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RESUMO

A vala séptica de Curitiba iniciou seu funcionamento em 1988 estando prevista a ocupacao de
10.000m?, com operagéo somente até o final de julho de 1989. Nos anos seguintes ocorreram
expansOes da area ocupada. As atividades foram encerradas em abril de 2005. Durante sua
operacdo ocorreu a disposicdo de mais de 62.000 toneladas de residuos oriundos dos servicos
de salde em um sitio cujo substrato é formado por argilitos, arcéseos e caliche da Formacao
Guabirotuba, bem como migmatitos intemperizados do Complexo Atuba. Foram depositados
materiais contaminados com microorganismos patogénicos e quimicamente ativos. Cientes da
possibilidade de muitos destes contaminantes se encontrarem dissolvidos nas &guas do
entorno da vala séptica e pela mesma estar situada a menos de 2 km da represa do Passauna,
que € responsavel por 30% do abastecimento de agua de Curitiba, a pesquisa avaliou a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas do entorno do empreendimento. Foram
analisados parametros fisico-quimicos e realizados bioensaios de ecotoxicidade utilizando
Vibrio fischeri e Daphnia magna, que sdo espécies comumente utilizadas para avaliar a
toxicidade da &gua, em um cérrego e uma lagoa localizados perto do depésito. Também foi
avaliado os danos ao material genético de peixes (Astyanax sp. B) que foram expostos (96h) a
estas aguas, empregando Alkaline comet assay e Piscine Micronucleus Test. Parametros,
incluindo aluminio, manganés, demanda bioquimica de oxigénio, sulfeto, condutividade,
fenol, coliformes totais e contagem de Escherichia coli, estavam acima dos niveis aceitaveis
pela legislacdo ambiental. No entanto, os bioensaios de toxicidade em Vibrio fischeri,
Daphnia magna e Piscine Micronucleus Test ndo indicaram risco imediato. Com base nos
resultados do Alkaline comet assay foi possivel detectar danos ao material genético em peixes
que foram expostos a estas aguas. Este resultado sugere que, além dos testes normalmente
utilizados para avaliar a toxicidade da agua, o emprego do Alkaline comet assay é necessario
para uma analise com maior precisdo. Foi constatada a persisténcia de coliformes totais,
Escherichia coli, enterococos, clostridios sulfito redutores e Pseudomonas aeruginosa nas
aguas superficiais e nascentes a menos de 500m do empreendimento. Estes resultados,
confrontados com os critérios adotados pelas legislacdes alema e austriaca, possibilitaram
sugerir a inclusdo na legislacdo brasileira de parametros mais restritivos para a avaliacdo de
microorganismos patogénicos. Na pesquisa em amostras de aguas superficiais e de dois pocos
de monitoramento do freatico, realizada pela autora no Departamento de Hidrogeologia da
Universidade Técnica de Berlim, foi constatada a persisténcia dos farmacos: acido clofibrico,
carbamazepina e primidona. A presenca destes materiais e o estudo das legislacGes alemas e
brasileiras possibilitaram sugerir limites maximos para a quantidade de farmacos em aguas. O
ensaio geofisico pelo método da eletrorresistividade possibilitou um melhor entendimento da
geologia e da estratigrafia da area, bem como suas implica¢des na localizacdo e profundidade
dos pocos de monitoramento a serem implantados.

Palavras-chave: vala séptica, danos em DNA, microorganismos patogénicos, farmacos na
agua, Formacéo Guabirotuba.



ABSTRACT

The septic landfill of Curitiba started its operation in 1988; it was planned to occupy
10.000m2 and to operate only until the end of July 1989. In subsequent years there were
expansions of the occupied area. The activities there stopped in April 2005. During its
operation more than 62,000 tons of waste from health services were disposed at the site whose
substrate is formed by mudstones, caliche and arkoses of the Guabirotuba formation and
weathered migmatites of the Atuba Complex. Materials contaminated with pathogenic
microorganisms and posessing chemical activity were deposited there. Aware of the
possibility of many of these contaminants to be dissolved in the waters surrounding the septic
landfill located less than 2 km from the Passalna dam, which is responsible for 30% of the
water supply of Curitiba, the survey evaluated the quality of surface water and groundwater
surrounding the area. Physico-chemical parameters were determined and ecotoxicity
bioassays using Daphnia magna and Vibrio fischeri - which are species that are commonly
used to evaluate the toxicity of water - were conducted in water samples from a river and a
lake located near the landfill. The damage to genetic material of fish (Astyanax sp. B) exposed
(96h) to these waters was also assessed by using alkaline comet assay and micronucleus
piscine test. Parameters, including aluminum, manganese, biochemical oxygen demand,
sulfide, conductivity, phenol, total coliforms and Escherichia coli counts, were above
acceptable levels in environmental legislation. However, the toxicity bioassays in Vibrio
fischeri, Daphnia magna and piscine micronucleus test did not indicate immediate risk. Based
on the results of alkaline comet assay, damage to genetic material of fish that were exposed to
these waters could be detected. This result suggests that, besides the tests normally used to
evaluate the toxicity of water, the use of alkaline comet assay is needed for more accurate
results. The persistence of total coliform, Escherichia coli, enterococci, sulphite reducing
clostridia and Pseudomonas aeruginosa in surface waters and springs within 500 feet of the
Project was noted. These results, confronted with the criteria adopted by German and Austrian
legislation, suggest the inclusion of more restrictive criteria for the assessment of pathogenic
microorganisms in  Brazilian legislation. In the research on surface water and two
groundwater monitoring well samples, conducted by the author at the Department of
Hydrogeology, Technical University of Berlin, the persistence of the following drugs was
found: clofibrico acid, carbamazepine and primidone. The presence of these materials and the
study of German and Brazilian laws, suggest possible limits to the amount of drugs in water.
The test method of geophysical resistivity enabled better understanding of the geology and
stratigraphy of the area, as well as its implications on the location and depth of monitoring
wells to be implanted.

Key words: septic landfill, DNA damage, pathogenic microorganisms, pharmaceuticals in
water, Guabirotuba formation.
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1 INTRODUCAO

O interesse em realizar esta pesquisa sobre o impacto ao meio ambiente dos residuos dos
servicos de saude dispostos em valas sépticas surgiu da verificacdo do que vem ocorrendo no
trato com os projetos implantados sem técnicas preliminares de protecdo ao solo. A pesquisa
efetuada nas aguas superficiais e subterraneas da area do entorno da vala séptica de Curitiba,
serve como um alerta aos gestores de demais aterros de residuos. A disposi¢do ao solo de
residuos domiciliares, ocorrida ha mais de 20 anos, trds consigo o residuo hospitalar, que
apenas obteve uma obrigacdo por forca da legislacdo brasileira para uma segregacdo e
destinacdo adequada, ap0s 1993. A disposicdo adequada de residuos em aterros requer uma
impermeabilizacdo prévia do solo e tratamento adequado do percolado gerado.

Este tema, considerado por muitos como béasico e que deveria estar sob controle, ainda se
encontra em desacordo com o que determina a nossa legislagdo. O saneamento e tratamento
de residuos perigosos, gerados constantemente pelos estabelecimentos que se comprometem a
promover a salde sio ainda ou foram tratados sem o comprometimento merecido. E
necessaria a avaliacdo do risco apresentado pelo uso da agua para o consumo humano, na
dessedentacdo ou irrigacdo, das aguas impactadas por estes estabelecimentos.

A pesquisa aborda questbes como a qualidade da agua, vinculada a aplicacdo da legislacédo
pertinente.

No capitulo 2 estd detalhada a localizacdo da vala séptica de Curitiba. O historico de
ocupacdo da area estd apresentado no capitulo 3. A disposicdo de residuos dos servicos de
salde em vala séptica foi o gerenciamento adotado pela Prefeitura Municipal de Curitiba
durante o periodo de 1988 a 2005. Durante a sua atividade foram aterradas mais de 62.000
toneladas de residuos dos estabelecimentos de saude de Curitiba e sua Regido Metropolitana,
em 92.440m?. Apesar de estar desativada desde 2005, a vala séptica continua a gerar chorume
até os dias de hoje.

Dados da geologia e hidrogeologia do local estdo no capitulo 4. Salienta-se a proximidade ao
aterro de um afloramento didatico que apresenta a estratigrafia completa da Bacia Sedimentar
de Curitiba, de idade pleistocénica, com todos os tipos litologicos que a compbem.

A estimativa de chorume gerado, a movimentacao preferencial da pluma de contaminacéo e
0s monitoramentos ocorridos na area estdo apresentados na sintese dos estudos realizados de
1994 a 2006, capitulo 5. Neste capitulo também esta apresentado o histdrico da persisténcia
dos farmacos ao longo do Rio Nuthegraben, na regido de Berlim/Alemanha.

Em amostras de aguas do percolado, corrego, lagoa e nascentes a até 500m da vala foram
realizadas analises microbioldgicas. Parametros fisico-quimicos, bioensaio de toxicidade
aguda e ensaio de ecotoxicidade em peixes foram avaliados nas aguas superficiais. A pesquisa
sobre a persisténcia dos fArmacos nas aguas superficiais e subterraneas a até 200m da area da
vala possibilitaram sugerir limites maximos para a quantidade de farmacos em aguas na
legislacdo brasileira. Informacbes sobre as caracteristicas do subsolo e extensdo da
contaminacdo da area da vala séptica foram efetuada através do levantamento geofisico
realizado pelo método da eletrorresistividade. Estes dados contribuiram para delinear os
caminhos preferenciais do percolado. O método aplicado esta apresentado no capitulo 6 e 0
desenvolvimento da pesquisa no capitulo 7.

No capitulo 8 estdo as conclusbes e recomendacdes, as quais consideraram as legislagdes
brasileira, alem& e austriaca para a determinacdo de limites maximos de microorganismos
patogénicos e farmacos em aguas.
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1.2

OBJETIVOS GERAIS

Verificar se a vala séptica de Curitiba, mesmo estando desativada desde 2005,
permanece veiculando farmacos e microorganismos patogénicos no percolado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a possibilidade de danos em corddes de DNA de peixes expostos as aguas de
corrego e lagoa proximos a vala septica, através dos Micronucleus Pisceo Test e
Comet assay. Comparar os resultados dos testes com parametros fisico-quimicos e
ensaios com Vibrio fischeri e Daphnia magna.

Verificar a persisténcia de contaminantes microbiolégicos nas &guas superficiais,
nascentes e percolados oriundo do deposito. Avaliar, além dos parametros indicados
pela legislacdo brasileira, patdgenos indicadores de infeccdo hospitalar. Sugerir
critérios mais restritivos a legislacdo brasileira para o controle e avaliacdo da
persisténcia de microorganismos nas aguas.

Pesquisar a presenca de medicamentos em aguas superficiais e subterraneas da area do
entorno da vala séptica. Com os dados obtidos confirmar a origem dos contaminantes
no cérrego e lagoa proximos ao deposito. Sugerir critérios para o controle e avaliacdo
da presenca de componentes ativos e metabdlitos de farmacos em aguas.

Obter dados sobre as caracteristicas do subsolo e da pluma de contaminacao da area da
vala séptica de Curitiba.



2 LOCALIZACAO DA VALA SEPTICA DE CURITIBA

21 CURITIBA

O deposito de residuos dos servigcos de saude de Curitiba, conhecido como vala séptica, esta
localizado no municipio de Curitiba, Estado do Parana/ Brasil.

Curitiba ocupa uma éarea de 435,4km? e seu centro estd situado na latitude 25°25'40"S e
longitude 49°16'23"W na parte menos ondulada do Primeiro Planalto Paranaense
(BIGARELLA & SALAMUNI, 1957, 1959) (Figura 01). Tem uma extensdo Norte-Sul de
39 km e Leste-Oeste de 23 km, com uma populacdo estimada de 1.851.215 habitantes em
2009 (IPARDES, 2010).

19°250°W 19°200°'W 49°15'0"W
| . BRASIL
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13
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Figura 01: Localizagdo do municipio de Curitiba no Estado do Paranad (Adaptado de MELO, 2002a, IPPUC,
2010a).

2.2  DEPOSITO DE RESIDUOS DOS SERVICOS DE SAUDE DE CURITIBA

A area de estudo localiza-se junto a Avenida Juscelino Kubitschek de Oliveira (s/n) /
Contorno Sul, no bairro Cidade Industrial de Curitiba (CIC).

E delimitada pelas seguintes coordenadas UTM (Zona 22): N666678, E7177836; N666691,
E7177628; N666287, E7177565; N666305, E7177860.

Ao Oeste, a 1.700m do depdsito, esta a represa do Passatina (Figura 02). Inserida na Area de
Protecdo Ambiental (APA), esta represa é responsavel pela captacdo e abastecimento de 30%
da agua para Curitiba (ANDREOLI, 2003) (Figura 03). A figura 04 ilustra a ocupacdo por
empresas, ao Norte, Sul, Sudoeste e Oeste do depoésito de residuos.
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Figura 02: Represa do Passaina (GOOGLE, 2011).
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OGLE, 2011).

Ao Leste do deposito de residuos encontra-se a Av. Juscelino Kubtischek de Oliveira —

Contorno Sul.

Os conjuntos habitacionais mais proximos do depdsito encontram-se a 400m de distancia ao
Leste e 500m ao Norte. Ao Oeste esta situada a empresa Toshiba Sistemas de Transmissdo e
Distribuicdo do Brasil LTDA (TOSHIBA), que fabrica e fornece equipamentos para atender o

mercado de geracdo de energia elétrica.




Ao Sudoeste esta a empresa Essencis Solucdes Ambientais S/A - Central de Tratamento de
Residuos (ESSENCIS), que trabalha com a destinagdo, tratamento e disposi¢do de residuos
industriais e ao Sul esta situada a empresa transportadora Plimor Ltda.

Ao Norte estdo situadas as empresas Galvanizacdo Betel Ltda., Parma Quimica Ltda.,
Usikraft Industria Mecanica, Nacional Safe Ltda., Gnoatto Industria e Comércio Ltda.,
Compasa do Brasil Distribuidora de Derivados de Petrdleo, Alianca Industria e Comercio de
Bolsas, Pinheiro Santa Julia Logistica e PSN Montagens Manuteng¢io Industrial.

Na década de 1980 o local do deposito de residuo dos servicos de saude foi utilizado como
reserva de material de empréstimo, tanto para o deposito como para utilizacdo do solo para
fins industriais. Ocorreu alteragdo na topografia do local e no sistema de drenagem natural. A
evolucdo da ocupacdo desta area esta apresentada nas figuras
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Figura 05: Foto aérea da area do deposito datada de 1980 Figura 06: Foto aérea da area do depOsito datada de
(BIOLOGICA, 20063). 1999 (IPPUC, 2010b).
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Figura 07: Foto aérea da area do depdsito datada de 2003  Figura 08: Foto aérea da &rea do depdsito datada de
(IPPUC, 2010b). 2008 (IPPUC, 2010b).

Entre 1999 e 2003 houve a expansdo ao Norte do depdsito. Somente em 2004 que ocorreu a
ocupacdo ao Sudoeste, pela instalacdo da empresa transportadora Plimor Ltda. Vale salientar
que a partir de 2009 as atividades da CTR ESSENCIS se expandiram pelo recebimento de
residuos para a disposicdo em aterro controlado, oriundos dos grandes geradores®:
supermercados, industrias e shoppings centers, dentre outros.

! S40 considerados grandes geradores estabelecimentos que produzem lixo numa quantidade acima de 600 litros
por dia, o equivalente a 30 sacolas de supermercado (SOLUMAN, 2011).
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3 ORIGEM E GESTAO DA VALA SEPTICA DE CURITIBA

A Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Curitiba (SMMA), em conjunto com o Instituto
de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC), em janeiro de 1988, elaborou o
projeto que objetivava a destinacdo adequada dos residuos dos servicos de satde oriundos de
Curitiba. Ficaram responsaveis pela implantacdo e operacdo a Prefeitura Municipal de
Curitiba (PMC) e a SMMA. O inicio da operacdo com a deposicao dos residuos na vala
séptica incluiu Curitiba, naquela época, dentre os 6,4% dos municipios brasileiros com
destinacdo adequada dos residuos dos servigos de satude. Mesmo tratando-se de uma atividade
potencialmente poluidora, as exigéncias legais da época ndo solicitaram a elaboragdo de
Estudo de Impacto Ambiental precedendo a instalacdo (BIOLOGICA, 2006a).

O projeto foi intitulado “Implantacdo do servigo de coleta, transporte, tratamento e destinacao
final diferenciado dos residuos sélidos hospitalares no municipio de Curitiba e Regido
Metropolitana”. As orientacdes para a operacionalizagdo do empreendimento foram
(BIOLOGICA, 2006a):

“l1. Deposi¢do de lixo hospitalar em vala previamente dimensionada para receber o volume
produzido no periodo de projeto.

2. A érea para o deposito deverd ser escolhida de acordo com as caracteristicas fisicas.

3. No interior da vala os residuos serdo espalhados e reorganizados sem compactacdo por retro
escavadeira, visando reduzir o volume inicial, através de metodologia empregada em aterro
sanitario do tipo trincheira de pequena dimensao.

4. Apobs essa operagdo os residuos receberdo cobertura com solo de constituicdo argilosa numa
camada de 30 cm de espessura.

5. Apo0s cobertura com solo serd empregada uma técnica de desinfeccdo denominada “caiagdo”,
visando formar uma camada selante que impeca quaisquer riscos de contaminacéo.

6. O fundo da vala deve estar, no minimo, trés metros distante do freéatico, e devera sofrer processo
de impermeabilizacdo objetivando evitar a contaminagéo do solo e do freatico.

7. A éarea devera estar totalmente cercada, possuindo acesso Unico de entrada e saida.

8. A é&rea de deposito deverd possuir sistema de seguranga continua e placas indicativas informando
a natureza dos residuos (CONTAMINADO).

9. Circundando a vala deverd ser executado sistema de drenagem das aguas superficiais, visando
impedir 0 acesso das &guas na massa de residuos depositados.”

A escolha da area para a instalacdo da vala séptica envolvia caracteristicas que, de acordo
com a distribuicdo urbana de Curitiba e a necessidade de preservacdo de regido de manancial,
satisfazia os critérios estabelecidos para a destinacdo final adequada dos residuos pelo periodo
de 18 meses em carater emergencial.

Os seguintes critérios foram estabelecidos pela PMC, em 1988 (BIOLOGICA, 2006a):

“Aspectos urbanisticos: a area deverd estar situada o mais afastado possivel de adensamento
populacional, sendo recomendavel a distdncia minima de 500m de conjuntos habitacionais e
similares.

Condic0Oes hidrograficas: a area deverd estar afastada a uma distancia minima de 500m de qualquer
curso d’agua (rios, corregos, riachos, etc).

Condic0es hidrogeoldgicas: o freatico devera situar-se a uma profundidade minima de trés metros.



Condigdes climéaticas: a diregdo dos ventos dominantes devera ser preferencialmente contréria ao
sentido dos adensamentos populacionais.

Condicles topograficas: o terreno devera ser relativamente plano, apresentando condigBes de
obtengéo de “material de empréstimo” para o recobrimento dos residuos depositados.

Condicles da vegetacdo: preferencialmente serd utilizada &rea com cobertura vegetal secundaria
rasteira, e que apresente barreiras naturais no seu entorno (mata em galeria, morros, ...).

CondicOes geoldgicas: a &rea deverd apresentar preferencialmente solos impermeéveis, isto é, com
altos teores de argila, sendo preteridos os solos organicos ou turfosos.

CondicGes de drenagem: a area devera apresentar boa capacidade de retengdo de agua e de facil
drenagem.”

