UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA SANITARIA

Andrea Saraiva de Oliveira

USO E OCUPACAO DO SOLO E A CONCENTRACAO DE METAIS
PESADOS NO SEDIMENTO E NA AGUA: BACIA DO RIO PITIMBU

Natal/RN
2012



Andrea Saraiva de Oliveira

USO E OCUPAGAO DO SOLO E A CONCENTRAGAO DE METAIS
PESADOS NO SEDIMENTO E NA AGUA: BACIA DO RIO PITIMBU

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo, em Engenharia Sanitaria da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Sanitaria.

Orientador: Prof. Dr. Lucio Flavio Ferreira Moreira

Natal/RN
2012



UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede.
Catalogacdo da Publicacdo na Fonte.

Oliveira, Andrea Saraiva de.

Uso e ocupagdo do solo e a concentracdo de metais pesados no
sedimento e na dgua: bacia do rio Pitimbu. / Andrea Saraiva de Oliveira.
— Natal, RN, 2012.

75 .ol

Orientador: Prof. Dr. Lucio Flavio Ferreira Moreira.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Centro de Tecnologia. Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia
Sanitéria.

1. Sedimento — Rio Pitimbu — Natal(RN) - Dissertacdo. 2. Metais
pesados - Dissertagdo. 3. Urbanizacdo — Rio Pitimbu - Dissertacdo. .
Moreira, Lucio Flavio Ferreira. Il. Universidade Federal do Rio Grande
do Norte. IlI. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 551.3.051(813.2)




ANDREA SARAIVA DE OLIVEIRA

USO E OCUPACAO DO SOLOE A COI\JCENTRAC}AO DE METAIS
PESADOS NO SEDIMENTO E NA AGUA: BACIA DO RIO
PITIMBU

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pés-graduacdo, em Engenharia Sanitaria da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia Sanitaria.

BANCA EXAMINADORA

Dr. Lucio Flavio Ferreira Moreira — Orientador

Dr. Manoel Lucas Filho — Examinador UFRN

Dr. Cristiano Poleto — Examinador UFPR

Natal, 31 de agosto de 2012



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois sem ele nada disso seria possivel.

A minha familia, pelo apoio prestado em todos os momentos dificeis.

A minha tia Maria Fatima Oliveira Costa, pelos seus cuidados e amor.

A meu companheiro Jairo dos Santos Ferreira pelo apoio e paciéncia nas horas
dificeis.

Aos meus irméos Francisco Gustavo Saraiva de Oliveira, Maria de Fatima Saraiva
de Oliveira, Maria Heloisa Araujo da Silva, Anne Caroline de Oliveira Costa e Carla
Samily de Oliveira Costa.

Aos companheiros de mestrado.

Ao meu orientador Dr. Lucio Flavio Ferreira Moreira.

E a todos que de certa forma, ajudaram na realizagao desta pesquisa.



RESUMO

A expansédo acelerada dos centros urbanos tem produzido impactos
importantes nos recursos hidricos. As regides urbanas carecem de estrutura politico-
institucional capaz de suprir as demandas ambientais e os efeitos produzidos pelo
uso e ocupacdo do solo nos recursos hidricos. Este trabalho tem como objetivo
analisar os efeitos do uso e ocupacgéao do solo na concentracdo de metais pesados
em sedimento e na agua. A metodologia utilizada incluiu a coleta de amostras da
agua e sedimento do leito em 8 sec¢des ao longo da calha fluvial. As amostras foram
submetidas a analise laboratorial para detectar a concentracdo de metais pesados
na agua e sedimento, além de fésforo total na agua. Foram analisadas as
concentracdes de Al, Cu, Pb, Cd, Fe, Ni e Zn. Apdés serem submetidas a digestdo
acida (método 3050B), as concentragbes foram medidas por espectrometria de
emissdo atdbmica por chama (ICP-FLAA). Os resultados das analises foram
comparados com normativas de referéncia, sendo que essas normas tem o intuito
de avaliar os riscos de substancias toxicas no sedimento e na dgua em programas
de gestdo. As normativas de referéncia utilizadas neste trabalho foram: a) Ontario
Ministry of the Environment and Energy (OMEE,1993); b) Ministery of Housing
Spatial Planning and Environment. (VROM, 2000); c) Canadian Council of Ministers
of the Environment (CCME, 1999); d) United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 1977); e) Resolugdo Conama n° 344/2004; f) Resolucdo Conama
n° 357/2005. As altas concentracdes de Ferro (38750 pg.g™), Chumbo (1100 pg.g™),
Niquel (100 pg.g?) e Zinco (180 pg.g*) detectados nos sedimentos, confirmam o
estado de degradacdo do sistema aquatico por metais pesados. As concentracdes
de Ferro (1,08 mg.L™), Aluminio (0,6 mg.L™) e Fésforo (0,05 mg.L™) presentes na

agua, encontram-se fora dos padrfes estabelecidos para agua de consumo humano.

Palavras-Chaves: sedimento, metais pesados, urbanizacéo.



ABSTRACT

The accelerated growth of urban regions have produced relevant effects on
water resources. Urban regions need an adequate institutional structure that can be
able to face environmental demands and the adverse effects of land use on water
resources. This study aims at analysing land use effects on heavy metals
concentration in sediments and water, as well as making a comparative analysis
involving water physical-chemical parameters. Applied methodology included both in
loco water parameters measurement and water and bed sediment sampling at 8
sections along the fluvial system. Sample analysis was performed in laboratory in
order to measure heavy metal concentrations. It was measured metal concentrations
of Al, Cu, Pb, Cd, Fe, Ni and Zn. Once the samples were subjected to acid digestion
(method 3050B), concentration values were measured by using atomic absorption
spectrometry by flame (ICP-FLAA). The analysis results were compared with
normative reference, these standards is intended to assess the risks of toxic
substances in sediment and water management programs. The normative reference
used in this work were: a) Ontario Ministry of the Environment and Energy (OMEE,
1993) b) Normative Netherlands (VROM, 2000); c) Normative Canadian (CCME,
1999); d) United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1977), e)
CONAMA Resolution No. 344/2004; f) CONAMA Resolution No. 357/2005. The high
concentrations of iron (38,750 mg.g™), Lead (1100 mg.g™), Nickel (100 pg.g™*) and
zinc (180 pg.g™) detected sediments confirm the state of degradation of the aquatic
system. Iron concentrations (1.08 mg.L™), Aluminum (0.6 mg.L™") and phosphorus
(0.05 mg.L™) present in the water are outside the established standards for human

consumption.

Key Words: sediment, heavy metals, urbanization.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a expansdo das regibes metropolitanas no Brasil tem
produzido impactos importantes no ecossistema aquatico e nos recursos hidricos.
Diversas formas de uso e ocupacdo do solo na bacia hum processo crescente e
desordenado vém, ao longo dos anos, promovendo a deterioracdo da qualidade da
agua, com riscos para a qualidade de vida e saude da populacdo. Em algumas
regides metropolitanas, a ocupacdo desordenada tem alcancado éareas de
preservacao dos mananciais de abastecimento publico.

Esse quadro se insere num contexto de crescimento da atividade economica
na regido associada a fragilidade institucional dos O6rgdos publicos de controle
ambiental. Vale mencionar as pressdes decorrentes da demanda habitacional e
melhoria da renda da populacdo. O contexto sOcio econdmico aponta para a
necessidade de que sejam adotadas politicas inovadoras de defesa e protecédo do
patrimonio ambiental.

O desenvolvimento urbano no Brasil tem se caracterizado pela expansao
irregular da periferia com pouca obediéncia da regulamentacdo urbana relacionada
com o Plano Diretor e normas especificas de loteamentos, além da ocupacao
irregular de areas publicas por populacédo de baixa renda. Um dos resultados desse
processo de desenvolvimento urbano descontrolado € o comprometimento da
sustentabilidade hidrica das cidades onde essas areas de desenvolvimento
encontram-se sobre areas de mananciais de abastecimento (TUCCI, 2007).

As atividades antropogénicas produzem efeitos nocivos no ecossistema
fluvial. Substancias quimicas, quando lancadas no sistema, sao capazes de produzir
contaminacdo e degradacdo do ecossistema aquatico e da agua. Essas substancias
podem se agregar ao sedimento fluvial e se acumularem ao longo do tempo. Dessa
forma, o sedimento funciona como reservatério de contaminantes, que podem entrar
na cadeia alimentar dos organismos. O sedimento € um importante elemento do
ecossistema aquatico, sendo o habitat de diversas espécies. A exposicdo desses
organismos as substancias toxicas representa um importante risco na medida em
gque contamina a agua. A presenca dessas substancias reflete o histérico da
contaminagcdo na bacia, associada aos diversos tipos de atividade humana
(TAYLOR, 2007).



Situada na regido metropolitana da cidade de Natal, a bacia hidrogréafica do
rio Pitimbu (BHRP) tem importancia estratégica e fundamental na medida em que
constitui o Unico manancial superficial de abastecimento humano. A agua bruta
extraida diretamente da calha fluvial abastece aproximadamente 30% da populagéo
da zona sul da cidade com uma vazéo de 0,722 m®s™.

Estudos anteriores associam o descontrole no uso e ocupacao do solo na
BHRP a uma série de impactos negativos na agua e no ecossistema fluvial
(BORGES, 2002; SANTOS et al., 2002; KOBAYASHI et al., 2010; FERREIRA &
SILVA 2009). Dentre os fatores responsaveis pelos impactos, vale citar os seguintes:
a) auséncia de infraestrutura de saneamento em areas proximas da calha fluvial,
sujeitas a implantacdo de condominios residenciais. O adensamento dessas areas e
0 uso de fossa séptica e sumidouro nesses empreendimentos tem resultado num
aumento expressivo da carga poluidora difusa; b) implantacdo de obras viarias que
cruzam a calha fluvial tem provocado processos erosivos de grandes proporcoes,
causando assoreamento da calha e exigindo acBes emergenciais de
desassoreamento; c) construcdo de condominios em areas de protecdo ambiental
tem causado processos erosivos durante eventos de precipitacdo; d) langamento
pontual de efluentes domésticos lancados diretamente na calha fluvial (5,5 I/s em
setembro/2011); e) implantacdo de cemitério na faixa de inundacéo da calha fluvial,
f) lancamento de efluentes de origem industrial.

Um estudo realizado por Monte Egito (2006) analisou a presenca de agentes
mutagénicos nas aguas do rio Pitimbu com ensaios de genotoxicidade numa espécie
de peixe nativa Crenicichla menezesi. As analises dos aspectos microscopicos e
macroscopicos demonstraram que o uso da agua do rio Pitimbu teria induzido a
aberracbes cromossémicas e alteracdes morfolégicas. Os resultados obtidos
indicaram a ocorréncia de atividade mutagénica nas aguas do rio Pitimbu, o que
representa um risco potencial para os seres humanos.

As Resolugbes Normativas da Qualidade do Sedimento (SQG) séo
ferramentas extremamente Uteis na avaliagdo dos efeitos produzidos por
substancias toxicas no ecossistema aquatico. Dentre os diversos tipos de aplicacéo,
elas podem ser usadas na definicdo de politicas de protecdo ambiental e no
estabelecimento de estratégias de gestao integrada na bacia (CCME, 1999).

O objeto de estudo neste trabalho reflete um quadro recorrente na regiao
Nordeste, associado a dificuldade na gestédo do uso e ocupacgéo do solo em areas de



expansdo urbana. Diversos fatores podem ser associados ao problema: a)
fragilidade institucional dos 6rgdos de controle da ocupacgédo; b) baixa capacitacédo
técnica nos orgaos de controle e fiscalizacao; c) falta de interesse politico por parte
dos tomadores de deciséo; d) alta demanda habitacional, e, e) precariedade da
infraestrutura de saneamento.

Este trabalho teve o objetivo de analisar os efeitos produzidos pelas diversas
formas de uso e ocupacédo do solo na ocorréncia de metais pesados na agua e
sedimento do rio Pitimbu a luz das Resolucbes Normativas da Qualidade do
Sedimento (SQG). Para isso foram utilizadas amostras coletadas em 8 pontos da
calha fluvial do rio Pitimbu no periodo entre Setembro/2011 e Julho/2012.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento Urbano

A ocupacao urbana nas bacias hidrograficas vem acontecendo cada vez mais
rapidamente e de forma desordenada, provocando a degradacdo gradativa dos
recursos naturais, principalmente dos mananciais de agua doce subterréneo e
superficial, seja pela contaminacao de efluentes, uso inadequado do solo, disposi¢céo
inadequada de residuos solidos, além de outros impactos ambientais causados
pelas acfes antropicas.

