 031 | <02 | 023 | <0,2 | 0,31 | NA | 0,29
Turbidez NTU 261 181 | 92,8 | 174 231 | NA | 280
Cloro Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Cor Aparente CuU 250 400 200 750 250 | NA | 400
- . < <
Fenadis Totais mg/L 0,003 | 0,002 | 0,001 0,001 | 0,001 NA | 0,003
Cloro Residual Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Bromato mg/L 0’505 <0,01|<0,01 0,505 <0,01| NA | <0,01
Cloraminas Totais mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Glifosato + AMPA pg/L <15 | <30 | <30 | <15 | <30 | NA | <75
Microcistinas pg/L <0,1]<01|<01]|<01)|<01]|NA| <01
. . < < < < < <
Claneto Livre Mg/l | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | N | 0,001
Fosfato (como P) mg/L 0,15 | 052 | 0,05 | 0,23 | 0,12 | NA | 0,16
AMPA mg/L <0,01|<0,02|<0,02|<0,01|<0,02| NA | <0,05
Cloro Residual Total mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Amdnia (como N) mg/L 316 | 50,9 | 24,7 | 334 | 258 | NA | 50,9
Cobre Dissolvido pg/L <0,25|<025| 1,42 | 2,23 |<0,25| NA | 0,31
Cromo Total pg/L 1,67 | 0,88 1,3 573 | 8,78 | NA | 3,06
Ferro Dissolvido pg/L 17800 | 19800 | 5660 | 3200 | 13300 | NA | 22700
Antiménio pg/L <05 | <05 | <05]|<05]| <05]|NA| <05
Arsénio pg/L 3,1 095 | 124 | 1,98 1,6 NA | 1,76
Bario pg/L 96,3 | 97,7 | 60,8 | 58,7 | 113 | NA | 110
Berilio pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
Boro pg/L 996 | 80,4 | 26,6 15 26,8 | NA | 355
Chumbo pg/L 6,29 | <05 | 182 | 6,98 | 7,75 | NA | 2,38
Cobre pg/L 523 | 056 | 9,07 | 18,8 | 20,4 | NA | 6,88
Ferro pg/L 18200 | 23300 | 6580 | 10300 | 18100 | NA | 26200
Manganés pg/L 486 474 158 114 498 | NA | 381
Mercurio pg/L <01 |<01]<01]|<01]|<01]|NA| <01
Niquel pg/L 6,58 | 2,02 <1 2,05 | 349 | NA | 291
Prata pg/L <05 | <05 | <05]|<05]| <05]|NA| <05
Selénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05]| <05 | NA| <05
Vanadio pg/L 6,14 | 1,38 | 7,97 | 26,7 | 294 | NA | 9,83
Zinco pg/L 101 <1 8,4 24,2 | 885 | NA | 273
Cromo pg/L 1,67 | 0,88 1,3 573 | 8,78 | NA | 3,06
Cobalto pg/L 431 | 416 | 249 | 2,17 | 124 | NA | 59
Molibdénio pg/L 1 059 | <05 | <05 | <05 | NA| <05
Aluminio Dissolvido pg/L 50,2 <1 156 614 <l | NA| <1
Fésforo Total pg/L 385 633 303 307 178 | NA | 255
Litio ug/L 127 | <1 | <1 | 153 | 1,13 | NA | <1
Uréanio pg/L <05 | <05 | <05 | <05]| <05 | NA| <05
Aluminio pg/L 819 <1 | 1280 | 4980 | 4050 | NA | 1930
Saédio pg/L 16100 | 11900 | 2360 | 1950 | 4920 | NA | 11100
Dureza Total mg/L 151 203 62 48 952 | NA | 67,1
Fosforo mg/L 0,385 | 0,633 | 0,303 | 0,307 | 0,178 | NA | 0,255
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA | NA 10800




196

Coliformes Totais NMP|/_100m NA NA NA NA NA | NA 10800
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 105 | NA | <3
Contagem Padrdo de Bactérias Heterotréficas| UFC/mL | 72000 | 5900 | 3700 | 49000 | NA | 2700 | 82000
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA | NA | 1080
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA | NA | 1080
Bisfenol-A pg/L 2,6 5,6 <1 153 | 456 | NA | 139
4-nonil fenol ug/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
5-Alfa androstane pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Cafeina pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
Colestanol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Colesterol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Coprostanol Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Diclofenaco de Sadio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Estigmasterol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 | NA | <5
Estradiol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 NA | <5
Estrona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Ibuprofeno Mg/l <1 <1 <1 <1 147 | NA | 3,24
Norgestrel pg/L <5 <5 <5 <5 <5 | NA | <5
Paracetamol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Progesterona pg/L <5 <5 <5 <5 <5 NA | <5
Acenafteno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |0,0607
Acenaftileno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Antraceno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
< < < < <
Benzo(a)antraceno Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
. < < < < <
Benzo(a)pireno ML 1 0001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | NVA | <001
< < < < <
Benzo(b)fluoranteno pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
Benzo(g,h,i)perileno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
< < < < <
Benzo(k)fluoranteno Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
. < < < < <
Criseno ML 1 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | NVA | <001
. < < < < <
Dibenzo(a,h)antraceno pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
Fenantreno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Fluoranteno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
Fluoreno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |0,0343
. < < < < <
Indeno(1,2,3,cd)pireno pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
Naftaleno pg/L 0,0335(0,0353| 0,361 | <0,01|<0,01| NA | 1,91
Pireno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA |<0,01
2,4 5-Triclorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA <1
2,4-Diclorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
2-Clorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
. . . < < < < < <
Aldrin + Dieldrin ML 1 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | N | 0,002
< < < < <
Carbofuran ML 1 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
Di(2-etilhexil)ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
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Dibutilftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1