3.1  JUSTIFICATIVA PARA A LOCALIZACAO E ESCOLHA DA AREA

A vala séptica foi implantada na regido Oeste do municipio de Curitiba, no bairro Cidade
Industrial, indicacdo fiscal — 891600400009, com &rea total de 40.333m? e area disponivel de
20.000 m? (Figura 09).

Figura 09: Vista da area escolhida para o deposito de residuos dos servigos de
salide em 1988 (BIOLOGICA, 2006a).

A érea foi escolhida por possuir as sequintes caracteristicas (BIOLOGICA, 2006a):

“Urbanizacdo: na época da instalacdo a area ficava a 1.000m de distancia do nlcleo populacional
PROMOPAR - Barigui Il. Era limitada ao Norte por via de acesso de leito natural, localizada em
area ndo urbanizada e protegida por vegetacdo. Ao Oeste era limitada por empresa particular, ao Sul
por area ndo ocupada de declividade suave, que se estendia até a margem do rio Barigii e a Leste
pela Avenida do Contorno Sul.

Hidrografia: area integrante da bacia do rio Barigui, distando cerca de 1.000m do seu leito.

Hidrogeologia: a &rea esta localizada em regido de interflivio, com altura da margem do rio Barigli
de aproximadamente 15m, apresentando freatico profundo.

Climatologia: a dire¢do dos ventos dominantes era contraria ao sentido do nucleo populacional —
Nordeste-Sudoeste.



Topografia: apresentava boas condigdes de obtencdo de material de empréstimo e possuia regifes
de relevo suave ondulado.

Vegetacdo: apresentava uma vegetacdo rasteira e arbustiva, formando uma barreira natural no seu
entorno.

Geologia: quanto a petrologia, esta é formada de materiais provenientes de migmatitos e formacéo
pré-cambriana. Apresentava solos do tipo podzalico vermelho amarelo caAmbio — PV 04, de textura
argilosa apresentando horizontes A, B, e C bem diferenciados e drenados.

Drenagem: o terreno possuia boa capacidade de retencdo de agua e boa drenagem.

Acesso: apresentava ampla disponibilidade de vias de acesso por localizar-se a margem direita
(sentido Norte-Sul) da Av. Juscelino Kubitscheck de Oliveira/ Contorno Sul, com vias secundarias
de penetracdo em leito natural bem definido.”

Consideracoes

Verifica-se que os dados da justificativa para a localizacdo da vala séptica ndo foram
confirmados:

A area é cercada de nascentes e corregos que estdo situadas a menos de 500m da disposi¢édo
dos residuos e que contribuem para a formacao de afluentes do rio Barigui.

A érea ndo apresenta nivel freatico profundo. Pocos de monitoramento efetuados em 2006
pela SMMA constataram um nivel freatico inferior a 1,2m.

A drenagem do terreno ndo é satisfatoria. Em 2009 a SMMA deu inicio ao projeto de
recuperacdo do sistema de drenagem das &guas precipitadas, de pontos de erosdo, de
estabilidade geotécnica e dos acessos internos e externos da vala séptica.

3.2 OPERACAO

A vala foi inicialmente projetada para depodsito de residuos em “célula padrdo”, possuindo:
6m de comprimento, 3m de largura e 3m de profundidade, com capacidade de aterrar 54m? de
residuo/dia. Neste dimensionamento estava computado 30cm de solo para recobrimento e
lcm para o procedimento de “caiagdo”. A impermeabilizacdo do fundo da vala era efetuada
por uma camada de vedacao de argila natural do proprio terreno.

A operacdo de cobertura dos residuos imediatamente ap6s o preenchimento da vala, além de
tentar formar uma camada impermeabilizante no nivel superior da vala, impedia a
proliferacdo de macro-vetores e a propagacao de odores oriundos da decomposicao do residuo
(Figura 10) (BIOLOGICA, 2006a).



Aberturada vala com
retro escavadeira : o
soloretirado da vala era
armazenado
lateralmente.

:

Descargae
espalhamento dos
residuos.

:

Caiagdo dos residuos:
objetivava a
desinfecgdo por 6xido
de célcio.

:

Cobertura: os residuos
eram cobertos pelo
soloretirado da vala.

Figura 10: Inicio da operago da vala séptica de Curitiba (adaptado de BIOLOGICA, 2006a).

Consideracoes

A técnica de caiacdo consistia na pulverizacdo dos residuos de servigos de saude com oxido
de calcio para a eliminacdo de microorganismos. O estudo apresentado por Rego et al. (1993)
no Seminario Internacional sobre Residuos Soélidos Hospitalares evidenciou que ndo héa
validade cientifica que comprove a eficiéncia desta pratica.

3.3  HISTORICO DE OCUPACAO

A érea inicial do projeto era para a ocupacdo de 10.000m? com o carater provisorio para a
operacdo até o final do més de julho de 1989. Havia a previsdo de implantacdo de um
incinerador central, que entraria em operacdo de acordo com a Lei Municipal n°® 6866/86
(SPINA, 2005).

A érea passou por varias ampliacfes durante o periodo de funcionamento, que se prolongou
até 2005 (Tabela 01).
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Tabela 01: AmpliagBes da vala séptica de Curitiba durante o periodo de funcionamento (BIOLOGICA, 2006a).

ANO Area da ampliacéo (m?) Area total (m?)
Inicio 1988 - 10.000
12 Ampliagdo 1990 8.000 18.000
228 Ampliacédo 1993 18.000 36.000
3% Ampliacédo 1994 18.000 54.000
48 Ampliacao 1997 38.440 92.440
52 Ampliacdo 2000 Talude 92.440

A denominagdo “vala séptica” permaneceu para este empreendimento, mesmo tendo sido
formado talude, pela sobreposic¢éo de residuos.

Até 2005 foram depositadas 62.398,87 toneladas de residuos de servico de saude na vala
séptica de Curitiba, com uma média de 315,10t/més (BIOLOGICA, 2006a).

O programa de coleta seletiva implantado pela PMC cadastrou diferentes geradores que
depositaram residuos nesta area: clinicas odontoldgicas, clinicas médicas, unidades de salde,
laboratdrios, farméacias, hospitais, clinicas veterinarias, asilos e demais empresas de outras
categorias, tais como escolas, aeroportos e ambulatorios.

3.4  TIPOLOGIA DOS RESIDUOS

A tipologia de residuo disposto na vala séptica é notadamente de residuo hospitalar que, de
acordo com legislacdo especifica, Resolugdo CONAMA N°358/2005 (CONAMA, 2005b), é:

“l - GRUPO A: Residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas de
maior viruléncia ou concentragdo, podem apresentar risco de infecgao.

Il - GRUPO B: Residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar risco a salide publica ou
ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade.

111 - GRUPO C: Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos em
quantidades superiores aos limites de eliminagdo especificados nas normas da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear-CNEN e para os quais a reutilizacdo é imprépria ou ndo prevista.

IV - GRUPO D: Residuos que ndo apresentem risco biol6gico, quimico ou radiolégico a saide ou ao
meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.

V - GRUPO E: Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas de barbear, agulhas,
escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas, pontas diamantadas, 1dminas de bisturi, lancetas;
tubos capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os utensilios de vidro quebrados no
laboratorio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares.”

A figura 11 sintetiza as caracteristicas e tipologia do residuo.
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Figura 11: Caracteristicas do residuo disposto na vala séptica de Curitiba (adaptado de CONAMA, 2005b).

35 CLIMA DA REGIAO DO EMPREENDIMENTO

O clima desta regido é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico com verdes frescos

(temperatura média < 22°C) e invernos com ocorréncias de geadas severas (temperatura

média < 18°C). N&o apresenta estacdo de seca. A taxa anual de precipitacdo pluviométrica,
entre 1990 e 2005 estd apresentada na tabela 02. Os dados foram verificados na estacdo
02549081 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e complementados com 0s
dados da estacéo climatoldgica do Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR) (latitude 25°25’;

longitude 49°08°) e do Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR) para a regido de

Curitiba (BIOLOGICA, 2006b).

Tabela 02: Taxa anual de precipitacdo pluviométrica em Curitiba, entre 1990 e 2005 (BIOLOGICA, 2006b).

TAXA ANUAL DE

ANO PRECIPITACAO (mm)
1990 1854,7
1991 1236,9
1992 1513,9
1993 1765,8
1994 1382,5
1995 1615,4
1996 2051,5
1997 1766,9
1998 21252
1999 1299,3
2000 1486,2
2001 2020,5
2002 1603,1
2003 1579,9
2004 1402,7
2005 1555,0
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A média da taxa de precipitacdo pluviométrica entre 1990 e 2005 foi de 1879,87mm. A maior
taxa de precipitacdo pluviométrica ocorreu em 1996 e atingiu 2051,5mm e a menor taxa
ocorreu em 1991 e atingiu 1236,9mm.

Os valores médios mensais de evapotranspiragdo estdo apresentados na tabela 03. Estes
valores foram obtidos pelo método Priestley & Taylor e representam a media do periodo de
1971 a 1998. Dados obtidos da estacdo climatologica do IAPAR.

Tabela 03: Valores médios mensais de evaporagéo - 1971 a 1998 (BIOLOGICA, 2006b).

MES jan
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jun
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set
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Etp 19972
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68,2

74,2

93,9

107,4

113,7

1015,8
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4 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

41  GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A morfologia atual do Primeiro Planalto Paranaense (BIGARELLA & SALAMUNI, 1957,
1959) é constituida por amplas colinas com topos de altitudes maximas em torno de 960m que
se articula para os talvegues a 870m de altitude, descrevendo uma sucessédo de patamares
suaves em que predominam declividades inferiores a 6%, caracterizados como pedimentos,
cujas encostas séo dissecadas por talvegues menores (CANALI & MURATORI, 1981).

O Primeiro Planalto Paranaense (BIGARELLA & SALAMUNI, 1957, 1959) constitui um dos
compartimentos do relevo escalonado do Estado do Parana com suave caimento para Oeste e
Noroeste. O Segundo Planalto Paranaense sustenta rochas sedimentares paleozdicas da Bacia
do Parana, com algumas intrusivas basicas associadas. E delimitado por dois marcantes
degraus topograficos, cada um deles com cerca de 300m de desnivel, representados pela
"Escarpa Devoniana" a Leste e pela Serra Geral a Oeste (Figura 12) (MELO, 2002Db).

BACIA DO PARANA EMBASAMENTO \LB.SANTOS

>|< ¢
| 1
SM . PC . PLAT. CONT.

TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE d SEGPL PA I PRPL PA I I I
,‘I‘

WNW ESE

\ 4

PONTAGROSSA

e 1.200mM GUARAPUAVA

CURITIBA

0 50 100  150km e\ o
———t )

Figura 12: Secdo esquematica da estrutura geoldgica do relevo do Estado do Parani (SM: Serra do Mar; PC:
Planicie Costeira) (modificado de MELO, 2002b).

A vala estd localizada no Primeiro Planalto Paranaense. Apresenta uma topografia pouco
acidentada e esta inserida no topo de uma colina plana.

4.2 GEOLOGIA DA BACIA DE CURITIBA

A Bacia Sedimentar de Curitiba aflora por cerca de 3.000km e é uma estrutura de pouca
profundidade, com espessura média atual de 28m e maxima de 81m (SALAMUNI, 1998;
ARCHELA & YAMAMOTO 2008). E formada por rifteamento e preenchida por sedimentos
a partir do Neogeno, no Cenozoico. Esta estrutura apdia-se sobre rochas metamoficas pré-
cambrianas, como gnaisses-granitos e metabasicas, em parte migmatizados, e Xistos
magnesianos, as quais se encontram intensamente fraturadas, com falhas transcorrentes e
normais, além de juntas de cisalhamento (SALAMUNI, 1998). A calha da bacia, cuja origem
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tem controle estrutural por falhas antigas do embasamento e reativadas no Terciario Inferior,
constitui uma depresséo rasa e alongada na dire¢cdo NE-SW (SALAMUNI et al., 1998).

4.2.1 Embasamento Cristalino

As rochas do embasamento da Bacia de Curitiba configuram, entre o Cinturdo Ribeira e
Cinturdo Dom Feliciano, trés unidades geotectbnicas distintas: Craton de Luis Alves
(microplaca Luis Alves), Dominio Paranagua (granitdides intrusivos da Serra do Mar) e
Dominio Curitiba (microplaca Curitiba) (BASEI et al., 1990).

O dominio Curitiba é constituido basicamente por metabasitos, anfibolitos e metaultrabasitos;
corpos gnaissico-graniticos; xistos, quartzitos finos e supostos paragnaisses com quartzo-
feldspaticos diferenciados; corpos graniticos anatéticos e migmatitos indiferenciados.
Ocorrem também com relativa freqiiéncia diques de rocha basica, associados ao Arco de
Ponta Grossa. Segundo Almeida (1967), o desenvolvimento deste arco foi concomitante a
reativacdo Wealdeniana, responsavel ndo s pelo vulcanismo na Bacia do Parana e bacias
costeiras, mas também por grandes fraturas e falhas distensionais paralelas ao eixo NW-SE,
transversais as estruturas do embasamento.

A regido de interesse é composta essencialmente por migmatitos indiferenciados, e
localmente anfibolitos, xistos, quartzitos com magnetita. Em geral os migmatitos possuem nas
bandas claras uma composicdo félsica (quartzo, feldspato potdssico — microclinio — e
plagioclésio a andesina) com uma textura nematobléstica, nas bandas escuras apresentam-se
formados por biotita, epidoto, minerais opacos, muscovita, titanita e apatita, apresentando
uma textura lepidobléstica. As bandas félsicas sdo paralelas as bandas méficas, com indicios
de intensa mobilizacdo fluidal, caracterizando-se na maioria das vezes, um bandamento
composicional paralelo a SN, orientado na direcdo NE-SW. A foliagdo é proveniente de uma
milonitizacdo e/ou ultramilonitizacdo invariavelmente anastomosada. As bandas apresentam
espessuras centimétricas a métricas.

As rochas metamorficas do Complexo Atuba predominam no ambito do Dominio Curitiba,
com uma extensdo lateral da ordem de 50 a 60km, alongada segundo a direcdo NE-SW.
Limita-se a Noroeste com as seqliéncias metavulcanossedimentares dos Grupos Agungui e
Setuva e a Sudoeste com 0s gnaisses granuliticos do Dominio Luis Alves (craton) (SIGA
JUNIOR et al., 1995).

4.2.2 Formacédo Guabirotuba

Com depdsitos aluvionares e em contato discordante erosivo, as coberturas sedimentares da
bacia de Curitiba correspondem as formagdes Guabirotuba e Tinguis (SALAMUNI et al.,
2004). A Formagéo Guabirotuba representa a maior parte destes sedimentos, com presenga de
argilitos, arcosios ou areias arcosianas, alem de niveis conglomeraticos, na base da bacia.
Eventualmente também estdo presentes algumas cascalheiras com seixos de diversas
naturezas e caliches ou calcretes (materiais carbonaticos ou camadas areno carbonaticas). Os
arcosios ou arenitos feldspaticos, em geral se mostram como areias compactadas, mas pouco
consolidadas, com at¢é 60% de feldspato em sua composicio (LICCARDO &
WEINSCHUTZ, 2010).

A Formacdo Guabirotuba possui espessura maxima de 80m e idade admitida oligo-miocénica
por Salamuni (1998). E composta por pacotes lamosos e argilosos, camadas essencialmente
arcoseanas, areias e depositos rudaceos basais. Sobreposta a Formacdo Guabirotuba, a
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Formacdo Tinguis tem idade pleistocénica-holocénica e representa o0s sedimentos
retrabalhados da Formacéo Guabirotuba (SALAMUNI et al., 2004).

4.3 GEOLOGIA DA AREA DA VALA SEPTICA

A geologia da &rea é composta basicamente por rochas sedimentares da Formacgdo
Guabirotuba e do embasamento cristalino (Complexo Atuba) (Figura 13).

Figura 13: Perfil tipico da geologia da area de estudo. (1) solo residual, (2) lente de arenito arcoseano (Formagao
Guabirotuba), (3) intercalacdes de argilitos e siltitos arenosos com plano de falha subvertical (Formagao
Guabirotuba) e (4) embasamento cristalino (Complexo Atuba) (BIOLOGICA, 2006b).

A vala séptica esta superposta as rochas areno-argilosos da Formacdo Guabirotuba, de idade
Terciaria (aproximadamente 26 milhdes de anos). Este substrato geoldgico € composto
basicamente por afloramentos de rochas sedimentares da Formacdo Guabirotuba seguido por
regolito do embasamento cristalino associado ao Complexo Atuba.

O mapa da geologia da area (Figura 14), o levantamento planialtimétrico (Figura 15) e 0 mapa
de declividades (Figura 16), elaborados para a SMMA pela Ecotécnica Tecnologia e
Consultoria Ltda., deram subsidios para iniciar em 2009 a implantacdo do projeto de
recuperacdo do sistema de drenagem das aguas precipitadas, de pontos de erosdo, de
estabilidade geotécnica e dos acessos internos e externos da vala séptica.

No mapa da geoldgico é possivel constatar a presenca de materiais oriundos do Arqueano —
Proterozoico Inferior, Pleistoceno e Quaternario.
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O mapa geologico (Figura 17) representa os tipos litologicos da area. Pode ser visualizada a
topografia atual do terreno modificada pela construcdo da vala. A declividade da vala
apresenta-se relativamente plana, ndo ultrapassando os 3% de inclinagdo. Somente nas areas
onde foram construidos os taludes da vala (a Norte e Sul) sdo observadas declividades
maiores da ordem de 20 a 30% e também nas areas proximas aos fundos de vale e drenagens
naturais (BIOLOGICA, 2006b).
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Figura 17: Secdes do perfil geoldgico do deposito de residuos dos servigos de satde de Curitiba (BIOLOGICA,
2006b).

4.3.1 Geologia da vala séptica — Embasamento Cristalino

O embasamento cristalino ocorre, em sua maioria, na por¢cdo Norte da area da vala, sendo
composto basicamente por regolito argiloso, com fragmentos de quartzo, feldspato e minerais
maficos orientados. Apresenta variagdes de faixas compostas essencialmente de muscovitas
(filonito e/ou xisto) e faixas compostas por quartzo recristalizado (quartzito). A figura 18
apresenta o perfil tipico de alteragdo de solo, regolito e rocha s& do Embasamento Cristalino
na area da Vala Séptica.
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Figura 18: Perfil tipico de alteracdo do embasamento cristalino na area da vala séptica. (1) solo residual
argiloso; (2) regolito (BIOLOGICA, 2006b).

Normalmente o embasamento alterado ocorre em tons de cinza e cinza-claro, entretanto,
devido a alteracdo superficial promovida nos diferentes bandamentos composicionais, sdo
comuns intercalagdes de cores vermelho, verde e amarelo.

Com relacdo a composicdo geotécnica, o embasamento cristalino alterado apresenta-se
argiloso e argilo-arenoso, com baixa compactacdo, plasticidade moderada e friavel quando
presente faixas essencialmente filissilicaticas (muscovita orientada). O perfil tipico de
alteracdo do embasamento é iniciado no topo, com solo vegetal organico preto, seguido de
argila-siltosa vermelha com quartzo e sericita dispersa, seguida de argila siltosa marrom com
fragmentos de quartzo angulosos e orientagdo mineral reliquiar, e finalmente, o regolito
argiloso, areno-argiloso e micaceo, composto por bandas de cores amarelo, marrom, vermelho
e cinza-claro.