Este crescimento urbano tem sido caracterizado pela expansao irregular da
periferia com pouco obediéncia da regulamentag&o urbana relacionada com o Plano
Diretor e normas especificas de loteamentos, além da ocupacao irregular de areas
publicas por populacédo de baixa renda. Esta tendéncia dificulta o ordenamento das
acOes nao estruturais do controle ambiental urbano. Um dos resultados desse
processo de desenvolvimento urbano descontrolado € o comprometimento da
sustentabilidade hidrica das cidades onde essas é&reas de desenvolvimento
encontram-se sobre areas de mananciais de abastecimento (TUCCI, 2007).

O uso e ocupacédo do solo numa bacia sédo fatores determinantes na geracao
de poluentes, tanto no que se refere as concentracdes dos diversos poluentes, como
na forma com que a carga aporta ao corpo d’agua. A agua resultante da drenagem
urbana interage com a superficie terrestre, carregando e assimilando diversos
constituintes provenientes da deposicdo atmosférica e a disposicdo de residuos
provenientes das mais variadas atividades humanas. Enquanto as aguas
subterraneas podem ser contaminadas pela disposicdo inadequada de efluentes
liquidos e sélidos no solo e esta conecta com as aguas superficiais, contaminando-
as (SENA, 2008).

O desenvolvimento urbano pode causar alteracdes tanto no ecossistema
terrestre quanto no ecossistema aquatico. Dentre as ag¢des antropicas de maior
impacto, pode-se citar a substituicdo da vegetacao original por areas impermeaveis,
ficando o solo desprotegido, aumentando assim a erosdo no periodo chuvoso e
consequentemente a producdo de sedimento. A producdo de sedimento também

ocorre quando parte da populacdo ja esta estabelecida, ocasionando



movimentacBes de terra devido as novas construgbes e producdo de lixo pela
populacdo (PACKMAN et al., 1999; TUCCI, 2007).

As alteracbes que ocorrem no sistema aquatico refletem em parte os
impactos sofridos pelo ecossistema terrestre, sendo os sedimentos um importante
elo entre esses dois sistemas. Nesse contexto, os estudos voltados para a
caracterizacdo da qualidade dos sedimentos podem se constituir em um bom
indicador das alteracdes sofridas nessas areas, uma vez que estudos ao redor do
mundo tém apontado um rapido crescimento nas concentracfes de contaminantes
nos sedimentos a partir da industrializacdo e/ou urbanizacdo (TAYLOR et al., 2004
apud POLETO, 2007).

2.1.1 Impactos devido ao escoamento pluvial urbano

Parte importante das alteracdes provocadas pela urbanizacdo deve-se
principalmente a retirada da cobertura vegetal, deixando areas quase que totalmente
impermeabilizadas. Como consequéncia, tem-se 0 aumento do volume escoado
superficialmente devido a reducdo do volume precipitado que € interceptado pela
vegetacao. Isso implica em um aumento das vazdes de pico da tempestade e menor
tempo de concentracdo (PERRY & TAYLOR, 2007).

Segundo Tucci (2007), outro fator importante € o aumento da producédo de
sedimentos devido a retirada de cobertura vegetal das superficies e a producao de
residuos sélidos (lixo) pela populacdo. Tudo isso implica na deterioracdo da
qualidade da agua superficial e subterranea.

Os danos causados pelos residuos sélidos sdo muito grandes, e vai desde a
transferéncia de metais pesados e nutrientes para 4 agua, até alteracbes da
morfologia fluvial causada pelo depésito desses residuos sélidos nos leitos dos rios

(POLETO, 2007).

2.2 Fontes de sedimento em bacias urbanas

s

Sedimento é uma ocorréncia natural de material particulado, que foi
transportado e depositado nos ecossistemas aquaticos e € normalmente encontrado

abaixo do nivel da &gua. Os sedimentos fornecem habitats que suportam



populacées de bentbnicos, esses organismos refletem a qualidade e a saude do
ecossistema (ADMS et. al., 2001).

No desenvolvimento urbano, o aumento da producdo de sedimentos pela
bacia hidrogréafica é significativo devido as construcdes, limpeza de terrenos para
novos loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e rodovias, entre outras causas
(TUCCI, 2003). Além disso, em trechos de rios que atravessam bacias urbanas, o
potencial poluidor dos sedimentos é ainda maior devido a presenca adicional de
poluentes organicos e biologicos, oriundos do lancamento de esgotos domeésticos
sem tratamento e do efeito de “lavagem” das ruas e calgadas pelo escoamento
superficial (POLETO, 2007).

As principais consequéncias ambientais da producdo de sedimentos sdo as
seguintes:

e Assoreamento das secdes de canalizacbes da drenagem, com reducédo da
capacidade de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos.
e Transporte de poluentes agregados ao sedimento, que contaminam as aguas

pluviais.

As principais fontes antropogénicas de metais na atmosfera sdo de fundicéo
de minérios metdlicos, fabricacdo industrial, aplicativos comerciais de metais, bem
como, a queima de combustiveis fésseis. Algumas entradas ocorrem atraves de
lancamentos de grandes atividades individuais (por exemplo, fontes pontuais como
as fundicdes). As descargas de residuos de origem animal, irrigacdo, drenagem,
aguas residuais domésticas e industriais, escoamento urbano e o despejo de lodo de
esgoto estdo todos contaminados por metais. A entrada desses metais no
ecossistema aquatico pode ocorrer em um Unico ponto. Entradas difusas também
podem ocorrer, por exemplo, a utilizacdo de combustiveis em veiculos e avides que
liberam chumbo. Uma vez que os seres humanos descarregam Pb para a atmosfera,

ela se torna uma fonte para a terra e os oceanos (LUOMA & RAINBOW, 2008)

Os sedimentos de ambientes urbanos sédo provenientes de uma ampla
variedade de fontes, sendo elas tanto naturais como antropicas. Uma importante
fonte de sedimento em bacias urbanas sao os depositados em estradas, ou seja, 0S
sedimentos que se depositam nas estradas e quando ocorre um evento de chuva
estes podem ter como destino final o corpo d’agua (PERRY & TAYLOR, 2007).



Road-deposited sediments, referido como poeira de rua ou poeira de estradas
€ uma mistura complexa de particulas e contaminantes, derivados de uma extensa
gama de fontes urbanas e processos industriais. As fontes sdo antropogénicas
(emissdes de escape do veiculo, desgaste de pneus, material de construcdo, poeira
de estrada, deposicdo atmosférica), ou de origem natural (material de solo, planta e
deposicao atmosférica) (CARRAZ et al., 2006; ROBERTSON & TAYLOR, 2002).

Nas areas urbanas, em processo de desenvolvimento, o volume de entrada
de material de construcdo nas estradas pode ter consequéncias importantes para a
qualidade do ar. E também gerar grandes volumes de sedimentos e contaminantes
particulados que sdo langcados no sistema de drenagem e rios. A maioria dos
contaminantes € proveniente de fontes especificas, as principais fontes conhecidas
sdo mostradas na Tabela 1. Depositados de estrada caracteristicamente apresentam

altas concentragdes de metais (TAYLOR, 2007).

A maior parte do transporte de sedimentos no meio urbano ocorre através da
acao da agua, mas a redistribuicdo de sedimentos em superficies de ruas também
pode ocorrer pelo vento. A suspensdo de particulas de sedimento tem grande
impacto sobra a qualidade do ar urbano, além de superficies de rua, os principais
locais de deposicdo de sedimentos sao galerias pluviais (que muitas vezes recebem
esgotos clandestinos), rios, canais, portos e lagos. Em todos esses sistemas, 0
sedimento € movido durante o fluxo de alta em eventos associados com a
precipitacdo (TAYLOR, 2007).



Tabela 1 — Fontes de contaminantes em depositados de estradas

Contaminante

Fonte

Pb

Combustéo da gasolina, tintas, fundicdes ecombustdo do carvéao.

Desgaste dos pneus, telhados galvanizados, abrasdo de veiculos,

Zn, Cd
Oleos lubrificantes e ligas.

Cu Ligas e industrias de metais.

Fe Particulas do escape dos carros, corrosdo no corpo do veiculo e
geologia de fundo.

Mn Desgaste dos pneus, lonas de freio e geologia do fundo.

Cr Desgaste do motor, freios e geologia do fundo.

Ni Desgaste do motor, industria de metal e geologia do fundo.

Amianto Ruptura do revestimento de embreagens.

Cl, Na Sal de estrada.

PGEs (Pt, Pd, Os)*

Conversores cataliticos.

Pesticidas/Herbicidas

Aplicagéo em jardins.

PAHs** Queima de biomas e combustéo do petréleo.
PCBs*** Combustéo do petrdleo e industria.
Bactérias Obras de tratamento de esgotos e fezes de animais.
Compostos i S

. Tratamento de aguas residuais.
farmacéuticos

* PGEs: elementos do grupo da platina **PAHSs: hidrocarboneto poliaroméatico ***PCBs: biphenols policlorados
Fonte: Adaptado de Taylor (2007)

2.3 Metais pesados

Na literatura encontram-se inumeras definicbes para o termo “metal pesado”.
Algumas delas baseiam-se na densidade atomica, outras no peso ou numero
atbmico, nas propriedades quimicas, sendo que, muitas vezes, este termo é
empregado a um grupo de elementos como cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
zinco (Zn), niquel (Ni), chumbo (Pb), entre outros, que estdo normalmente
associados a problemas de poluicdo e toxicidade. Eles diferenciam-se dos demais

elementos devido a sua tendéncia em formar ligacdes reversiveis com grandes



nameros de compostos e por ndo serem biodegradaveis, participando do ciclo
ecobiologico global no qual a agua tem papel principal (TOMAZELLI, 2003).

2.3.1 Metais pesados em sistemas aquaticos

Os metais pesados adicionados ao sistema fluvial, por fontes naturais ou
antropicas, podem ser transportados de duas maneiras: como espécies dissolvidas
na agua ou associados as particulas sélidas transportadas pelo rio, sejam estas em
suspens&o ou arrastadas como parte da carga do leito do rio (GUIMARAES, 2007).

Os sedimentos tém importante papel no transporte e acumulagdo de
contaminantes e, frequentemente, sdo empregados na determinacdo de fontes e
formas de dispersdo destes elementos em sistemas aquéticos (SANTOS et al.,
2002).

Entre os elementos tragco mais comuns encontrados em ambientes urbanos e
qgue, atualmente, estdo sendo associados as particulas de sedimentos, encontra-se
uma ampla variedade de metais, como o0 zinco, chumbo, cobre, niquel, cadmio e
cromo, que séo utilizados com frequéncia em atividades industriais e descartados
sem controle algum nas redes coletoras de aguas pluviais ou de esgotos (POLETO
& CASTILHOS, 2008).

A complexacéo e precipitacdo dos metais pesados nos sedimentos ocorrem a
partir dos seguintes fatores: a) oxidacdo de componentes reduzidos tais como o
ferro, manganés e sulfetos; b) reducdo de metais de alta valéncia pela interagdo com
a matéria organica (selénio, prata); c) reducao de sulfato para sulfeto (Fe, Cu, Ag,
Zn, Hg, Ni, As e Selénio-Se, precipitam-se como sulfetos); d) reacdes tipo alcalina
(Sr, Mn, Fe, Zn, Cd e outros elementos sédo precipitados pelo aumento do pH,
usualmente causado pela interagcdo com rochas alcalinas e sedimentos, ou pela
mistura com aguas alcalinas); e) adsorcéo ou co-precipitacdo de ions metalicos com
oxido de Fe e Mn, argilas e particulados de matéria organica (RULE, 1995 apud
GUIMARAES, 2007).

Segundo Guimarées (2007), os metais pesados ndo sdo permanentemente
fixados nos sedimentos, podendo sofrer liberagdo para coluna d’agua em
decorréncia de mudancas nas condi¢cdes ambientais, tais como: pH , Eh (potencial

redox) e presenca de quelatos organicos.
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Os estudos de contaminagdo por metais em sedimentos de fundo séo
realizados utilizando-se as fragcdes mais finas dos mesmos, uma vez que estes
possuem uma maior razado area superficial / tamanho do grdo (SOLOMONS &
FORSTNER, 1984).

Para Poleto (2007), os contaminantes podem gerar impactos diretos nos
organismos bentdnicos e organismos que podem sorver contaminantes liberados
dos sedimentos para a coluna d’agua. Os sedimentos contaminados afetam
diretamente os organismos bentdnicos, tais como insetos, vermes, moluscos e
peixes, que passam uma grande parte do ciclo de vida dentro ou sobre os
sedimentos. Mas também, sedimentos contaminados podem afetar outras formas de
vida que se alimentam desses organismos (Environmental Canada, 2003). J4 os
seres humanos e organismos silvestres que estdo no topo da cadeia alimentar séo
contaminados indiretamente. Na tabela 2 apresenta-se os efeitos causados pelos
metais pesados ao ser humano e ao meio ambiente.