Dietil Ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1

Endossulfan (a, b e sulfato) pg/L 0503 0’503 0’503 0’503 0’503 NA 01503
Endrin ML | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | VA | <001
HCH Beta ML | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | VA | <008
Hexaclorobenzeno pg/L 0’505 0,505 0,505 0,505 0’;05 NA | <0,05
p.p-DDT + p,p-DDD + p,p-DDE Mo/l 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 NA 0,501
Pentaclorofenol pg/L 0'505 0,505 0,505 0,505 0,505 NA | <0,05
Aldrin Ho/L 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 NA | <001
DDD (isomeros) Ho/L 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 NA 0,502
DDE (isomeros) bl | 5002 | 0002 | 0002 | 0,002 | 0002 | M2 | 0002
DDT (isomeros) bt | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA | 0002
Dieldrin b | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | VA | <001
HCH Alfa ML | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <008
Lindano (g-HCH) Mo | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | VA | <001
2,6-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05]|NA| <05
2451 b9t | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | 0.00s
24,5-TP b9t | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | 0.00s
24D bt | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | 0.00s
Acrilamida ng/L | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | NA | <0,1
Alaclor ML | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <008
Atrazina ML | 0005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <008
Carbaril Ho/L 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 NA <005
Clordano (cis e trans) Ho/L 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 NA 0,502
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA | <0,1
Dodecacloropentaciclodecano pg/L 0,501 0,501 0,501 0,501 0501 NA | <0,01
Heptacloro e Heptacloro Epoxido pg/L 0’502 0’502 0’502 0’502 0’502 NA 01502
Metolacloro Ho/L 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 NA <005
Metoxicloro Ho/L 0,501 0,501 0,501 0,501 0,501 NA | <001
PCB’s - Bifenilas Policloradas pg/L 0’501 0’501 0’501 0’501 0’501 NA | <0,01
Simazina Ho/L 0,505 0,505 0,505 0,505 0,505 NA <005
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Trifluralina ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
.~ < < < < < <
Clordano (isdmeros) MIL 1 002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | N | 0,002
24-D+245T ug/L | <001|<001|<0,01|<001|<001| NA |<0,01
Aldicarb ug/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
%I)Ejilggrb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sul- ug/L <3 <3 <9 <3 <3 NA <3
Aldicarb Sulfona pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
Aldicarb Sulféxido ug/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
< < < < < <
Bentazona MIL 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | N | 0,005
Carbendazim + Benomil pg/L <2 <2 <4 <2 <2 | NA| <2
. < < < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
. < < < < <
Clorotalonil ML | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | VA | <005
R, < < < < <
Clorpiritos ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
Diuron Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Endossulfan - ALFA L < < < < < | NA | <001
ndossulfan - HY 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 *
Endossulfan - BETA L < < < < < | NA | <001
ndossulfan - HY 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 *
Endossulfan Sulfat L < < < < < | NA | <001
ndossulfan suftato HY 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 *
< < < < <
Heptacloro ML 1 001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA | <001
Heptacloro Epoxid L < < < < < | NA | <001
eptacioro Epoxido HY 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 :
Metamidofés pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
. < < < < <
Molinato ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
) < < < < <
p.p-DDD MOL 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA | <001
) < < < < <
p.p-DDE MIL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA [ <001
) < < < < <
p,p-DDT ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA [ <001
Parationa Metilica pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
< < < < <
PCB 101 ML 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA | <001
< < < < <
PCB118 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA [ <001
PCB 138 + PCB 158 L < < < < < | NA | <002
HY 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 ’
< < < < <
PCB 153 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA [ <001
< < < < <
PCB 180 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA [ <001
< < < < <
PCB 23 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA [ <001
< < < < <
PCB 52 MIL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA [ <001
. . < < < < <
Pendimetalina pg/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA | <0,05
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Permetrina MO/L | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <0.05
. < < < < <
Propanil MO/L | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <0.05
Tebuconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Terbufés ug/L <0,05|<0,05|/<0,06|<0,05|<0,056| NA | <0,05
< < < < <
Trans Clordano (Gama Clordano) pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <0,01
< < < < <
HCH Delta MO'L | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <0.05
2,3,4-Triclorofenol ug/L <05 | <05 | <05 | <05]| <05 ]| NA| <05
2,3,5-Triclorofenol ug/L <05 | <05 | <05|<05]| <05]|NA| <05
2,3,6-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05]| <05 | NA| <05
2,3-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05]|<05]| <05]|NA| <05
2,5-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05]|<05]|<05]|NA| <05
3-Clorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05]|NA| <05
. , < < < < <
Endrin Aldeido pg/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA | <0,05
< < < < <
PCB 105 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA | <001
< < < < <
PCB114 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <001
< < < < <
PCB170 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <001
< < < < <
PCB 44 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <001
< < < < <
PCB 66 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <001
< < < < <
PCB 87 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA | <001
. < < < < <
Malationa ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <005
Acefato pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
. - < < < < <
Parationa Etilica Mg/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA | <0,05
, < < < < <
PCB's (soma 7) ML | 5007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | NA | <007
. C e, R < < < < <
Gution (Azinfos Metil) Mg/l 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 NA | <0,04
Ometoato pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
Ametrina pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
< < < < < <
Clorotoluron ML | 025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | NA | 0,025
Difenoconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
. < < < < <
Endrin Ketone pg/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 NA | <0,05
Fipronil pg/L <0,05|<0,05|/<0,06|<0,05|<0,06| NA | <0,05
. < < < < <
Isodrin MO/L | 5,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA | <0.05
< < < < < <
Isoproturon ML | 025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | N2 | 0,025
Profenofos (P888) pg/L <01 ] <01]<01]| NA NA | NA | NA
Propargito pa/L <1 <1 <1 <1 <1 NA <1
Protioconazol pg/L <2 <2 <2 <2 <2 |NA | <2
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< < < < < <
Tetraclorobenzenos MOL | 0015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | N | 0,015
Tiametoxam pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
Tiram ug/L <5 <5 <5 <5 <5 | NA | <5
Benzeno pg/L <05 | <05 | <05| <05|<05|NA| 06
Etilbenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
m,p-Xilenos pg/L <2 <2 <2 <2 <2 | NA| <2
0-Xileno pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
Tolueno pg/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
1,1,1-Tricloroetano ug/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
1,1,2-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <0,3
1,1-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <03
1,1-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <03
1,2,4-Triclorobenzeno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
1,2-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1l | NA| <1
1,2-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <03
1,2-Dicloropropano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <03
1,3,5-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
1,3-Diclorobenzeno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
1,4-Diclorobenzeno pg/L <03 | <03 |<03|<03]|<03]|NA| 049
Bromodiclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Bromoférmio ug/L <1 <1 <1 <1 <l | NA| <1
Cis-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Cloreto de Vinila Mg/l <05 | <05 | <05 |<05|<05]|NA| <05
Clorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <03 | <0,3 | NA 0,4
Cloroformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Dibromoclorometano Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Diclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Tetracloreto de Carbono pg/L <05 | <05 | <05]|<05]|<05]|NA| <05
Tetracloroeteno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 | NA| <1
Trans-1,2-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | NA | <03
Trans-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 NA | <1
Triclorobenzenos Mg/l <3 <3 <3 <3 <3 NA | <3
Tricloroeteno pg/L <05 | <05 | <05 | <03 | <03]|NA| <03
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pg/L <2 <2 <2 <12 | <12 | NA | <1,2
. . < < < < < <
Trihalometanos Totais mg/L 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 NA 0,004
NA: Nao aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 20 - Resultados analiticos para o Poco de Monitoramento PMO05
. Periodo da coleta (més/ano)
Compostos unidade = o To6/22 | 08/22 | 08122 | 10/22 | 11/22 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 19 <3 <3 <3 NA
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,2 0,2 2,4 0,8 4 0,3 NA
pH (a 25°C) (vazio) 438 | 4,77 | 435 | 579 | 6,18 | 4,54 NA
Temperatura °C 255 | 235 | 233 26 24,2 | 23,9 NA
Coluna D agua m 2,25 | 1,21 | 0,67 | 094 | 2,86 | 0,84 NA
Condutividade uS/cm 96 95 50 246 154 96 NA
Diadmetro do Pocgo (D) cm 5 5 5 5 5 5 NA
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Nivel Estatico m 4,09 | 408 | 465 | 9,25 | 3,55 | 4,36 NA
Potencial Redox mV 250,3 | 126,2 | 26,8 | -17,3 | -52,4 | -47,8 NA
Profundidade do Pogo (h) m 6,34 | 529 | 532 | 10,19 | 6,41 5,2 NA
Volume Estagnado L 4.4 2,4 1,3 18 5,6 1,6 NA
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 0 0 NA
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA NA zggg
£ . s . < < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 NA
Cromo Hexavalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA
Cromo Trivalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
Nitrato (como N) pa/L 9180 | 6990 | 3530 | 9370 | 8300 | 5970 NA
Nitrito (como N) pa/L 13 14 <10 27 12 10 NA
Sulfato pa/L 822 | 1350 | 1200 | 1110 | 809 | 1010 NA
Cianeto pa/L 1,63 <1 <1 <1 1,45 <1 NA
DBO mg/L <22 | <22 |<23|<22| 31 |<23 NA
DQO mg/L <5 <5 <5 <5 | 34,7 | <5 NA
Fluoreto pa/L <100 | 155 | <100 | <100 | <100 | <100 NA
Cloreto pg/L 5940 | 8240 | 2020 | 4040 | 9230 | 5050 NA
Clorofila A Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Solidos Dissolvidos Totais ug/ll | 98000 | 88000 | 48000 14300 11800 84000 | NA
~ . . < < < < < <
Sulfetos (como H2S néo dissociado) mg/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA
Surfactantes (como LAS) mg/L <02 | <02 |<02] 022 | <0,2| <02 NA
Turbidez NTU 1,41 | 0,32 | 305 | 873 | 315 | 241 NA
Cloro Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,00| NA
Cor Aparente CuU 5 <5 <5 25 10 <5 NA
;. . < < < < <
Fendis Totais mg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 NA
Cloro Residual Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
< < < < <
Bromato Mg/l | 0,005 | 0,005 | 0,005 | <% | 0,005 | 0,005 | NA
Cloraminas Totais mg/L <0,01|<0,01| 0,02 |<0,01|<0,01|{<0,01| NA
Glifosato + AMPA pg/L <15 | <15 | <15 | <30 | <15 | <15 NA
Microcistinas Mo/l <0,1|<01]|<01]<01]|<01]|<01 NA
. . < < < < < <
Claneto Livre Mg/l | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
Fosfato (como P) mg/L <0,01|<0,01|<0,01| 0,03 | 0,08 | 0,03 NA
AMPA mg/L <0,01|{<0,01|<0,01|<0,02|<0,01|<0,01 NA
Cloro Residual Total mg/L <0,01|<0,01| 0,02 |<0,01|<0,01|<0,01 NA
Amonia (como N) mg/L 0,123 | <0,1 | <0,1 | 3,27 | <0,1 | <0,1 NA
Cobre Dissolvido pa/L 2,15 | 081 | 057 | 1,85 | 2,62 | 2,07 NA
Cromo Total pa/L <05 |<05]| <05 | 0,58 44 | <05 NA
Ferro Dissolvido pa/L 1,02 <1 <1 | 6900 | 353 | 98,6 NA
Antimonio ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA
Arsénio pa/L <05 | <05 |<05|<05|<05|<05 NA
Bario pg/L 165 179 | 74,4 | 252 274 146 NA
Berilio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Boro ug/L <1 <1 1,95 18,3 <1 21 NA
Chumbo pa/L 068 | <05 | <05 | <05 | 246 | <05 NA
Cobre pg/L 337 | 269 | 059 | 618 | 20,3 | 2,73 NA
Ferro pa/L 7,56 <1 <1 | 7580 | 3300 99 NA
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Manganés pg/L 41,5 85 25,4 | 1920 99 89 NA
MercUrio pg/L <01 |<01]|<01]|<01]|<01]|<01 NA
Niquel pa/L 236 | <1 <1 <1 | 407 | <1 NA
Prata ua/L <05 | <05|<05|<05|<05]|<05 NA
Selénio pg/L <05 |<05]|<05|<05]|<05|<05 NA
Vanadio ug/L <05 | 055 | <05 | 297 | 12,7 | <05 NA
Zinco pg/L 198 | <1 | 293 | <1 18,1 | 4,52 NA
Cromo pa/L <05 | <05 | <05 | 0,58 44 | <05 NA
Cobalto pg/L 183 | 3,37 | 0,84 | 104 | 4,44 3 NA
Molibdénio pg/L <05 |<05]|<05|<05]|<05]|<05 NA
Aluminio Dissolvido Mg/l <1 <1 <1 <1 6,42 | 80,4 NA
Fosforo Total pg/L 117 | 18,2 | <10 | 86,6 | 211 | 79,7 NA
Litio pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Urénio pa/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA
Aluminio ug/L <1 17,7 | 10,7 | 347 | 2460 | 83,2 NA
Sédio pg/L 8270 | 10700 | 4060 | 3810 | 12900 | 9930 NA
Dureza Total mg/L 14,3 16 109 | 614 | 20,7 | 13,6 NA
Fésforo mgi | 0,117 | %9 | <001 0’%86 0211 | %97 | na
Coliformes Totais NMrE/LlOO NA NA NA NA NA NA NA
Coliformes Totais NMrE/LlOO NA NA NA NA NA NA NA
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 19 <3 <3 <3 NA
CCa:?sntagem Padrdo de Bactérias Heterotrofi- UEC/mL 530 | 3400 | 190 | 9800 17800 5200 NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMrE/LlOO NA NA NA NA NA NA NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMrE/LlOO NA NA NA NA NA NA NA
Bisfenol-A Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
4-nonil fenol Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
5-Alfa androstane pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Cafeina ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Colestanol Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Colesterol Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Coprostanol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Diclofenaco de Sadio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Estigmasterol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 NA
Estradiol Mo/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 NA
Estrona pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Ibuprofeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Norgestrel pa/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 NA
Paracetamol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Progesterona pa/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 NA
Acenafteno pa/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
Acenaftileno pa/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01| NA
Antraceno ug/L <0,01|<0,01|{<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
< < < < < <
Benzo(a)antraceno ML | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA
. < < < < < <
Benzo(a)pireno ML | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | NA
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Benzo(b)fluoranteno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA

Benzo(g,h,i)perileno pa/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
< < < < < <

Benzo(K)fluoranteno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
. < < < < < <

Criseno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
. < < < < < <

Dibenzo(a,hjantraceno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA

Fenantreno ua/L <0,01|<0,01|{<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA

Fluoranteno Hg/L | <0,01|<0,01|<001[<001|<001|<001| NA

Fluoreno Hg/L | <0,01|<0,01|<001[<001|<001|<001| NA
. < < < < < <

Indeno(1,2,3,cd)pireno ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA

Naftaleno noll | <001{<001|<001| 0205 | ®9% |<001| NA

Pireno Hg/L | <0,01]<001|<001[<001|<001|<001| NA

2,4 5-Triclorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

2,4-Diclorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

2-Clorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
. . . < < < < < <

Aldrin + Dieldrin ML | 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA
< < < < < <

bl ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

Di(2-etilhexil)ftalato Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

Dibutilftalato Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

Dietil Ftalato Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
< < < < < <

Endossulfan (a, b e sulfato) pg/L 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 NA
. < < < < < <

Endrin ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

HCH Beta ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
< < < < < <

Hexaclorobenzeno ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
\ , , < < < < < <

p.p-DDT + p,p-DDD +p,p-DDE ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

Pentaclorofenol ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Aldrin MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
A < < < < < <

DDD (isomeros) ML | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA
N < < < < < <

DDE (isomeros) ML | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA
N < < < < < <

DDT (isomeros) ML | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA
. R < < < < < <

Dieldrin MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

HCH Alfa ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Lindano (g-HCH) ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA

2,6-Diclorofenol pa/L <05 | <05 |<05|<05|<05|<05 NA
< < < < < <

2451 ML\ 4005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
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2,4,5-TP ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
< < < < < <

2,4-D ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

Acrilamida pa/L <01 |<01|<01]|<01]|<01]|<01 NA
< < < < < <

Alaclor ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < <

Atrazina ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 9905 | 0005 | NA
. < < < < < <

Carbaril ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Clordano (cis e trans) ML | 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA

Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pa/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01 NA
. < < < < < <

Dodecacloropentaciclodecano Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA
, . < < < < < <

Heptacloro e Heptacloro Epoxido Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 NA
< < < < < <

el MO/l | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Meioxicloro MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
. . . . < < < < < <

PCB’s - Bifenilas Policloradas pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA
. . < < < < < <

Simazina ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. . < < < < < <

Trifluralina ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
N < < < < < <

Clordano (isdmeros) ML | 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA

24-D+245T ng/L  |<0,01[<0,01|<0,01]<001]<001]<001]| NA

Aldicarb Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

étljtljflgiir(tj); Aldicarb Sulfona + Aldicarb ug/L <3 <3 <9 <9 <3 <3 NA

Aldicarb Sulfona ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

Aldicarb Sulféxido ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
< < < < < <

Bentazona ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

Carbendazim + Benomil pa/L <2 <2 <4 <4 <2 <2 NA

Cis Clordano (Alfa Clord L < < < < < < NA

Is Clordano (Alfa Clordano) HO 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

. < < < < < <

Clorotalonil ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
C g, < < < < < <

Clorpirifas ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

Diuron ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
< < < < < <

Endossulfan - ALFA ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

Endossulfan - BETA MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

Endossulfan Sulfato ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

Heptacloro ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
L. < < < < < <

Heptacloro Epoxido MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA

Metamidofds ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
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Molinato ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
, < < < < < <

p.p-DDD ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
, < < < < < <

p.p-DDE ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
, < < < < < <

p.p-DDT ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA

Parationa Metilica pg/L <1 <1 <1 4,5 <1 <1 NA
< < < < < <

PCB 101 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB118 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB 138 + PCB 158 ML | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | NA
< < < < < <