Atraveés de sondagens e observacdo de afloramentos existentes na area da vala séptica pode-se
dimensionar uma espessura de 15 a 20m de regolito, argila residual e solo organico,
associados ao perfil de alteracdo das rochas do embasamento. O contato com a rocha sa do
embasamento cristalino foi definido a partir das sondagens e afloramentos existentes na area
do entorno da vala.

A éarea da vala séptica é cortada por estruturas com direcdo N30W e N60E, que representam a
estruturacdo geoldgica das rochas do embasamento cristalino e que afetaram em menor escala
as rochas da Formacédo Guabirotuba.

4.3.2 Geologia da vala séptica — Formacdo Guabirotuba

A Formacdo Guabirotuba ocorre na porcdo central da area de vala, sendo composta
basicamente por intercalacGes de camadas centimétricas com siltito-arenoso. Conforme pode
ser observado na figura 19, em area proxima a deposicéo dos residuos ocorre um afloramento
da Formacdo Guabirotuba, o qual apresenta falha inversa e basculamento das camadas
sedimentares.
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Figura 19: Falha inversa na Formagdo Guabirotuba (ERBE, 2010).
Ocorrem também camadas métricas de siltito cinza homogéneo e arenito arcoseano (Figura

20). Na base da secdo geologica ocorre conglomerado matrix suportado em contato com
embasamento cristalino (Figura 21).

Geotecnicamente, as argilas siltosas da Formacdo Guabirotuba apresentam baixa plasticidade
e alta compactacdo em superficie.

i, n ¥

Figura 20: Siltito homogéneo cinza-claro (ERBE, Figura 21: Conglomerado basal (ERBE, 2010).
2010).
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44  AFLORAMENTO DIDATICO SOBRE A BACIA SEDIMENTAR DE CURITIBA

Situado entre a vala séptica e a Av. Juscelino Kubitschek de Oliveira encontra-se um
afloramento que apresenta a estratigrafia completa da Bacia Sedimentar de Curitiba (Figura
22), de idade pleistocénica, com todos os tipos litologicos que a compdem (arcosios, argilitos,
siltitos e caliches) e um contato erosivo com o embasamento cristalino (Figuras 23 e 24).
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Figura 22: Afloramento didatico da Bacia Sedimentar de Curitiba, indicando a vala séptica (GOOGLE, 2011).

Figura 23: Estratigrafia da Bacia Sedimentar de Figur 24: Embasamnto cristalino aflorante (ERBE,
Curitiba (ERBE, 2010). 2010).

Além da importancia geoldgica do afloramento, salienta-se que em 2009 alunos de geografia
encontraram nesta regido vestigios fosseis de vertebrados, nunca antes registrados em cem
anos de estudos da Bacia Sedimentar de Curitiba (LICCARDO & WEINSCHUTZ, 2010).

Apos pesquisa em diferentes areas na regido de Curitiba, a Minerais do Parand S.A.
(MINEROPAR) propés que a area do afloramento didatico seja considerada de geoturismo e
geoconservacdo. Durante o Congresso Brasileiro de Geologia realizado em Curitiba em 2008,
ocorreu o lancamento do livro Geoturismo em Curitiba. A partir deste registro ocorreu a
intencdo de implantacédo e desenvolvimento de um projeto urbanistico de estruturagdo turistica
neste local, o qual tem como objetivo a preservacao deste afloramento. A transformacéo deste
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geossitio em sitio fossilifero € uma parceria entre a PMC, a MINEROPAR e a Ecoparana
(LICCARDO et al., 2010). O projeto tem a previsdo de implantacdo de painéis geoturisticos,
definindo um caminhamento adequado pela area, através da construcdo de passarelas e
estacionamento para Onibus escolares, além da infra-estrutura bésica para o publico.
Vislumbra ainda o desenvolvimento deste local, para que resulte em novo atrativo municipal,
fora do eixo tradicional, na regido centro e norte de Curitiba, incluindo maior parte da
populacio no segmento do turismo (LICCARDO & WEINSCHUTZ, 2010).

4.5 VARIACOES DOS TIPOS DE SOLO NA REGIAO DA VALA SEPTICA DE
CURITIBA

O perfil do solo é definido pelas diferentes camadas que o formaram. O constante
desenvolvimento de alguns horizontes se da pela acdo pedogenética, seja pela interferéncia de
seres vivos ou infiltracdo de agua, entre outros. Numa avaliacdo rapida pode-se dizer que
guanto mais distante a camada superficial do solo encontra-se da rocha, mais intensa ou antiga
foi a acdo pedogenética.

A classificacdo pedoldgica para esta area engloba os tipos de solo apresentados no quadro 01.

Quadro 01: Classificacio pedoldgica do solo da regido (BIOLOGICA, 2006b).
TIPOS DE SOLO CARACTERISTICA

SOLOS HIDROMORFICOS
GLEYZADOS HG2
INDISCRIMINADOS

Apresentam textura argilosa fase campo e floresta subtropical de
varzea com relevo plano.

L\V/a6 Horizonte A pouco profundo, textura argilosa, fase floresta

LATOSSOLO VERMELHO subtropical perenifélia com relevo suave ondulado.

AMARELO ALICO L\V/a8 Horizonte A pouco profundo, textura argilosa, fase floresta
subtropical com relevo suave ondulado.

PODZOLICO VERMELHO
AMARELO ALICO

PODZOLICO VERMELHO
AMARELO ALICO PVLa-1
LATOSSOLICO

PVa2l | Com textura argilosa com cascalho, relevo forte ondulado.

Com textura argilosa com cascalho, relevo ondulado, horizonte A
moderado, fase floresta subtropical perenifdlia.

Os minerais de argila dos solos originados a partir das argilas da Formacdo Guabirotuba séo
representados predominantemente por caulinita, e secundariamente por gibbsita. Propor¢coes
subordinadas de minerais interestratificados do grupo clorita-vermiculita estdo também
presentes. Nos latossolos e solos B textural derivados de argilitos com influéncia arcoseana,
observa-se ainda a presenca de pequenas quantidades de ilita nos horizontes de sub-superficie.
Nas superficies de erosdo das encostas ocorrem concentracbes menores de caulinita, com
presenca de gibbsita na superficie e ilita e montmorilonita nas por¢des mais profundas do
solo. A presenca de minerais do tipo caulinita e gibbsita, associados a minerais
interestratificados do grupo clorita-vermiculita, e de materiais bastantes intemperizados pode
ser devida ao rejuvenescimento das superficies através de processos de erosio (BIOLOGICA,
2006D).
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Os solos superficiais que ocorrem na area do deposito dos residuos de salde estdo
classificados em duas unidades principais associadas ao substrato rochoso em que foram
desenvolvidos, isto é, provenientes das alteracdes de rochas sedimentares da Formacéo
Guabirotuba e de rochas granitdides proveniente do embasamento cristalino (Figuras 25 a 28).

2m R A TR S
e ] : e AN R s SR
Figura 25: Perfil tipico de alteragdo do solo residual e ~ Figura 26: Detalhe do horizonte de solo A (residual)
rocha alterada (BIOLOGICA, 2006b). (BIOLOGICA, 2006b).

Figura 27: Detalhe do horizonte de solo A (residual) Figura 28: Perfil tipico de alteracao solo residual
formado sobre rochas sedimentares da Formacio Vermelho ‘e siltitos da Formacao Guabirotuba
Guabirotuba (BIOLOGICA, 2006b). (BIOLOGICA, 2006b).

As figuras 29 e 30 apresentam o resultado da sondagem realizada pela Biol6gica (2006b) nos
pocos PM09 e PM13 em janeiro e fevereiro de 2006. Estes pogos foram construidos
objetivando o monitoramento da area. Caracteristicas importantes deste monitoramento estdo
apresentadas no Capitulo 5.
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Sondagem/Poco: ST-01/PM09

Prof,

N.A,

Perfil

Descricao

0,0m-Solo resldual, Coloragdo
marrom avermelhado, Arglla
sl|ltosa de plasticldade moderada e
com pequenos fragmentos de

= guartzo (granulos),

1,0m- Solo areno arglloso com

| clastos (grénulos) de quartzo, Cor
"1 cinza avermelhado, com plasticida
—| de moderada. Ha preservagdo de

estruturas de rochas orlginals,

2,0m- Arela-s||tosa de caor cinza,
sem plasticldade,

2,7/m- Arela slltosa de cor cinza
bem clara e sem plasticldade,

:=43,3m- Nivel de arenlto em
- pedacos medio, silicificado de

coloragan cinza berm daro,
3,4m- 5llte arenoso de coloracdo
clnza claro,

3,Bm- Materlal areno-sllitoso clnza
com pedacos de rocha (arenita).

3,9m- Final da sondagem

Figura 29: Perfil descritivo do pogo PM09: descrigdo do solo (a) e localizagdo (b) (adaptado de BIOLOGICA,

2006b).

Quando da execucdo do pogco PMO9 havia ocorrido chuva nas ultimas 24h e foi verificada a
entrada de agua a 3,0m de profundidade. A sondagem foi feita com 4 de didmetro e alcangou

3,9m.

O local apresenta em toda a sua extensdo exposi¢cdes do nivel fredtico, pequenos corregos
perenes e intermitentes. Analisando os dois pocos ilustrados, observa-se que a entrada de agua
ocorreu a uma profundidade de 3,0m no PMOQ9, situado ao leste da vala e a 5,5m no PM13,
situado ao oeste da vala. O ponto de monitoramento PMO09 encontrava-se a 918m de altitude e

o0 PM13 a 906m.

Quando da execucdo do pogo PM13 nédo havia ocorrido chuva nas ultimas 24h e foi verificada
a entrada de agua a 5,5m de profundidade. A sondagem foi feita com 4” de diametro e

alcancou 8,0m.
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Sendagem/Pogo: ST-10/PM13

Praf,

M. A,

Perf||

Descricéo

0,0m= Solo arg|lo-arenoso de
coloragho marrom avermaelhado,
Granulos de guarizo, feldspatos
caullmlzades, feldspatos alteradas para
a cor vermelba & muscovita,

2.0m= Arglla arenosa de cor marrom
amarelade com porgdes avermelhadas,
Forgdo arenosa constituida por quartzo
e m|nerals mlcaceos, Apresenta
minerals alterados na cor preta e
orlentacio dos granulos de guarzo,
Friawvel,

2,.3m= 5|lbe com arela de cor marrom
amarelado, Contém multo pouwca
arglla. Apresenta grios de guartzo e
feldspatos caullnlzadaos, Apresenta
tambem orlentagio dos minerals, Bem
friavel,

3.5m= Regollto do embasamento,
Bandamenta de cores clnza e branca
embora a cor aparente da amastra
possua um tom amarelado, Bastante
arela e minerals mlcicens,

4,2m=- Regollta, Slite arenoso, Bastante
milca orlentada. Arela guartzosa,
Apresenta grios de feldspatos
alterados, Bem friawvel,

4,8m- Regollbo de cor marrom
averme! hado, Slite arencso, Bastante
mica orlentada. Arela guartzosa.
Apresenta grios de feldspatos
alterados, Bem fridvel,

5,0m= Regolite de cor marrom
amarelado, 5llite arenoso com multo
pouca arglla,Bastante mica orentada,
Arela quartzosa, Apresenta grios de
felgspatos alterados, Bermn fridvel,

6,0m= Regolito do embasamento de
cor marrom, Slite arenoso com
bastante mica ocrentada,

6,5m= Regollto do embasamenta de
cor clnza, Slite arenoso com quartzo,
felspatos & minerals mlcéoaos,
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arela,

5,80~ Regollto de cor clnza
amarronzada,

7,70= Regolits de cor marrom escuro,

Figura 30: Perfil descritivo do pogo PM13: descrigdo do solo (a) e localizagdo (b) (adaptado de BIOLOGICA,

2006b).
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46  HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Entre as coordenadas 25° 13' 24" e 25° 38' 23" Sul e 49° 15' 00" e 49° 22' 29" Oeste, localiza-
se a bacia do rio Barigtii, na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), percorrendo no sentido
geral Norte-Sul os municipios de Almirante Tamandaré, Curitiba e Araucéria.

A bacia faz divisa com os municipios de Rio Branco do Sul, Almirante Tamandaré, Campo
Largo, Araucéria, Fazenda do Rio Grande, Sdo José dos Pinhais, Pinhais e Colombo. O rio
Barigui ¢é afluente da margem direita do rio Iguagu; suas nascentes estdo localizadas na serra
da Betara, proximo a divisa dos municipios de Almirante Tamandaré e Rio Branco do Sul. A
extensdo do rio Barigii é de 67km. A area total de drenagem da bacia do rio Barigii é de
279km?, sendo 120km2 no municipio de Almirante Tamandaré, 144km2 no de Curitiba, e
15km2 no de Araucaria. O padrdo de drenagem € predominantemente dendritico (Figura 31)
(FROEHNER & MARTINS, 2008).
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Figura 31: Localizacdo da bacia do rio Barigiii no Estado do Parana (adaptado de FILL et al., 2005).
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Devido ao relevo de Curitiba possuir predominancia de maiores altitudes ao Norte do
municipio, todas as seis bacias hidrogréficas, constituidas pelos rios Atuba, Belém, Barigui,
Passalna, Iguacu e ribeirdo dos Padilhas correm para o sul do municipio, indo desembocar no
principal rio de Curitiba, o Iguagu, que por sua vez desagua no rio Parang, no Oeste do estado.

A regido abrangida pela bacia do rio Barigii apresenta uma paisagem suavemente ondulada
nos terrenos da Formacdo Guabirotuba, e um relevo abrupto nas regides onde predominam
rochas pré-cambrianas. A maior parte da bacia apresenta altitudes em torno de 900m. A
altitude maxima, 1.126m, encontra-se no limite norte da bacia, na serra de Betara, municipio
de Almirante Tamandaré, proximo a divisa com Rio Branco do Sul. As altitudes minimas
ficam em torno de 800m, junto ao leito do rio Barigii, no trecho que serve como divisa
intermunicipal entre Araucaria e Curitiba. O desnivel aproximado do rio Barigli desde suas
nascentes até sua foz é de 97m (FROEHNER & MARTINS, 2008).

O rio Barigui atravessando a RMC passa a ser um tipico exemplo de contaminacfes
provocadas por lancamentos de esgotos domésticos e industriais. As aguas do rio Barigii séo
classificadas, segundo a Superintendéncia dos Recursos Hidricos e Meio Ambiente
(SUREHMA) (PARANA, 1992) como Classe 2, a montante do Parque Barigiii, e Classe 3, a
jusante do Parque Barig(i.

De acordo com o Parecer Técnico 07/02 DPQ/CEP11 do Instituto Ambiental do Parana (1AP)
(BOSCARDIN, 2008), o rio Barigui recebeu a classificacdo de muito poluido (Quadro 02),
exceto para a estagdo Boichininga - A157 e Manoel Ribas - A158 definidas como
moderadamente comprometidas.

Quadro 02: Classe de enquadramento do rio Barigii (adaptado de BOSCARDIN, 2008)

X ~ . CLASSE
ESTACAO RIO LOCALIZACAO MUNICIPIO SUREHMA
Al57 Barigui Boichininga Alm. Tamandaré 2
Al58 Barigui Manoel Ribas Curitiba 2
All10 Barigui Ponte da Caximba Curitiba 3
AIl60 Barigui Conectora 5 Curitiba 3
o Rua Jodo Bettega- -
Al6l Barigui Jusante CICg Curitiba 3

A Avaliacdo Integrada da Qualidade das Aguas (AIQA) efetuada regularmente pelo IAP
objetiva fornecer informacdes sobre a qualidade das &guas, por meio de integracdo dos
resultados das analises fisico-quimicas e bioldgicas. O resultado destas analises, por um
periodo amostral, estdo apresentadas no quadro 03.

Quadro 03: Resultados da AIQA para o rio Barigii (adaptado de BOSCARDIN, 2008)
SUBSISTEMA 3 AIQA

Cédigo RIO Mar92 - Fev95 | Mar95 - Fev97 | Mar97 - Fev99 | Mar99 - Fev0l | Mar01 — Fev05

Al57 Barigii | 0,76 Med. Pol. 0,76 | Med.Pol. | 0,75 | Med. Pol. | 0,77 | Med.Pol. | 0,76 Med. Pol.
Al58 BarigUi 0,84 | Poluido 0,79 | Med.Pol. | 0,79 | Med. Pol. | 0,79 | Med.Pol. | 0,82 Poluido
Al10 Barigti | 1,02 Muito Pol. | 0,95 | Poluido 0,95 | Poluido 0,95 | Poluido 0,95 Poluido
Al60 Barigti | 1,01 Muito Pol. | 0,89 | Poluido 0,95 | Poluido 0,84 | Poluido 0,95 Poluido
Al61 | Bariglii | 1,12 |MuitoPol. | 0,98 Poluido 0,95 | Poluido 0,95 | Poluido 0,96 Poluido

A avaliacdo 0,6 a 0,8 indica a qualidade das 4guas compativel com classe 3. O indice 0,8 a 1,0
com classe 4 e acima de 1 esta fora de classificagdo (CONAMA, 2005).
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A Estacdo Al61, situada a jusante da Cidade Industrial de Curitiba (CIC) esta inserida na area
de interesse da vala séptica. Este trecho do rio Barigii, no periodo de marco de 1992 a 2005,
enguadrou-se como muito poluido a poluido.

4.7 HIDROGEOLOGIA DA AREA DA VALA SEPTICA

A vala séptica de Curitiba esta inserida na bacia hidrografica do rio Barigii. Situa-se proxima
ao Anel de Conservacdo Sanitario Ambiental para Curitiba, conforme definido pelo IPPUC
(2004), localizando-se a 1.700m da represa do Passauna (Figuras 32 e 33).
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Figura 32: Representacdo do anel de Conservacdo Figura 33: Hidrografia da regido (BIOLOGICA,
Sanitario Ambiental e localizacdo da vala séptica de 2006b).

Curitiba na bacia hidrografica (adaptado de IPPUC,

2004).

Situada topograficamente em um divisor de &guas, a vala possui ocorréncia de vertentes
preferenciais que contribuem para o aumento da vazdo dos corregos locais. Devido a
inexisténcia de cobertura vegetal nesta area, o solo de cobertura fica exposto a processos de
erosédo e transporte de sedimentos para as drenagens locais. Observa-se que, em funcdo da
topografia, ha direcdes preferenciais de escoamento de aguas incidentes sobre a area (Figura
34) (BIOLOGICA, 2006b).
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Figura 34: Diregdes preferenciais de escoamento de aguas incidentes sobre a area da vala (BIOLOGICA, 2006b).

Em 2010 foi dado inicio a recuperacao do sistema de drenagem de estabilizacdo geotécnica da
area do deposito, coordenado pela SMMA e elaborado pela construtora “O Betacem
Constru¢des Empreendimentos Ltda.”. Durante esta atividade ficaram expostas as fragilidades
do empreendimento (Figuras 35 a 38).

Figura 35: Acesso a vala séptica de Curitiba (ERBE,
2010).

Figra 37: Captgéo de agua através de tuula(;éo Figura 38: Residuo aparente drante a implantacédo da
(ERBE, 2010). tubulagdo (ERBE, 2010).
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4.7.1 Drenagem das aguas superficiais do deposito
Drenagem na face Oeste

A face Oeste € a regido onde o deposito de residuos dos servicos de salde apresenta alta
declividade. A cobertura vegetal existente favorece a infiltracdo de aguas. Estdo presentes
algumas ravinas de menor significancia. Os escoamentos superficiais seguem em direcdo ao
corrego 01 (Figura 39), situado a 250m do limite de disposicdo de residuos. Este corrego
posteriormente desagua no rio Barigui.