Grande parte dos contaminantes presentes nos esgotos domésticos e
efluentes industriais lancados nos corpos de agua superficial pode ser depositada
nos sedimentos, fazendo com que os mesmos se tornem uma fonte ou sumidouro
de espécies quimicas consideradas toxicas. Consequentemente, € clara a
importancia da preservacdo da qualidade dos sedimentos para a protecdo da
comunidade aquatica (GUIMARAES, 2007). Os metais podem causar doencas,
dependendo do individuo, das dosagens acumuladas nos organismos, além de
prejudicar o ambiente.

A exposicdo humana aos varios contaminantes que hoje sdo lancados ao
meio ambiente pode provocar varios tipos de doencas e reacbes diversas nos
organismos vivos. A presenca de sedimentos contaminados, além de implicacdes
negativas para a qualidade da &gua, pode alterar o equilibrio do ecossistema
aguatico através da eutrofizacdo, ou seja, um aumento da disponibilidade de
nutrientes (especialmente o fdsforo), causando um aumento na producdo da

biomassa vegetal (algas e macroéfitas) (POLETO, 2007).
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Tabela 2: Elementos quimicos metalicos e seus efeitos na salde e no ambiente

Elementos

Efeitos na Saude

Efeitos no Ambiente

Al

Pode

carcinogénico aos mamiferos.

ser toxico ou mesmo

O aluminio pode causar quebra na
produtividade de culturas agricolas em

solos acidos, com pH de 5,5.

Cd

Pressdo sanguinea alta, destruicdo
do tecido testicular e das células
vermelhas do sangue, além de danos

nos rins.

Em suma o cadmio é altamente tdxico
também as plantas e aos animais. E
um metal de particular interesse, pois
acumular cadeia

pode se na

alimentar.

Cu

A intoxicagao por Cobre em animais e

no homem é dificil de ocorrer.

A contaminacao dos solos por cobre é

rara, exceto quando se faz a
disposicdo de efluentes de atividades

agricolas.

Fe

A sua caréncia pode causar anemia e

seu excesso pode aumentar a
incidéncia de problemas cardiacos e

diabetes.

Coloragdo avermelhada na agua,
manchas em roupas, gosto metalico
na agua e favorecem o]
de

qgue causam maus odores.

desenvolvimento ferrobactérias

Mn

O Mn é um metal potencialmente
toxico aos seres humanos podendo

até causar cancer.

Confere sabor, turbidez, além de

formar depdsitos nas tubulagdes.

Ni

Concentracdes elevadas de niquel,
absorvidas pelo ser humano, podem
causar problemas de pele e até afetar

nervos cardiacos e respiratorios.

O niquel apresenta niveis toxicos para
algumas plantas partir de 0,5 mg/L de

concentracao.

Pb

s

A intoxicagdo no ser humano é

caracterizada por deficiéncias

neurologicas, disfuncdo renal e

anemia.

Este elemento entra na atmosfera,
contaminando o ar, solo e muitas

vezes o sistema de aguas naturais.

Zn

s

Este metal é comprovadamente
de

carcinogénico no ser humano e em

teratogénico e suspeito ser

outros mamiferos.

@] Zn é

extremamente toxico.

bioacumulativo e

Fonte: Lima (2006)
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2.4 Valores de referéncia — Guidelines

Em estudos de qualidade ambiental torna-se interessante avaliar as
concentracbes de metais pesados com respeito a valores de referéncia ou
Guidelines, o que possibilita caracterizar a extensdo da poluicdo e seus possiveis
impactos ecoldgicos. Historicamente, devido a necessidade de orientar o destino ou
gerenciar materiais originados de dragagens, inumeras agéncias internacionais
desenvolveram ou estdo desenvolvendo critérios para a qualidade dos sedimentos
(POLETO & MERTEN, 2008).

Em geral, as normativas servem como instrumento de avaliacdo de risco de
substancias toxicas no sedimento em programas de gestdo, com referéncia na
remediacdo de areas contaminadas, na avaliacdo de leis ambientais e de impactos
causados por atividades humanas (LUOMA & CARTER,1993; HEALTH CANADA
2010).

O objetivo das diretrizes de qualidade do sedimento € proteger o ambiente
aquatico através da criacdo de niveis seguro de metais, nutrientes (substancias que
promovem o0 crescimento de algas) e compostos organicos. As diretrizes foram
elaboradas para ajudar os gestores ambientais a tomar decis6es sobre uma série de

guestdes que afetam a qualidade dos sedimentos (OMEE, 1993).

A normativa Canadense (CCME), Tabela 3, estabelecida para a protecéo
ecologica do sedimento (SQG) e condi¢cdes sanitarias da agua de consumo,
apresenta valores limites de concentracdo de metais nos sedimentos associados

aos efeitos produzidos aos organismos aquaticos.

Esses valores, obtidos através de analise estatistica usando dados de
estudos em ambientes aquéticos da América do Norte, utilizam dois niveis
indicadores de referéncia, 1SQG e PEL (LONG, 1992). Eles servem como
sinalizadores de alerta da condicdo de degradacdo do ecossistema pela presenca
de substancias toxicas — algo equivalente as luzes amarela (concentracdo entre
ISQG-PEL) e vermelha (concentragao acima de PEL) (CCME, 1999).
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Tabela 3 — Normativa Canadense para o sedimento (concentragdo em pg.kg™) e agua de

consumo
Elemento Sedimento Agua p/
ISQG (ug kg™ PEL (ug kg™ consumo
Aluminio - - 0,2 mg/L
Céadmio 600 3500 5 pg/L
Cobre 35700 197000 <1 mg/L
Chumbo 35000 91300 <10 pg/L
Zinco 123000 315000 <5 mg/L
Ferro - - < 0,3 mg/L

Adaptado de: CCME (1999)

O Guideline adotado pela USEPA, Tabela 4, inclui sete parametros de
avaliagdo e se algum valor numérico for excedido, o sedimento é classificado como
poluido. Ja Ontario Ministry of the Environment Energy (OMEE), Tabela 5,
desenvolveu um Guideline com trés niveis de efeito ecotoxicolégico, sendo esses
baseados em efeitos cronicos e de longo prazo sobre os organismos bénticos
(POLETO & MERTEN, 2008).

Tabela 4 — Normativa para classificacdo de poluicdo dos sedimentos desenvolvida pela

USEPA (concentracao total em pg.g™)

N&o Poluido Moderamente Muito Poluido
Elemento

(menor que) poluido (maior que)

Ferro 17000 17000-25000 25000
Cadmio - - 6
Cromo 25 25 - 27 75
Niquel 20 20-50 50
Cobre 25 25-50 50
Chumbo 40 40 - 60 60
Zinco 90 90 - 200 200

Adaptado de: USEPA (1977)
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Tabela 5 — Normativa da qualidade de sedimento do Ontario Ministry of the Environment and
Energy (concentracao total em ug.g™ de peso seco)

Nivel de efeito:  Nivel de efeito: severo

Elemento _ 1 1
baixo (ug.g™) (Hg.97)
Cadmio 0,6 10
Ferro (%) 2 4
Cobre 16 110
Chumbo 31 250
Niquel 16 75
Zinco 120 820

Adaptado de: OMEE (1993)

O Ministério do Meio Ambiente editou uma resolucdo para materiais dragados
em A&guas jurisdicionais brasileiras, a resolucdo do conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA n°344 de 25 de marco de 2004, visando estabelecer diretrizes
gerais e procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado e o
gerenciamento da sua disposi¢do em terra. Foram fixados dois niveis (ver Tabela 6)

para o material a ser dragado, o nivel | - limiar baixo, com baixa probabilidade de
efeitos adversos a biota; e o nivel Il — limiar acima, com provavel efeito adverso a
biota.

Tabela 6 — Valores de referéncia para sedimentos (ug.g™) estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA n° 344/2001

Metais Pesados e Niveis de classificacdo do material a ser
Arsénio (ug g™) dragado (em unidade do material seco)
Nivel | Nivel Il

As 59 17

Cd 0,6 3,5

Pb 35 91,3

Cu 35,7 197

Cr 37,3 90

Ni 18 35,9

Zn 123 315

Fonte: CONAMA (2004)
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A Holanda tem uma longa histéria de politica de prote¢do solo / sedimento, e
diretrizes foram reformuladas em meados de 1990, utilizando métodos

ecotoxicoldgicos e potenciais considerando vias de exposicdo humana (Tabela 7).

Tabela 7 — Normativa holandesa para concentracdes totais de metais (ug.g™) contidas em

sedimentos, com valores de referéncia limite e de intervencéo

Concentracdo limite (ug.g™) Concentracéo de intervencao (ug.g™)

Cadmio 0,8 12
Niquel 35 210
Cobre 36 190

Chumbo 85 530
Zinco 140 720

Adaptado de: VROM (2000)

Para Poleto e Gongalves (2006), apesar da grande utilidade dos valores de
referéncia em estabelecer parametros para se avaliar as qualidades do sedimento,
todas essas referéncias possuem varias limitacfes. A especificacdo de cada valor
de referéncia fica nitida ao se comparar os valores limites estabelecida pela norma
Holandesa com os propostos pela Canadense. Os valores propostos para estudos
na Holanda sdo muito altos em comparacdo aos do Canada, isso devido,
principalmente, as diferencas mineralogicas de cada regido, e possibilitando um bom
exemplo de como é extremamente arriscado utilizar-se de estudos produzidos em

outras regides ou paises.

A resolugdo CONAMA N ° 344/2004 baseou-se em referéncias internacionais,
como as canadenses e americanas, esta acaba reproduzindo os mesmos conceitos
e recomendacdes (POLETO & MERTEN, 2008).

2.5 Fosforo nas aguas superficiais

Altas concentracfes do nutriente fésforo em bacias hidrograficas podem ter

fortes relacdes com o nivel de ocupacdo urbana. Esgotos domésticos, efluentes

liberados por industrias e 0 uso de fertilizantes em regides rurais sao fatores que
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ajudam a aumentar os niveis do nutriente no meio aquatico e podem,

consequentemente, acelerar o processo de eutrofizacdo das aguas.

A disponibilidade do fosforo na agua depende da interacdo qualitativa e
guantitativa entre os sedimentos e a agua, no espaco e no tempo (REYNOLDS &
DAVIES, 2001). A sua dinamica interfere na qualidade da agua e € interferida por

ela.

Estudos encontraram uma significativa relacao entre o nivel de fésforo do solo
e o fésforo dissolvido no escoamento superficial (MCDOWELL et al.,, 2001). O
escoamento da agua sobre a camada superficial do solo de areas agricolas durante
0s eventos pluviométricos € a principal fonte difusa de poluicdo aos mananciais
hidricos. Desse modo, a quantidade de fontes de poluicdo numa determinada
microbacia depende da qualidade das fontes e do grau de intervencéo antrépica no
meio, ou seja, do sistema de uso e manejo do solo adotado (MCDOWELL et al.,
2001).

Segundo Pellegrini (2005), as fontes de fésforo podem ser, também, dos
sedimentos erodidos das margens ou depositados no leito dos cursos d'agua. As
estradas, as escavacgOes para edificacdo de instalacdes e para garimpo séo fontes
gue podem contribuir de forma significativa para a producdo de sedimentos, embora
possam ser mais “pobres” em fésforo (BIGARELLA, 2003).

Dessa forma, as concentracdes de fésforo encontradas no escoamento e no
deflavio superficial s&o uma resultante da interacéo entre a agua das chuvas e o teor
de fosforo na camada superficial do solo. Essa por sua vez, depende da riqueza
natural dos solos e das adi¢cdes de fontes de fosfatos, sejam elas, orgénicas ou
quimicas (PELLEGRINI, 2005).

De acordo com Sharpley et al. (1992), as quantidades e as formas de fésforo
transferidas variam de evento para evento pluviométrico, por causa das variacbes
sazonais das chuvas em intensidade e duragao, do intervalo de tempo entre os

eventos, do estadio de cultivo e do grau de cobertura vegetal do solo, entre outros.

A dinamica do fésforo em rios e riachos pode ser diferente da que ocorre em
lagos e reservatorios. Uma das diferencas principais esta relacionada ao fosforo

armazenado nos sedimentos depositados no leito dos recursos hidricos. Nos rios, a
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dessorc¢édo do fésforo € facilitada pela ressuspenséo dos sedimentos pela turbuléncia
da agua (MCDOWELL et al., 2001).