PCB 153 MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

PCB 180 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB 28 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB 52 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
. . < < < < < <

Pendimetalina ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Permetrina ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <

Propanil ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

Tebuconazol Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA

Terbufés Hg/L | <0,05|<0,05|<0,05|<005|<005|<005| NA
< < < < < <

Trans Clordano (Gama Clordano) ug/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 NA
< < < < < <

HCH Delta ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA

2,3,4-Triclorofenol Mo/l <05 | <05]|<05|<05|<05]|<05 NA

2,3,5-Triclorofenol Mo/l <05 |<05|<05|<05|<05]|<05 NA

2,3,6-Triclorofenol ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA

2,3-Diclorofenol ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA

2,5-Diclorofenol Mo/l <05 |<05]|<05|<05|<05]|<05 NA

3-Clorofenol Mo/l <05 |<05]|<05|<05|<05]|<05 NA
. L, < < < < < <

Endrin Aldeido ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
< < < < < <

PCB 105 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB 114 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

PCB170 ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | NA
< < < < < <

FCB 44 MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

PCB 66 MO/l | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
< < < < < <

PCB 87 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | NA
. < < < < < <

Malationa ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
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Acefato Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Tebutiuron Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
. - < < < < < <
Parationa Etilica MO/L 1 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
. < < < < < <
PCB's (soma 7) MO/L 1 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | NA
. . ez . < < < < < <
Gution (Azinfos Metil) ML | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | NA
Ometoato Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Ametrina ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
< < < < < <
Clorotoluron MO/L 1 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | NA
Difenoconazol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
. < < < < < <
Endrin Ketone HO/L 1 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
Fipronil pa/L <0,05|<0,05|<0,065|<0,05|<0,05|<0,05 NA
. < < < < < <
Isodrin HI/L 1 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | NA
< < < < < <
Isoproturon ML | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0025 | NA
Profenofés (P888) pa/L <01 1|<01|<01]|<01]| NA NA NA
Propargito Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Protioconazol Mo/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 NA
< < < < < <
Tetraclorobenzenos MO/L 1 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0015 | 0,015 | NA
Tiametoxam Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Tiram Mo/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 NA
Benzeno ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA
Etilbenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
m,p-Xilenos Mo/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 NA
o-Xileno Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Tolueno Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,1,1-Tricloroetano ug/L <1 <1 <1 <1 <0,3 | <0,3 NA
1,1,2,2-Tetracloroetano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,1,2-Tricloroetano Mo/l <1 <1 <1 <l | <03]|<03 NA
1,1-Dicloroetano Mo/l <1 <1 <1 <l | <03]| <03 NA
1,1-Dicloroeteno ug/L <1 <1 <1 <1 <0,3 | <0,3 NA
1,2,4-Triclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,2-Diclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,2-Dicloroetano Mo/l <1 <1 <1 <l | <03]|<03 NA
1,2-Dicloropropano Mo/l <1 <1 <1 <l | <03]|<03 NA
1,3,5-Triclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,3-Diclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
1,4-Diclorobenzeno ug/L <03 |<03]|<03]<03]|<03]|¢<03 NA
Bromodiclorometano pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Bromoformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Cis-1,3-Dicloropropeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Cloreto de Vinila ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA
Clorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 | <03] <03 NA
Cloroformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Dibromoclorometano pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Diclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Tetracloreto de Carbono ug/L <05 | <05 |<05|<05|<05]|<05 NA
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Tetracloroeteno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Trans-1,2-Dicloroeteno Mg/l <1 <1 <1 <1 |<03]|<03 NA
Trans-1,3-Dicloropropeno ua/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 NA
Triclorobenzenos ua/L <3 <3 <3 <3 <3 <3 NA
Tricloroeteno pa/L <05 | <05]|<05|<05]|<03]| <03 NA
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) Mg/l <2 <2 <2 <2 | <12 | <12 NA
. . < < < < < <
Trihalometanos Totais mg/L 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 NA
NA: Nao aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 21 - Resultados analiticos para o Poco de Monitoramento PM06
. Periodo da coleta (més/ano)
Compostos unidade =52 T o6/22 | 08/22 | 10122 | 11722 | 12722 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Oxigénio Dissolvido mg/L <0,1 0,3 0,2 <0,1 ]| <0,1 2 2,3
pH (a 25°C) (vazio) 5,9 599 | 6,28 | 661 | 598 | 6,9 | 6,19
Temperatura °C 283 | 254 | 24,3 | 246 | 255 25 21,7
Coluna D"agua m 1,7 1,12 | 1,29 | 381 | 1,13 | 0,81 | 1,09
Condutividade pS/cm 586 787 764 799 978 636 863
Didmetro do Pocgo (D) cm 5 5 5 5 5 5 5
Nivel Estatico m 421 | 442 | 461 | 2,09 | 467 | 508 | 4,82
Potencial Redox mV 116,3 | 859 | -21,5 | 176 | -20,3 | -7,2 1,5
Profundidade do Pogo (h) m 591 | 554 5,9 5,9 5,8 589 | 591
Volume Estagnado L 3,3 2,2 2,5 7,5 2,2 1,6 2,1
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 0 0 0
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA NA NA
o L .- . < < < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
Cromo Hexavalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Nitrato (como N) pg/L 909 108 | 1090 | 6240 | 284 252 | 4560
Nitrito (como N) pa/L 11 12 20 39 16 38 15
< < < < < < <
Sulfato ML | 1000 | 1000 | 2500 | 2500 | 1000 | 1000 | 2500
Cianeto pg/L 1,75 <1 <1 <1 <1 <1 <1
DBO mg/L <23 |<23|<22|<22|<22|<22|<23
DQO mg/L 11,7 | 13,9 | 143 9,6 13,3 | 13,1 23
Fluoreto ug/L <100 | <100 | <250 | 148 211 174 172
Cloreto pa/L 52600 | 50600 | 58800 | 51600 | 54400 | 60100 | 52100
Clorofila A pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
- . . . 25000 | 24400 | 23700 | 54400 | 26200 | 26400 | 24200
Solidos Dissolvidos Totais pa/L 0 0 0 0 0 0 0
o . . < < < < < < <
Sulfetos (como H2S ndo dissociado) mg/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,37 | <0,2| 031 | 0,36 | 0,37 | 0,31 | 0,28
Turbidez NTU 4,38 10,1 8,71 9,61 18,7 12,3 29,7
Cloro Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Cor Aparente CuU 25 30 20 50 50 50 20
/. . < <
Fenois Totais mg/L 0,001 0,002 | 0,002 | 0,002 0,001 0,001 | 0,001
Cloro Residual Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
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Bromato mg/L <0,01|<0,01 0,025 | 0,025 <0,01|<0,01|<0,01
Cloraminas Totais mg/L <0,01|<0,01| 0,02 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01
Glifosato + AMPA ug/L <30 | <30 | <75 | <75 | <30 | <30 | <75
Microcistinas ug/L <01 |<01]|<01]|<01]<01]|<01]<0,1
. . < < < < < < <
Claneto Livre Mg/l | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Fosfato (como P) mg/L <0,01|<0,01| 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01| 0,01
AMPA mg/L <0,02|<0,02|<0,05|<0,05|<0,02 |<0,02|<0,05
Cloro Residual Total mg/L <0,01|<0,01| 0,02 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01
Amédnia (como N) mg/L 355 | 514 | 40,2 | 23,2 | 46,2 | 50,9 | 43,7
Cobre Dissolvido pa/L 11,1 8,1 10,8 | 125 | 574 | 6,89 | 4,51
Cromo Total pa/L 131 | <05 | <05| 0,74 | <05 | 0,7 | <05
Ferro Dissolvido pa/L 72,7 | 805 700 801 | 1700 | 1770 | 1830
Antiménio pa/L <05 | <05|<05]|<05]|<05]|<05] <05
Arsénio pg/L <05 | 0,72 | 054 | <05 | <05 | <05 | <05
Bario pa/L 2240 | 2390 | 2440 | 1980 | 2890 | 2370 | 2360
Berilio pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Boro pa/L 645 | 716 | 751 | 40,1 | 804 | 76,2 36
Chumbo pa/L 3,29 | <05 | <05 | 301 | <05 | 09 | <0,5
Cobre pg/L 16,9 | 10,8 | 13,1 | 18,1 | 6,13 | 9,63 4,8
Ferro pa/L 1240 | 886 763 859 | 2230 | 1900 | 1860
Manganés pa/L 1370 | 1350 | 1600 | 1700 | 1350 | 1300 | 1130
Mercdrio pa/L <01 ]| <01 |<01|<01]<01]<01] <01
Niquel pg/L 6,05 4,1 2,42 | 3,18 | 439 | 3,63 | 5,98
Prata pg/L <05 | <05|<05]|<05]|<05]|<05]|<05
Selénio pg/L <05 | <05|<05]| <05 ]| <05|<05]|<05
Vanéadio ug/L 329 | 253 | 0,63 | 2,31 | <05 | 142 | <05
Zinco pg/L 8,3 <1 2,88 | 2,98 4,8 2,44 <1
Cromo pg/L 131 | <05 | <05]| 0,74 | <05 | 0,7 | <05
Cobalto pg/L 16 26 31,8 | 14,7 | 40,8 | 33,1 | 28,2
Molibdénio ug/L <05 | <05|<05]|<05]|<05]|<05] <05
Aluminio Dissolvido ug/L 18,9 <1 <1 <1 34 4,39 <1
Fosforo Total pg/L <10 | 17,7 | <10 | 248 | 30,2 | <10 | <10
Litio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Uranio pg/L <05 | <05|<05]| <05 ]| <05]|<05]|<05
Aluminio ug/L 549 5,89 12,4 547 452 276 <1
Saédio pa/L 36000 | 41700 | 43600 | 36600 | 47100 | 40800 | 44400
Dureza Total mg/L 68,6 70 72,7 | 69,7 | 77,1 | 63,1 | 36,8
Fésforo mo <001 | %9 |<op1| %92 | 999 | <001 | <001
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA NA
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA NA
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
CCaosntagem Padrdo de Bactérias Heterotrofi- UEC/mL 390 | 6200 | 420 350 | 1000 | 3900 20
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA NA
Bisfenol-A ug/L 17,6 8,76 1,91 1,49 <1 441 5,95




209

4-nonil fenol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
5-Alfa androstane ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cafeina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colestanol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colesterol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Coprostanol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclofenaco de Sodio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Estigmasterol pa/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estradiol Hg/L <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5 | <5
Estrona pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ibuprofeno ug/L 1,55 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Norgestrel ug/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Paracetamol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Progesterona pa/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Acenafteno Hg/L 0'%21 <0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<001]|<0,01
Acenaftileno ua/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Antraceno ug/L | 0,018 | <0,01]<0,01|<0,01|<0,01]<0,01]|<0,01
< < < < < <
Benzo(a)antraceno Mo/l 0.016 | 501 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
B . IL 0,008 < < < < < <
enzo(a)pireno HY 9 | 0,001 | 0,001 | 0001|0001 | 0001 | 0,001
0,007 < < < < < <
Benzo(b)fluoranteno Mo/l 6 | 0,001 | 000100010001 | 0001|0001
Benzo(g,h,i)perileno Mo/l <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
0,008 < < < < < <
Benzo(K)fluoranteno Mo/l 7 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Criseno Mo/l 10,013 | 601 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
: 0,009 < < < < < <
Dibenzo(a,h)antraceno Mo/l 4 | 0001|0001 0001|0001 |0,001]|0001
Fenantreno Mo/l 0’%19 <0,01|<001|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Fluoranteno ug/L 0'%24 <0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01]|<0,01
0,028
Fluoreno Hg/L 3 |<001<001<001|<001<001 <001
. 0,009 < < < < < <
Indeno(1,2,3,cd)pireno Mo/l 4 | 0001|0001 0001 | 0001|0001 ]| 0001
Naftaleno wgL | 0025 | <001 [<001|<001|<001| %P7 <001
. 0,023
Pireno ug/L 6 <0,01|<0,01|<0,01|{<0,01|<0,01|<0,01
2,4,5-Triclorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,4-Diclorofenol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
2-Clorofenol pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
. . . < < < < < < <
Aldrin + Dieldrin MOl 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
C b f /L < < < < < < <
arboturan HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Di(2-etilhexil)ftalato ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibutilftalato pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dietil Ftalato pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < < <
Endossulfan (a, b e sulfato) ML | 003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
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Endrin