Drenagem na face Leste

A face Leste do depdsito € a regido frontal, entrada pela Av. Juscelino Kubitschek. Esta area
recebe grande parte das aguas drenadas. De acordo com o projeto de recuperacdo do sistema
de drenagem das aguas precipitadas, estas aguas sdo direcionadas e parcialmente desaguam
em uma lagoa ou seguem seu curso lateral para desaguarem no rio Barigli, a jusante da vala
(Figura 39). Uma parte significativa do escoamento das aguas superficiais segue no sentido
Oeste-Leste.

Drenagem na face Sul

O escoamento das aguas na face Sul é favorecido pela alta declividade e por ndo conter
cobertura vegetal. Em grande parte, ocorre menor infiltracdo. A falta de cobertura também
favorece o surgimento de ravinas. Nesta face da vala hd um sistema artificial de
disciplinamento de conducdo das aguas drenadas, acompanhando as curvas de nivel,
direcionando o fluxo para o escoamento Oeste-Leste. Durante chuva intensa, parte das aguas
superficiais segue também na direcdo Norte-Sul. As aguas incidentes nesta regido, tanto as
que seguem no sentido Leste ou as que seguem no sentido Sul da vala, desaguam no rio
Barigui.

Drenagem na face Norte

As aguas drenadas também ocorrem na face Norte do deposito. Nesta regido as aguas seguem
a montante do corrego 01 que posteriormente desagua no rio Barigui.

4.7.2 Caracteristicas dos cdrregos situados na area de interesse do deposito

Os cérregos denominados 01, 02 e 03 sdo perenes e estdo situados a menos de 500m da area
de disposicdo de residuos (Figura 39).
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Figura 39: Localizagdo dos corregos perenes situados a menos de 500m do deposito (GOOGLE, 2011).
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Os codrregos recebem grande parte das aguas de drenagem da vala. O cérrego 01 recebe as
drenagens da face Sul, Oeste e Norte. O corrego 02 recebe as drenagens da face Leste.

Corrego 01

O corrego 01 esta situado a Oeste da area de interesse e faz divisa entre o depoésito de residuos
e a empresa Toshiba Sistemas de Transmissdo e Distribui¢io do Brasil Ltda. (TOSHIBA). E o
que apresenta maior vazao entre os trés cOrregos. A sua nascente esta ao Sudoeste do
depdsito, proximo a area da Central de Tratamento de Residuos (ESSENCIS), que atua na
atividade de tratamento e deposicdo de residuos industriais perigosos, ndo inertes e inertes.
Quando o corrego cruza o terreno da TOSHIBA, recebe a contribuicdo de um afluente com
nascente mais a Oeste. A andlise da qualidade das aguas do corrego 01, proximo a
ESSENCIS, na divisa da TOSHIBA com ESSENCIS e na divisa da TOSHIBA com o
depdsito de residuos dos servicos de salde estd apresentada no capitulo 7, item 7.4.
Considerando que este cdrrego é um afloramento natural do aquifero, contribuem para a sua
manutencdo e permanéncia as aguas de drenagem da regido Oeste da vala, bem como as dguas
subterraneas da regido. Apds transpor esta area 0 cOrrego passa por regides habitadas e
desagua no rio Barigui.

Cérrego 02

A nascente do corrego 02 esta ao Sudoeste do depdsito, na area da empresa ESSENCIS. A sua
origem esta relacionada com a contribuicdo das dguas subterraneas da regiao.

Coérrego 03

Situado a uma distancia a menos de 100m da vala, tem sua origem dentro da area do depdsito.
E perene em parte de sua trajetoria e contribui para a formac&o da lagoa situada na face Leste,
proxima a Av. Juscelino Kubitschek. A qualidade da agua da lagoa esta apresentada no
capitulo 7, item 7.1.

4.7.3 Nascentes na area de interesse do depdsito

Devido a grande area de abrangéncia do deposito, em toda a sua extensdo ocorrem
afloramentos do nivel freatico - “olhos d’agua”, bem como corregos perenes e drenagens
secas. As nascentes possibilitam uma exposicdo aos aquiferos para a dessedentacdo ou mesmo
irrigacdo. Por estarem aflorando em regido proxima ao dep6sito, permitem o acesso das aguas
da regido de influéncia do depdsito ao contato direto de homens e animais (Figuras 40 e 41).
Esta via de exposicao direta esta associada a um risco de ingestdo, inalagdo ou contato dermal
a possiveis contaminantes oriundos do nivel freatico (BIOLOGICA, 2006b).

Durante a pesquisa foi verificado o uso da agua de nascente e poco para a dessedentacéo de
animais, consumo humano e irrigacdo em area de plantio. Estes habitantes estdo instalados em
area de ocupacao ao Sul da vala. Devido as caracteristicas da localizacdo e proximidade a area
de disposi¢do de residuos industriais e de residuos oriundos dos estabelecimentos de salde,
foi acionada a SMMA e Secretaria Municipal da Saude de Curitiba (SMSC). Estas aguas
foram avaliadas pela SMSC e os resultados das analises estdo apresentados no capitulo 7,
item 7.6.1.
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Figura 40: Uso de &gua de nascente situada ao Sul do

depésito (ERBE, 2010). Figura 41: Pogo situado a 300m ao Sul do depdsito -

agua utilizada para o consumo humano (ERBE,
2010).

4.7.4 Percolado oriundo do talude do depdsito de residuos

Devido as caracteristicas de construcao, o percolado oriundo do depdsito ou infiltra-se no solo
ou segue pelo caminho de drenagem preferencial. Durante o periodo da pesquisa foi
verificado que havia um ponto no talude que vertia percolado, situado ao Sudeste da depésito.
Constatou-se que o percolado seguia pela valeta e escoava direto no rio Barigli (Figuras 42 a
44).
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Figura 43: Vertente de percolado oriundo do talude do depoésito de residuos (a) e coleta de amostra (b) (ERBE,
2010).

Figura 44: Percolado oriundo do depdsito de residuos que segue pela valeta direcionada ao rio Barigli (ERBE,
2010).

Neste ponto foi coletada amostra e pesquisada a persisténcia de patdgenos, apresentada no
capitulo 7, item 7.5.
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5 TRABALHOS ANTERIORES

Neste capitulo estdo apresentados dados disponibilizados pela SMMA de Curitiba dos estudos
efetuados em 1994, 2003, 2004, 2005 e 2006 na area da pesquisa. O item 5.3 discorre sobre a
persisténcia de farmacos em aguas superficiais e subterraneas e o resultado do monitoramento
efetuado em 2009 para verificar a biodegradabilidade destes compostos na regido de Berlim/
Alemanha.

5.1  VALA SEPTICA DE CURITIBA — 1988 a 2005

O inicio de funcionamento da vala séptica de Curitiba, em 1988, objetivava a ocupacéo de
10.000m? de érea total e operagéo até o final de julho de 1989. J4 em 1990 ocorreu a primeira
expansdo (18.000m?), alcancando a &rea de 92.440m? em 1997. Em 2000, houve a Gltima
ampliacdo, acarretando a formacéo de taludes. O término de funcionamento da vala séptica foi
em abril de 2005 (BIOLOGICA, 2006a). A quantidade de residuo depositado neste periodo
esta apresentada na tabela 04.

Tabela 04: Quantidade de residuo contabilizado na vala séptica de Curitiba no periodo de 1989 a 2005
(BIOLOGICA, 2006a).

MEDIA TOTAL
ANO (t/més) (toneladas)
1989 211,40 2.536,84
1990 228,35 2.740,23
1991 245,59 2.947,12
1992 261,82 3.141,85
1993 303,20 3.638,37
1994 349,36 4.192,30
1995 360,04 4.320,44
1996 397,27 4.767,27
1997 404,01 4.848,07
1998 354,39 4.252,63
1999 314,51 3.774,11
2000 300,69 3.608,28
2001 304,45 3.653,39
2002 355,68 4.268,12
2003 376,31 4.515,74
2004 354,40 4.252,85
2005 235,32 941,27
1989 a 2005 315,10 62.398,87

Entre 1997 e 1998 houve uma queda na disposic¢do de residuos hospitalares na vala séptica
devido a duas decisdes da PMC: 1) os residuos organicos oriundos da cozinha dos hospitais
passam a ser coletados como residuos domiciliares comuns e 2) entram em operacao seis
veiculos incineradores de residuos hospitalares. No periodo de 1996 a 2001 s&o incinerados
1217,60 toneladas de residuos, os quais deixaram de ser encaminhados a vala séptica (Tabela
05).

Tabela 05: Residuos sélidos hospitalares incinerados entre 1996 e 2001 (BIOLOGICA, 2006a).

ANO 1996 1997 1998 1999 2000 2001

QT (1) 74,63 138,05 345,88 395,30 198,91 64,83

TOTAL 1217,60t
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N&o havendo a adocdo generalizada de todos os estabelecimentos de salde pelo programa de
separagdo adequado do residuo gerado, houve o reflexo sob a forma de problemas
operacionais no processo de incineragdo, pois o acondicionamento de materiais incompativeis
resultava na queima desnecesséria ou incompleta de determinados residuos. Por razdes
técnicas, econdémico-financeiras e operacionais os veiculos incineradores foram desativados
gradualmente, a partir de 1999. A figura 45 apresenta esquema funcional do incinerador
movel.
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Figura 45: Esquema funcional do incinerador mével (KIOWA KAKO CO, 1995).

Para o calculo do material aterrado foi considerada a area de 83.390m? No final do
funcionamento da vala séptica a &rea cercada da vala era de 92.440m?.

O volume estimado ocupado para a disposicdo dos residuos foi calculado pela diferenca de
cotas e considerado um rebatimento de dois metros abaixo da topografia da situacdo de 1980
para a construcdo das valas. As paredes entre as células foram avaliadas como material
contaminado.

O calculo de cubagem resultou em 742.881,05m*. Quanto a densidade do material, foi
considerado que 70% era residuo hospitar, com densidade de 0,8t/m® e 30% de solo de
cobertura e material entre células, com densidade de 1.453t/m>. A quantidade de material
aterrado chegou a 933.875,77 toneladas (BIOLOGICA, 2006b).

5.1.1 Estimativa da quantidade de percolado

A estimativa da geracdo de liquido percolado (chorume) é importante para o
dimensionamento dos sistemas de coleta, tratamento e para a analise da estabilidade do
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macico, posteriormente formado durante a ocupacéo da area. O projeto da vala para deposito
de residuos em “célula padrdo” nao previu um sistema de coleta e tratamento de percolado.

A formacdo de percolado é principalmente influenciada pela disponibilidade de &gua,
caracteristicas da cobertura (tipo de solo, vegetacdo, declividade do terreno, presenca de
geomembranas, camada de drenagem, etc.), caracteristicas do residuo depositado, sistemas de
impermeabilizacio e drenagem do aterro (BOSCOV, 2008).

A estimativa da quantidade de chorume gerado na vala séptica durante os 17 anos de operagédo
foi efetuada em 2006 pela empresa Bioldgica Consultoria Ambiental e Servigos Ltda.
(BIOLOGICA, 2006a) para a PMC/SMMA, através da ordem de servico N° 138-2005 —
SMMA, denominado: Investigacdo e diagndstico do passivo ambiental da vala séptica de
Curitiba: historico da implantacdo e operacdo. Os dados foram obtidos pelo método do
balanco hidrico que procura expressar o fluxo de agua num aterro (Figura 46), levando em
consideracdo, entre outras:

a quantidade de agua precipitada sobre o aterro ocorrida no periodo,
a fracdo de agua que escoou superficialmente, em funcdo do tipo de cobertura e de

declividade,
a evaporacao,

a quantidade de agua que se infiltra,
a quantidade de agua que fica retida na camada de cobertura, em funcéo da espessura e

do tipo de solo utilizado,

0 escoamento superficial,

o percolado gerado pelos residuos, e
a quantidade de &gua que atinge os residuos podendo gerar liquidos percolados.
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Figura 46: Esquema do balanco hidrico na vala (BIOLOGICA, 2006a).
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De acordo com Boscov (2008), durante a percolacao, parte da agua pode ficar armazenada no
solo da cobertura com consequente variacdo do teor de umidade do solo e o restante atravessa
a camada de cobertura e penetra na massa de residuos. A agua retida na massa de residuos
causa variacdo do teor de umidade dos residuos. Pela degradacdo bioldgica da matéria
organica pode ocorrer a producdo ou consumo de dgua. Da mesma maneira que a massa de
residuos pode ser alimentada por agua infiltrada de aqiiferos ou de corpos d’agua
superficiais, a agua, percolado ou chorume presente na massa de residuos, pode infiltrar no
subsolo e alcancar o aqliifero subjacente.

Analisando a area da vala observa-se que a agua que incide sobre a superficie do aterro pode
ser proveniente da precipitacdo ou do escoamento superficial da &rea ao redor do aterro. Parte
da a4gua que atinge o aterro escoa superficialmente sobre a cobertura e parte volta a atmosfera
por evapotranspiragéo e o restante se infiltra e percola pela cobertura.

O método empregado para estimar a quantidade de chorume gerada entre 1990 e 2010 na vala
séptica de Curitiba considerou, més a més, os valores médios mensais gerados. Foi levado em
conta a caracteristica do solo, composto de 60% de argila e 40% de silte e uma inclinacao
entre 2 a 7% e que para a cobertura final dos residuos foi empregado uma espessura média
minima de 0,60m de solo da regido. Foram utilizados os valores medios anuais de
precipitacdo e evapotranspiracéo.

Através da ANEEL, cartas climéticas do IAPAR e SIMEPAR apud Biologica (2006a) foram
identificadas chuvas distribuidas em todos os meses, e precipitacdo média anual de 1.641mm
no periodo compreendido entre janeiro de 1990 a dezembro de 2005. O clima da regido foi
definido como Umido, apresentando uma méaxima precipitagdo em 1998, com 2.125mm e
minima em 1991, com 1.236mm.

Os seguintes indices foram considerados (BIOLOGICA, 2006a):
P = indice de precipitacdo pluviométrica (mm);

EP = Evaporacdo potencial, obtida através de evaporimetros convencionais (mm);

ES = Escoamento superficial. Obtido aplicando-se o coeficiente de escoamento
superficial (C’) vezes as médias mensais de precipitacao.

ES-C.P
C=a.C

Sendo que C depende do tipo de solo, da declividade e da estacdo do ano, conforme
demonstrado na tabela 06.

Tabela 06: Valores de C e de o em funcéo da declividade e do tipo do solo (BIOLOGICA, 2006a).

COEFICIENTE o
TIPO DE SOLO DECLIVIDADE ESTACAO SECA ESTACAO UMIDA
Arenoso 0a2 1,17 0,34
C=0,30 2a7 0,34 0,50
Siltoso 0a2 0,25 0,39
C=0,35 2a7 0,40 0,53
Argiloso 0a2 0,33 0,43
C=040 2a7 0,45 0,55
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I = Infiltracdo, sendo I =P - ES

| — EP = a diferenca entre a quantidade de agua infiltrada e evapotranspirada. Valores
negativos significam perda potencial de &gua armazenada no solo e os valores
positivos representam recarga de agua no solo, podendo resultar em percolacéo, se for
ultrapassada a capacidade de campo do solo.

ENEG (I - EP) = Perda potenncial de 4gua acumulada. Representa a quantidade de
4gua armazenada no solo que é perdida pela evapotranspiracio. E obtida somando-se
més a més apenas 0s valores negativos de (I — EP), comecando-se pelo primeiro més
que apresente valor negativo. Este procedimento supde que no final da estacdo Umida,
correspondente ao Ultimo més que apresenta valor positivo para (I — EP), a capacidade
de campo do solo foi plenamente atingida, mesmo que na pratica isto ndo se verifique.
Para 0s meses que apresentem valores positivos para (I — EP) é atribuido o valor 0
(zero), para ZNEG (I — EP).

AS = Armazenamento de agua no solo. Representa a quantidade de &gua presente no
solo e foi obtido da seguinte forma:

— calcula-se a quantidade de &gua disponivel pela capacidade de campo da
camada de solo de cobertura (ASc), que é obtida multiplicando-se a &gua
disponivel por metro de solo pela profundidade da zona de raizes (considerada
igual & espessura da camada de cobertura). A tabela 07 apresenta a quantidade de
agua disponivel em funcéao do tipo de solo de cobertura.

Tabela 07: Quantidade de 4gua disponivel (mm de H,O de solo) (BIOLOGICA, 2006a).

CAPACIDADE DE PONTO DE AGUA
TIPO DE SOLO CAMPO MURCHAMENTO DISPONIVEL
Solo arenoso 200 50 150
Solo siltoso 300 100 200
Solo argiloso 375 125 250

— O valor obtido para AS, representa a quantidade méaxima de agua armazenada
no solo, ndo devendo ser ultrapassado.

AAS = € a troca de armazenamento de agua no solo. Representa a variacdo da
quantidade de &gua armazenada no solo, més a més. Representa a diferenca entre a
quantidade de 4gua armazenada em um més e a armazenada no mé&s anterior.

AAS = ASn - ASn-]_

ER = é a evaporacdo real. Representa a quantidade real de perda de agua durante dado

més. Para 0s meses em que a infiltracdo é maior que a evaporacao potencial, onde (I —

EP) > 0, a evaporagéo ocorre em seu maximo nivel, sendo que ER = EP. Nos meses

em que a infiltracdo é menor que a evaporagdo potencial (I — EP), a evaporacao real é

condicionada ao grau de umidade do solo, podendo ser determinada pela expresséo:
ER =EP + [(I - EP) - AAS]

Que pode ser resumida na seguinte expressao:

ER =1-AAS



PER = Percolacdo. E calculada pela seguinte expresso:
PER=P-ES-AAS-ER

QM = Vazdo mensal de liquido percolado. E calculada a partir da expressao:
OM = PER . Acont

2.592.000
Onde:
QM = vazdo mensal de liquido percolado.
PER = altura mensal percolada (mm).

Acont. = &rea de contribuicdo da secdo considerada (m?).
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A quantidade de chorume foi calculada ano a ano, considerando o historico de ocupacéo da
area da vala (Tabela 08).

Tabela 08: Estimativa da quantidade de chorume gerada entre 1990 e 2005 na vala séptica de Curitiba
(BIOLOGICA, 2006a).

AREA DE ~ ~
~ VAZAO mensal VAZAO
ANO CONTF(QrInI%U ICAO (Lis) (L/ano)
1990 12.500 0,116907120 3.686.782,94
1991 15.000 0,140288544 4.424.139,52
1992 18.000 0,168346253 5.308.967,43
1993 36.000 0,336692506 10.617.934,87
1994 42.000 0,392807923 12.387.590,66
1995 48.000 0,448923341 14.157.246,48
1996 54.000 0,505038759 15.926.902,30
1997 63.500 0,593888170 18.728.857,33
1998 73.000 0,682737581 21.530.812,35
1999 82.500 0,771586992 24.332.767,38
2000 92.440 0,864551534 27.264.497,18
2001 92.440 0,864551534 27.264.497,18
2002 92.440 0,864551534 27.264.497,18
2003 92.440 0,864551534 27.264.497,18
2004 92.440 0,864551534 27.264.497,18
2005 92.440 0,864551534 27.264.497,18
Média Ano 62.446 0,5840329 18.418.061,52
VOLUME TOTAL 1990 a 2005 294.688.984 litros

A vazdo media de chorume gerado foi estimada em 0,548 L/s, sugerindo que até 2010 a vala
gerou 403.746.973 litros de percolados (Tabela 09). Estima-se ainda que nos anos
subsequentes a geracdo continue de 0,864 L/s, 75.735 L/dia, 2.272.041 L/més, 27.264.497
L/ano ((BIOLOGICA, 2006a).
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Tabela 09: Estimativa da quantidade de chorume gerada entre 1990 e 2010 na vala séptica de Curitiba.