Em sua pesquisa Dantas (2009), analisou a concentracdo de fosforo total na
Bacia Hidrogréafica do Rio Pirangi, sendo trés pontos no rio Pitimbu, em que estavam
situadas areas degradadas (despejo de esgoto, acumulo de residuos solidos e
avanco imobilidrio). Os resultados encontrados mostraram que, as aguas, em todas
as estacdes de monitoramento, apresentaram média acima do limite superior
definido pela Resolugdo CONAMA 357/05, que é de 0,1mg/L.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagao geografica

A bacia Hidrografica do Rio Pitimbu (BHRP) localiza-se na regido do litoral
oriental do Estado, entre os paralelos 5°50'00° e 5°57°53” de latitude Sul e os
meridianos 35°11°08” e 35°23’19” de longitude Oeste de Greenwich. A BHRP € uma
sub-bacia da bacia hidrografica do Pirangi, seu territério abrange os municipios de
Natal, Parnamirim e Macaiba nas seguintes propor¢ées: Natal (10%), Parnamirim
(43%) e Macaiba (47%).

A bacia do Pirangi ocupa uma area de 458,9 Kmz2, correspondendo a 0,9% do
territério estadual. A sub-bacia do rio Pitimbu apresenta uma superficie de
107,24Km? perfazendo 23,37% da &rea da bacia do Pirangi (Figura 1).

O curso d’agua tem um comprimento de 37 km, sendo sua nascente no
municipio de Macaiba, na comunidade de Lagoa Seca e desagua na Lagoa do Jiqui
no municipio de Parnamirim. A nascente do rio encontra-se em uma area rural
continuando assim nos seus primeiros 13 Km, a urbanizagdo aumenta no municipio

de Parnamirim e Natal com diversos tipos de ocupacao urbana.
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3.2 Clima

3.2.1 Temperatura

A BHRP apresenta caracteristicas de clima tropical chuvoso (As’) na
classificacdo de Koppen, ou seja, clima tropical onde a temperatura média do més
mais frio do ano é superior a 18°C, estacdo invernosa ausente e com forte
precipitacdo anual com chuvas no periodo de inverno e outono.

A temperatura média nos municipios onde a bacia se encontra € de 27,1°C,
com média maxima e minima de 32°C e 21°C (IDEMA, 2005). Os dados registrados
pela estacdo climatolégica (EMPARN) mostram uma temperatura média anual de
27,3°C, com média maxima mensal de 28,4°C em fevereiro e temperatura média

mensal minima de 25,8°C em julho.

3.2.2 Regime pluviométrico

O regime pluviométrico da regido caracteriza-se por apresentar uma
concentracdo das chuvas no primeiro semestre do ano, e uma variagdo em anos
alternados de seus totais. A estacdo chuvosa inicia-se em Fevereiro e estende-se
até Julho, sendo o trimestre mais chuvoso marco/maio, respondendo por 44,8% da
precipitacdo anual, no semestre fevereiro/julho, este indice atinge 79,9%. Nos totais
anuais de precipitacdo, a bacia apresenta maiores valores na sua porcdo Leste
reduzindo ao afastar-se do litoral, em diregdo ao Oeste. Na Figura 2 podem ser
observadas as precipitacdes em Natal, entre os anos de 2001 a 2012, a média anual

de chuva em Natal é de 1.554,3 mm.
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Figura 2- Precipitagbes médias no municipio de Natal.
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3.2.3 Ventos

Os ventos sopram predominantemente da direcdo Sudeste e Leste. Nos
meses de Maio e Setembro predominam os ventos de Sudeste, j 0s ventos de leste
predominam nos demais meses. Ao longo do ano, a umidade relativa do ar € alta em
razao da proximidade do mar e dos ventos carregados de vapor d’agua do oceano,
gue sopram constantemente em direcdo ao continente (SILVA, 1996), tendo uma
velocidade média anual de 4,9 m/s e umidade relativa média anual de 79,3%
(SERHID, 2006).

3.3 Geologia

A geologia da area em foco compreende trés formagfes: Formacao Barreiras,
Depésitos edlicos e Aluvides, apresentando uma estratigrafia constituida por rochas
pré-cambrianas do embasamento cristalino, sobrepostos por sedimentos areniticos e

calcarios com idade geologica Mesozoica e periodo Cretaceo (SERHID, 2006).
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3.4 Geomorfologia

Os Tabuleiros Costeiros sao encontrados predominantemente nos municipios
de Macaiba e Parnamirim.

Nos tabuleiros costeiros, a topografia é plana e suavemente ondulada,
encontra-se, sobre a mesma, os vales fluviais e ao longo da costa ocorrem em
superficies com inclinacéo fraca ou termina de forma abrupta, formando falésias na
linha da costa. Em outras areas, a continuidade desses terrenos é quebrada pelo
aparecimento de dunas que cobrem grande parte dessas areas, as quais formam
verdadeiros corddes alongados e paralelos, dispostos segundo a orientacao SE-NW,
em conformidade com a direcdo predominante dos ventos, localizadas a margem
esquerda do Rio Pitimbu na area de Natal e as formas tabulares, ou seja, os
Tabuleiros Costeiros (BARBOSA, 2006).

A bacia € caracterizada por um relevo de baixas altitudes (Figura 3),
geralmente inferior a 100 metros, com areas predominantemente planas e poucas
ocorréncias de vertentes ingremes observadas nas proximidades do curso do rio

(MEDEIROS et al., 2005).
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3.5 Solos

Os solos de maior expressao na area da Bacia do Pitimbu sdo os Latossolos
(Figura 4), que ocorrem associados aos tabuleiros do grupo Barreiras nas regioes de
alto e médio curso da bacia. Na regido de baixo curso, ja proximo ao litoral observa-
se o0 predominio das Areias Quartzosas Distréficas. Aparecem, ainda, com pouca
representatividade geografica, Coberturas Arenosas Podzolizadas margeando o vale
do rio Pitimbu (SERHIDE, 2006).

Os Latossolos séo solos profundos, acidos, muito porosos, de textura arenosa
a média, bem drenada. S&o0 bastante resistentes a erosédo face a baixa mobilidade
da fracdo argila e a sua elevada permeabilidade. Apresentam-se bastante lixiviados.
Com limitacbes ao uso agricola, apresentam baixa fertilidade natural e acidez,
exigindo adubacoes e calagens (SERHIDE, 2006).

A precariedade da infraestrutura de esgotamento sanitario na bacia leva a
populacdo a usar tanques sépticos e sumidouros, o que possibilita a infiltracdo de
efluentes no solo, tendo este uma alta taxa de infiltracdo, o efluente percola e acaba
atingindo o aquifero subterrdneo e contaminando a agua que reabastece o rio.

As Areias Quartzosas Distréficas sdo solos profundos, muito arenosos,
excessivamente drenados, acidos e de fertilidade natural muito baixa.

As Coberturas Arenosas Podzolizadas que margeiam o vale do Pitimbu,
apresentam textura arenosa na superficie e argilosa nos horizontes inferiores.
Ocorrem em relevo plano a suave ondulado, estando sujeitas a alagamentos
(SERHID, 2006).

A identificacdo e distribuicdo geografica dos solos de uma regido constituem
informacBes de fundamental importancia no planejamento do uso e ocupacdo do
solo. Permite identificar, por exemplo, areas de potencial agricola, bem como locais
destinados a disposicao de residuos solidos tornando estas atividades mais seguras
e eficientes. O planejamento da ocupacgao permite mitigacdo dos impactos negativos
associados as atividades humanas, tais como processos erosivos e de
contaminagao na bacia (KOBAYASHI, 2010).
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3.6 Hidrologia

A BHRP é um fragmento da Bacia Hidrografica do Rio Pirangi, que por sua
vez possui area de drenagem igual a 458,9 Km?2 ocupando areas dos municipios de
Natal, Macaiba, Parnamirim, Nisia Floresta, S&o José do Mipibu e Vera Cruz.

O rio Pitimbu nasce no municipio de Macaiba, precisamente na comunidade
de Lagoa seca, o rio principal tem uma extensdo de 37 km e desagua no riacho
Taborda (Cajupiranga), no Municipio de Parnamirim. Ressalta-se que o riacho
Taborda associado ao riacho Pium formam o rio Pium, também denominado de rio
Pirangi e corresponde a 27,62% da bacia hidrografica do rio Pirangi

Constata-se que 0 rio corta areas rurais pertencentes ao Municipio de
Macaiba, principalmente. A partir dai, a proximidade com a periferia de Parnamirim e
Natal, condiciona uma maior ocupacdo da bacia, verificando-se a presenca de
industrias e de crescimento populacional em direcdo as suas margens. Nesse
trecho, determinam-se alguns pontos em que a intersecgao do curso d’agua com
estradas vicinais, inclusive com as BR’s 101 e 304, configuram-se em locais aos
quais as populac¢des circunvizinhas acorrem para utilizar-se de suas aguas para 0S
mais diversos fins (lavagem de roupas, recreacdo, banho de animais, entre outros)
(SERHID, 2006).

Em sua pesquisa, Borge (2002) constatou a existéncia de 12 barragens ao
longo da calha do rio, podendo ocasionar conflitos no uso da agua, visto que, esse
cenario pode apresentar escassez de agua em terras que ficam a jusante de um
barramento em épocas de seca.

A crescente urbanizacao, principalmente préximo a calha do rio, tem como
consequéncia o desmatamento da vegetacao nativa para dar lugar a construcao de
prédios e novas vias de acesso, ocasionando cada vez mais a impermeabilizacéo da
bacia, essas constru¢cdes ocorrem sem a implantacao de infraestrutura na bacia, tais
como coleta de esgoto e de aguas pluviais.

Em eventos de chuva, tem-se um aumento do volume escoado
superficialmente devido a retirada de vegetacdo e a impermeabilizacdo na bacia,
combinando esse fator com a falta de sistema de drenagem, como resultado tem-se
grandes volumes de agua que “lavam” as ruas de toda a bacia carreando “lixo” e
sedimentos (produzido pela retirada de cobertura vegetal) para dentro da calha do

rio. A impermeabilizacdo na bacia também tem ocasionado grandes erosoes
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proximas a calha do rio devido a retirada de vegetacdo e ao escoamento superficial
da agua.

Recentemente, com o0s eventos de chuva em Parnamirim, houve um
carreamento de barro para dentro da calha do Rio Pitimbu, ocasionando o
assoreamento do mesmo em diversos pontos. O material que foi transportado para a
Lagoa do Jiqui através do rio, ocasionou uma alteracdo na cor da agua fornecida
pela CAERN. O material foi proveniente da construcdo de dois empreendimentos
imobiliarios em Nova Parnamirim, os condominios "R1 Casardo" e "Verdes Mares".

A bacia hidrogréfica do rio Pitimbu, possui como exutdrio, a lagoa do Jiqui,
sendo a lagoa também alimentada por 4guas do lencol subterrdneo. A lagoa possui
volume de 0,32 hm3, uma profundidade média de 1,0 m e um tempo de detencéo
hidraulica de 2,6 dias (PEREIRA, 1993 apud BORGES, 2002), sendo utilizada para o
abastecimento publico da Zona Sul da cidade de Natal, explotando uma vazéo
de 2,4 milhdes de litros de agua/hora para abastecimento da populagao.

Sobre a disponibilidade hidrica da area da bacia, de acordo com o PERH
(Plano Estadual de Recursos Hidricos), o coeficiente de escoamento do deflavio
médio anual é da ordem de 21,5%, com volume afluente médio anual estimado em
50 milhdes de m3/ano, o que corresponde a uma vazdo média de 3,20 m3/s. Ainda
de acordo com o plano, o valor da vazao afluente a lagoa é da ordem de 3,10 m3/s
(SERHIDE, 2006).

O rio Pitimbu apresenta-se como um rio perene devido a ressurgéncia das
aguas subterraneas dos aquiferos livres em quase toda sua extensao, a excecao de
pequenos trechos iniciais do alto curso que permanecem secos nos meses de
estiagem. Os niveis de cheia do rio ndo atingem os terracos, alcangando no maximo
o leito secundario, planicie de varzeas ou de inundacao, terrenos baixos e planos,
adjacentes ao rio, com alturas variando entre zero a dois metros acima dos niveis
maximos no canal fluvial (TAKESHI, 2010).

O aquifero Dunas/Barreiras forma um sistema hidraulico Unico, composto por
um aquifero livre, no qual as dunas exercem a fungéo de transferéncia das aguas de
infiltracdo em direcdo aos estratos inferiores do Barreiras, que ocorre sotoposto ao
aquifero Dunas. Localmente, pode apresentar semi-confinamentos e seu nivel
potenciométrico flutua com as variacbes sazonais. Apresenta vulnerabilidade a
poluicdo elevada dado a excessiva permeabilidade dos solos arenosos (SERHID,
2006).
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O sistema aquifero Dunas-Barreiras, sendo um aquifero bastante vulneravel
aliado a uma intensa ocupacdo antripica, resultado do crescimento industrial e
urbano e a auséncia de um sistema de esgotamento sanitario adequado, vem
sofrendo um intenso processo de contaminacdo de grande parte da zona urbana por
nitrato (SENA, 2008).