Ho/L

0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <

HCH Beta uo/L 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < < <

Hexaclorobenzeno MO/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
‘ . . < < < < < < <

p,p-DDT + p,p-DDD + p,p-DDE MIL | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <

Pentaclorofenol MO/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < < <

Aldrin MO/L | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
— < < < < < < <

DDD (isdmeros) ML | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. < < < < < < <

DDE (isomeros) ML | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. < < < < < < <

DDT (isomeros) ML | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. . < < < < < < <

Dieldrin ML | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <

HCH Alfa ML | 9,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
] < < < < < < <

Lindano (g-HCH) MO/L | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

2,6-Diclorofenol Hg/L <05 | <05 | <05 | <05 ] <05 <05 | <05
< < < < < < <

245-T MO/L 1 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < < <

2,4,5-TP Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < < <

2,4-D Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

Acrilamida gl | <01 <01)<01)<01]<01]<01)<01
< < < < < < <

Alaclor HO/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < < <

Atrazina ML | 9,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
) < < < < < < <

Carbaril ML | 9,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
_ < < < < < < <

Clordano (cis e trans) ML | 9,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002

Demeton (Demeton-O e Demeton-S) ug/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
. < < < < < < <

Dodecacloropentaciclodecano O/L | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < < <

Heptacloro e Heptacloro Epdxido Mg/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < < <

Metolacloro ML | 9,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
) < < < < < < <

Metoxicloro ML | 9001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. - - - < < < < < < <

PCB's - Bifenilas Policloradas MO/l 1 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
] ] < < < < < < <

Simazina ML | 005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
] ] < < < < < < <

Trifluralina ML | 005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Clordano (isd L N N N N ) ) )

ordano (isomeros) HY 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
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24-D+245T Hg/L  |<0,01[<0,01[<001]<0,01]<0,01]<001]<0,01
Aldicarb ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
%I)Ejilggrb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sul- ug/L <3 <3 <9 <3 <3 <3 <3
Aldicarb Sulfona ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aldicarb Sulféxido pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < < <
Bentazona ML | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Carbendazim + Benomil pa/L <2 <2 <4 <2 <2 <2 <2
. < < < < < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) ML | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < < <
Clorotalonil ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. g, < < < < < < <
Clorpirifos ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Diuron pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < < <
Endossulfan - ALFA ML 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
Endossulfan - BETA MO/L 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
Endossulfan Sulfato MO/L 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
Heptacloro ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
;. < < < < < < <
Heptacloro Epoxido ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Metamidofés ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < < < < < <
Molinato ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
\ < < < < < < <
p.p-DDD ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
\ < < < < < < <
p.p-DDE ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
\ < < < < < < <
p.p-DDT ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Parationa Metilica ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < < <
PCB 101 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 118 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 138 + PCB 158 ML) 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < < <
PCB 153 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 180 ML 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 23 ML 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 52 ML 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
P d t | /L < < < < < < <
endimetalina HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
P t . /L < < < < < < <
ermetrina HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
p | /L < < < < < < <
ropan HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Tebuconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Terbufos ng/L | <0,05]<0,05<0,05]<0,05]<0,05<0,05 | <0,05
< < < < < < <
Trans Clordano (Gama Clordanc) ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
HCH Delta ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
2,3,4-Triclorofenol ug/L <05 | <05 |<05]|<05]|<05]|<05]| <05
2,3,5-Triclorofenol ug/L <05 | <05 |<05]|<05]|<05]|<05]| <05
2,3,6-Triclorofenol ua/L <05 | <05 ]|<05|<05]|<05]|<05| <05
2,3-Diclorofenol pa/L <05 | <05 ]| <05|<05]|<05]|<05]| <05
2,5-Diclorofenol ua/L <05 | <05]|<05|<05]<05]|<05]| <05
3-Clorofenol ug/L <05 | <05 |<05]|<05]|<05]|<05]| <05
. . < < < < < < <
Endrin Aldeido ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < < <
PCB 105 ML | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 114 ML 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB170 MO/L 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 44 ML 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 66 MO/L 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < < <
PCB 87 MO/L 1 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < < <
Malationa ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Acefato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
. P < < < < < < <
Parationa Etflica ML 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
, < < < < < < <
PCB’s (soma 7) ML 1 5007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
. . L, . < < < < < < <
Gution (Azinfos Metil) ML 1 5004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
Ometoato pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ametrina pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < < <
Clorotoluron MOl 1 5025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
Difenoconazol Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < < < < < <
Endrin Ketone ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Fipronil pa/L <0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05
. < < < < < < <
Isodrin ML | 5005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < < <
Isoproturon ML | 5025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
Profenofos (P888) pa/L <01 | <01 | <01]| NA NA NA NA
Propargito pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Protioconazol ug/L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
< < < < < < <
Tetraclorobenzenos MOl 1 5015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Tiametoxam pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tiram ug/L <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzeno pa/L <05 | <05 ]|<05|<05]|<05]|<05]| <05
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Etilbenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
m,p-Xilenos ug/L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
0-Xileno pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,1-Tricloroetano pa/L <1 <1 <1 | <03 | <03]| <03 ]| <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,2-Tricloroetano ug/L <1 <1 <1 | <03|<03]|<03]<0,3
1,1-Dicloroetano pa/L <1 <1 <1 | <03 | <03]| <03 ] <03
1,1-Dicloroeteno pa/L <1 <1 <1 | <03 | <03]|<03] <03
1,2,4-Triclorobenzeno pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Diclorobenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Dicloroetano ug/L <1 <1 <1 | <03|<03]|<03]<0,3
1,2-Dicloropropano pa/L <1 <1 <1l | <03]|<03]|<03] <03
1,3,5-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,3-Diclorobenzeno Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,4-Diclorobenzeno Mo/l 094 | 066 | 0,79 | 046 | 0,75 | 0,76 | 0,52
Bromodiclorometano Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bromoformio pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cis-1,3-Dicloropropeno pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cloreto de Vinila Mo/l <05 | <05 | <05|<05]|<05]|<05]| <05
Clorobenzeno Mo/l <1 <1 <l | <03]|<03]|<03]|<0,3
Cloroférmio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibromoclorometano pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclorometano pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tetracloreto de Carbono Mo/l <05 | <05 | <05|<05]|<05]|<05]| <05
Tetracloroeteno Mo/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trans-1,2-Dicloroeteno ug/L <1 <1 <1 <03 | <03 |<03]<0,3
Trans-1,3-Dicloropropeno pa/L <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Triclorobenzenos pg/L <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Tricloroeteno Mo/l <05 | <05]|<05|<03]<03]|<03]|<0,3
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) Mo/l <2 <2 <2 | <12 | <12 | <12 | <12
. . < < < < < < <
Trihalometanos Totais MI/L | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
NA: N&o aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 22 - Resultados analiticos para o Po¢o de Monitoramento PM08
. Periodo da coleta (més/ano)
Compostos unidade 1=, 22 T 06122 | 08/22 | 10122 | 12/22 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 173 <3 <3
Oxigénio Dissolvido mg/L <0,1 0,5 <01 | <01 0,9 1,3
pH (a 25°C) (vazio) 5,8 6,09 5,79 6,24 6,45 6,27
Temperatura °C 26,4 24,7 25,2 25,2 25,4 27,5
Coluna D"agua m 0,79 1,49 1,02 3,16 0,43 0,63
Condutividade uS/cm 571 783 883 880 709 1020
Didmetro do Pogo (D) cm 5 5 5 5 5 5
Nivel Estatico m 4,28 4,55 4,98 2,86 5,57 5,42
Potencial Redox mV 139,2 | 85,6 14,9 -176 | 344 | -249
Profundidade do Pogo (h) m 5,07 6,04 6 6,02 6 6,05
Volume Estagnado L 1,6 2,9 2 6,2 0,8 1,2
Fase Livre (6leo) cm 0 0 0 0 0 0
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Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA NA
o - . < < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
Cromo Hexavalente mg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01
Nitrato (como N) pg/L 2480 | <100 | <1000| 568 | <100 | 930
Nitrito (como N) pg/L <10 <10 <10 12 <10 <10
Sulfato pg/L 5770 | <1000 | <1000 | 3280 | <1000 |< 1000
Cianeto pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
DBO mg/L <23 | <22 | <23 | <22 | <22 | <23
DQO mg/L 11,3 9,6 11,1 9,5 10,1 23,6
Fluoreto pg/L <100 | <100 | <100 | <250 | 156 147
Cloreto pg/L 60200 | 61800 | 63200 | 50900 | 61100 | 60200
Clorofila A pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sélidos Dissolvidos Totais pg/L 26800 22800 25800 60300 24300 24800
~ . . < < < < < <
Sulfetos (como H2S n&o dissociado) mg/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Surfactantes (como LAS) mg/L <02 | <02 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2
Turbidez NTU 4,41 17 11,2 8,78 7,61 50,6
Cloro Livre mg/L <0,01|<0,01|<0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Cor Aparente CuU 10 120 20 20 50 100
L. . < < < < <
Fenols Totals mg/L | 0,004 1 5001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Cloro Residual Livre mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01
Bromato mglL | <001 | <001 | <0,01 07525 <001 | <0,01
Cloraminas Totais mg/L <0,01 | <0,01 0,1 0,1 <0,01 | <0,01
Glifosato + AMPA pg/L <30 | <30 | <30 <75 <30 <30
Microcistinas pg/L <01 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1
. . < < < < < <
Claneto Livre Mgl | o001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Fosfato (como P) mg/L <0,01 | 0,02 0,02 0,01 | <0,01 |<0,01
AMPA mg/L <0,02 | <0,02 |<0,02 | <0,05|<0,02 | <0,02
Cloro Residual Total mg/L <0,01 | <0,01 0,1 0,1 <0,01 | <0,01
Amadnia (como N) mg/L 36,8 50,3 50,3 41,7 49,1 55,7
Cobre Dissolvido pg/L 21,8 8,9 11 6,14 1,52 3,7
Cromo Total pg/L <05 | 051 | <05 | <05 | <05 | <05
Ferro Dissolvido pg/L 50,2 | 2250 | 2310 | 1620 | 2940 | 2980
Antimbnio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Arsénio pg/L <05 | 0,98 091 | <05 | <05 | 051
Bério pg/L 2690 | 2190 | 2400 | 1880 | 2600 | 2150
Berilio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Boro pg/L <1 35,9 25,8 40,5 26,9 20,2
Chumbo pg/L 1,17 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Cobre pg/L 23,6 13,5 11,7 6,25 3,11 5,72
Ferro pg/L 320 2890 | 2480 | 1760 | 3160 | 3110
Manganés pg/L 3170 | 2990 | 2900 | 2750 | 4200 | 4230
Mercurio pg/L <01 | <01 | <01 | <01 | <0,1 | <01
Niquel pg/L 14,5 4,36 1,25 2,71 3,61 10,6
Prata pa/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Selénio pg/L <05 | <05 | <05 | 746 | <05 | <05
Vanadio pg/L <05 | 1,29 106 | <05 | 051 | <05
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Zinco pg/L 5,85 <1 20,9 <1 <1 17,9
Cromo pg/L <05 | 051 | <05 | <05 | <05 | <05
Cobalto pg/L 25,9 51,4 44 37,6 43,8 49,8
Molibdénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Aluminio Dissolvido pg/L <1 <1 <1 <1 6,28 <1
Fésforo Total pg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10
Litio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Uranio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Aluminio pg/L 3,22 <1 <1 <1 72,4 13,8
Saédio pg/L 38500 | 48700 | 50700 | 38800 | 40900 | 48400
Dureza Total mg/L 65,2 48,8 39,5 54 434 32,3
Fosforo mg/L <0,01 | <0,01 |<0,01 | <0,01|<0,01|<0,01
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA NA
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 173 <3 <3
Contagem Padréo de Bactérias Heterotrdficas UFC/mL 2300 | 1100 140 4200 810 9700
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP|/_100m NA NA NA NA NA NA
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP|/_100m NA NA NA NA NA NA
Bisfenol-A pg/L 13,2 7,63 1,37 1,12 <1 4,57
4-nonil fenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
5-Alfa androstane pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cafeina ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colestanol Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colesterol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Coprostanol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclofenaco de Sodio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Estigmasterol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estradiol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estrona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ibuprofeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Norgestrel pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Paracetamol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Progesterona pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Acenafteno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01
Acenaftileno pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01
Antraceno pg/L <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01
< < < < < <
Benzo(a)antraceno ML | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Benzo(a)pireno MOl | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Benzo(b)fluoranteno MOl | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
Benzo(g,h,i)perileno pg/L <0,01|<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01
< < < < < <
Benzo(k)fluoranteno ML | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Criseno MOl | o001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Dibenzo(a hjantraceno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Fenantreno pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
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Fluoranteno pg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01]|<0,01|<0,01