AREA DE ~ QUANTIDADE DE
ANO CONTRIBUICAO VAZA(‘SST‘*”S""' MATERIAL
(m?) PERCOLADO
1990 a 2010 92.440 0,584 403.746.973 litros

5.1.2 Avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas e superficiais - 1994 a 2005

O primeiro monitoramento efetuado na vala séptica de Curitiba foi em 1994, seguido dos
monitoramentos em 2003, 2004, 2005 e 2006.

A vala séptica foi monitorada através da analise de aguas subterraneas oriunda de quatro
pocos de monitoramento em 1994 (pogos PMO01 a PMO04). De 2003 a 2005 as avaliagOes
foram feitas em sete pocos que circundavam a area do deposito dos residuos (pocos PMO5 a
PM11) (Figura 47).

717800

668000

Figura 47: Indicacdo dos pocos de monitoramento: 1994 — PM01 a PM04 e 2003 a 2005 — PMOQ5 a PM11
(GOOGLE, 2011).

Os pocos de monitoramento atingiram de 7 a 11m de profundidade. As caracteristicas de
construcdo, do solo e profundidade do nivel freatico dos pocos de monitoramento estdo
apresentados no anexo 1.
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1994

Em 1994 o monitoramento avaliou os parametros pH, Coliformes totais, Coliformes fecais,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e Estreptococos. Os valores estdo apresentados na
figura 48.

a) Monitoramento 1994 b) Monitoramento 1994
pH, coliformes totais e coliformes fecais DBO e DQO
350 2500
300 A
e — N
100 SN / N\ 1500
50 S 7 AN — \-
[ S - 5,‘
0 PMO1 PMOZ PM03 PMO04 1000
.\A
=6—pH 56 6.2 6.2 6 500 M ¢
== Coliformes Totais 0
(NMP/100mL) 170 2 300 2 PMO01 PMO02 PMO3 PMO04
Coliformes Fecais 5 5 R =4=DBO (mg/L 02) 672 509 891 521
(NMP/100mL) 7 =i=DQO(mg/L 02) 1349 1211 1989 1113

Figura 48: Monitoramento de 1994: pH, coliformes totais e coliformes fecais (a) e DBO e DQO (b) (adaptado de
BIOLOGICA, 2006a).

Apds cinco anos de operacdo, as aguas subterraneas da vala séptica ja apresentavam indicios
de contaminacdo. No po¢o PMO1 a acidez estava acima do considerado aceitavel. A
contaminacdo por Coliformes totais estava presente no poco PMO03 e os resultados de DBO e
DQO, controles fundamentais para determinar a poluicdo das aguas, encontravam-se acima do
limite estabelecido nos quatro pocos monitorados. De acordo com o CONAMA (2005a), que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua, a DBO (5 dias a 20°C) méxima permitida
para dguas Classe 1, é de até 3mg/L O, Observa-se que DBO e DQO ndo possuem parametro
estabelecido para agua subterrénea, sendo avaliado nesta pesquisa como agua de rio Classe 1
(CONAMA, 2005a). Padrdao de coliformes no po¢co PMO03 encontrava-se inadequado ao
consumo humano. Foi verificada ainda a presenca de estreptococos nos quatro pocos
monitorados.

2003 a 2005

A partir de margo de 2003 até abril de 2005 os monitoramentos passaram a ser mensais.
Foram avaliados em &guas subterraneas pH, coliformes totais, coliformes fecais, coliformes
termotolerantes, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, zinco, chumbo, mercurio e
solidos totais dissolvidos. O anexo 2 apresenta 0s resultados das analises fisico-quimicas e
bacterioldgicas realizadas neste periodo.

A figura 49 apresenta os resultados do monitoramento efetuado em dezembro de 2003,
dezembro de 2004 e abril de 2005 para os parametros pH, sélidos totais dissolvidos,
coliformes totais, coliformes fecais, coliformes termotolerantes, DBO e DQO.
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b L1s . . .
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Figura 49: Monitoramento em &guas subterréneas de dezembro de 2003, dezembro de 2004 e abril de 2005 para
pH (a), solidos totais dissolvidos (b), coliformes totais (c), coliformes termotolerantes (d), DBO (e) e DQO (f)
(adaptado de BIOLOGICA, 2006a).

O valor de pH somente ndo apresentou caracteristica acida em 2003, no pogo PM11. As
caracteristicas de pH acido se mantiveram em 2004 e 2005, mas ndo inferior ao pH 5,06. A
quantidade maxima de sdlidos totais dissolvidos em junho de 2003 foi de 770mg/L no poco
PMO08. J& em marco 2005, foi constatada a quantidade de solidos totais dissolvidos de
1.277mg/L no pogo PM11. Em todos 0s meses monitorados no pogo PM11, os valores para
solidos totais dissolvidos foram acima de 600mg/L. Valores altos também foram registrados,
a partir de maio de 2005, nos pocos PMO05, PM06 e PMO7.

A quantidade de coliformes variou de més a més em todos 0s pocos analisados neste periodo.
Foi registrado 5.100 NMP/100mL de coliformes totais em maio de 2003 no pogo PMO08. Nos
meses subseqilentes os valores atingiram 410, 360 e 280 NMP/100mL. indices de 35.000
NMP/100mL foram registrados no pogo PM10 em dezembro de 2004.

Em maio de 2003 a DBO atingiu 33,33mg/L O, no po¢co PM06. Em agosto de 2004 a DBO
alcancou 144mg/L O, e DQO de 282mg/L O, no pog¢o PMO06. Ja em fevereiro 2005 o poco




44

PM11 apresentou uma DBO de 9,51mg/L O, e DQO de 16,96mg/L O,. Neste periodo a DBO
e DQO encontravam-se constantemente acima de 3mg/L O, nos sete po¢os monitorados.

Em 2004 os limites (PMC, 2004) para nitrito, nitrato, zinco e chumbo ndo foram
ultrapassados. Nos meses de fevereiro e margo o nitrogénio amoniacal atingiu 4,02 e
3,88mg/L no poco PMO7, sendo que o limite legislado é de 3,7mg/L para pH < 7,5. Foi
constatado 0,09mg/L de mercurio no po¢co PM05 no més de outubro de 2004. Em vérios
pocos o limite estabelecido para mercdrio foi ultrapassado. Em fevereiro de 2005
ultrapassaram os limites de nitrogénio amoniacal os pogos PM07 e PM10, que atingiram 4,02
mg/L e 22,02 mg/L respectivamente. No monitoramento de 2005 os limites estabelecidos para
nitrito, nitrato, zinco, chumbo e mercurio ndo foram ultrapassados.

A variacdo dos resultados apresentados sugere uma alta mobilidade das adguas subterraneas,
associada a percolacdo do chorume oriundo do residuo depositado.

Rio Barigui

A figura 50 apresenta o monitoramento efetuado no rio Barigiii a montante e jusante da vala
séptica, no periodo de junho a dezembro de 2003.

a) Rio Barigiii 2003 b) Rio Barigiii 2003
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8 160
{ N
7.8 140
76 \ 120
N el
- mt 0w
H 72 60
p
7 40
6.8 20
6.6 0
jun jul ago set out nov dez jun jul ago set out nov dez
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Figura 50: Monitoramento de 2003 no rio Bariglii a montante e jusante da vala séptica - pH (a), solidos totais
dissolvidos (b), DBO (c) e DQO (d) (adaptado de BIOLOGICA, 2006a).

Observa-se neste periodo que uma possivel contribuicdo de percolados oriundos do deposito
dos residuos de servicos de salde para os parametros pesquisados, ndo foram significativos.
Valores de pH se mantiveram entre 7,13 e 7,86. A legislacao estabelece que para rios Classe 2
o valor de pH deve estar entre 6,0 e 9,0 (CONAMA, 2005a). Neste periodo os valores de
solidos totais dissolvidos nas aguas do rio Barigii a jusante da vala séptica ndo ultrapassaram
a 132mg/L, atendendo o estabelecido pela CONAMA (2005a). Na avaliacdo de agosto de
2003, a DBO e a DQO do rio Barigui, a jusante da vala séptica, foram 144mg/L O, e
282mg/L O,, respectivamente. Valores de DBO encontravam-se acima do estabelecido pela
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CONAMA (2005a), que é de 5mg/L O, para rio Classe2. Observa-se também uma
regularizagdo nos meses subsequentes.

O monitoramento efetuado no rio Barigli a montante e jusante da vala séptica, no periodo de
junho a dezembro de 2004, esta apresentado na figura 51.

. o aer b) . o s
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Figura 51: Monitoramento de 2004 no rio Bariglii a montante e jusante da vala séptica — pH (a), solidos totais
dissolvidos (b), DBO (c) e DQO (d) (adaptado de BIOLOGICA, 2006a).

Em 2005 os monitoramentos ocorreram de janeiro a abril (Figura 52).
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Figura 52: Monitoramento de 2005 no rio Bariglii a montante e jusante da vala séptica — pH (a), solidos totais
dissolvidos (b), DBO (c) e DQO (d) (adaptado de BIOLOGICA, 2006a).
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O monitoramento efetuado no rio Barigii a jusante da vala séptica para pH e solidos totais
dissolvidos registrou valores, no periodo amostrado, que se enquadram com o estabelecido
pelo CONAMA (2005a). A DBO a jusante da vala apresentou resultados superiores a 5mg/L
O, (CONAMA, 2005a) na maioria dos meses amostrados, sugerindo um possivel impacto
oriundo da vala séptica. Em fevereiro de 2005 a DBO foi 316mg/L O, e a DQO foi 833mg/L
O,. Valores elevados de DBO também foram registrados a jusante da vala séptica em agosto
de 2003 (144mg/L O,) e setembro de 2004 (15mg/L O,).

Os monitoramentos realizados em 1994, 2003, 2004 e 2005 ndo abordaram a complexidade e
diversidade dos residuos que foram encaminhados a vala séptica, como os farmacos e
patogénicos.

52  VALA SEPTICA DE CURITIBA - 2006

Em 2006, mesmo a vala séptica ndo estando mais operando, a SMMA contratou a empresa
Bioldgica Consultoria Ambiental e Servigcos Ltda. para uma avaliagcdo da area. Através da
ordem de servigo N°138-2005 SMMA foi executado o trabalho “Diagndstico do Passivo
Ambiental da Vala Séptica de Curitiba e defini¢do de diretrizes para a elaboracéo do plano de
recuperaco e monitoramento ambiental” (BIOLOGICA, 2006b).

Varios estudos foram realizados e auxiliaram no desenvolvimento da presente pesquisa. A
seguir seguem dados referentes a caracterizacdo potenciométrica, estimativa de parametros
hidraulicos, direcdo do fluxo das aguas subterrdneas e avaliacdo da qualidade das aguas
subterraneas nos pocos executados.

A figura 53 apresenta a localizacdo dos pogos implantados.

Figura 53: Localizagio dos pogos de monitoramento — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).
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Através da execucdo de uma malha de sondagens e instalacdo de pocos de monitoramento foi
possivel determinar o nivel d’agua estabilizado do fredtico e o gradiente potenciométrico de

cada ponto (Tabela 10).

Tabela 10: Nivelamento topografico dos pogos de monitoramento — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).

POCO COTA DO POCO NIVEL DA AGUA COTA DO N.A.
PMO1 920,928 1,790 919,138
PMO02 930,000 1,220 921,780
PMO03 928,371 3,060 925,311
PMO04 925,035 1,650 923,385
PMO05 914,009 5,210 908,799
PMO06 911,675 5,060 906,615
PMO7 919,055 2,800 916,266
PMO09 919,055 2,010 917,045
PM10 924,974 1,910 923,064
PM11 917,350 2,680 914,670
PM12 906,731 4,310 902,421
PM13 909,069 4,250 904,819
PM14 923,598 6,200 917,398
PM15 922,398 2,070 920,328
PM16 919,164 1,790 917,374
PM17 919,258 1,900 917,358
PM18 917,872 2,300 915,572
PM19 916,286 1,920 914,366

Para o célculo da condutividade hidraulica do solo da area foi empregado o método Bower &
Rice (1976). Através da analise de teste de slug (ensaio tipo cagcamba) e aplicavel em
aquiferos rasos livres (BIOLOGICA, 2006b).

A condutividade hidréaulica foi determinada para os pogos: PM11, PM15, PM19, PM20,

PM23 e PM24 (Tabela 11).

Tabela 11: Condutividade hidraulica dos pogos PM11, PM15, PM19, PM20, PM23 e PM24 (BIOLOGICA,

2006b).

POCO CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

K (m/dia) K (cm/s)
PM11 0,014241 1,65 x 10°
PM15 0,037550 4,35x10°
PM19 0,121109 1,4x10™*
PM20 0,002114 2,45 x 10°
PM23 0,016387 1,9x10°
PM24 0,005901 6,83 x 107

Interpolando os dados pelo método de “krigagen” foram geradas as curvas equipotenciais,
mapeamento da superficie potenciométrica e vetores direcionais do fluxo das aguas
subterraneas (Figura 54). Estes dados foram obtidos em 2006 e variagcBes podem ocorrer em
funcéo das condicbes climaticas.



48

ESCALA GRAFICA
i) S0 m

100 m

HORTE

@  POCOSDE MONITORAMENTO } RUAS E RODOVIAS
<
"2 HIDROGRAFIAS ~, CURVAS EQUIPOTENCIAIS
N

@ POGOS PIEZOMETROS

Figura 54: Mapa potenciométrico — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).

Para o célculo das velocidades de fluxo foi aplicada a Ley de Darcy. Foram consideradas as
variacOes geoldgicas existentes na area da vala séptica, porosidade do solo e as diferentes
direcoes do aquifero. A velocidade de fluxo apresentada na tabela 12 representa o ocorrido em
2006.




Tabela 12: Velocidade de fluxo — Vr (BIOLOGICA, 2006b).
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POCO POCO K Ah AL vr

MONTANTE | JUSANTE (m/dia) (m) (m)
PMO03 PM24 0,021728 15,0 118,0 36,9 m/ano
PMO5 PM23 0,016387 11,4 96,1 24,9 m/ano
PM10 PM19 0,121109 87 102,0 132,7 m/ano
PM11 PM13 0,014241 9,9 59,5 30,3 m/ano
PM15 PM21 0,037550 07 140,6 2,5 m/ano
PM20 PM25 0,002114 2,8 18,1 4,4 m/ano

A tabela 13 apresenta 0 monitoramento realizado em maio de 2006 para 0s parametros
temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido.

Tabela 13: Resultados de analises de campo em pocos de monitoramento — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).

@ OXIGENIO
AMOSTRA (OTC) pH® CONDL(JTS'/XIL')DADE DISSOLVIDO®
i (mg/L O,)
PMO1 SECO SECO SECO SECO
PMO02 18,6 6,62 215 3,9
PMO03 19,1 6,85 1042 6,8
PMO04 19,6 731 385 55
PMO5 19,1 5,28 399 3,5
PMO06 19,5 5,55 250 4,3
PMO7 19,9 6,08 560 3,6
PMO09 18,8 6,61 1235 53
PM10 20,6 7,24 435 3.8
PM11 SECO SECO SECO SECO
PM12 18,9 5,77 103 6,3
PM13 19,1 5,55 129 3,0
PM14 18,8 6,95 572 2.1
PM15 18,3 7,21 894 3,1
PM16 19,4 5,24 41 2.4
PM17 SECO SECO SECO SECO
PM18 19,9 7.17 538 7.0
PM19 19,5 5,94 550 2,0
PM20 19,0 5,95 502 4,2
PM21 19,6 5,22 76 1,9
PM22 18,2 5,93 32 6,3
PM23 17,2 6,47 41 5.8
PM24 17,1 6,03 562 25
PM25 17,0 6,11 19 4,7

(1) 6a9,5¢o0 limite estabelecido pelo DECRETO N°1.190/04 Curitiba para dgua subterranea industrial (PMC, 2004).

(2) De acordo com Fenzl (1988), um equipamento sensivel pode detectar uma ligeira condutividade elétrica de 4,2.10°
21S/cm a 25 °C em &gua pura.

(3) Naéo inferior a 5mg/L O, para rio Classe 2 e ndo inferior a 6mg/L O, para rio Classe 1 (CONAMA, 2005a).

Os dados da velocidade de fluxo e das analises de campo possibilitaram sugerir a
movimentacdo dos contaminantes pela variacdo da condutividade elétrica (uS/cm) nos pontos
amostrados (Figura 55).
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Figura 55: Velocidade de fluxo das aguas subterraneas e indica(;o da condutividade elétrica nos pogos de
monitoramento — 2006 (adaptado de BIOLOGICA, 2006b) (GOOGLE, 2011).

Observa-se que o sentido preferencial do fluxo das aguas subterraneas sdo para o quadrante
NW (Noroeste), NE (Nordeste) e Sul. A maior velocidade de fluxo subterraneo sdo para NE e
NW (Noroeste).

E possivel observar a movimentagdo da pluma de contaminacio pelo valor decrescente da
condutividade (uS/cm), nos diferentes sentidos:

Da vala em sentido ao Sul: 1.042 pS/lcm — 583 uS/cm  — 41 pS/cm
Da vala em sentido ao Sul: 385 uS/cm  — 172 uS/cm  — 19 pS/cm
Da vala em sentido ao Oeste: 399 uS/cm  — 32 uS/cm

Da vala em sentido ao Oeste: 550 puS/cm  — 250 uS/cm — 103 uS/cm — 32 pS/cm
Da vala em sentido ao Leste: ~ 1.235 uS/cm — 562 puS/cm
Da vala em sentido ao Leste: 215 puS/cm  — 76 puS/cm

5.2.1 Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas em aguas subterraneas —
2006

Apesar de terem sido perfurados 24 pocos, somente em nove as aguas subterrdneas foram
avaliadas quanto as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas em 2006 (Anexo 03). A
figura 56 apresenta os resultados encontrados para 0s parametros pH, condutividade, cor e
turbidez.
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Figura 56: Monitoramento de aguas subterraneas em 2006: pH (a), condutividade (b), cor (c) e turbidez (d)
(adaptado de BIOLOGICA, 2006b).

Caracteristicas de pH &cido se mantiveram nas amostras analisadas. Confirmando os registros
efetuados nas analises de campo, a movimentacdo da pluma de contaminacéo foi evidenciada
através dos resultados obtidos pelo ensaio da condutividade elétrica. O poco PMO03, situado ao
Sul do depdsito de residuos, registrou 1.083uS/cm. Os pocos PM20 e PM25, situados ao
Leste, registraram respectivamente 459uS/cm e 540uS/cm. O Poco PMO06, a Noroeste,
registrou 367uS/cm. O valor da condutividade elétrica registrado na analise de campo no pogo
PM19 foi de 19uS/cm. Sugere-se que 19uS/cm seja o valor padrdo para as aguas subterraneas
da regido. Parametros de cor e turbidez ultrapassaram em todas as amostras avaliadas o limite
estabelecido pela Portaria N°518/2004 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) que trata dos
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. O valor limite para cor é de 15mgPt/L e

o limite para turbidez é de SUNT.

A figura 57 apresenta os valores obtidos para DBO,

DQO, aluminio e niquel nos pogos
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Figura 57: Monitoramento de aguas subterraneas em 2006: DBO e DQO (a), aluminio e niquel (b) (adaptado de
BIOLOGICA, 2006b).