Embora a qualidade da &gua natural do aquifero livre seja considerada
excelente, por possuir condicdes fisico-quimicas adequadas ao consumo humano, €
desaconselhavel o seu uso domeéstico (consumo humano), devido a susceptibilidade
desse aquifero a contaminacdo de suas aguas, principalmente, por efluentes
sanitarios (sistemas individuais de fossas sépticas/sumidouros) e lagoas de
captacdo de aguas pluviais, que também recebem esgotos domésticos, dentre
outros efluentes, in natura, ligados clandestinamente as galerias destinadas a coleta
exclusiva de aguas pluviais. Devido a sub-superficialidade do lencol freético e suas
caracteristicas geoldgicas e pedologicas, a agua poderd contaminar-se, a
contaminacgao pode ser originada em ambientes de proliferacdo de microorganismos
patogénicos, gerando riscos a populacédo de contrair doencas atraves, sobretudo, da
veiculagdo hidrica (BORGES, 2002).

A contaminacdo por Nitrato esta diretamente associada ao avanco da
urbanizacdo na bacia, ocasionando o aumento de aporte de efluentes sanitarios.
Devido a grande permeabilidade do solo e a falta de infraestrutura (ocasionando o
uso de fossas sépticas), o efluente percola no solo atingindo o aquifero subterraneo.

O Presidio Estadual de Parnamirim vem contribuindo significativamente com a
contaminacgdo do rio pitimbu, despejando in natura esgoto sanitario que brota das
fossas estouradas e escorre para a calha do rio que fica a menos de 150 metros do

presidio.

3.7 Vegetacao

A vegetacao da bacia do rio Pitimbu, € composta por floresta subperenifdlia,
densa, possuindo folhas largas e em grande quantidade que se mantém sempre
verdes, os troncos costumam ser delgados e o solo encontra-se coberto de humus.

Nas areas de maior intervencdo humana séo encontrados tabuleiros costeiros.
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A Savana Florestada ocorre com expressividade na parte da bacia que se
estende desde a nascente do rio até sua foz, e recobre areas areniticas lixiviadas
com solos profundos, de clima tropical eminentemente estacional.

A savana florestada densa apresenta um porte maior e a cobertura do solo &
maior, isto é, a vegetacao forma um dossel continuo, ndo permitindo a penetracédo
de luz até o solo. A savana florestada aberta, por sua vez, apresenta um porte
menor do que a anterior, as arvores estdo mais espacadas e nao chegam a formar
um dossel continuo, onde é frequente a presenca de um tapete graminoso em

funcdo da penetracao de luz até o solo (SERHID, 2006).

3.8 Uso e ocupacdao do solo

O uso e ocupacao do solo da BHRP vém aumentando cada vez mais nesses
altimos anos. Em seus estudos, Sena (2008) observou que em 1979 a agricultura
correspondia a 35,7% de ocupacao da area da bacia, jA em 1988 a area agricola foi
reduzida em 1.195 ha, passando a ocupar apenas 26,4% da area da BHRP. Por
outro lado, os desmatamentos, loteamentos e o0s sitios urbanos expandiram
significativamente.

A &rea que compreende o alto para o médio curso do rio Pitimbu, em maior
extensdo no municipio de Macaiba, esta sendo ocupada majoritariamente, por
culturas de subsisténcia de ciclo curto e culturas permanentes. A cobertura vegetal
vem cedendo lugar ao desenvolvimento de pastagens, onde se encontra solos
recobertos pelo cultivo de capim para atender ao desenvolvimento da pecudria
extensiva que ocorre na regidao (SENA, 2008). Observa-se a utilizacdo de produtos
guimicos na agricultura, o que pode degradar o solo e contaminar a agua.

Foram identificados 22 barramentos ao longo do rio Pitimbu, 20 dos quais se
encontram no Municipio de Macaiba, correspondendo a 91% do total. S&o obras de
engenharia destinadas a acumulagdo de agua para irrigacdo (agudagem - 9
unidades), bem como para outros fins (11 unidades), como exemplo: a construgao
de passagens de nivel em estradas que cruzam o rio Pitimbu, em que, na grande
maioria dos casos, interferem consideravelmente em seu curso normal (BORGES,
2002). Em épocas mais secas 0s barramentos causam conflitos entre os usuarios a

jusante destes.
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Esta inserido na BHRP o Centro Avancado Industrial (CIA) no municipio de
Macaiba, para a implantagdo do centro aterrou-se um principal afluente do rio
Pitimbu, o riacho Tabuleiro. Borges (2002) constatou, nesse local, dentre outras
acOes impactantes, a presenca de aterros para a construgcdo de industrias
pertencentes ao CIA, bem como para a construgcédo das avenidas constantes em seu
partido urbanistico. Esse fato tem promovido um acumulo de &guas pluviais em
determinadas areas, em funcdo do processo de barramento. E a ndo protecdo dos
taludes dos aterros vem provocando erosdes, 0 que ocasiona O transporte de
sedimentos na bacia. A tubulacéo coletora do sistema de tratamento de efluentes
industriais liquidos biol6gicos pde o lencol freatico em risco de contaminacao por
ficar vulneravel a vazamentos ou qualquer outro acidente que por ventura venha a
ocorrer.

Natal sendo a capital do estado e o crescimento experimentado nos ultimos
anos fez com que a cidade fosse atrativa para o deslocamento humano em si,
tornando-a altamente densificada, isso também fez com que se buscassem outras
opc¢Oes de ocupacdo humana fora da capital. Em funcdo da proximidade e facilidade
de acesso, 0 municipio de Parnamirim passou a ser a mais intensamente habitada,
cornubando-se com Natal em areas contiguas a diversos bairros. Vale salientar que
na area da bacia, a cidade de Natal é ocupada basicamente por zona de protecéo
ambiental (ZPA), restringindo assim seu uso e ocupacao (SENA, 2008).

Nas cidades de Natal e Parnamirim a especulacdo imobiliaria vem
contribuindo significativamente para a contaminacdo da BHRP principalmente nos
bairros de Nova Parnamirim e Cidade Satélite (Figura 5). A construcdo de novos
conjuntos  habitacionais  proporciona grandes impactos: desmatamento;
impermeabilizacdo do solo; producdo de sedimento durante a construcéo;
desenvolvimento de empresas prestadoras de servicos como postos de gasolina,
edificios comerciais, pequenas industrias e etc.; producédo de residuos solidos e
efluentes domésticos. Tudo isso associado a infraestrutura precaria (tanque séptico
e sumidouro) desses locais, ocasionando contaminacdo do solo e aquiferos por
escoamento difuso devido a alta taxa de infiltracdo do solo. Outros fatores
importantes sdo: as erosbes devido a retirada da mata ciliar e as ligacbes
clandestinas de esgoto doméstico nas redes de agua pluvial em Parnamirim, cujo
langcamento, segundo Borges (2002), é feito diretamente em um contribuinte do rio
Pitimbu.
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Na BHRP estédo inseridos dois cemitérios, o Cemitério Publico de Parnamirim
e o Cemitério Morada da Paz, estando estes em &reas bastante permeaveis, o que

contribui para a contaminacao do aquifero.

Figura 5 - Construcéo de condominios residenciais, posto de gasolina e cemitério préximo a

margem do rio Pitimbu
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Fonte: Google Earth (2010)

O conjunto habitacional Cidade Satélite, implantado na década de 80 em uma
area desprovida de saneamento basico, esta situado sobre um vasto campo de
dunas, assim possuindo um alto poder de infiltracdo, apresentando em alguns
pontos elevada contaminacdo por Nitrato, podendo contaminar o aquifero livre, por
conseguinte chegar ao rio Pitimbu (SENA, 2008).

No processo de ocupacdo da BHRP, os principais impactos relacionados com
a degradacdo da qualidade da agua sao: lancamentos de efluentes domésticos e
industriais diretamente na calha do rio; contaminacao indireta pelo langcamento de
efluentes provenientes de fossas seépticas residenciais no aquifero que abastece o
rio; langcamento de substancias toxicas (pesticidas) usadas na agricultura em areas
proximas da calha do rio; e o processo de impermeabilizacdo, que aumenta a

velocidade dos deflivios e com isso 0 potencial erosivo do escoamento,

h
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ocasionando o transporte de sedimentos e assoreamento desse manancial. Durante
0s eventos chuvosos de média a alta magnitude, o transporte de sedimentos e de
residuos sélidos para a calha do rio produz o assoreamento e a contaminacao da
agua. Nesse contexto, o avan¢o do uso e ocupacao do solo, em direcdo a zona de
protecdo (mata ciliar), compromete o0 ecossistema natural e a capacidade de
autodepuracgdo da agua e diluicdo dos poluentes (KOBAYASHI, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Para a andlise da qualidade do sedimento e da agua foram realizadas coletas
de amostras em 08 pontos distribuidos desde proximo a nascente até o baixo curso
do rio. Os pontos foram escolhidos através da anélise de fotos de satélite do Google
Earth® da bacia e visitas in loco, observando os locais de maior densidade, maior
potencial poluidor, facilidade de acesso e identificacdo de zonas de depdsitos na
calha fluvial. Os pontos (Tabela 8 e Figura 6) foram fixados com o auxilio de um
GPS (Sistema de Posicionamento Global). As coletas foram realizadas entre
setembro/2011 e Marco/2012.

Tabela 8 - Localizacdo dos pontos de amostragem

Ponto Longitude Latitude
Ponto 01 - EMPARN 256577 9345550
Ponto 02 - Prolongamento da Prudente de Morais 251931 9350984
Ponto 03 - Ponte Velha 253575 9349572
Ponto 04 - Planalto 251040 9351398
Ponto 05 - Planalto 251234 9351364
Ponto 06 - BR 101 248460 9348692
Ponto 07 - Passagem de Areia 247592 9346862
Ponto 08 - Lamarédo 240498 9344050

4.2 Metais pesados no sedimento

4.2.1 Coleta e preparo das amostras

As amostras de sedimento foram coletadas na superficie (0-5 cm), em
duplicata, com uma draga do tipo Van Veen em aco inoxidavel, depois colocadas em
uma bandeja de polietileno e homogeneizada com uma espatula de aco inoxidavel
com o material devidamente limpo para evitar contaminacdo da amostra. Quando a
amostra apresentava auséncia de sedimento de granulometria fina, uma nova coleta

era realizada.
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Depois, as amostras foram acondicionadas em vasilhas de polietileno de 500g
e em um isopor com gelo até serem armazenadas no freezer, ficando a uma
temperatura de -5°C até suas analises. Antes da analise, as amostras foram secas
em estufas no Laboratorio do LARHISA na UFRN a uma temperatura de 80°C
durante 24 horas. ApGs a secagem, as amostras foram desagregadas em almofariz
de 4gata e peneiradas em peneira de aco e tela de aco inoxidavel <63 um para

obtencédo do material mais fino (silte e argila).

4.2.2 Digestdo Acida e Andlise do Sedimento

Foram escolhidos 07 metais pesados para a analise por digestdo acida. Os
metais sé@o: Zn, Fe, Ni, Cd, Al, Pb e Cu.

A metodologia utilizada para a digestdo acida do sedimento foi a 3050B —
Digest&o Acida de Sedimentos, Lodos e Solos (EPA, 1996). A Figura 7 apresenta 0s
procedimentos metodologicos da digestédo acida do sedimento.

. Adc. 1 mL de
Inicio H,0, a 30% »| Refluxo por 2horas
SIM
A
1 grama de Ha formagéo de NAO Adic. 10 mL de
sedimento seco e i bolha? HCI concentrado
peneirado
Y
y A
Adic. 2 mL de
Adic. 10 mL de 4gua destilada de Re”“r);ci’npor 15
HNO; concentrado 3mL de H.0; a '
30%

A
A

A

Refluxo por 10 Refluxo por 2 Filtrago e diluicéo

min. horas para 1L

A NAO 4
Adic. 5mL de . i _
HNO; concentrado. o Ha fOfma@;iO de Fim

Refluxo por 30 vapor?

min.

SIM

Figura 7 - Sequéncia metodologica da digestdo &cida do sedimento.
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O procedimento metodologico mostrado na Figura 7 foi realizado no
Laboratorio de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da UFRN. O seu extrato
(amostra digerida) foi filtrado e diluido em agua destilada em um baldo de 1L,
previamente limpo, e depois enviado para a analise por espectrometria de absorcéao
atdmica por chama (FLAA) no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto Federal
de Educacéo Tecnolégica do Rio Grande do Norte.

O espectrofotbmetro usado nas andlises foi do tipo AA240 fabricado pela
VARIAN®, sendo composto basicamente por: nebulizador, atomizador (chama de
aproximadamente 2.800°C), lampadas mono-elementares de céatodo oco de cada

tipo de elemento analisado, sistema 6tico de deteccéo e leitura e um computador.