Fluoreno g/l <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01
. < < < < < <

Indeno(1,2,3,cd)pireno MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Naftaleno g/l <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01 | <0,01

Pireno pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01
2,4,5-Triclorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,4-Diclorofenol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
2-Clorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. . . < < < < < <

Aldrin + Dieldrin MIL | 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < <

Carbofuran MIL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Di(2-etilhexil)ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibutilftalato Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dietil Ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <

Endossulfan (a, b e sulfato) Mo/l 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
. < < < < < <

Endrin Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

HCH Beta Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <

Hexaclorobenzeno MOL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
\ , , < < < < < <

p.p-DDT + p,p-DDD +p,p-DDE MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

Pentaclorofenol MIL 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <

Aldrin MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. A < < < < < <

DDD (isomeros) MOL | 6002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. A < < < < < <

DDE (isdmeros) MIL | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
.~ < < < < < <

DOT (isomeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. . < < < < < <

Dieldrin Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

HCH Alfa Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <

Lindano (g-HCH) Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

2,6-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
< < < < < <

24,51 Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <

2,4,5-TP Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <

2,4-D Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

Acrilamida pg/L <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
AI | /L < < < < < <

aclor HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
At . /L < < < < < <

razina HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
R < < < < < <

Carbaril MIL | 4005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
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Clordano (cis e trans)

Hg/L

0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01
. < < < < < <
Dodecacloropentaciclodecano pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0.001 | 0,001
L. < < < < < <
Heptacloro e Heptacloro Epéxido pg/L 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < <
Metolacloro Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Metoxicloro Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, . . . < < < < < <
PCB’s - Bifenilas Policloradas pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. . < < < < < <
Simazina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. . < < < < < <
Trifluralina MIL | 4005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. A < < < < < <
Clordano (isdmeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
24-D+245T Hg/L <0,01 | <0,01 | <0,01|<001|<001 ]| <0,01
Aldicarb pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
glti;carb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sulfo- ug/L <3 <3 <9 <3 <3 <3
Aldicarb Sulfona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aldicarb Sulfoxido ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
Bentazona MIL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Carbendazim + Benomil pg/L <2 <2 <4 <2 <2 <2
. < < < < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Clorotalonil Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Clorpirifas Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Diuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
Endossulfan - ALFA MOL | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Endossulfan - BETA MIL | 9001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Endossulfan Sulfato Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
H t | /L < < < < < <
eptacloro HO 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
L, . < < < < < <
Heptacloro Epoxido Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Metamidofds pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
R < < < < < <
Molinato Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
, < < < < < <
p,p-DDD Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, < < < < < <
p.p-DDE Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, < < < < < <
p.p-DDT Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Parationa Metilica pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
FCB 101 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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PCB 118

Hg/L

0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 138 + PCB 158 MIL 1 6002 | 0,002 | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0002
< < < < < <
PCB 153 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 180 MIL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 28 MIL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 52 MOL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. . < < < < < <
Pendimetalina MIL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Permetrina MIL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Propanil MIL 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Tebuconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Terbufés uglL | <0,05 | <0,05 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05
< < < < < <
Trans Clordano (Gama Clordano) Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
HCH Delta MIL 1 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
2,3,4-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <0,5
2,3,5-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
2,3,6-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
2,3-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
2,5-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
3-Clorofenol pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
. , < < < < < <
Endrin Aldeido Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
PCB 105 MIL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001
< < < < < <
PCB114 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB170 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 44 MOL | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 66 MOL | 6001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 87 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Malationa Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Acefato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. . < < < < < <
Parationa Etilica MIL | 6005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
, < < < < < <
PCB’s (soma 7) MIL 1 6007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
. . e, . < < < < < <
Gution (Azinfos Metil) MIL | 5004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
Ometoato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ametrina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
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< < < < < <
Clorotoluron ML | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0025 | 0,025 | 0,025
Difenoconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < < < < <
Endrin Ketone MOL | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Fipronil pg/L <0,05 | <0,05|<0,05|<0,05|<0,05|<0,05
. < < < < < <
Isodrin MOL | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
Isoproturon MOL | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
Profenofés (P888) pg/L <01 ]| <01 | <01 NA NA NA
Propargito pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Protioconazol pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
< < < < < <
Tetraclorobenzenos ML | 0015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Tiametoxam pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tiram pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzeno pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Etilbenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
m,p-Xilenos pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
0-Xileno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,1-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,2-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,1-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,1-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,2,4-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,2-Dicloropropano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,3,5-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,3-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,4-Diclorobenzeno Mg/l <03 | 0,35 <03 | <03 | <0,3 | <0,3
Bromodiclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bromoformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cis-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cloreto de Vinila pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Clorobenzeno Mg/l <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
Cloroformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibromoclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tetracloreto de Carbono pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Tetracloroeteno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trans-1,2-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
Trans-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Triclorobenzenos pg/L <3 <3 <3 <3 <3 <3
Tricloroeteno pg/L <05 | <05 | <05 | <03 | <0,3 | <0,3
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pg/L <2 <2 <2 <12 | <12 | <12
. . < < < < < <
Trihalometanos Totais Mo/l | 9004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004

NA: Nao aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
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Periodo da coleta (més/ano)

Compostos unidade I, 52 T 06/22 | 08/22 | 1022 | 12/22 | 02123
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3
Oxigénio Dissolvido mg/L 3,6 1,5 1,8 4,8 2,5 2,9
pH (a 25°C) (vazio) 4,94 5,05 4,51 7,01 4,99 4,99
Temperatura °C 23,9 23,6 22,8 24 254 24,6
Coluna D agua m NA NA NA NA NA NA
Condutividade pS/cm 276 292 302 132 237 318
Didmetro do Pogo (D) cm NA NA NA NA NA NA
Nivel Estatico m NA NA NA NA NA NA
Potencial Redox mV 228,7 | -138 | 21,3 | -46,3 9 276
Profundidade do Pogo (h) m NA NA NA NA NA NA
Volume Estagnado L NA NA NA NA NA NA
Fase Livre (6leo) cm NA NA NA NA NA NA
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA NA
N - . < < < < < <
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036 | 0,036
Cromo Hexavalente mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01
Nitrato (como N) pg/L 11800 | 12300 | 8860 | 12100 | 12700 | 9920
Nitrito (como N) pg/L 18 22 18 18 <10 22
Sulfato pg/L <1000 | <1000 | <1000 | <1000 | <1000 | <1000
Cianeto pg/L 1,3 1,4 <1 <1 <1 <1
DBO mg/L <22 | <22 | <23 | <22 | <22 | <23
DQO mg/L <5 <5 <5 <5 <5 24,6
Fluoreto pg/L <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <100
Cloreto pg/L 58700 | 49600 | 52900 | 47400 | 49800 | 53000
Clorofila A pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sélidos Dissolvidos Totais pg/L 20300 20300 18500 21800 17300 21300
~ . . < < < < < <
Sulfetos (como H2S néo dissociado) mg/L 0,002 | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Surfactantes (como LAS) mg/L <02 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,2
Turbidez NTU 3,63 4,32 2,3 0,57 0,69 0,51
Cloro Livre mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Cor Aparente CU 5 5 <5 <5 <5 <5
L. . < < < < <
Fenols Totals Mol | o001 | %992 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
Cloro Residual Livre mg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01
Bromato mg/L <0,01 | <0,01 |<0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Cloraminas Totais mg/L <0,01|<0,01]| 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Glifosato + AMPA pg/L <30 | <30 | <30 | <30 | <30 | <30
Microcistinas pg/L <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <01
. . < < < < < <
Claneto Livre Mg/l | o001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Fosfato (como P) mg/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
AMPA mg/L <0,02 | <0,02 |<0,02|<0,02|<0,02|<0,02
Cloro Residual Total mg/L <0,01|<0,01]| 0,01 |<0,01|<0,01|<0,01
Ambnia (como N) mg/L 0,672 | 0,406 | 0,584 | 0,396 | 0,708 | 1,25
Cobre Dissolvido pg/L 23,6 27,5 24 14,3 23,9 21,9
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Cromo Total pg/L 0,96 2,15 053 | <05 | 0,77 0,77
Ferro Dissolvido ug/L 3,04 <1 <1 <1 58,3 11,4
Antim6nio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Arsénio pg/L <05 | 052 | <05 | <05 | <05 | <05
Bério pg/L 481 436 437 417 500 387
Berilio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Boro pg/L <1 <1 4,12 <1 <1 <1
Chumbo pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Cobre pg/L 23,9 28,3 25,2 16,9 26,5 22,7
Ferro pg/L 327 1610 | 845 <1 165 15
Manganés Mg/l 1630 | 1370 | 1530 | 1460 | 1640 | 1720
Mercdrio pg/L <01 | <01 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1
Niquel pg/L 8,77 11,3 8,19 <1 8,71 8,97
Prata pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Selénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Vanéadio pg/L 0,92 4,83 243 | <05 | 0,78 | <05
Zinco pg/L 23,9 <1 14,2 29 16,3 17,6
Cromo pg/L 0,96 2,15 053 | <05 | 0,77 0,77
Cobalto pg/L 70,2 61,5 63,4 64 68,3 68,3
Molibdénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Aluminio Dissolvido pg/L 22,7 34,2 47,7 22,7 58,3 24,6
Fosforo Total pg/L 67,3 26,8 25,3 <10 | <10 | <10
Litio ug/L 165 | 151 | 163 | 282 | 1,49 | 1,79
Urénio pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Aluminio pg/L 228 936 148 31,6 117 25,5
Sadio pg/L 22600 | 21300 | 20300 | 28200 | 23900 | 25800
Dureza Total mg/L 52,3 43,9 46,1 58,6 49,8 33,9
Fésforo mg/L 0,0673 | 0,0268 | 0,0253 | <0,01 | <0,01 | <0,01
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA 313
Coliformes Totais NMPI/_100m NA NA NA NA NA 313
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3
Contagem Padrdo de Bactérias Heterotréficas UFC/mL 1400 290 15 60 1600 760
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP|/_100m NA NA NA NA NA <1
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMPI/_100m NA NA NA NA NA <1
Bisfenol-A pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
4-nonil fenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
5-Alfa androstane pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cafeina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colestanol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colesterol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Coprostanol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclofenaco de Sédio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Estigmasterol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estradiol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estrona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ibuprofeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Norgestrel pa/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Paracetamol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Progesterona pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Acenafteno ug/L <001 |<0,01 |<0,01]|<0,01]|<0,01]|<0,01
Acenaftileno pg/L <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 |<0,01
Antraceno ug/L <001 | <001 | <0,01 | <001 | <0,01 | <0,01
< < < < < <
Benzo(a)antraceno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
B . /L < < < < < <
enzo(a)pireno HY 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Benzo(b)fluoranteno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Benzo(g,h,i)perileno pg/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
< < < < < <
Benzo(K)fluoranteno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Criseno Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Dibenzo(a,h)antraceno MIL | 001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Fenantreno pg/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Fluoranteno pg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
Fluoreno pg/L <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
. < < < < < <
Indeno(1,2,3,cd)pireno MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
Naftaleno Hg/L <0,01 | <001 | 0221 | <001 | <001 | <0,01
Pireno Hg/L <0,01 | <0,01|<001|<001]|<001]| <001
2,4 5-Triclorofenol pg/L <1 <1 <1 <2 <1 <1
2,4-Diclorofenol pg/L <1 <1 <1 <2 <1 <1
2-Clorofenol pg/L <1 <1 <1 <2 <1 <1
. . . < < < < < <
Aldrin + Dieldrin MIL | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < <
Carbofuran Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Di(2-etilhexil)ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibutilftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dietil Ftalato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
Endossulfan (a, b e sulfato) MIL | 5003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
. < < < < < <
Endrin MOL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
< < < < < <
HCH Beta MIL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
Hexaclorobenzeno MIL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
\ . , < < < < < <
p.p-DDT + p,p-DDD +p,p-DDE MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Pentaclorofenol Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
R < < < < < <
Aldrin Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. A < < < < < <
DDD (isomeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
N < < < < < <
DDE (isomeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
N < < < < < <
DDT (isomeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
. R < < < < < <
Dieldrin MIL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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HCH Alfa