A resolucdo CONAMA que trata do enquadramento das aguas subterrdneas (CONAMA,
2008) ndo estabelece limites para DBO. O CONAMA (2005a) que determina padrbes de
enquadramento para rios Classe 1 estabelece o limite de 5mg/L O, para DBO. Os pog¢os PM3,
PM6, PM20, PM22 e PM25 ultrapassaram 5mg/L O, atingindo neste monitoramento 35mg/L
O, no PM20. Neste mesmo pogo a DQO atingiu 97mg/L O,. Os limites estabelecidos (PMC,
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2004) para aluminio e niquel sdo respectivamente 200ug/L e 75ug/L. A ocorréncia de
14.000pg/L de niquel no pogo PM25 e valores inferiores a 26pg/L nos demais pogos
monitorados evidencia as caracteristicas distintas dos residuos dos servicos de salde
depositados na vala séptica de Curitiba.

A figura 58 apresenta os resultados do monitoramento efetuado em 2006 para coliformes
totais, Escherichia coli, Enterococos, clostridios sulfito redutores e bactérias heterotroficas.
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Figura 58: Monitoramento de aguas subterraneas em 2006: coliformes totais, Escherichia coli, enterococos,
clostridios sulfito redutores (a) e bactérias heterotréficas (b) (adaptado de BIOLOGICA, 2006b).

Os limites estabelecidos pelo CONAMA (2008) para coliformes termotolerantes é de ausentes
em 100mL para o consumo humano, 200NMP/100mL para a dessedentacdo de animais e
1000NMP/100mL para a recreacdo. Resultados superiores a 1000NMP/100mL encontrados
nos pogos PM6, PM21, PM24 e PM14, confirmam a mobilidade da pluma de contaminagéo.

Devido ao vandalismo ocorrido na area, somente 0s pocos PM12 e PM14 continuavam em
condicdes para a realizacdo de coleta de amostras em 20009.

5.2.2 Resultados das andlises fisico-quimicas e bacteriol6gicas em aguas superficiais - 2006

As amostras de aguas superficiais foram coletadas em trés pontos, escolhidos em funcéo da
possivel influéncia sobre a regido de incidéncia de precipitacdo pluvial sobre a vala séptica

(Figura 59).
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Figura 59: Localizagdo dos pontos de amostragem das aguas superficiais — 2006 (GOOGLE, 2011).

As figuras 60 e 61 apresentam os resultados das analises bacterioldgicas e fisico-quimicas
para estas dguas superficiais, coletadas e analisadas em maio de 2006.
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Figura 60: Monitoramento de aguas superficiais em 2006: coliformes totais, Escherichia coli, enterococos,
clostridios sulfito redutores (a) e bactérias heterotréficas (b) (adaptado de BIOLOGICA, 2006b).

Os resultados bacterioldgicos encontrados evidenciam a influéncia dos residuos dos servigos
de saude nos trés pontos de aguas superficiais analisados. Escherichia coli é a Gnica espécie
do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo é o intestino humano e de
animais homeotérmicos (CONAMA, 2005a), sendo considerado o mais especifico indicador
de contaminacdo fecal recente e de eventual presenga de organismos patogénicos
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004).
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Figura 61: Monitoramento de aguas superficiais em 2006: pH (a), condutividade (b), cor (c), sélidos totais
dissolvidos (d), aluminio (e) e ferro (f) (adaptado de BIOLOGICA, 2006b).

Condutividade elétrica acima de 300uS/cm, alteracdo na cor (superior a 75mgPt/L) e a
presenca de material dissolvido nas amostras, caracterizam a presencga de material lixiviado. O
CONAMA (2005a) determina a quantidade maxima admissivel de 0,1mg/L de aluminio e de
0,3mg/L de ferro em rios Classe 2. Estes limites foram ultrapassados nos pontos 1 e 2
analisados, evidenciando em 2006, o impacto negativo nas aguas superficiais no lado Leste e
Noroeste da vala séptica.



55

5.3  PERSISTENCIA DE FARMACOS NAS AGUAS DE BERLIM/ALEMANHA

Quando o medicamento € ingerido, a maior parte do composto ativo é excretada pela urina e
fezes e, na seqiiéncia seguem as Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE). As tecnologias
atualmente utilizadas para o tratamento de &guas residuais ndo séo suficientes para eliminar 0s
residuos de medicamento na sua totalidade, o qual acaba seguindo para rios, lagos, oceanos,
aqliferos e, mesmo em pequenas quantidades, nas nossas torneiras. Deve ser observado 0
efeito cumulativo dos componentes ativos e metabolitos de Medicamentos e Produtos de
Higiene Pessoal (MPHPs) sobre o ecossistema. Uma constante exposi¢do dos microrganismos
a estes medicamentos disponiveis no ecossistema pode levar a organismos resistentes,
colocando em risco o tratamento de infecgdes futuras (CORDOBA & RODRIGUEZ, 2004).

A pesquisa realizada na Universidade Técnica de Berlim (TU Berlim) (MULLER, 2010)
verificou a biodegradabilidade em aguas residuais dos farmacos Carmazepina, Primidona e o
metabolito biologicamente ativo do clofibrato, o &cido Clofibrico (Quadro 04).

Quadro 04 Relacéo de acido Clofibrico, Carbamazepina e Primidona com doengas comumente tratadas.

MEDICAMENTO DOENCAS RELACIONADAS PARA TRATAMENTO
ACIDO CLOFIBRICO Regulador de lipidio no sangue.

CARMAZEPINA Epilepsia.

PRIMIDONA Epilepsia.

Acido Clofibrico

O é&cido Clofibrico é um regulador de lipidios no sangue e é o metabodlito ativo de trés
medicamentos: Clofibratethyl, Etofibrate e Etofyllinclofibrat (Mersmann, 2003). E
comercializado com os nomes: Cedur ©, Regelan ©, Lipanthyl © e Gevilon © (KAROW &
LANG, 1997). Suas caracteristicas de uso estdo apresentadas no quadro 05.

Quadro 05: Indicacdo e efeitos do acido Clofibrico (adaptado de KAROW &; LANG, 1997).
INDICACAO Hiperlipidemia: hipercolesterolemia, hipertrigliceridemia.
Aumento da atividade da lipoproteina lipase.

EFEITOS Reducdo da sintese de VLDL.
PerturbagOes gastrointestinais.
EFEITOS Mialgia e miosite.
COLATERIAIS Tendéncia a formacédo de calculos biliares, como 0 aumento da concentragdo de

colesterol na bile.

Insuficiéncia renal grave ou hepatica.
CONTRA INDICACAO | Doengas da vesicula biliar.

Gestacdo e lactagao.

Este metabodlito ativo tem sido detectado em aguas subterraneas e agua potavel nas
concentracdes de até 7300 ng/L. A pesquisa conduzida na América do Norte em 1977 por
Hignite & Azaznof e em 1985 por Richardson & Brown para verificar a persisténcia do acido
Clofibrico no meio aquatico, concluiu que ndo houve degradacdo, denominando-o de
bioquimicamente persistente. Fell em 1997 realizou um experimento na Universidade Técnica
de Berlim, com a concentracéo de 7 pg/L de acido Clofibrico a uma temperatura de 22°C, sob
exposicdo a luz e verificou que existe a possibilidade de degradacdo. Em 2002, Heberer
observou a persisténcia deste medicamento em amostras de aguas superficiais, subterraneas e
agua potavel, e constatou uma alta mobilidade, sugerindo a dificuldade de biodegradacéo.De
acordo com Kalbfus & Kopf (1997), a concentracdo de &cido Clofibrico no meio aquatico que
possa ocasionar um impacto ambiental - Predicted Environmental Concentration (PEC) € de
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Img/L. Tendo em conta um fator de seguranca e para que ndo ocorra nenhum efeito ou
impacto ambiental negativo, a tolerancia sugerida é de 0,2ug/L.

A tese de doutoramento de Jurgen Detjens (1998) intitulada "Degradation Clofibric acid
behavior in aquatic systems™ correlacionou os gradientes de concentracdo de oxigénio e do
gradiente de potencial redox com a concentracdo de acido Clofibrico. Sugeriu ainda um link
entre o teor de oxigénio, a concentracdo de acido Clofibrico e das bactérias que fazem a
degradacéo destes materiais. A pesquisa realizada por Scheytt et al. (2.000) aponta para a alta
mobilidade deste medicamento e constata que esta mobilidade ndo estd relacionada aos
parametros fisicos e quimicos (pH, teor de oxigénio e os componentes das aguas subterraneas)
ou com o material sedimentar e constatou uma possivel dependéncia do potencial redox para a
degradacéo do &cido Clofibrico.

Carbamazepina

A Carbamazepina foi descoberta pelo quimico Walter Schndlern na Suica, em 1953. A sua
utilizacdo para o tratamento anti-epiléptico foi indicada a partir de 1972. Também é indicada
como neuroprotetor em diferentes transtornos psiquiatricos, como: mudancas repentinas de
humor, automutilacdo, tratamento de transtorno de personalidade (borderline) e para o
tratamento da neuralgia do trigmeo. Produtos disponiveis sdo comercializados sob varios
nomes genéricos: Sirtalis, Tegretal, Timonil ou Neurotop, Carbatrol®, Epitol®, Equetro®,
Tegretol® e Tegretol-XR® (MERCK - Lexi-COMP, 2009). O quadro 06 apresenta as
principais caracteristicas de aplicacao e efeitos do uso da Carbamazepina.

Quadro 06: Caracteristicas de aplicacéo e os efeitos do uso da Carbamazepina (adaptado de KAROW & LANG,
1997).

Convulsbes cerebrais

APLICACAO Neuralgia do trigémeo

Transtorno de personalidade borderline (efeito bipolar)
CARACTERISTICAS Aplicacéo por via oral

Apenas lento e altamente varidvel de absorcéo oral ap6s a tarefa
COMPLEXO Alta enzima inducéo no figado: auto degradacéo do figado, degradag&o de
FARMACOCINETICO | anticoagulantes, contraceptivos

Combinado com fenitoina: 0 metabolismo da Carbamazepina é acelerado

METABOLITO ATIVO

Aguda: alérgicas na pele - e altera¢des no sangue (leucopenia (frequentes),
EFEITOS agrqnulocitose, anemia aplastica)
CRONICA: ataxia, fadiga, diplopia

Durante um periodo de trés meses em 2003, Tixier et al. determinou a concentracdo de
Carbamazepina em aguas superficiais de rios e do lago Greifensee, na Suica, que recebem o0s
residuos de efluentes de tratamento de aguas residuais. A concentracdo encontrada chegava a
13g/dia. Este estudo alerta que, dependendo do més, do fluxo da agua e do numero de
habitantes da regido, pode haver uma grande variagdo nas concentragOes detectadas. Estudos
realizados em plantas de tratamento de efluentes mostraram que a Carbamazepina e outros
residuos da industria farmacéutica, também estdo presentes nas lamas de depuracdo das ETE
(BRUNNHUBER et al., 2005).

Primidona

A eficacia da Primidona foi demonstrada por Yule Bogue a Imperial Chemical Industries
Laboratories, em 1949. A sua aplicacdo foi introduzida a partir de 1953 (WILLIAMS, 1956).
Até hoje a Primidona é utilizada isoladamente ou com outros anticonvulsivantes e é indicada
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no controle das crises psicomotoras e focais: anticonvulsivos e sedativos. Apds a sua absorcéo
pelo organismo é metabolizada rapidamente a Fenobarbital e Phenylethylmalonamid.

Como outros anticonvulsivantes que entraram no mercado antes de 1989, a Primidona tem
sido associada a hiperhomocisteinemia, deficiéncia de folato e os seus Varios sintomas
(defeitos de nascenca, depressdo e anemia megaloblastica), reducdo da absorcdo de calcio e
doencas 0sseas diversas. Ela também compartilha com a maioria dos outros anticonvulsivos a
tendéncia de provocar sedacdo. E comercializada com varias marcas diferentes, incluindo:
Mysoline, Prysoline, Apo-primidona, Liskantin, Resimatil e Mylepsinum Sertan. A Primidona
estd disponivel nos Estados Unidos na forma genérica denominada Lannett desde 1978.
(SCHWABE & PAFFRATH, 2008) (DRUGS@FDA, 2010). Também tem uso veterinario,
incluindo a prevencdo do comportamento agressivo e canibalismo em suinos dourado (THE
PIG SITE, 2010). O quadro 07 apresenta as principais caracteristicas de aplicacao e efeitos do
uso da Primidona.

Quadro 07: Caracteristicas de aplicacdo e os efeitos do uso da Primidona (adaptado de KAROW & LANG,
1997).

APPLICACAO controle das crises psicomotoras e focais - anticonvulsivo e sedativo
METABOLITOS Fenobarbital (inducdo enzimatica)
ATIVOS PEMA - Phenylethylmalonamid

Fadiga, tontura, ataxia

Anemia melagoblasta devido a deficiéncia de folato

Coagulacdo em recém-nascidos, devido a deficiéncia de vitamina K
Osteophathie, alteracdes sangiiineas alérgica da pele

EFEITOS

Foi verificado que em Berlim a utilizagdo destes medicamentos vem decaindo (Figura 62).
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Figura 62: Consumo de acido Clofibrico, Primidona e Carbamazepina de 1990 a 2007 em Berlim/Alemanha
(SCHWABE & PAFFRATH, 2008).

O consumo médio de &cido Clofibrico e Carbamazepina foi, respectivamente, de 146,3 e
66,4Mio.DDD entre 1990 e 2007. Neste mesmo periodo, o consumo médio de Primidona foi
de 7,9Mio0.DDD, aparentemente ndo significativo. Quando medido em doses diéarias, observa-
se que o consumo de Primidona decaiu 60% (SCHWABE & PAFFRATH, 2008).

ETE Wassmannsdorf

As aguas residuais provenientes de Berlim, de 1894 até 1994, eram eliminadas nas fazendas
de esgoto - Grol3beeren, Sputendorf e Schenkenhorst. As aguas, sem receber tratamento
prévio eram dispostas ao solo, que servia como filtro para a recarga das aguas subterraneas.

Em 1992 entrou em funcionamento a Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
Wassmannsdorf que atualmente trata as aguas residuais provenientes de trés milhdes de
habitantes de Berlim e descarrega a agua tratada no rio Nuthegraben. A ETE Wassmannsdorf
estd proxima as fazendas de esgoto, que foram desativadas somente em 1994.
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5.3.1 Localizacdo dos pontos de amostragem

A pesquisa realizada na TU Berlim analisou quatro amostras de aguas superficiais ao longo
do rio Nuthegraben e 28 amostras de aguas subterraneas em 14 locais diferentes (Figura 63).

BERLIM
5
ALEMANHA
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De 1894 a 1994 Ponto 3

6795000
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Berlim/Alemanha

5790000
5790000

Ponto 4

3375000 3380000 3385000 3390000 3395000

Figura 63: Localizacdo das fazendas de esgoto Grossbeeren e Sputendorf, da ETE Wassmannsdorf e dos pontos
de amostragem — Berlim/Alemanha (adaptado de SHEYTT et al., 2000 e MULLER, 2010).
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As amostras de agua superficial foram coletadas em quatro pontos ao longo do rio
Nuthegraben: (Ponto 1) proximo a ETE Wassmannsdorf ; (Ponto 2) apés 10km, em Wehr
Diedersdorf ; (Ponto 3) distante 2km do ponto 2, em Schopfwerk Gerehagen; (Ponto 4) apos
11km do ponto 3, em Wehr Thyrow.

5.3.2 Resultado do monitoramento

O resultado do monitoramento efetuado em 2009 para verificar a biodegradabilidade dos
MPHPs na regido de Berlim esta apresentado no anexo 4. Estes resultados foram confrontados
com os limites estabelecidos pela legislacdo alemd, os quais sinalizam a necessidade de uma
interferéncia quando ultrapassados.

Acido Clofibrico

Dados registrados desde o inverno de 1992 apontam para uma degradacdo natural do acido
Clofibrico em &guas subterréneas, observando o ocorrido no Ponto 13 (Mehrfachmessstelle
Rb1/78) (Figura 64).
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Figura 64: Monitoramento de aguas subterraneas de Berlim de 1992 a 2009: 4cido Clofibrico (MULLER, 2010).

Analisando cinco niveis de profundidade neste ponto, a TU Berlim tem constatado uma
continua reducdo das concentracdes. Salienta-se que as amostras obtidas em 2007 e 2009
foram coletadas 13 e 15 anos apds as areas das fazendas de esgoto ndo estarem mais sendo
utilizadas. Apurou-se que as concentracGes atuais de acido Clofibrico estdo abaixo do limite
de deteccdo.

Foi em 1993 a primeira vez que o &cido Clofibrico foi detectado em agua da torneira (dgua
para o0 consumo humano). Nesta data, todas as amostras de agua da torneira na area de Berlim
continham 4&cido Clofibrico em diferentes concentragcdes, chegando a até 165ng/L
(HEBERER, 2002).
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Carbamazepina

Como o é&cido Clofibrico, a Carbamazepina foi avaliada em diferentes profundidades das
aguas subterraneas. Em 2009 apurou-se que as concentracdes de Carbamazepina estavam
abaixo do limite de deteccdo no PM13 (Mehrfachmessstelle Rb1/78). Em outras regides,
observava-se a persisténcia de Carbamazepina em dois pontos: no PM3 (Rf 104/93) foi
constatado a presenca de 173ng/L e 28ng/L em niveis distintos; no PM11 (Rf 202/94) foi
constatado a presenca de 87ng/L.

Em 2010 foi pesquisada a persisténcia de Carbamazapina e Primidona em aguas superficiais
na regido de Berlim (Figura 65).
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Figura 65: Monitoramento de aguas superficiais de Berlim em 2010: Carbamazepina e Primidona (MULLER,
2010).

Foi constatado que ndo ocorre a remocdo destes MPHPs na ETE Wassmannsdorf,
permanecendo praticamente constante a quantidade destas substancias nas aguas superficiais
em Wehr Diedersdorf, Schopfwerk Gerehagen e Wehr Thyrow, distante 23 km do local de
langamento.

Primidona

Em 1999, 2007 e 2009 a biodegradabilidade da Primidona foi avaliada no PM13
(Mehrfachmessstelle Rb1/78). Como na pesquisa realizada com o &cido Clofibrico e
Carbamazepina, houve também uma diminuicdo nos valores para Primidona. Mas, ao
contrario do &cido Clofibrico e Carbamazepina, ao longo dos Gltimos dois anos a Primidona
se manteve constante em 400 e 600ng/L em diferentes profundidades. Constata-se com este
resultado que a Primidona, mesmo tendo a sua dosagem significativamente menor que a
ministrada para acido Clofibrico e Carbamazepina, esta presente em concentracbes mais
elevadas nas aguas subterraneas, evidenciando a sua persisténcia no meio ambiente. A figura
66 ilustra os resultados obtidos durante as campanhas realizadas.
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Figura 66: Monitoramento do poco PM13 (Mehrfachmessstelle Rb1/78) de Berlim em 1999, 2007 e 2009:
Primidona (MULLER, 2010).

A figura 67 apresenta os resultados do monitoramento para verificar a persisténcia da
Carbamazepina, acido Clofibrico e Primidona em aguas subterraneas de Berlim.

Persisténcia de farmacos em aguas subterrianeas- Regido de Berlim (2010)

Primidona [ng/1]

=& Carbamazepina [ng/I] == 4cido Clofibrico [ng/I]

Figura 67: Monitoramento de aguas subterraneas de Berlim em 2010: Carbamazepina, acido Clofibrico e
Primidona (MULLER, 2010).