4.3 Metais Pesados na Agua

A coleta de amostras de agua para fins de anélise de metais pesados ocorreu
em 17/07/2012, apés um periodo de ocorréncia de chuvas na regido, as amostras
foram acondicionadas em recipientes de polietileno, e acondicionadas em gelo até
sua andlise.

Apos a coleta, as amostras foram analisadas no DIETREN - Laboratério de
Andlises Quimicas do Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica do RN,

determinados pelo Método de Espectrofotometria de Absorcao Atémica.

4.4 Fésforo na agua

A coleta de amostras de 4gua para fins de analise de fésforo total ocorreu em
17/07/2012, ap6s um periodo de ocorréncia de chuvas na regido. Apés a coleta, as
amostras foram analisadas no DIETREN - Laboratério de Analises Quimicas do
Instituto Federal de Educacdo Tecnoldgica do RN. O método empregado no
procedimento (colorimetria) seguiu as instrugcbes do Standard Methodos for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

4.5 Uso e Ocupacgéo do Solo

Para a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo da bacia foi utilizado
imagens do Google Earth® do ano de 2010, buscando avaliar a expanséo urbana da
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regido e os diferentes tipos de uso e ocupacédo do solo. Essa caracterizacao se deu
com a identificacdo visual das imagens do Google Earth® e visitas in loco, no qual
foram usadas como critério de diferenciacdo com o objetivo de distinguir os
diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, confirmando as informacdes
identificadas nas imagens. As ferramentas AutoCad® e Arcview® foram utilizadas
para delimitacdo da area da bacia.
Inicialmente, o mapa da bacia foi transportado do AutoCad® para o Arcview®
e desse para o Google Earth®. Com a superposicdo do mapa da bacia e a imagem
de satélite, foi possivel observar os diferentes usos do solo na bacia hidrogréafica do
Pitimbu.
Foram consideradas sete classes de uso e ocupacao do solo:
e Ocupacao residencial e comercial,
e Area com cobertura vegetal;
e Area em processo de ocupagao;
e Area Agricola;
e Aglomerado Rural;
e Area Militar;
e Cemitério;

e Area Industrial.

A ferramenta adicionar poligono do Google Earth foi utilizada para a
demarcacdo das ocupacdes, para cada tipo de ocupacéo foi utilizado uma cor
diferente, ocupacéo residencial e comercial — vermelho; area com cobertura vegetal
— verde escuro; area em processo de ocupacao — amarela; area agricola — laranja;
aglomerado rural — laranja escuro; area militar — verde claro e cemitérios — branco.
Para a demarcacao dos poligonos foram usados o0s seguintes critérios:

Ocupacao residencial e comercial — presenca de grande densidade de
construgdes caracterizando uma ocupacdo urbana. Essas construgdes variam entre
casas residenciais, grandes loteamentos, condominios de prédios, prédios
comerciais, pracas e areas de rodovia.

Area com cobertura vegetal — areas com presenca de vegetacdo. Essas
areas englobam a vegetacdo nativa com espécies dos estratos arbéreo, arbustivo e

herbaceo (SERHIDE, 2006), mata ciliar, 4reas de preservacdo permanente e,
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também, esta incluso as areas com inicio de desmatamento, (essas areas sao
caracterizadas por demarcagcfes de futuros lotes, porém ainda nado foi iniciada
nenhuma construcao).

Area em processo de ocupaGido — sdo areas em que é possivel observar
demarcacdes de lotes para futuras constru¢des e algumas construgdes, porém, em
pouco nimero em relacdo as demarcagdes. E caracterizada por ser vizinha a
ocupacao do tipo urbana como, por exemplo, bairros densamente povoados e a BR
101.

Area agricola — localizadas em sua grande parte na cabeceira da bacia na
zona rural. Sao areas onde é possivel observar o delineamento de areas cultivadas
ou em descanso, encontram-se inserida nesta categoria as lavouras temporarias,
lavouras permanentes e pastagens plantadas (IBGE, 2009). De acordo com a
SERHIDE (2006), as classificagbes existentes na bacia sdo: agricultura tradicional
com culturas ciclicas, agricultura tradicional com cultura permanente, agricultura
mais pecuaria de subsisténcia (nesse tipo inclui-se as pastagens) e agricultura
modernizada com cultura permanente. Na imagem de satélite € possivel observar a
demarcacdes de propriedades com diferentes tipos de plantagdes.

Aglomerado Rural — &rea entre a zona rural e &reas em processo de
ocupacdo. E caracterizado pela presenca de sitios e granjas e demarcacdes de
futuras construcodes.

Area militar — na bacia em anélise ha trés areas militares: o Centro Integrado
de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CATRE), Centro de Lancamento da
Barreira do Inferno (CLBI) e a estacdo de radio Guarapes da Marinha. O CATRE
toma a maior parte desse tipo de ocupacdo, sendo que a area foi caracterizada a
partir do delineamento dessa area na imagem de satélite e visitas in loco.

Cemitério - foi possivel observar a presenca de 02 cemitérios na area da
bacia, constatados com as imagens de satélites e visitas in loco.

Area Industrial — inclui usos industriais e comerciais da terra que ocorrem
conjuntamente ou em intima proximidade funcional (IBGE, 2009). Foi observado na
imagem de satélite grande prédios e galpdes em grandes areas, proximo a BR —
304, muitas vezes vizinhos uns dos outros. Foi possivel demarcar essa area com
pesquisas em estudos anteriores, com a imagem de satélite e visitas in loco.

Depois de feita a demarcagcdo de toda a bacia com o0s poligonos,

caracterizando cada tipo de ocupacao, chegou-se ao mapa de uso e ocupacao do
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solo. Utilizando o software ArcGIS® foi possivel, com a ferramenta ArcToolbox®,
converter os poligonos gerados no Google Earth® no formato kmz para o formato
KML to layer. Clicando com o botdo direito do mouse em cima de cada layer e em
seguida na opcdo Open Attribute Table abre-se uma janela onde €& possivel
visualizar a area de cada poligono. Fazendo uma somatéria da area dos poligonos,

obteve-se a area de cada tipo de ocupacao.
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5. RESULTADOS

5.1 Uso e Ocupacéao do Solo

A analise de uso e ocupacédo do solo na BHRP foi feita com uma imagem de
satélite do Google Earth® do ano de 2010, avaliando a expansao urbana através de
identificacdo visual, bibliografias e visitas in loco. Os tipos de uso e ocupacao do
solo caracterizado foram: a) ocupacao residencial e comercial; b) area com
cobertura vegetal; c¢) area em processo de ocupacdo; d) area agricola; e)
Aglomerado rural; f) area militar; g) cemitério; h) area industrial. A classificacdo de
uso e ocupacdao do solo pode ser observada na Figura 8 e suas areas na Tabela 9.

A representacdo das areas verdes compreende a mata de restinga, mata
Sub-Caducifdlia, vegetacdo rasteira e areas de preservacdo. A area de agricultura
compreende agricultura tradicional com cultivo misto, agricultura tradicional ciclica,
agricultura tradicional com culturas permanentes, agricultura mais pecuaria de
subsisténcia com plantio de capim e criacdo de gado e agricultura modernizada com

cultura permanente.

Tabela 9 — Uso e ocupacéo do solo na bacia de estudo

Area da Bacia
Uso e Ocupacao

Ha %
Ocupacao residencial e comercial 18,3 17,59
Area com cobertura vegetal 41,71 40,1
Area em processo de ocupacio 13,43 12,91
Area agricola 19,3 18,56
Aglomerado Rural 2,22 2,13
Area Militar 6,71 6,45
Cemitério 0,04 0,04
Area Industrial 2,3 2,21

TOTAL 104,01 100
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Apés ser realizada a analise de uso e ocupacado do solo na bacia em estudo,
foi observada uma grande atividade antropogénica muito préxima a calha do rio, em
toda sua extensao.

Logo na cabeceira da bacia, na cidade de Macaiba, foi observado uma
grande atividade agropecuéaria. Em seu trabalho, Borges (2002) observou nessa
area, a aproximadamente 2 km a jusante da nascente do rio Pitimbu, o cultivo de
espécies de plantas destinadas a alimentacdo e a comercializacdo, constatando,
também, o uso indiscriminado de produtos quimicos (praguicidas) na agricultura
irrigada.

Préximo ao médio curso da bacia, foi caracterizado uma area com a presenca
de granjas (aglomerado rural), onde foram observadas pequenas plantacées.

Ainda no municipio de Macaiba as margens da BR-304, encontra-se o Centro
Industrial Avancado do Rio Grande do Norte (CIA/RN). O CIA/RN estd assentado em
um nicho formador do rio Pitimbu, que se revela como principal contribuinte desse rio
(BORGES, 2002). Nas Figuras 9 e 10, respectivamente, pode ser observado o

avanco da construcado do CIA/RN, a primeira no ano de 2003 e a segunda em 2010.

Figura 9 - Regido onde foi implantado o CIA/RN, ano de 2003.

Fonte: Google Earth® (2003)
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| 1970

Fonte: Google Earth® (2010)

Outro ponto de degradacao claramente observado nas imagens de satélite do
Google Earth é a obra do prolongamento da Avenida Prudente de Morais, composto
de uma rodovia e uma ponte que corta o rio Pitimbu. Além da degradagéo do rio
através do aporte de sedimentos oriundos dessa obra de grande porte e
desmatamento da vegetacédo, futuramente o rio também podera ser contaminado por
metais pesados, devido ao trafego de veiculos neste local. As Figuras 11 e 12
apresentam o rio antes e depois da construcdo da ponte.

Figura 11 - O rio Pitimbu antes da construgcéo da ponte, ano de 2009.

%NS £
b o A
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Fonte: Google Earth® (2009)
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Figura 12 - Rio depois da construgéo da ponte, ano de 2010.

: Google earth

Altitude do ponto de visdo  1.47 km

Fonte: Google Earth® (2010)

A rapida expansdo dos bairros residenciais também foi observada nesse
estudo, principalmente do municipio de Parnamirim. Nas figuras 13 e 14,
respectivamente, pode-se observar o grande numero de casas que foram
construidas em um intervalo de 07 anos (2003 a 2010). O desenvolvimento dessa
area acarretou ainda em: a) construcdo de vias de acesso impermeabilizando a
area; b) maior producéo de lixo; c) producéo de efluentes domésticos que infiltrara

no solo devido a falta de infraestrutura; d) producdo de sedimentos.

Figura 13 - Inicio da expansao em Parnamirim, ano de 2003.

Fonte: Google Earth® (2003)
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Figura 14 - Expansao de bairros em Parnamirim, ano de 2010.

Fonte: Google Earth® (2010)

5.2 Metais pesados no sedimento e na agua

Os resultados das andlises de metais pesados na agua e sedimento estdo
apresentados na Tabela 10. Foram observadas concentracdes nulas para o Cadmio
e Cobre no sedimento e na 4gua e no manganés para a agua. Como esperado,
foram detectadas concentragbes mais altas no sedimento em comparagdo com a
agua. Cabe citar a variabilidade dos dados de concentracdo de metais na agua e
sedimento. Teores mais elevados de metais estavam associados a presenca de
fontes pontuais de origem antrépica.

As concentragfes de Aluminio e Ferro no sedimento variaram entre 121.000 -
4.720.000 e 135.000 - 3.875.000 ug.kg™’, respectivamente. Na agua, por sua vez, as
concentracdes do Aluminio e Ferro variaram entre 0,05 - 0,6 e 0,345 - 1,08 mg.L™,
respectivamente. Observou-se concentragdo de Chumbo no sedimento variando
entre 100.000 - 1.100.000 pg.kg™ e no Niquel e Zinco as concentracées variam entre
0 —100.000 pg.kg™ e 30.000 — 180.000 pg.kg™, respectivamente.
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Tabela 10 - Concentracéo dos metais no sedimento (em pg.kg™) e na 4gua (em mg.I™").

PONTO Al A2 A3 A4

Sedimento Agua Sedimento Agua Sedimento  Agua Sedimento Agua
Aluminio 2970000 0,6 156000 0,2 467000 0,15 130500 0,05
Chumbo 100000 0 0 0 300000 0 0 0
Ferro 8360000 0,6 842000 0,34 3970000 0,4 1350000 0,41
Manganés ND 0,005 ND 0,01 ND 0,005 ND 0
Niquel 0 0 100000 0 100000 0 100000 0
Zinco 180000 0,020 55000 0,015 60000 0,015 115000 0,005
PONTO A5 A6 A7 A8

Sedimento Agua Sedimento Agua Sedimento Agua  Sedimento Agua
Aluminio 233000 0,2 141000 0,1 121000 0,05 472000 0,05
Chumbo 0 0 1100000 0 1000000 0 0 0
Ferro 2200000 0,36 38750000 1,0 9400000 0,91 171000 0,43
Manganés ND 0,005 ND 0 ND 0 ND 0
Niquel 0 0 0 0 0 0 0 0
Zinco 30000 0,005 140000 0,005 90000 0,010 35000 0,005

De acordo com a normativa Canadense, foram detectadas concentracdes de
Chumbo e Zinco no sedimento (secdes Al-A3-A6-A7 acima do nivel PEL e A1-A6
acima do nivel ISQG, respectivamente), Figuras 15 e 16. Em algumas secoes, esses
niveis ultrapassam 10 vezes o valor de referéncia.