Hg/L

0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Lindano (g-HCH) Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
2,6-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

< < < < < <
2,451 Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
2,4,5-TP Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
2,4-D Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Acrilamida pg/L <01 | <01 | <01 | <0,1 | <0,1 | <0,1
< < < < < <
Alaclor Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Atrazina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
kel Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Clordano (cis e trans) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pg/L <0,01 |<0,01|<0,01|<0,01|<0,01|<0,01
. < < < < < <
Dodecacloropentaciclodecano Mg/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, . < < < < < <
Heptacloro e Heptacloro Epoxido Mg/l 0,002 | 0002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < <
Metolacloro Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <
Metoxicloro MIL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
, . . . < < < < < <
PCB’s - Bifenilas Policloradas pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. . < < < < < <
Simazina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. . < < < < < <
Trifluralina MIL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
N < < < < < <
Clordano (isdmeros) Mo/l 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
24-D+245T ng/L <0,01 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0,01
Aldicarb pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Qléjc:carb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb Sulfo- ug/L <3 <3 <9 <3 <3 <3
Aldicarb Sulfona Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aldicarb Sulféxido pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bent /L < < < < < <
entazona HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Carbendazim + Benomil pg/L <2 <2 <4 <2 <2 <2
R < < < < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) pa/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Clorotalonil Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Cloroirifé n < < < < < <
OrpIrtos HY 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Diuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
Endossulfan - ALFA Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
Endossulfan - BETA Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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Endossulfan Sulfato

Hg/L

0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

Heptacloro Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
L < < < < < <

Heptacloro Epoxido Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Metamidofds pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < < < < <

Molinato Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
, < < < < < <

p.p-DDD Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, < < < < < <

p.p-DDE Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
, < < < < < <

p.p-DDT Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
Parationa Metilica pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <

PCB 101 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

PCB118 Mo/l 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

PCB 138 + PCB 158 MIL | 5002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
< < < < < <

PCB 153 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
< < < < < <

PCB 180 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
< < < < < <

PCB 28 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
< < < < < <

PCB 52 MOL | 5001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
. . < < < < < <

Pendimetalina MIL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <

Permetrina Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
. < < < < < <

Propanil Mo/l 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Tebuconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1

Terbufés Lg/L | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
< < < < < <

Trans Clordano (Gama Clordano) pg/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

HCH Delta MIL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

2,3,4-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

2,3,5-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

2,3,6-Triclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

2,3-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

2,5-Diclorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05

3-Clorofenol pg/L <05 | <05 | <05 <1 <05 | <05
. L, < < < < < <

Endrin Aldeido MOL | 65005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <

PCB 105 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <

PCB 114 MOL | 65001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001
< < < < < <

PCB 170 MIL | h001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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PCB 44

Hg/L

0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 66 Ho/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
< < < < < <
PCB 87 Ho/L 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
. < < < < < <
Malationa ML | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Acefato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. _— < < < < < <
Parationa Etilica ML | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
, < < < < < <
PCB’s (soma 7) ML | 9007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007
. . s . < < < < < <
Gution (Azinfos Metil) MOL | 5004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
Ometoato pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ametrina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < < < < <
Clorotoluron ML | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
Difenoconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < < < < <
Endrin Ketone MO/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Fipronil pg/L <0,05 | <0,05|<0,05|<0,05|<0,05| <0,05
. < < < < < <
Isodrin MO/L | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
< < < < < <
Isoproturon ML | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025
Profenofds (P888) Hg/L <01 | <01 | <01 | NA | NA | NA
Propargito pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Protioconazol pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
< < < < < <
Tetraclorobenzenos ML | 0015 | 0015 | 0015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Tiametoxam ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tiram pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzeno pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Etilbenzeno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
m,p-Xilenos pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
o0-Xileno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,1-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <0,3 | <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,2-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,1-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,1-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,2,4-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,2-Dicloropropano pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
1,3,5-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,3-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,4-Diclorobenzeno pg/L <03 | <03 | <03 | <03 | <03 | <0,3
Bromodiclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bromoformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Cis-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cloreto de Vinila ug/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Clorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <03 | <03 | <0,3
Cloroférmio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibromoclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tetracloreto de Carbono pg/L <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05
Tetracloroeteno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trans-1,2-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <03 | <0,3 | <0,3
Trans-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Triclorobenzenos pg/L <3 <3 <3 <3 <3 <3
Tricloroeteno pg/L <05 | <05 | <05 | <03 | <0,3 | <0,3
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pg/L <2 <2 <2 <12 | <12 | <12
. . < < < < < <
Trihalometanos Totais Mg/l | 5004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004
NA: Nao aplicavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 24 - Resultados analiticos para o Po¢o Comunitério
. Periodo da coleta (més/ano)

Compostos Unidade 15,122 Toe/22 08/22 [10/22 | 12/22 | 02/23
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3
Oxigénio Dissolvido mg/L 7 7,1 8,8 7,8 4,9 6,8
pH (a 25°C) (vazio) 8,26 8,27 8,08 7,7 8,37 | 8,64
Temperatura °C 22,9 23,9 23 24,2 26 24,5
Coluna D 4agua m NA NA NA NA NA NA
Condutividade uS/cm 910 174 251 199 174 203
Diadmetro do Poco (D) cm NA NA NA NA NA NA
Nivel Estatico m NA NA NA NA NA NA
Potencial Redox mV 83,6 129,6 -12,9 -35,9 -10,4 | 32,9
Profundidade do Pogo (h) m NA NA NA NA NA NA
Volume Estagnado L NA NA NA NA NA NA
Fase Livre (6leo) cm NA NA NA NA NA NA
Avaliacdo de Ponto de Amostragem (vazio) NA NA NA NA NA NA
Acidos Haloacéticos Totais (9 compostos) mg/L 0,536 <0,036 | <0,036 | <0,036 0,;36 0,536
Cromo Hexavalente mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Cromo Trivalente mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 [<0,01|<0,01
Nitrato (como N) pg/L 390 372 <1000 440 450 560
Nitrito (como N) pg/L <10 18 <10 <10 <10 | <10
Sulfato pg/L 4350 4200 4090 3770 4110 | 3840
Cianeto pg/L 1,08 1,06 <1 1,38 <1 <1
DBO mg/L <23 <23 <272 <23 <22 | <23
DQO mg/L <5 <5 <5 <5 <5 8,1
Fluoreto pg/L 179 189 <50 124 168 150
Cloreto pg/L 582 596 559 526 899 516
Clorofila A pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sélidos Dissolvidos Totais pg/L 14800 168000 134000 144000 14300 15500
Sulfetos (como H2S ndo dissociado) mg/L 0502 <0,002 | <0,002 | <0,002 01502 0502
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Surfactantes (como LAS) mg/L <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 | <02
Turbidez NTU 0,44 0,39 1,29 1,93 096 | <0,1
Cloro Livre mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Cor Aparente Cu <5 <5 <5 <5 <5 <5
- . < <
Fenadis Totais mg/L 0,001 | <0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 | 0,001
Cloro Residual Livre mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Bromato mg/L 0505 <0,005 | <0,005 | <0,005 0505 0505
Cloraminas Totais mg/L <0,01| <0,01 0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Glifosato + AMPA pg/L <15 <15 <15 <15 <15 | <15
Microcistinas ug/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 | <01
Cianeto Livre mg/L 0501 <0001 | <0001 | <0,001 07501 0501
Fosfato (como P) mg/L <0,01 0,01 <0,01 <0,01 |<0,01| 0,01
AMPA mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 [<0,01|<0,01
Cloro Residual Total mg/L <0,01| <0,01 0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Amobnia (como N) mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1]| <01
Cobre Dissolvido pg/L <0,25| <0,25 4,54 <0,25 |<0,25|<0,25
Cromo Total pg/L 0,83 <0,5 <0,5 0,8 1,05 | 0,75
Ferro Dissolvido pg/L <1 <1 35,8 <1 477 <1
Antiménio pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 | <05
Arsénio pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Bario ug/L <1 <1 2,36 <1 <1 <1
Berilio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Boro pg/L <1 <1 5,68 <1 2,42 <1
Chumbo pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 | <05
Cobre pg/L <0,25| <0,25 5,2 <0,25 |<0,25|<0,25
Ferro pg/L <1 <1 39,9 <1 561 | 1,19
Manganés pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Mercario pg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 | <01
Niquel pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Prata pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Selénio pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Vanéadio pg/L 56,7 36,9 47,8 58,5 54 57,3
Zinco pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cromo pa/L 0,83 <05 <05 0,8 1,05 | 0,75
Cobalto pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Molibdénio pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Aluminio Dissolvido pg/L <1 <1 6,97 <1 <1 <1
Faésforo Total pg/L <10 <10 <10 <10 <10 | <10
Litio pg/L 1,73 2,09 2,28 4,05 158 | 2,23
Uréanio pg/L 0,57 <0,5 <0,5 <0,5 0,64 | 0,72
Aluminio pg/L <1 <1 7,8 <1 <1 <1
Sédio pg/L 27400 | 23800 26000 34200 | 36200 | 35800
Dureza Total mg/L 14,8 13,4 13,3 19,7 21 7,85
Fosforo mg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Coliformes Totais NMWF:I/_lOO NA NA NA NA NA <1
Coliformes Totais NMWF:I/_lOO NA NA NA NA NA <1
Contagem de Cianobactérias cel/mL <3 <3 <3 <3 <3 <3
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Contagem Padrdo de Bactérias Heterotrofi- < < <
cas UFC/mL 2 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,00E+00 8 1400
. . NMP/100
Coliformes Termotolerantes (E. coli) mL NA NA NA NA NA <1
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMWTI/}OO NA NA NA NA NA <1
Bisfenol-A pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
4-nonil fenol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
5-Alfa androstane pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cafeina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colestanol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Colesterol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Coprostanol ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclofenaco de Sodio ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Estigmasterol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estradiol pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Estrona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ibuprofeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Norgestrel pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Paracetamol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Progesterona pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Acenafteno Mg/l 0’325 <0,01 0,0707 <0,01 |<0,01|<0,01
. 0,018
Acenaftileno Mg/l 4 <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
0,027
Antraceno Mg/l 1 <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
< <
Benzo(a)antraceno Mg/l 0,011 | <0,001 <0,001 <0,001 0,001 | 0,001
. 0,007 < <
Benzo(a)pireno pg/L 3 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 | 0,001
0,005 < <
Benzo(b)fluoranteno pg/L 9 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 | 0,001
Benzo(g,h,i)perileno Mg/l <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
0,007 < <
Benzo(k)fluoranteno pg/L 6 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 | 0,001
. < <
Criseno pg/L 0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 | 0,001
. 0,005 < <
Dibenzo(a,h)antraceno pg/L 3 <0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 | 0,001
Fenantreno ug/L 0'%36 <001 | 00362 | <001 |<001|<001
0,027
Fluoranteno pg/L 5 <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
0,033
Fluoreno pg/L 4 <0,01 0,0186 <0,01 |<0,01|<0,01
. 0,004 < <
Indeno(1,2,3,cd)pireno pg/L 8 <0,001 < 0,001 < 0,001 0,001 | 0,001
Naftaleno ug/L 0'(;48 <001 | 132 | <001 |<001|<001
Pireno ug/L 0'329 <001 | <001 | <001 |<001|<001
2,4 5-Triclorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
2,4-Diclorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
2-Clorofenol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
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Aldrin + Dieldrin