Nos 16 pontos em que foram amostradas as &guas subterrdneas, observa-se a maior
dificuldade de degradacdo da Primidona. Mesmo tendo sido disponibilizada no meio ambiente
em quantidade equivalente a 5,4% do consumo do acido Clofibrico e 11,9% do consumo da
Carbamazepina no periodo de 1999 a 2009 é, dentre os farmacos pesquisados, 0 que se
mantém em quantidades mais expressivas.
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6 MEDOTOS EMPREGADOS PARA A AVALIACAO DOS RISCOS DE
CONTAMINACAO PELA DISPOSICAO DE RESIDUOS DOS SERVICOS DE
SAUDE: VALA SEPTICA DE CURITIBA/PR

Apos a andlise dos estudos ja realizados na éarea da vala séptica de Curitiba foi verificada a
necessidade de avaliar a qualidade das aguas superficiais proximas ao empreendimento. Esta
pesquisa avaliou a qualidade das &guas superficiais através de anélises fisico-quimicas,
microbiologicas e ensaio de ecotoxicidade em peixes comparando-as com parametros
comumente utilizados e recomendados pela legislacdo. Foi verificada a persisténcia de
patdgenos em Aaguas superficiais e a presenca de farmacos em aguas superficiais e
subterraneas. Foi pesquisado ainda o subsolo da area da vala séptica, para obter caracteristicas
geofisicas da area.

6.1  QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DOS PONTOS CORREGO E LAGOA
PROXIMOS A VALA SEPTICA - BIOENSAIO DE TOXICIDADE AGUDA E
ENSAIO DE ECOTOXICIDADE EM PEIXES!

Além dos pardmetros fisico-quimicos e dos bioensaios com o Vibrio fischeri e Daphnia
magna, foi verificada a possibilidade de danos em corddes de DNA em peixes lambaris
(Astyanax spB) expostos em agua de clprrego e lagoa proxima a vala séptica. Foram
realizados o Alkaline comet assay e Piscine Micronucleus Test.

6.1.1 Caracteristicas do local amostrado

Para avaliar a qualidade das aguas superficiais foram analisados dois pontos que margeiam a
vala séptica. O ponto lagoa fica a Leste da vala séptica, na altitude de 895m, e o ponto corrego
estd na mesma altitude, a Oeste. Estdo distantes 200m da delimitacdo de area de disposicao de
residuos (Figura 68).

7177866 N

Figura 68: Localizacdo dos pontos cOrrego e lagoa para a avaliacdo da qualidade da agua superficial (GOOGLE,
2011).

! O método utilizado e resultados obtidos foram publicados na Ecotoxicology. Vol.20, N°2 (ERBE et al., 2010)
(Anexo 5).
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O planejamento da amostragem incluiu:

— Avaliacdo dos parametros a serem analisados;

— Identificagdo da metodologia de coleta;

— Especificacdo do numero e tipo de amostra a ser coletada (amostra simples ou
composta);

— Definicdo dos pontos de amostragem;

— Verificagdo dos tipos de frascos a serem utilizados;

— Verificagéo da necessidade ou néo de preservacdo das amostras;

— Determinagdo do prazo para a realizagdo das analises;

— Avaliagdo do modo de transporte;

— Disponibilizacdo de equipamentos necessarios para a captacdo: frascos, corda, isopor,
luvas, balde, bailer, etc.

— EPIs: o uso de luvas de borracha para evitar o contato da pele com a agua.

— Caneta e fita isolante para a identificacdo da origem da amostra.

Apos o preenchimento, o frasco contendo a amostra foi lacrado. Parte das amostras coletadas
foi acondicionada em frascos plasticos e caixa de isopor com gelo e encaminhada para as
andlises fisico-quimicas, microbioldgicas e bioensaio de toxicidade aguda. Foram coletados
mais 20L do ponto corrego e lagoa para encaminhamento ao laboratério de mutagénese para
bioensaios com peixes. Estas amostras foram acondicionadas em caixas de isopor e mantidas
aeradas artificialmente durante todo o procedimento de coleta, transporte e disposicdao em
aquario para a exposi¢do dos especimes para estudo.

6.1.2 Analises fisico-quimicas, microbioldgicas e bioensaio de toxicidade aguda

As andlises fisico-quimicas, microbioldgicas e bioensaio de toxicidade aguda foram realizadas
no Centro de Pesquisa e Processamento (CEPPA) do Setor de Tecnologia da Universidade
Federal do Parana (UFPR) (Anexo 6).

Os seguintes metais foram avaliados: aluminio, arsénio, bario, cadmio, calcio, chumbo, cobre,
cobre dissolvido, cromo, estanho, ferro, ferro dissolvido, magnésio, manganés, mercurio,
niquel, prata, selénio e zinco. Além destes metais foram avaliados a alcalinidade total, cor
verdadeira, demanda bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio soltvel, demanda quimica de oxigénio soltvel, dureza total, fosfato,
fésforo total, nitrato, nitrito, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
organico, sulfato, turbidez, 6leos e graxas, sélidos dissolvidos totais, solidos dissolvidos fixos,
solidos dissolvidos volateis, solidos totais, sdlidos totais fixos, sélidos totais volateis,
temperatura, pH, cloreto, oxigénio dissolvido, sulfeto, condutividade, boro, cianeto, fluoreto,
fenol, cloroférmio, dicloroeteno, tetracloreto de carbono, tricloroeteno.

As determinacdes microbioldgicas incluiram a contagem de Coliformes totais (NMP/100mL)
e a contagem de Escherichia coli (NMP/100mL). A avaliacdo da toxicidade foi feita através
do bioensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri e toxicidade aguda para Daphnia magna
— CE(I)so: 48h - taxa de imobilidade e sensibilidade ao dicromato de Potéssio.

6.1.3 Ecotoxicidade em peixes

As andlises para a verificacdo da ecotoxicidade em peixes foram realizadas no Laboratério de
Citogenética Animal e Mutagénese Ambiental do Departamento de Genética da UFPR. Os
ensaios tiveram a orientacdo da Prof. Dr® Marta Margarete Cestari e apoio e
acompanhamento da Prof. Dr?. Wanessa Ramsdorf.
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Espécimes de lambaris (Astyanax spB; N=48) foram adquiridos comercialmente. A
aclimatacdo foi realizada durante quatro semanas em tanques aerados, a uma temperatura
constante de 22°C e sob luz controlada (12/12 escuro/claro). Apos a aclimatacao, 48 lambaris
foram acondicionados em aquarios de 20 litros, formando trés diferentes grupos: agua do
corrego, agua da lagoa e lambaris controles negativos (adgua filtrada do laboratorio).
Respectivamente 15, 18 e 15 espécimes de lambaris por aquério. Os peixes ficaram expostos a
agua coletada no local, por 96 horas. Apos este periodo, cada espécime foi anestesiado com
benzocaina 10% (GOMES et al, 2001), e o sangue periférico foi obtido a partir dos vasos
dorsal verticalmente por puncdo da axila da nadadeira anal até o canal hemal. Um total de
10pL da amostra de sangue foi mantido em 1mL de soro fetal bovino (FBS). Todas as
amostras foram mantidas a 4°C e protegidas da luz. Também foi retirada uma gota de sangue
de cada espécime para a montagem da lamina de microndcleo.

Alkaline comet assay

O Alkaline comet assay foi feito com sangue periférico (eritrocitos), como descrito por Speit
& Hartmann (1999). 10uL de sangue homogeneizado em FBS foram diluidos em 120uL de
fusdo baixo agarose (LMA) e colocado em uma lamina coberta por agarose normal. As
laminas foram colocadas em solucdo de lise (solugdo estoque lise: NaCl (2,5 M), EDTA
(100mm), Tris (10 mM), NaOH (0,8%), N-lauril-sarcocinate (1%); lise solucdo de trabalho:
triton X100 (1%), DMSO (10%) em solucdo estoque de lise), por 24h em 4°C. Na etapa
sequinte, as laminas foram inicialmente imersas em solucdo de NaOH (10N) e EDTA
(200mM), pH > 13 durante 20min, para efeito de desnaturacdo do DNA e, em seguida,
submetidas a eletroforese em 300mA e 25V por 25min. Apos a neutralizacdo em Tris 0,4M,
pH 7,5 e fixagdo em etanol por 10min, os cometas foram corados com 0,02g/mL de brometo
de etidio, possibilitando a avaliacdo do ensaio em um microscépio de epifluorescéncia Leica
DMLS2.

Uma centena de cometas em cada lamina foi marcada visualmente como pertencente a uma
das cinco classes pré-definidas com relacdo a intensidade da cauda. Para cada cometa
marcado foi dado um valor de O, 1, 2, 3 ou 4. De ndo danificado (0) para maximamente
danificado (4) (COLLINS et al., 1997) (Figura 69).
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Figura 69: Classes de danos avaliados no Alkaline comet assay: | — Il — Il — IV (SPEIT & HARTMANN, 1999).

A pontuacdo foi calculada multiplicando o nimero de nucleos encontrados em uma classe,
pelo nimero de classes.

As figuras 70 e 71 apresentam um resumo das etapas.
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Figura 70: Ensaio para ecotoxicidade em peixes- resumo das etapas (ERBE, 2010).
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Alkaline cometassay
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Figura 71: Alkaline comet assay - resumo das etapas (ERBE, 2010).

Piscine Micronucleus Test

O Piscine Micronucleus Test (MNT) foi realizado atraves da analise de 2.000 células
vermelhas do sangue periférico por peixes de acordo com a técnica descrita por Heddle
(1973) e Schmid (1975). A frequéncia de micronucleos e alteragdes morfoldgicas nucleares
foram observadas, somadas e denominadas MNT (CARRASCO et al.,1990).
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6.2 QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DOS PONTOS ESSENCIS E
TOSHIBA - ANALISES FISICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

Para possibilitar uma comparacdo entre as aguas superficiais do ponto cérrego, proximo ao
depdsito de residuos dos servigos de saude com 0s pontos situados a montante deste
monitoramento, foram avaliados os mesmos parametros das andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas. Os resultados obtidos foram confrontados com os limites estabelecidos pelo
CONAMA (2005a) para o enquadramento e classificagdo de corpos de agua para rios Classe
2.

6.2.1 Caracteristicas do local amostrado

As amostras, identificadas como “ponto ESSENCIS” e “ponto TOSHIBA”, foram coletadas
no cérrego situado ao Norte da empresa ESSENCIS e ao Sul da empresa TOSHIBA. Os
pontos de coleta situam-se a Oeste da vala séptica (Figura 72). O corrego amostrado é area de
interesse para as atividades das duas empresas contatadas.
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Figura 72: Localizagdo dos pontos ESSENCIS, TOSHIBA e ponto corrego (GOOGLE, 2011).

6.3  PERSISTENCIA DE PATOGENOS EM AGUAS SUPERFICIAIS

Foram pesquisados e comparados os resultados em aguas superficiais da area do entorno da
vala séptica de Curitiba, quanto a presenca de patdgenos causadores de infeccdo e suas
implicagdes no meio ambiente. Foram analisadas a presenca de coliformes totais, Escherichia
coli, enterococos, clostridios sulfito redutores e Pseudomonas aeruginosa.

6.3.1 Caracteristicas do local amostrado

Para avaliar a persisténcia de patdgenos foram pesquisados sete pontos: trés em aguas do
cérrego, um em agua da lagoa, um no percolado do deposito e dois em nascentes.
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Foram analisadas as 4guas do corrego que faz divisa entre o depdsito de residuos e a empresa
TOSHIBA em trés pontos distintos, da lagoa situada ao Leste do depdsito, em uma vertente
de percolado do depdsito e em duas nascentes situadas ao Sul (Figura 73). As coordenadas
estéo apresentadas no quadro 08.

Quadro 08: Coordenadas dos pontos de amostragem para a avaliagdo da persisténcia de patégenos em aguas

superficiais.

ORIGEM LOCALIZACAO ALT(';)UDE COORDENADAS
Oeste — antes da
disposicéo do
nggggo efluente tratado da 895 666164 E 7177866 N
TOSHIBA. Ha 30m
da area cercada.
PONTO Oeste — na divisa
TOSHIBA sul da TOSHIBA. 912 666253 E 7177438 N
Sudoeste — préximo
PONTO a nascente, entre a 910
ESSENCIS ESSENCIS e 666279 E 7177403 N
TOSHIBA.
LAGOA Leste —ha 25m da 895 666802 E 7177881 N
area cercada.
PERCOLADO Sudeste - Proximo
DO DEPOSITO | ao PM2 desativado. 921 666655 E 7177632 N
RESIDENCIA Sul. Rua José
NASCENTE 00 Cheinfrt, 86 909 666314 N 7177401 N
RESIDENCIA Sul. Rua José
NASCENTE 01 Cheinfrt, 86 913 666213 N 7177370 N

7177866 N

superficiais (GOOGLE, 2011).

666164 E
Figura 73: Localizacdo dos pontos de amostragem para a avaliagdo da persisténcia de patdgenos em aguas
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6.3.2 Coleta das amostras

As coletas das aguas foram feitas por amostragem simples, justificadas pelas caracteristicas
pontuais da avaliacdo. Cuidados especiais foram dados para a ambientacdo dos frascos
coletores.

O ponto cérrego e o ponto da lagoa foram pesquisados em junho de 2009. Em dezembro de
2009 foram amostrados os pontos TOSHIBA e ESSENCIS. Para estas amostragens houve a
cooperacdo da SMMA e empresas TOSHIBA e ESSENCIS.

Observando o fluxo do percolado oriundo do lado Sudoeste da vala, proximo ao pogo PM2
desativado, houve o interesse em aumentar a pesquisa na tipologia de patdégenos que poderiam
ainda estar presente neste efluente. Em junho de 2010 foi feita esta coleta (Figura 74 e 75).

Flgura 74 Percolado'orlu/ndo do .Iado Sudoeste do deposito de  Figura 75: Percoldo oriundo do lado
residuos (a) e coleta da amostra (b) (ERBE, 2010). Sudoeste da vala que segue em direcdo ao rio
Bariglii (ERBE, 2010).

Como as aguas das nascentes, até 0 momento da pesquisa, estavam sendo utilizadas para o
consumo humano, foi acionada a Secretaria Municipal da Saude de Curitiba para realizar a
coleta e analise destas dguas. A amostragem foi feita em 29 de junho de 2010.

O planejamento da amostragem esta apresentado no quadro 09.
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Quadro 09: Planejamento da coleta de amostras para a avaliagdo da persisténcia de patdgenos em aguas
superficiais

8 § © %) %
. 0 .Q 8 8 < = Q 38 c 3
© Y= © N (53 —
ponTosDE | DATA | NUMERO [ 255 | E2| E5|2-| g8 | T | g8
AMOSTRAGEM | . PA DE 85|85 |2c/28| £ | 2 | €%
COLETA | AMOSTRAY | € 5 | SF | 58| 3 2 3 | 52
8| O OE | 0 O | 85
T & o
PONTO
CORREGO Jun/2009 2 X X
PONTO LAGOA | Jun/2009 2 X X
PONTO
TOSHIBA Dez/2009 2 X X
PONTO
ESSENCIS Dez/2009 2 X X
PERCOLADO
DO DEPOSITO Jun/2010 5 X X X X X
RESIDENCIA
NASCENTE 00 Jul/2010 2 X X X X X
RESIDENCIA
NASCENTE 01 Jul/2010 5 X X X X X

(1) As amostras foram acondicionadas em frascos plasticos ou vidros, previamente esterilizados e mantidas refrigeradas até a
realizacdo da analise.

6.4  PRESENCA DE FARMACOS EM AGQAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS
DA AREA DO ENTORNO DA VALA SEPTICA

Esta fase do estudo avaliou a persisténcia de farmacos em &guas superficiais e subterraneas
préximas a vala séptica de Curitiba e suas implicacdes no meio ambiente. Os ensaios foram
realizados na Universidade Técnica de Berlim, Departamento de Hidrogeologia, sob a
orientacdo do Dr. Traugott Scheytt (Technische Universitat Berlin - Geochemisches
Gemeinschaftslabor) e co-orientacdo da Gedloga Beate Muller, Fachgebiet Hydrogeologie.

A pesquisa foi conduzida e direcionada para a analise dos componentes ativos e metabolitos
de medicamentos: acido Clofibrico, Carbamazepina e Primidona, devido ao histérico da
persisténcia destes medicamentos. O Departamento de Geociéncias Aplicadas do Centro de
Geociéncias da Universidade de Gottingen/Alemanha, atualmente analisa 46 tipos diferentes
de medicamentos persistentes na agua (Anexo 7). A tabela 14 mostra o tipo de aplicacdo, seus
componentes ativos e o limite de deteccdo para os compostos: acido Clofibrico (C1oH11CIO3),
Carbamazepina (C15H12N20) e Primidona (C12H14N205). A figura 76 apresenta suas formulas
estruturais.

Tabela 14: Aplicacdo de medicamentos e limites de detecgdo (GOTTINGEN, 2010).

LDW LD%
APLICACAO COMPONENTE AGUA RESIDUARIA | AGUA SUPERFICIAL
ATIVO [ng/l] [ng/l]
Regulador de Lipidios ACIDO CLOFIBRICO 15 34
_ _ CARBAMAZEPINA 8,8 2,2
Anticonvusionante e
sedativo PRIMIDONA 13 2,7

(1) Limites de deteccdo.
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ACIDO CLOFIBRICO CARBAMAZEPINA PRIMIDONA

C/O/ O%OH N HN( :

07 “NH,

Figura 76: Formula estrutural do &cido Clofibrico, Carbamazepina e Primidona (NLM, 2010).

6.4.1 Caracteristicas do local amostrado

Foram pesquisados dois pontos em aguas superficiais e dois pontos em &guas subterréneas,
situados na area de interesse da vala séptica de Curitiba.

As aguas superficiais foram analisadas no ponto lagoa e corrego, que ficam a Leste e a Oeste
da vala séptica. Estes mesmos pontos foram amostrados e avaliados quanto a qualidade das
aguas superficiais. Para avaliar a persisténcia de farmacos nas aguas subterraneas foram

666802 E
Figura 77: Localizagdo dos pontos de amostragem para a avaliacdo da persisténcia de farmacos (GOOGLE,
2011).

O pogo PM12 esta situado na altitude de 908m, nas coordenadas 666306 E e 7177864 N e
nivel de 4gua a 904m. O pogco PM14 estd situado na altitude de 923m, nas coordenadas
666278 E e 7177507 N e nivel de 4&gua a 918m.

Na avaliacdo das condi¢Bes operacionais dos pogos de monitoramento existentes, realizada
em outubro de 2008 e no momento da coleta das amostras, efetuada pelos técnicos da SMMA
em dezembro de 2009, foi verificado que os pocos PM12 e PM14 se apresentavam
apropriados para a realizagdo do ensaio (Figuras 78 e 79).


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Clofibric_acid.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Carbamazepine_Structural_Formulae.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Primidone.png
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I k‘ R Igo! on 7 X WP i g < ) SR . X ,
Figura 78: Localizagdo do pogo PM12 (666306 Figura 79: poco PM14 (666278 E e
7177864 N) (ERBE, 2010). 7177507 N) (ERBE, 2010).

As figuras 80 e 81 apresentam a sondagem desses pocos realizada em outubro de 2006 pela
empresa Bioldgica Consultoria Ambiental e Servicos Ltda. (BIOLOGICA, 2006b).
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Mome e local! VALA SEPTICA DE CURITIBA
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Figura 80: Perfil descritivo do pogco PM12, realizada em outubro de 2006 (BIOLOGICA, 2006b).
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Mome e local! VALA SEPTICA DE CURITIBA

Data; 31,/01,/2006
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Figura 81: Perfil descritivo do pogo PM14, realizada em outubro de 2006 (BIOLOGICA, 2006b).
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6.4.2 Coleta das amostras

Conforme orientacdo dada pelo Dr. Traugott Scheytt, os frascos plasticos utilizados para a
coleta das amostras foram previamente acidificados com &cido nitrico 0,5%. A coleta das
amostras foi efetuada por técnicos da SMMA. Foi feita por amostragem simples, justificada
pela caracteristica dos pontos amostrados (Figuras 82 e 83). Cuidados especiais foram dados
para a ambientalizacdo dos frascos coletores (lavar com a dgua a ser amostrada).