Com relagdo a agua, as Figuras 17 e 18 mostram os niveis de Aluminio e de
Ferro, respectivamente, e os valores de referéncia da norma Canadense CCME
(1999) e da norma brasileira CONAMA (2004). A normativa canadense e a brasileira
estabelecem niveis maximos para o Aluminio e para o Ferro associados a qualidade
da agua de consumo. Foram observadas concentracdes acima dos niveis maximos
em todas as secdes (para o Ferro), e na secdo Al para o Aluminio.

A concentracdo de Ferro para o sedimento (Figura 19) ficou acima do nivel

méaximo (muito poluido) preconizado pela normativa USEPA na secao A6.
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Figura 15 - Concentracdo de Chumbo (ug.Kg™') em 8 amostras de sedimentos fluviais de

fundo. Os valores de referéncia sdo do CCME (1999).
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Figura 16 - Concentracdo de Zinco (ug.kg™) em 8 amostras de sedimentos fluviais de fundo.
Os valores de referéncia séo do CCME (1999).
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Figura 17 - Concentracdo de Aluminio (mg.L™") em 8 amostras de aguas fluviais. Os valores
de referéncia sdo do CCME (1999) e CONAMA (2004).
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Figura 18 - Concentracdo de Ferro (mg.L™) em 8 amostras de aguas fluviais. Os valores de
referéncia sdo do CCME (1999) e CONAMA (2004).
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Figura 19 - Concentracéo de Ferro (ug.g™') em 8 amostras de sedimentos fluviais de fundo.
Os valores de referéncia sao da USEPA (1977).

Em relacdo aos valores de referéncia OMEE (1993), VROM (2000) e
CONAMA (2004), os resultados do zinco foram os seguintes: os niveis de zinco
ficaram abaixo de todos os valores de referéncia nas se¢bes A2, A3, A4, A5, A7 e
A8, nao apresentando sinais de contaminacdo nessas secdes. A secdo Al
apresentou niveis de zinco acima do limite preconizado pelo OMEE para efeito
baixo, resolucdo CONAMA nivel | e VROM - Limite.

A secdo A6 apresentou valores acima do OMEE — baixo e CONAMA nivel |,
ficando no valor limite do valor de referéncia Holandés VROM, apresentando niveis
de contaminacdo do sedimento ainda baixo. Os resultados podem ser visualizados
na Figura 20.

Analisando a Figura 21, pode-se observar que os valores de chumbo foram
nulos nas se¢des A2, A4, A5 e A8. A secdo Al apresentou niveis de contaminagao
acima do OMEE-baixo e severo, CONAMA - nivel | e nivel Il e VROM - limite,
ficando abaixo do VROM - intervencdo. As secOes A3, A6 e A7 tiveram niveis do
metal muito acima com relacdo a todas normativas consideradas. Esses resultados
indicam contaminagdo de origem antropica nessas secodes, principalmente por
combustdo de gasolina.

Na figura 22 estdo apresentados os valores de niquel nas sec¢des em estudo.
As analises apresentaram valores nulos para as se¢fes Al, A5, A6, A7 e A8. As

secOes A2, A3 e A4 apresentaram valores acima dos limites preconizados pelo
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CONAMA - nivel | e Il, OMEE - baixo e severo e VROM - limite. Ficando abaixo
apenas do VROM - intervencdo. Essas se¢Bes apresentam elevados niveis de

contaminacdao por niquel através de origem antrépica.
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Figura 20 - Concentracéo de Zinco (ug.g™") em 8 amostras de sedimentos fluviais de fundo.
Os valores de referéncia sao do: OMEE (1993); VROM (2000); CONAMA (2004).
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Figura 21 - Concentracdo de Chumbo (ug.g™") em 8 amostras de sedimentos fluviais de
fundo. Os valores de referéncia séo do: OMEE (1993); VROM (2000); CONAMA (2004).
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Figura 22 - Concentracéo de Niquel (ug.g™) em 8 amostras de sedimentos fluviais de fundo.
Os valores de referéncia séo do: OMEE (1993); VROM (2000); CONAMA (2004).

5.3 F6sforo Total

O resultado da analise de fésforo total na agua esta apresentado na Tabela

11.

Tabela 11 - Concentracéo de Fésforo Total na 4gua (em mg.L™)

PONTO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Foésforo
Total 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,05 0,04 0,00

Para a analise dos resultados do Fosforo tomou-se como referéncia a
Resolugdo Conama n°357/2004, onde para rios de classe 2, o limite de Fosforo Total
para ambientes |énticos é de 0,030 mg L™.

Como pode ser observado, na Figura 23, a concentracdo de Foésforo foi nula
nos pontos Al, A2, A3 e A8. Ja nos pontos A4, A5, A6 e A7, a concentracao
ultrapassou o limite preconizado pela resolugdo CONAMA n°357/2004.
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Figura 23 - Concentrag&o de Fésforo Total (mg L") em 8 amostras de agua.
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6. DISCUSSAO

A analise de uso e ocupacéao do solo a partir de observa¢gdes de uma imagem
do Google Earth® do ano de 2010 e visitas em campo mostraram que a bacia é
caracterizada por: &rea residencial e comercial (17,59%), cobertura vegetal (40,1%),
area em processo de ocupacdo urbana (12,91%), area agricola (18,56%),
aglomerado rural (2,15%), area militar (6,45%), cemitérios (0,04%) e area industrial
(2,21%). Os resultados das analises permitem concluir que a bacia € caracterizada
principalmente por area verde e area residencial e comercial.

Os metais analisados (Al, Cd, Cu, Pb, Fe, Ni Zn e Mg) no sedimento e na
agua por digestdo acida e espectrometria de absorcédo atdmica por chama (FLAA),
apresentaram para algumas amostras, concentracdes totais acima dos padrdes
preconizados pelas normativas de referéncia utilizadas neste trabalho.

Foram observadas concentragfes nulas para o Cadmio e o Cobre em todas
as secfes. O Chumbo apresentou altos valores acima do limite de alerta, nas secdes
Al (EMPARN), A3 (Ponte Velha — BR 101), A6 (BR-304) e A7 (Passagem de areia).
Essas secBes sdo caracterizadas (de acordo com a analise de uso e ocupacdo do
solo) por areas de ocupacéo residencial e comercial, area em processo de ocupacéo
urbana e area industrial.

Os valores de Chumbo detectados no sedimento dessas secdes indicam a
ocorréncia de contaminacéo associada aos depositados de estradas (efeito lavagem
das ruas e calcadas pelo escoamento superficial) e deposicao atmosférica, pois em
trés desses pontos (A3, A6 e A7) estradas cortam o rio, algumas com intenso trafego
de veiculos. As fontes de Chumbo de origem antropogénicas sao principalmente de:
emissodes de escape de veiculos, desgaste de pneus, material de construgéo.

Os teores de Zinco apresentam um nivel de contaminagdo moderado, mas
que requerem atencdo por ficarem pouco acima dos limites preconizados nas
normas utilizadas. As sec¢des contaminadas por Zinco (Al e A6) caracterizam-se por
serem areas em processo de ocupacao residencial e comercial e area industrial.

O Zinco pode ser adsorvido pelo sedimento e transportado na forma de
material particulado. A sua presenca no sedimento normalmente esta associada a
poluicéo difusa por esgotos sanitarios tratados ou in natura. Tal como outros metais,
também é adsorvido ao sedimento depositado nas rodovias, residuos de pneus e

6leos lubrificantes.
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A andlise de Aluminio na 4gua mostrou valores acima da normativa nas
secbes Al, A2, A3, A5 e A6, chamando atencdo a secdo Al onde o valor
ultrapassou trés vezes o valor limite (0,6 mg L™). Segundo Devecchi (2006), a
exposicao do aluminio se da pela sua abundancia no ambiente. Sua acumulac&o no
ser humano pode levar a processos degenerativos como Mal de Alzheimer.

Os resultados para o Ferro na &gua mostraram niveis acima dos
preconizados em todas as secdes. Ja para o sedimento, o Ferro ultrapassou o nivel
maximo apenas na secao A6. A secdo A6 esta localizada na BR-304 proxima a area
de industrias e area residencial e comercial.

Os teores de Ferro detectados no sedimento indicam a ocorréncia de
contaminacdo localizada proveniente de areas situadas a montante da rodovia, num
processo de transferéncia do metal para o sistema fluvial. A secdo A6 esta situada a
montante da ponte de Macaiba, no cruzamento com a BR 304, regido do distrito
industrial. Trata-se de um local com histérico de atividade antropogénica cujos
efeitos no sistema aquatico sdo evidentes. A BR 304 é a principal rodovia de
transporte para o interior do estado. Estd submetida a intenso trafego de veiculos
leves e pesados. Estudos associam a contaminacdo do Ferro a sedimentos
depositados em rodovias (residuos de escapamento de veiculos e corrosdo das
partes metélicas) que sao transportados pelo ar e pelo escoamento superficial nos
eventos chuvosos.

A concentracdo de Niquel mostrou valores altos nas secbes A2, A3 e A4, essas
secdes sdo caracterizadas por areas residenciais e comerciais e areas em processo
de ocupacdo urbana. Na secdo A2 (Prolongamento da Prudente de Morais) esta
ocorrendo uma obra de grande porte com a construcdo de uma ponte, a secao A3
localiza-se as margens da BR-101 e muito prOxima a um cemitério, e a secdo A4
esta localizada proximo ao bairro Planalto que € densamente povoado. O aporte de
Niquel no sedimento pode-se ocorrer por desgaste de motor e geologia de fundo.

A analise de Fésforo Total na 4gua indicou valores acima do valor maximo
preconizado pelo CONAMA. As sec0Oes cujos valores foram ultrapassados foram: A4,
A5, A6 e A7, esses pontos estao localizados muito proximos as areas residenciais
densamente povoadas (Planalto). A fonte de fosforo provavelmente esta associada
aos esgotos domésticos, pois ndo existe infraestrutura de coleta de esgoto nesse
local, e a alta taxa de infiltracdo do solo na bacia facilita a percolacdo do efluente,
sendo que o despejo de esgoto in natura também foi observado nessas areas.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas discussfes aqui apresentadas, este
estudo detectou altas concentracbes de Ferro, Chumbo, Niquel e Zinco no
sedimento. Na agua encontrou- se Aluminio, Ferro e Fésforo em altos niveis.

Esses altos indices de metais pesados e fosforo no sedimento e na agua, estado
diretamente associados ao tipo de uso e ocupacéo do solo. A partir de uma imagem
de satélite do Google Earth® e visitas de campo, foi feita uma analise do uso e
ocupacdo do solo que permitiu concluir que a Bacia Hidrografica do Rio Pitimbu
sofre um intenso processo de expansdo urbana, principalmente por areas
residenciais e comerciais.

As altas concentragdes de chumbo (1.100 pg.g™) indicam a ocorréncia de
contaminagdo por depositados de estradas, visto que, o rio Pitimbu é cortado pela
BR — 101 e a BR — 304, onde h& um intenso trafego de veiculos. O zinco mostrou
niveis de contaminacdo moderado (180 ug.g*') estando associado a efluentes
domésticos, residuos de pneus e Oleos lubrificantes. A localizagdo e as
caracteristicas dos pontos (area industrial, area residencial e comercial e area em
processo de ocupacao), onde foi encontrado esse metal, confirma a possivel fonte
de zinco no sedimento.

O Aluminio na 4gua obteve valor maximo na secdo Al de 0,6 pg.g™, esse valor
ultrapassou trés vezes o valor limite estabelecido pelo CCME (0,2 pg.g™). Sua fonte
pode ser de origem natural, porém suas altas concentracdes podem afetar a saude
humana. J& para o Ferro, todas as sec¢fes analisadas mostraram niveis acima dos
valores preconizados pelas normativas de referéncia utilizadas. O nivel maximo foi
de 1,08 pg.g™ na secdo AB, localizada na BR — 304, passivel de contaminacg&o por
sedimento depositado em estradas (residuo de escapamento de veiculo, corrosao
das partes metélicas).

Assim como na agua, o sedimento no ponto A6 também indicou contaminacao
por ferro (38.750 pg.g*), os valores limites da USEPA indicam que o sedimento
neste local esta muito poluido.