Ho/L

< 0,002

< 0,002

< 0,002

0,002 0,002 | 0,002
Carbofuran ug/L 0505 <0,005 | <0,005 | <0,005 0,505 0,505
Di(2-etilhexil)ftalato wol | <1 | <1 <1 <1 | <1 ] <1
Dibutilftalato ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dietil Ftalato wgl | <1 | <1 <1 <t <1<l
Endossulfan (a, b e sulfato) Ha/L 0503 <0003 | <0003 | <0,003 0,503 0,;03
Endrin MOl | gopr | <0001 | <0001 | <0001 | (o | oS
HCH Beta ML | goo5 | <0005 | <005 | <0005 | ool oo
Hexaclorobenzeno Mg/L 0;05 <0005 | <0005 | <0,005 o,;os 0,505
p,p’-DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE pg/L 0,;01 < 0,001 <0,001 < 0,001 0’501 0501
Pentaclorofenol Ho/L 0;05 <0005 | <0005 | <0,005 0,505 0,(;05
Aldrin Mg/l 0;01 <0001 | <0001 | <0,001 0,501 0,501
DDD (isémeros) HOL | gop | <0002 | <0002 | <0002 | oo | 000
DDE (isomeros) HOL | oo | <0002 | <0002 | <0002 | oo | 000
DDT (isomeros) HOL | gop | <0002 | <0002 | <0002 | oo | 000
Dieldrin pg/L 0501 <0,001 | <0,001 | <0,001 07501 O,;Ol
HCH Alfa Hg/L 0505 <0005 | <005 | <0,005 0,505 0,505
Lindano (g-HCH) HOIL | o go1 | <0001 | <0001 | <0001 | 50| 050
2,6-Diclorofenol Mg/l <05 <05 <05 <05 <05 | <05
245.T ug/L 0505 <0,005 | <0005 | <0,005 07505 0505
2 45.TP ug/L 0505 <0005 | <005 | <0,005 07505 0505
24D ML | o005 | <0005 | <0005 | <0005 | | S
Acrilamida pg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1]| <01
Ataclor ML | o005 | <0005 | <0005 | <0005 | o | S
Atrazina Mg/l 0505 <0,005 | <0,005 | <0,005 0,505 0,505
Carbaril ML | 500 | <0005 | <0005 | <0005 | | S
Clordano (cis e trans) Hg/L 0502 <0002 | <0002 | <0,002 0,(;02 0,;02
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pg/L <0,01| <0,01 <0,01 <0,01 |<0,01|<0,01
Dodecacloropentaciclodecano Hg/L 0501 <0,001 | <0,01 | <0,001 0501 0’;01
Heptacloro e Heptacloro Epoxido Hg/L 0502 <0,002 | <0,002 | <0,002 0502 0’;02
Metolacloro HOL | o05 | <0005 | <0005 | <0005 | oo 0,505
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Metoxicloro

Ho/L

< 0,001

<0,001

< 0,001

0,001 0,001 | 0,001
, . . . < < <
PCB’s - Bifenilas Policloradas Ha/L 0001 | < 0,001 | <0001 | <0,001 0,001 | 0,001
. . < < <
Simazina MOL | g gp5 | <0005 | <0005 | <0005 | 4gc | gogs
. . < < <
Trifluralina MOL | o5 | <0005 | <0005 | <0005 | 4gnc | gogs
. A < < <
Clordano (isbmeros) ML | g gop | <0002 | <002 | <0002 | 440, | 002
24-D+245T pg/L <0,01| <0,01 <0,1 <0,01 |<0,01]|<0,01
Aldicarb Hg/L <1 <1 <1 <1 <1 ] <1
AIdlE:a_rb + Aldicarb Sulfona + Aldicarb ug/L <3 <3 <9 <3 <3 <3
Sulfoxido
Aldicarb Sulfona pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Aldicarb Sulfoxido ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < <
Bentazona Ho/L 0,005 <0005 | <0005 | <0,005 0,005 | 0,005
Carbendazim + Benomil pa/L <2 <2 <4 <2 <2 <2
. < < <
Cis Clordano (Alfa Clordano) Ha/L 0001 | < 0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 | 0,001
_ < < <
Clorotalonil MOL | o5 | <0005 | <0005 | <0005 | ;que| g5
. s < < <
Clorpirifés MOL | o5 | <0005 | <0005 | <0005 | ;qyc| g5
Diuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < <
Endossulfan - ALFA MOIL | g goq | <0001 | <0001 | <0001 | o0 | (o0
< < <
Endossulfan - BETA MOIL | ggog | <0001 | <0001 | <0001 |40 | (g0
< < <
Endossulfan Sulfato Ho/L 0,001 | <0001 | <0001 | <0.001 | 44551 | 001
< < <
Heptacloro MOL | ggpp | 0001 | <0001 | <0001 | 405 | goo1
, . < < <
Heptacloro Epéxido MIL | oy | <0001 | <0001 | <0001 | 4409 | goo1
Metamidofds pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < <
Molinato MOL | g5 | <0005 | <0005 | <0,005 | ;q5c | g5
‘ < < <
p,p-DDD oL | gpp | <0001 | <0001 | <0001 |05 | 001
‘ < < <
p,p-DDE MO/L | oy | <0001 | <0001 | <0001 | ooy | gaos
) < < <
p,p-DDT MOL | ggop | 0001 | <0001 | <0001 |40 | goo1
Parationa Metilica Hg/L <1 <1 <1 <1 <1 | <1
< < <
PCB 101 MOL | ggop | 0001 | <0001 | <0001 | 400 | goo1
< < <
PCB 118 MOL | ggop | <0001 | <0001 | <0001 | 405 | ¢oo1
< < <
PCB 138 + PCB 158 MOIL | g gop | <0002 | <0002 | <0002 | 4505 | (002
< < <
PCB 153 MOL | ggop | 0001 | <0001 | <0001 |45 | goo1
< < <
PCB 180 MOL | ooy | <0001 | <0001 | <0001 | 405 | 001




231

PCB 28

Ho/L

< 0,001

<0,001

< 0,001

0,001 0,001 | 0,001
< < <
PCB 52 MO/L | ooy | <0001 | <0001 | <0001 | o0y | gaos
. . < < <
Pendimetalina MOIL | o5 | <0005 | <0005 | <0005 | o50c | ¢ 0oos
. < < <
Permetrina ML | g5 | <0.005 | <0,005 | <0,005 | (655 | 005
. < < <
Propanil Ho/L 0,005 | <0005 | <0005 | <0.005 | 5455 | g0os5
Tebuconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Terbufds pg/L <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 [<0,05|<0,05
< < <
Trans Clordano (Gama Clordano) pg/L 0001 | < 0,001 | <0,001 | <0,001 0,001 | 0,001
< < <
HCH Delta MOIL | 5o | <0005 | <005 | <0005 | o50c | g ogs
2,3,4-Triclorofenol Ho/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
2,3,5-Triclorofenol Ho/L <05 | <05 <05 <05 ]<05]<05
2,3,6-Triclorofenol pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
2,3-Diclorofenol pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
2,5-Diclorofenol pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 | <05
3-Clorofenol pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 | <05
] i < < <
Endrin Aldeido MOL | g gp5 | <0005 | <005 | <0005 | 40g0c | gogs
< < <
PCB 105 MO/L | oy | <0001 | <0001 | <0001 | ooy | gags
< < <
PCB 114 MO/L | ggop | <0001 | <0001 | <0,001 | ooy | gags
< < <
PCB 170 MO/L | ggop | <O001 | <0001 | <0001 |50 | o001
< < <
PCB 44 MO/L | 5oy | <0001 | <0001 | <0001 | 057 | 001
< < <
PCB 66 MOL | ooy | <0001 | <0001 | <0001 | 405 | goo1
< < <
PCB 87 ML | ggop | <0001 | <0001 | <0001 | ;o0r | g gos
. < < <
Malationa MOIL | g g5 | <0005 | <0005 | <0005 | oq0e | (g5
Acefato Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tebutiuron pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. - < < <
Parationa Etilica ML | o5 | <©:005 | <0005 | <0.005 | 4465 | oos
. < < <
PCB’s (soma 7) pg/L 0,007 < 0,007 <0,07 < 0,007 0,007 | 0,007
. . ez . < < <
Gution (Azinfos Metil) Ho/L 0,004 | <0004 | <0004 | <0.004 | 5354 | 004
Ometoato Ho/L <1 <1 <1 <1 <1 | <1
Ametrina pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
< < <
Cloratoluron MOL | o5 | <0025 | <0025 | <0025 | 4 oc | (oos
Difenoconazol pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
. < < <
Endrin Ketone MOL | g go5 | <0005 | <005 | <0005 | 4gne | gogs
Fipronil pg/L <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 [<0,05|<0,05
. < < <
Isodrin MOL | ggo5 | <0005 | <005 | <0005 | 4gne | gogs
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Isoproturon Lg/L 0525 <0025 | <0,025 | <0,025 0525 0525
Profenofés (P888) pg/L <0,1 <0,1 <0,1 NA NA NA
Propargito pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Protioconazol pg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
Tetraclorobenzenos pg/L 01515 < 0,015 <0,15 < 0,015 0’515 0];15
Tiametoxam pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tiram pg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Benzeno pg/L <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Etilbenzeno ug/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
m,p-Xilenos ug/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
o0-Xileno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tolueno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,1-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <0,3 <03 | <0,3
1,1,2,2-Tetracloroetano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,1,2-Tricloroetano pg/L <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <03
1,1-Dicloroetano pg/L <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <0,3
1,1-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <0,3
1,2,4-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,2-Dicloroetano Mg/l <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <03
1,2-Dicloropropano pg/L <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <0,3
1,3,5-Triclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,3-Diclorobenzeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
1,4-Diclorobenzeno pg/L <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 | <03
Bromodiclorometano Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Bromoformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cis-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cloreto de Vinila Mg/l <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Clorobenzeno Mg/l <1 <1 <1 <0,3 <0,3 | <03
Cloroformio pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Dibromoclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Diclorometano pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Tetracloreto de Carbono Mg/l <05 <05 <05 <05 <05 | <05
Tetracloroeteno Mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1
Trans-1,2-Dicloroeteno pg/L <1 <1 <1 <0,3 <03 1| <0,3
Trans-1,3-Dicloropropeno pg/L <1 <1 <1 <1 <1 <1
Triclorobenzenos pg/L <3 <3 <3 <3 <3 <3
Tricloroeteno pg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,3 <03 | <0,3
1,2-Dicloroeteno (cis+trans) pg/L <2 <2 <2 <12 <12 | <12
Trihalometanos Totais mg/L o,go , | <0004 | <0004 | <0,004 050 . 050 .

Tabela 25 - Resultado das anlises considerando diferentes profundidades de solo para o Ponto CSO1.