O aporte de niquel no sedimento pode dar-se por desgaste de motor e geologia
de fundo. As sec¢les A2, A3 e A4, aonde seus valores deram acima do valor severo
para o OMEE, sao muito préximas de estradas e rodovias de onde pode vir esse

metal. O valor maximo encontrado para o niquel foi de 100 pg.g™.
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A anélise de Fésforo Total (0,05 mg.L™) na agua indicou valores acima do valor
maximo preconizado pelo CONAMA n° 357/2004. Os pontos onde foram
encontrados esses valores sdo muito proximos de areas densamente povoadas,
podendo a contaminacao esta associada aos esgotos domeésticos.

Os resultados dessa pesquisa indicam a necessidade de ac¢bes politicas
objetivcando uma gestado integrada dos recursos hidricos.

O controle do uso e ocupacdo do solo da BHRP representa um desafio
estratégico para toda a sociedade. Ao longo dos 30 anos, a BHRP tem sido objeto
de uma serie de intervencdes, com efeitos negativos para 0 ecossistema aquatico e
para os recursos hidricos. A situacdo é desafiadora na medida em que o rio Pitimbu
€ 0 manancial de abastecimento da zona sul de Natal.

Este trabalho apresentou os resultados obtidos da analise da concentracdo de
metais pesados e fésforo na agua e no sedimento fluvial em oito sec¢des distribuidas
na calha fluvial. Os valores de metais encontrados foram associados ao tipo de uso
e ocupacao do solo na bacia. As concentracdes de Ferro, Aluminio, Chumbo, Niquel
e Zinco detectadas revelam que o modelo de gestdo dos recursos hidricos adotado
na BHRP néo tem sido eficaz na protecéo do ecossistema fluvial e da qualidade da

agua.



57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADMS, W. J. et al. Porewater Toxicity Testing: Biological, Chemical, and
Ecological Considerations With a Review of Methods and Applications, and
Recommendations for Future Areas of Research. SETAC. Disponivel em:
<http://www.setac.org/sites/default/files/PWSummary.pdf>. Acessado em:
30/05/2011.

ARAUJO, A.L.C. et al. Avaliagdo Prelimimar da Concentracdo de Nitratos nas
Aguas Subterraneas de Abastecimento na Regido Urbana de Parnamirim — RN.

In: Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Campo Grande, 2005.

BARBOSA, J.K.F. Conflitos da Agua e Ocupacéo do Solo da Bacia Hidrogréfica
do Rio Pitimbu no Municipio de Macaiba, RN. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Sanitaria) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, RN, 2006.

BIRD, G.; BREWER, P. A.; MACKLIN, M. G.; BALTEANU, D.; DRIGA, B.; SERBAN,
S. The Solid State Partitioning of Contaminant Metals ans As in River Channel
Sediments of the Mining Affected Tisa Drainage Basin, Northwestern Romania
and Eastern Hungary. Applied Geochemistry. V18. P. 1583-1595, 2003.

BORGES, A.N. Implicacdes Ambientais na Bacia Hidrografica do Rio Pitimbu
(RN) Decorrente das Diversas Formas de Uso e Ocupacgédo do Solo. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Sanitaria) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2002).

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. CONAMA Resolucéo N° 357, de 17 de
margo de 2005. Governo do Brasil, 2005.

CARRAZ, F et al. Contaminated Urban Road Deposited Sediment (RDS), Greater
Manchester, UK: a spatial assessment of potential surface water impacts.
Department of Environmental and geographical Sciences. Manchester Metropolitan
University, 2006.



58

CARVALHO, N.O. Hidrossedimentologia Pratica. CPRM. Rio de Janeiro, 1994.

CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment. (1999). Canadian
Environmental Quality Guidelines. Disponivel em: < http://ceqg-rcqe.ccme.ca/>.
Acessado em: 21/05/2012.

CHARLESWORTH, S.M.; EVERETT, M.; MCCARTHY, R. A comparative study of
heavy metal distribution in deposited street dusts in a large and small urban
area: Birmigham and Coventry, West Midlands, UK. Environment International,
29, pp. 563-73, 2003

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo N° 344, de 25 de
marco de 2004. Ministério do Meio Ambiente, Disponivel em:

<http://www.mma.gov/port/conama/res/res04/res34404.xml.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo N° 357, de 17 de
marco de 2005. Ministério do Meio Ambiente, Disponivel em:
<http://www.mma.gov/port/conama/res/res05/res35705.pdf.

DANTAS, T. N. P; MEDEIROS, J. R.; SILVA, S. K.; ARAUJO, A. L. C. Determinacéo
da Qualidade da Agua da Bacia Hidrografica do Rio Pirangi Através da
Aplicacdo do indice de Qualidade de Agua (IQA). VIII Congresso Brasileiro de

Engenharia Quimica em Iniciacdo Cientifica, 2009.

ENVIRONMETAL CANADA. Sediment Assessment Series: Basic Concepts and
Program Highlights. Factsheet 1. Ottawa: Environmental Protection Publications,
2003.

EPA - Environmental Protection Agency. Method 3050B — Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils. 1996.

FERREIRA, R. S. & SILVA, S. K. Avaliacdo da Qualidade da Agua do Rio

Pitimbu na Estacdo Chuvosa por Meio do IQA. Monografia de Concluséo de


http://ceqg-rcqe.ccme.ca/

59

Curso Técnico em Controle Ambiental. Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica
do Rio Grande do Norte, NATAL, RN, 2009.

GUIMARAES SEGUNDO, J.E.A. Diagnostico Geoquimico Ambiental de Agua e
Sedimento de Fundo do Rio Pitimbu, Regidao Sul da Grande Natal (RN).
Dissertacdo (Mestrado em Geociéncia) — Centro de Ciéncias Exatas e da Terra,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2002.

GUIMARAES, V. Residuos de Mineracdo e Metalurgia: Efeitos Poluidores em
Sedimentos e em Espécie Biomonitora. Tese (Doutorado em Geoquimica e
Geotectdnica) — Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
2007.

HEALTH CANADA — Water Quality/ Reports and Publications/ Guidelines for
Canadian Drinking Water Quality. (2010). Disponivel em: <Available on
http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/2010-sum_guide-res_recom/index-
eng.php>. Acessado em: 25/05/2012.

IBGE - Manual Técnico de Uso da Terra. In Manuais Técnicos em Geociéncias. N.
7, Rio de Janeiro, 2006.

KOBAYASHI, R. T.; MOREIRA, L.F.F. & ANDRADE, H.T.A. Pitimbu river lowland
portion water and sediment monitoring data, Natal Brazil. International

Environmental Modelling and Software Society. Ottawa, Canada, 2010.

LIMA, L.F. Geoquimica de Sedimentos de Fundo dos Rios Trairi e Arari e da
Laguna de Nisia Floresta (RN). Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Ciéncias
Exatas e da Terra, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2006.

LONG, E.R. Ranges in chemical concentrations in sediments associated with
adverse biological effects. Mar. Pollut. Bull. 24, pp. 38-45. 1992,

LUOMA, S.N. and J.L. CARTER. Understanding the toxicity of contaminants in
sediments: Beyond the bioassay-based paradigma. Environ. Toxicol. Chem. 12,
pp. 793-796, 1993.


http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/2010-sum_guide-res_recom/index-eng.php
http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/pubs/water-eau/2010-sum_guide-res_recom/index-eng.php

60

LUOMA, S.N. and RAINBOW, P.S. Biomonitors. In: Metal Contamination in
Agquatic Environments. Cambridge. pp 169-203, 2008.

McDOWELL, R. W.; SHARPLEY, A. N.; CONDRN, L.M. et al. Processes
controlling soil phosphorus release to runoff and implications for agricultural

management. Nutrient Cycling in Agroecosystems, v.59, p.269-284, 2001.

MONTE EGITO, L.C. Anélise da presenca de agentes mutagénicos nas aguas
do rio Pitimbu-RN. Tese de Doutorado. UFRN. Natal, RN, 2006.

NELSON, E.J; BOOTH, D.B. Sediment Sources in a Urbanizing, Mixed Land-Use
Watershed. Journal of Hidrology, Washington, v 264, p. 51-68, 2002.

OMEE (Ontario Ministry of the Environment and Energy). Guidelines for the
Protection and Management of Aquatic Sediment Quality in Ontario. Toronto:

Ontario Ministry of the Environment and Energy, 1993.

PACKMAN, J. J.; COMINGS. K.J.; BOOTH, D. B. Using Turbidity to Determine
Total Suspended Solids in Urbanizing Streams in the Puget Lowlands. In:
Confronting Uncertainty: Managing Change in Water Resources and the
Environment, Canadaian Water Resources Association annual meeting, Vancouver.
pp. 158-165.

PELLEGRINI, J. B. R. Fosforo na Agua e no Sedimento na Microbacia
Hidrografica do Arroi Lino — Agudo — RS. Dissertacdo (Mestrado) — UFSM,
SANTA MARIA, RS, 2005.

PERRY, C.; TAYLOR, K. Environmental Sedimentology. UK: Blackwell Publishing
Ltd., 2007.

POLETO, C. Fontes Potenciais e Qualidade dos Sedimentos Fluviais em

Suspensdo em Ambiente Urbano. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos e



61

Saneamento ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

POLETO. C.; CASTILHO, Z. C. Impacto por poluicdo difusa de sedimentos em
bacias urbanas. In POLETO, C. (Org.) Ambiente e Sedimento. Porto Alegre: Ed.
ABRH, p. 193 — 227, 2008.

POLETO. C.; GONCALVES, G. R. Qualidade das amostras e valores de referéncia.
In: Poleto, C.; Merten, G. H. (Orgs.). Qualidade dos Sedimentos. Porto Alegre:
ABRH, p. 237-277, 2006.

POLETO. C.; MERTEN. G. H. Trace Elements In Urban Sediments And Their
Guidelines Evaluation. In Holos Environment, v.8, p 100 — 118, 2008.

REYNOLDS, C. S. DAVIES, P. S. Sources and bioavailability of phosphorus
fractions in freshwaters: a british perspective. Biology Review, v.76, p.27-64,
2001.

ROBERTSON, D.J.; TAYLOR, K.G.; HOON, S.R. Geochemical and mineral
characterisation of urban sediment particulates, Manchester, UK. Applied
Geochemistry, 18, pp. 269-82, 2002.

SALOMONS, W. & FORSTNER, U. Metals in the Hydrocycle. Springer-Verlag,
Heidelberg, 349 pp, 1884.

SANTOS, AR.L.; MELO JUNIOR, G.; GUIMARAES SEGUNDO, J.E.A.
Concentracdo de Metais Pesados em Fracdes Granulométricas de Sedimento
de Fundo do Rio Pitimbu, Regido Sul da Grande Natal (RN): Implicagdes para

levantamentos ambientais. Revista de Geologia, v.15, p 01-08, 2002.

SARAIVA, V. K. Critérios para Avaliagcédo da Qualidade de Sedimentos — Estudo
de Caso: Sub-Bacia do Ribeirdo Espirito Santo, Afluente do Rio S&do Francisco.

Dissertacdo (Mestrado Ciéncia e Tecnologia das Radiagbes) — Centro de



62

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Comissdo Nacional da Energia Nuclear,
Belo Horizonte, 2007.

SECRETARIA DE ESTADO DOS RECURSOS HIDRICOS — SERHID. Plano de
Gestéo Integrado da Bacia do Rio Pitimbu. Projeto Pr6-agua / semi arido. SDP
N°005/2003. VBA — TECNOSOLO, 2006.

SENA, D.S. Avaliacdo da Qualidade da Agua do Rio Pitimbu. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Sanitéria) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, RN, 2008.

SHAPLEY, A. N; SMITH, S. J.; JONES, O. R. et al. The Transport of Bioavailable
Phosphorus in Agricultural Runoff. Journal of Environmental Quality, Madson, V.
2, p.30, 1992.

TAYLOR, K. Urban environments. In: Environmental Sedimentology. Blackwell
Publishing. pp. 190-222, 2007.

TOMAZELLI, A. C. Estudo Comparativo das concentracdes de cadmio, chumbo
e mercurio em seis bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo. Tese
(Doutorado em Ciéncias, Area Biologia Comparada) — Departamento de Biologia,
Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto, SP, 2003.

TUCCI, C.E.M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. In: Associacao Brasileira de
Recursos Hidricos — ABRH, v7, n° 1, 2007.

TUCCI, E.M. Drenagem Urbana. Ed. ABRH. Porto Alegre, 2007

TUCCI, E.M. Inundacdes e Drenagem Urbana. In Inunda¢cdes Urbanas na América
do Sul. Tucci, C. E. M.; Bertoni, J.C. (orgs.). Porto Alegre: Associacdo Brasileira de
Recursos Hidricos — ABRH, 2003.



63

VROM - Ministery of Housing Spatial Planning and Environment. Circular on
target values and intervention values for soils remediation. Netherlands
Government Gazette, v. 39, p. 1-11, 2000.