NA: N&o aplicavel.
Fonte: o autor (2024).

Compostos

Unidade

CS01

Abril de 2022

Novembro de 2022
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5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
Potassio mmol/dm3 3,3 2 1 2,5 1,8 3,7
Matéria Organica g/dm3 32 23 9 18 9 9
Magnésio mmol/dm3 12 7 5 6
Al mmol/dm3 4 5 3 4
CTC mmol/dm3 84 71 54 71 51 45
Fésforo Resina mg/dm3 18 11 7 2 2 2
H+ Al mmol/dm3 34 28 25 31 25 18
pH em CaCl2 (vazio) 4,5 4,2 4.4 4,3 4,2 4,2
Saturacéo Al m % 7 10 15 5 10 13
Saturacgdo de Bases V % 60 61 54 56 51 60
Soma de Bases mmol/dm3 50 43 29 40 26 27
Cadmio mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chumbo mg/kg 20,8 21,6 23,5 19,9 16,2 13,6
Cobre mg/kg 59,3 61,8 51,8 48,5 103 34,8
Ferro mg/kg 121000 | 122000 | 127000 | 76500 | 105000 79000
Manganés mg/kg 1040 626 520 789 502 331
Mercurio mg/kg <0,05 | 0,0501 | <0,056 | <0,056 | <0,05 < 0,05
Niquel mg/kg 7,06 7,08 5,65 5,64 10,1 4,07
Zinco mg/kg 26,9 31,6 23,7 19,8 28,3 12,5
Cromo mg/kg 99,1 69,2 63,5 46,4 60,8 37,8
Aluminio mg/kg 7480 7600 6930 6660 25200 9670
Fdésforo mg/kg 398 336 261 468 272 200
Célcio mg/kg 803 536 506 972 441 930
Itrio % 93,3 98,9 96,2 103 101 97,3
Carbono Orgéanico Total % p/p 2,09 1,01 0,77 2,65 0,76 0,72
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 9 0 0 11 0 45
Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) g/kg 0 0 0 0 0 0
Areia Total (2,00 a 0,053 mm) a/kg 9 0 0 11 0 45
Argila (< 0,002 mm) a/kg 154 223 242 168 329 239
Silte (0,053 a 0,002 mm) a/kg 837 777 758 821 671 716
Material > 2,00 mm a/kg ND ND ND ND ND ND
ND: N&o Detectavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 26 - Resultado das Andlises de Solos para o Ponto CS02.
Cso02
Compostos Unidade
Abril de 2022 Novembro de 2022
5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
Potassio mmol/dm3 6,2 3,5 1,2 5,6 6,2 5,3
Matéria Organica g/dm3 37 9 5 23 32 23
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Magnésio mmol/dm3 15 8 5 13 16 13
Al mmol/dm3 0 1 3 0 0 0
CTC mmol/dm3 96 63 47 70 85 71
Fésforo Resina mg/dm3 18 9 3 2 22 6
H+ Al mmol/dm3 20 20 22 11 13 12
pH em CaCl2 (vazio) 52 53 4,7 5 5,4 5,5
Saturacdo Al m % 0 2 11 0 0 0
Saturacdo de Bases V % 79 68 53 84 85 83
Soma de Bases mmol/dm3 76 43 25 59 72 59
Cadmio mg/kg 0,544 <01 <01 <01 <01 <01
Chumbo mg/kg 36 28,5 18,4 15,6 16,9 15,5
Cobre mg/kg 147 170 48,7 62,9 55,3 66,6
Ferro mg/kg 120000 | 127000 | 129000 | 87800 | 81300 | 87100
Manganés mg/kg 616 377 280 398 367 340
Mercurio mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Niquel mg/kg 8,93 5,78 4,99 4,76 4,5 5,94
Zinco mg/kg 115 51,5 23 26,9 32,1 27,8
Cromo mg/kg 112 67,5 63,3 54,6 45,1 48,7
Aluminio mg/kg 7970 7350 7280 9520 9010 | 14100
Fésforo mg/kg 450 314 240 417 425 347
Célcio mg/kg 1380 722 383 1020 1180 1030
Itrio % 102 102 101 102 102 99,3
Carbono Organico Total % plp 2,07 0,67 0,46 1,9 0,97 1,62
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 21 0 0 0 4 0
Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) g/kg 0 0 0 0 0 0
Areia Total (2,00 a 0,053 mm) a/kg 21 0 0 0 4 0
Argila (< 0,002 mm) g/kg 136 229 272 222 194 239
Silte (0,053 a 0,002 mm) g/kg 843 771 728 778 802 761
Material > 2,00 mm a/kg ND ND ND ND ND ND

ND: Néo Detectavel.
Fonte: o autor (2024).

Tabela 27 - Resultado das Analises de Solos para o Ponto CS03.

CS03
Compostos Unidade
Abril de 2022 Novembro de 2022
5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
Potéassio mmol/dm3 10,6 8,4 7,8 3 8 8,6
Matéria Organica g/dm3 25 11 11 23 41 41
Magnésio mmol/dm3 23 15 11 11 30 29
Al mmol/dm3 2 2 2 4 0 0
CTC mmol/dm3 96 74 72 68 109 112
Fésforo Resina mg/dm3 25 14 10 11 72 93
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H+ Al mmol/dm3 28 20 22 22 25 28
pH em CaCl2 (vazio) 4,9 5 5 4,5 4,8 51
Saturacéo Al m % 3 4 4 8 0 0
Saturacdo de Bases V % 71 73 69 68 77 75
Soma de Bases mmol/dm3 68 54 50 46 84 84
Cadmio mg/kg <01 <01 <01 <01 <01 <01
Chumbo mg/kg 21,1 21 22,5 16,9 16,3 15,5
Cobre mg/kg 41,8 39,3 47,5 75,1 42,3 38
Ferro mg/kg 110000 | 102000 | 127000 | 94800 | 63000 | 72900
Manganés mg/kg 378 329 315 423 285 289
Mercurio mg/kg <0,05 <0,05 | 00679 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Niquel mg/kg 5,68 5,09 5,82 9,14 5,16 5,99
Zinco mg/kg 37,1 24,8 26,9 25,8 32,9 27,6
Cromo mg/kg 74 63 71,3 55,5 43,7 41,7
Aluminio mg/kg 7960 8090 7870 26700 | 13500 | 11800
Fdsforo mg/kg 448 282 280 346 758 579
Célcio mg/kg 809 557 604 572 1680 1100
Itrio % 96 100 108 102 102 101
Carbono Organico Total % p/p 2,08 0,73 0,67 1 2,84 2,26
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 38 0 10 31 0 0
Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) a/kg 0 0 0 0 0 0
Areia Total (2,00 a 0,053 mm) g/kg 38 0 10 31 0 0
Argila (< 0,002 mm) a/kg 189 280 266 182 161 169
Silte (0,053 a 0,002 mm) g/kg 773 720 724 787 839 831
Material > 2,00 mm a/kg ND ND ND ND ND ND

ND: Néo Detectavel.
Fonte: o autor (2024).

Tabela 28 - Resultado das Analises de Solos para o Ponto CS04.

CS04
Compostos Unidade
Abril de 2022 Novembro de 2022
5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
Potassio mmol/dm?3 6,8 1,8 2,1 7,6 6,6 6,4
Matéria Organica g/dm3 14 5 7 18 23 23
Magnésio mmol/dm?3 9 6 6 14 12 12
Al mmol/dm3 2 5 4 0 0 0
CTC mmol/dm?3 73 61 55 109 94 90
Fésforo Resina mg/dm3 22 7 7 36 51 120
H+ Al mmol/dm?3 25 31 25 15 20 18
pH em CaCl2 (vazio) 4,9 4,7 4,7 5,6 5,7 5,6
Saturacgdo Al m % 4 14 12 0 0 0
Saturacgdo de Bases V % 66 49 55 86 79 80
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Soma de Bases mmol/dm? 48 30 30 94 74 72
Cadmio mg/Kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chumbo mg/kg 23,1 17,1 17,7 36,6 24,4 38,7
Cobre ma/kg 62,9 48,4 43,2 90,9 90 107
Ferro ma/kg 147000 | 127000 | 123000 | 97300 | 93200 | 100000
Manganés mg/kg 527 390 390 619 480 527
Mercurio mg/kg < 0,05 < 0,05 <0,05 | 0,393 | 0,122 0,139
Niquel mg/kg 11,8 6,4 7,07 11,8 10,5 12,7
Zinco ma/kg 53,1 18,1 28,6 68,7 47,1 69,1
Cromo mg/kg 82,3 104 56,5 59,3 56,2 56,8
Aluminio mg/kg 10300 10100 9030 25200 | 22300 | 25100
Fdésforo mg/kg 322 268 235 720 645 895
Célcio mg/Kkg 683 478 467 1770 1540 1480
Itrio % 106 105 107 103 104 101
Carbono Organico Total % p/p 0,98 0,58 0,59 1,14 1,34 1,44
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 0 0 0 0 0 0
Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) a/kg 0 0 0 0 0 0
Avreia Total (2,00 a 0,053 mm) a/kg 0 0 0 0 0 0
Argila (< 0,002 mm) g/kg 243 296 279 209 232 228
Silte (0,053 a 0,002 mm) g/kg 757 704 721 791 768 772
Material > 2,00 mm a/kg ND ND ND ND ND ND
ND: N&o Detectéavel.
Fonte: o autor (2024).
Tabela 29 - Resultado das Analises de Solos para o Ponto CS05.
CS05
Compostos Unidade
Abril de 2022 Novembro de 2022

5cm 20cm 40cm 5cm 20cm 40cm
Potassio mmol/dm3 6 2,8 1,3 2,5 2,8 2,1
Matéria Organica g/dm3 11 14 27 37 37 41
Magnésio mmol/dm3 13 23 17 31 28 32
Al mmol/dm3 1 1 3 0 0 0
CTC mmol/dm3 83 128 106 168 167 180
Fésforo Resina mg/dm3 15 30 9 69 81 69
H+ Al mmol/dm3 18 20 34 10 10 11
pH em CaCl2 (vazio) 5,2 54 4,6 6,1 6,5 6,6
Saturacdo Al m % 2 1 4 0 0 0
Saturacdo de Bases V % 78 84 68 94 94 94
Soma de Bases mmol/dm3 65 108 72 158 157 169
Cadmio mg/kg <01 <01 <01 <01 <01 <01
Chumbo mg/kg 20 19 19 16,2 15,6 15,2
Cobre mg/kg 35,8 75,3 69 141 96,1 142
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Ferro mg/kg 109000 | 101000 | 69700 | 90100 | 74600 | 78800
Manganés mg/kg 327 910 402 725 703 935
Mercurio mg/kg <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Niquel mg/kg 5,49 7,76 5,48 18,6 11,2 23,5
Zinco mg/kg 19,4 40,5 22,4 52,5 39,2 52,1
Cromo mg/kg 72,2 68,8 50,1 67,6 54,3 74
Aluminio mg/kg 8260 13700 | 10300 | 38100 | 19500 | 39500
Fosforo mg/kg 288 543 255 1040 813 952
Célcio mg/kg 1010 2350 1100 6270 6410 7270
Itrio % 102 114 103 110 106 107
Carbono Orgénico Total % plp 0,77 1,01 1,33 2,03 1,69 2,62
Areia Fina (0,210 a 0,053 mm) a/kg 0 27 26 22 5 47
Areia Grossa (2,00 a 0,210 mm) a/kg 0 0 68 0 0 0
Areia Total (2,00 a 0,053 mm) a/kg 0 27 94 22 5 47
Argila (< 0,002 mm) o/kg 206 158 37 125 103 105
Silte (0,053 a 0,002 mm) g/kg 794 815 297 853 892 848
Material > 2,00 mm a/kg ND ND ND ND ND ND

ND: Néo Detectavel.

Fonte: o autor (2024).