(ERBE, 2010). (ERBE, 2010).

Para a captacdo das aguas subterraneas foram utilizados "amostradores descartaveis™ (bailer).
Os seguintes cuidados foram considerados:

— Alintroducdo e retirada do bailer no interior do poco foi feita com cuidado, evitando a
agitacdo da amostra;

— Ao atingir o nivel da agua (N.A.) o bailer ficou livre e, pelo seu proprio peso
submergiu. ApOs a entrada de agua pela parte inferior do amostrador, o0 mesmo
flutuou.

— Foi utilizado um bailer para cada pogo amostrado.

Para 0 manuseio e o deslocamento das amostras da area do campo até o laboratério, as
mesmas foram acondicionadas em caixa plastica, na vertical, dentro de sacos plasticos.

Cuidado especial foi necessario para a preservacdo do calor das amostras coletadas,
mantendo-as em geladeira, a uma temperatura aproximada de 10°C e fora da incidéncia de
luz. As amostras foram transportadas até a Universidade Técnica de Berlim, laboratério de
quimica do Departamento de Ciéncia do Solo, para dar andamento ao ensaio para a extracao
da fase solida. A analise para a verificacdo da persisténcia dos produtos farmacéuticos foi
realizada no Departamento de Geociéncias Aplicadas do Centro de Geociéncias da
Universidade de Gottingen.

6.4.3 Analise dos MPHPs - Acido Clofibrico, Carbamazepina e Primidona em &guas situadas
na area de interesse da vala séptica de Curitiba

Para a analise dos farmacos selecionados foi aplicado o método analitico de multi-residuos
(NODLER et al., 2010) baseado no alto desempenho de separagdo por cromatografia liquida,
com deteccdo de ionizacdo por espectrometria de massa (HPLC/MS-MS). Este método
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permite uma analise simultanea de 46 compostos basicos, neutros e acidos (log Kow <0-5,9).
A extracdo simultanea em fase sélida (SPE) de todos os analitos seguido por separacao
simultanea e deteccdo por HPLC/MS-MS com ionizacdo por spray na polarizacéo positiva e
negativa dentro do mesmo cromatograma é a principal caracteristica deste método.

As amostras de agua, identificadas como PM14, PM12, LAGOA e RIO (Figura 84), foram
separadamente filtradas a vacuo em filtro de acetato de celulose 0,45um (Figura 85). O filtro
garante que apenas as substancias dissolvidas realmente possam ser quantificadas.

Figura 84: Amostras de &gua identificadas como: Figura 85: Filtro a VACUO (ERBE, 2010).
PM14, PM12, LAGOA e RIO (ERBE, 2010).

Em cada amostra, contendo 250mL de agua a ser analisada, foi adicionado 0,1mL de solucéo
padrdo interno 2000ng/L, preparando-as para a extragao da fase solida.

Preparo da solucdo padréo interno: 10,07mg de Fenoprop (2,4,5 — TP) com 10,11mg de
10,11 — Dihidrocarbamazepina 99% em 100mL de metanol. 1mL deste material em 100mL de
metanol resulta em uma solucdo 10.000ng/mL de padrdo interno. Para uma solucdo padrao
interno a 2000ng/mL, titula-se 2mL deste material em 10mL de metanol.

Para a extracdo em fase sélida e determinacdo dos MPHPs foi utilizado o cartucho de extracéo
- OASIS hidrofilico-lipofilico equilibrio SPE (Cartucho Tipo 5cc, 200mg), fabricado por
Waters Corporation (Especificacdo no anexo 9). O condicionamento da coluna foi realizada
com 5mL de metanol e equilibrado com 10mL de agua pura. A vazdo da amostra de agua
através da coluna foi de cerca de 10mL/min. Como meio para a extra¢do do eluato foram
realizadas trés lavagens com 3mL de metanol e 5 mL de acetonitrila, que foram recolhidas
separadamente. Até o processamento do eluato, os cartuchos devidamente identificados foram
mantidos fora da incidéncia de luz e a temperatura de 10°C. Através de um fluxo de
nitrogénio ocorreu a remogao do solvente e o residuo resultante foi dissolvido novamente com
metanol puro. Esta técnica possibilita uma maior concentracdo das substancias a serem
detectadas. A anélise foi realizada utilizando o Espectrdmetro de massa de cromatografia
liqguida HPLC/MS-MS. O limite de deteccdo para as aguas subterraneas é de 10 a 50ng/L.
Para as aguas de superficie o limite de deteccéo é de 10 a 20ng/L.

A figura 86 apresenta um resumo das etapas.



77

Amostragem: 300mL de agua a ser
analisada

'

Filtracao das amostras - filtro de
acetato de celulose 0,45um

'

Em 250mL da amostra, adicdo de
0,1 ml Interner Standard
(Concenragdo: 2000 ng/ml)

v

Extracgéo em fase sélida:

¢ Condicionar o cartucho filtrante
“Cardridge” com 5 mL de metanol

e Equilibrar com 10mL de &gua deionizada
(ultra pura)

e Filtrar a vacuo250mL da amostra preparada
a uma velocidade de 10mL/min

e Selar o cartucho com a filtragdo de 3 x 3 ml
de metanol e 5 ml de acetonitrila.

¢ Retirar o cartucho (eluato) e embalar em
papel aluminio

e Manter sob refrigeracéo a 10°C

A 4

Processamento do eluato
e Evaporacdo do liquido eluido através de
um fluxo de nitrogénio
e Emseguida, é completado com metanol ——— )
nas seguintes etapas:
500 pL
300 pL
200 pL

v

Analise: em Espectrometro de massa de
cromatografia liquida/ - Liquid
chromatography-mass spectrometry,
LC-MS/MS

Figura 86: Etapas para a obtencdo do eluato das amostras dos pontos PM14, PM12, LAGOA e RIO (ERBE,
2010).

6.5 AYALIAQAO DAS CARACTERI'STI(;AS DO SUBSOLO DA AREA DA VALA
SEPTICA - LEVANTAMENTO GEOFISICO

Ciente da geracdo de uma pluma de contaminantes das aguas subterraneas, oriundas da
disposicdo dos residuos dos servi¢os de salde na vala séptica, foi efetuado o levantamento
geofisico, eletrorresistivo. Objetivou-se caracterizar a influéncia das rochas sedimentares na
disseminacdo de uma possivel pluma de contaminacdo. Para a realizacdo deste ensaio houve 0
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apoio do Laboratério de Topografia (LABTOPO) da UFPR e captacdo e auxilio para a
interpretacdo dos dados do Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA) da
UFPR. Apoio do Prof. Dr. Francisco J. Fonseca Ferreira, Gedlogo Rodoilton Stevanato, Eng.
Cartografo Ernesto Mitsuo Shibayama e do Técnico Joelson Wambier Fialla, além de quatro
auxiliares disponibilizados pela PMC, Setor de Limpeza Especial, durante 20 dias de trabalho.

6.5.1 Levantamento topografico

Para dar inicio na aquisicdo de dados topogréaficos e obter as coordenadas de duas estagdes
base foi utilizado o método de posicionamento estatico Global Positioning System (GPS).
Dois receptores fixos observaram os mesmos satélites durante duas horas e trinta minutos,
sendo determinadas as componentes dos raios vetores definidos pelas estaces com uma
precisdo de 1 a 2ppm (1/1.000.000 a 1/500.000). A partir destas duas bases executou-se 0
levantamento topografico planialtimétrico por irradiacdo. Visando estabelecer um referencial,
a geracdo dos mapas finais utilizou um sistema de coordenadas locais.

Método Estatico

Para gerar e transmitir os sinais do GPS (cddigos, portadoras e mensagens de navegacao) foi
utilizado um método estatistico em segmento espacial. Devido as suas aplicacdes originais de
navegacao, o método estatico, também chamado de Navigation Satellite Time and Ranging
GPS (NAVSTAR), subdivide-se em trés segmentos: (i) espacial, (ii) de controle e (iii) do
USUario.

O segmento espacial € composto por 24 satélites. De acordo com Ménico (2007), 21 sdo
suficientes para cobrir toda a Terra e trés sdo originalmente previstos como reserva. Sao
distribuidos em trés planos orbitas espacados igualmente, com quatro satélites em cada um, a
altitude aproximada de 20200 km. Os planos orbitais sdo inclinados de 55° em relagcdo ao
Equador e o periodo orbital é de aproximadamente 12 horas siderais. A configuracdo dos
satélites se repete, a cada dia, 4 minutos mais cedo em um mesmo local. Essa configuragéo
garante que no minimo quatro satélites sejam visiveis em qualquer local da superficie
terrestre, a qualquer hora.

O segmento de controle é responsavel pela operacdo do Sistema GPS. Sua principal funcédo é
atualizar a mensagem de navegacao transmitida pelos satélites. Este segmento é constituido
por estacOes de monitoramento estrategicamente distribuidas pela Terra, as quais rastreiam
continuamente todos os satélites visiveis pelo campo da antena das estagcdes. Os dados
rastreados sdo transmitidos para uma estagdo central em Colorado Springs/USA, para serem
processados com o objetivo de calcular os dados relativos as oOrbitas (efemérides), além da
correcdo dos reldgios dos satélites para atualizar a mensagem de navegacao.

O segmento do usuario refere-se a tudo que se relaciona com a comunidade usuéria para
determinacdo de posicdo, velocidade ou tempo. Sdo os receptores, algoritmos, programas,
metodologias e técnicas de levantamento.

Estes sinais sdo derivados da frequéncia fundamental de 10,23Mhz, apresentando a seguinte
estrutura:

Ondas Portadoras
L1 = 154.f, = 1575,42 Mhz
L2 =120.f,=1227,60 Mhz
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Modulados em fase com as portadoras, 0s codigos séo seqiiéncias de +1 e -1 (Pseudo Random
Noise codes - PRN), emitidos as seguintes freqliéncias:

Cdodigo C/A (Coarse Aquisition Code): f,/10 = 1,023 Mhz
Cadigo P (Precision Code): f,/1 = 10,23 Mhz

O Cddigo C/A se repete a cada 1 milisegundo, enquanto que o P a cada 267 dias. Este periodo
de 267 dias é subdividido em segmentos de 7 dias, sendo atribuida a cada satélite a seqliéncia
de cddigo para um segmento.

Foi utilizado o método estatico para rastreio (MONICO, 2007), com o objetivo de alcancar
precisdo centimétrica pds-processado.

Método por Irradiacéo

Este método € utilizado para levantamento de pequenas areas e consiste na selecdo de um
ponto conveniente para instalar o aparelho (estacdo total), podendo este estar fora ou dentro
do perimetro de interesse, tomando nota dos azimutes e distancias entre a estagdo do aparelho
e cada ponto visado.

O levantamento topogréfico planialtimétrico das coordenadas de partida foi executado de
acordo com a norma ABNT NBR 13133 - Execuc¢do de Levantamento Topografico (ABNT,
1994).

Para a aquisicdo dos dados topograficos e obtencdo das coordenadas de duas estacdes base foi
utilizado o método de posicionamento estatico GPS e foi executado com um receptor GPS
GPS900 do fabricante Leica Geosystems - Medicdo de fase L1/L2. Dois receptores fixos
observaram os mesmos satélites durante duas horas e trinta minutos, sendo determinadas as
componentes dos raios vetores. Esses pontos foram processados no South American Datum-
69 (SAD-69).

6.5.2 Posicionamento dos piquetes

Para o posicionamento dos piquetes foi elaborado o plano de pesquisa, demarcando as
estacdes e arranjo (Quadro 10).

— 5 linhas de caminhamento elétrico (método de potenciais), denominadas de L1 a L5. O
espacamento entre as linhas foi de 100 a 110m.
— espagamento entre os eletrodos de 20m.

Quadro 10: Demarcacdo das estacdes para ensaio geofisico
LINHAS N° PIQUETES COMPRIMENTO

ESPACAMENTO ESPACAMENTO
ENTRE PIQUETES | ENTRE LINHAS

L1 25 480m 20m 100m
L2 25 480m 20m 100m
L3 23 440m 20m 100m
L4 20 380m 20m 100m

LS 19 360m 20m 110m
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Cada piquete foi sinalizado, indicando a linha e o espacamento, permitindo identificar a
estacdo correspondente. Assim, o primeiro piquete da primeira linha — L1 foi sinalizado como
L1/0 e o ultimo piquete desta linha foi L1/480. Seguindo este método, o primeiro piquete da
linha 5 (Gltima linha) foi sinalizado como L5/0 e o ultimo piquete L5/360 (Figura 87 e 88).

Figura 87: Picada e piquete (EB, 201) Figura 88: Piquete (ERBE, 2010).
Foram implantadas cinco linhas (L1 a L5), espacadas de 100m entre L1, L2, L3 e L4 e de
110m entre L4 e L5, com estagdes a cada 20m (Figura 89). No anexo 8 estdo apresentadas as
coordenadas das linhas levantadas.



666300 666350 666400 666450 666500 666550 666600
T T T T T T T

666650
T

666700 666750
T

7177500 7177550 7177600 7177650 7177700 7177750 7177800 7177850 7177900 7177950

7177450

25

0

25

50 75

7177400

666300 666350 666400 666450 666500 666550 666600

metros

SADG69 / UTM zona 228 g

666650

666700 666750

008LL1L

00LILIL

006.LLL 0S6.L1L

08811

0SLLLVL

0Sv.LLLL 00GZLLL 0SGLLLL 0092LL2 0892412

00vLLLL

Figura 89: Posicionamento das linhas e estacdes de medicéo.
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6.5.3 Selecdo do método geofisico

Para a selecdo do método geofisico aplicado foi necessério ter conhecimento das principais
caracteristicas da geologia local, incluindo tipologia dos contaminantes presentes na area e
das aguas subterréneas e superficiais.

Influéncia do meio geoldgico na detecgdo da contaminagao

O material geoldgico, no qual esta depositado o residuo atua na aplicabilidade e na eficiéncia
do método geofisico adotado e se baseia na condutividade ou resistividade elétrica (BRAGA,
2007).

Em solos e rochas, o0 mecanismo pelo qual a corrente elétrica se propaga sao caracterizados

pela sua condutividade o, que numericamente pode ser expressa como 0 inverso da
resistividade:

o= i (Simens/m)

Os mecanismos de propagacdo das correntes elétricas podem ser do tipo condutividade
eletronica ou i0nica (Quadro 11).

Quadro 11: Classificacdo dos tipos de condutividade (BRAGA, 2007).

CONDUTIVIDADE Através do transporte de elétrons na matriz da rocha, sendo sua resistividade em
ELETRONICA fungdo da agregacdo dos minerais e o grau de impurezas.

CONDUTIVIDADE Em funcéo do deslocamento dos ions existentes nas aguas contidas nos poros de
IONICA uma massa de solo, sedimentos inconsolidados ou fissuras das rochas

As rochas que possuem condutividade idnica tém resistividade em funcdo decrescente da
quantidade de &gua, da natureza dos sais dissolvidos e da porosidade total comunicante.
Praticamente, todas as rochas possuem poros em propor¢do maior ou menor, 0s quais podem
estar ocupados, totais ou parcialmente, por eletrélitos sendo que, em conjunto, elas se
comportam como condutores idnicos, de resistividades muito variaveis.

Um mesmo tipo litoldgico pode apresentar uma ampla gama de variacdo nos valores de
resistividade. Sedimentos inconsolidados saturados e rochas apresentam variacdes tipicas nos
valores de resistividade.

Todas as rochas possuem poros em quantidade varidveis, 0s quais podem estar preenchidos
por eletrdlitos, comportando-se como condutores idnicos. A corrente elétrica flui através do
eletrélito de saturacdo. Somente a estrutura mineral ndo € boa condutora de corrente elétrica.
A relacdo entre a resistividade global das rochas e a do eletrdlito que preenche seus poros
pode ser determinada através do coeficiente denominado Fator de formacao (F), através de:

F=p!lpa
Onde:
or = resistividade média da rocha (matriz e poros incluidos);
s = resistividade da solugéo de saturacdo dos poros.

A partir do levantamento geofisico por eletrorresistividade e do fator de formacéo nos estudos
da resistividade do subsolo, se obtém uma estimativa bastante préxima do real, das
porosidades de diferentes formagdes geologicas (BRAGA, 2007).
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O quadro 12 relaciona os tipos de materiais geoldgicos e de que maneira estes materiais
podem influenciar na deteccdo da contaminagdo. As principais aplica¢cbes dos métodos
geofisicos em areas contaminadas estdo apresentadas no quadro 13.

Quadro 12: Influéncia dos materiais geoldgicos na detec¢do da contaminagéo pelo ensaio geofisico (adaptado de
CETESB, 1999).

CONDUTIVIDADE NATURAL DO
MEIO (background) PROPAGACAO
MATERIAL CONDUTIVIDADE DOS CAMPOS E
GEOLOGICO ELETRICA CONDUTIVIDADE | CONDUTIVIDADE ONDAS
DOS DOS ELETROMAGNETICAS
CONTAMINANTES | CONTAMINANTES
INORGANICOS ORGANICOS
Contraste pequeno.
Pode mascarar a Contraste Atenuado.
ARGILA alta deteccdo da salientado.
contaminacdo.
ROCHAS baixa Contraste Contraste pequeno. Dificuldade de
ARENOSAS salientado. propagagéo.
SEDIMENTOS
NAO
COTASETLEISQDLOS / baixa Cc_mtraste Contraste pequeno. Dificuldadg de
INTEMPERIZADO - salientado. propagagcéo.
areias, cascalhos,
Seixos.
ROCHAS _ _ _ Detecgéo das_fraturas
Melhores resultados tém sido determinados por perfilagens como caminhos
FRATURADAS - s L
eletromagnéticas e de resistividade. preferenciais para 0s
contaminantes.
AREAS Grande variagdo das propriedades fisicas do meio. Os métodos geofisicos sdo utilizados
CARSTICAS .

para caracterizar o meio geoldgico no qual os contaminantes possam se propagar.

Quadro 13: Principais aplica¢es dos métodos geofisicos em areas contaminadas (adaptado de CETESB, 1999).

ELETRO- ELETRORRESIS- MAGNETO-
GEO-RADAR MAGNETICO TIVIDADE METRICO
Caracterizagdo
. geolog]cg € Adequado Alternativo Adequado Ndo se utiliza
hidrogeoldgica de
locais
Mapeamento de pluma N0 se utiliza
de contaminagéo Alternativo Adequado Alternativo
inorgénica
Localizacdo de valas de N&o se utiliza
residuos e (s6 se houver
determinac&o dos Adequado Adequado Alternativo presenca de
limites de aterros e materiais
lix0es metalicos)
Investigacdo de Alternativo (em .
. o - Alternativo (em x -
residuos orgénicos e Adequado condicGes - - N&o se utiliza
A L condicBes especiais)
pluma orgénica especiais)
Detgggao de objetos Adequado Alternativo Néo se utiliza Adequado
metalicos enterrados
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Metodo geofisico da Eletrorresistividade

De acordo com CETESB (1999), é justificado o uso do método geofisico da
Eletrorresistividade quando se apresentam as seguintes caracteristicas:

— A técnica de caminhamento pode ser empregada para detectar e mapear as plumas de
contaminacgdo, e também as varia¢cdes na hidrogeologia local;

— Através da técnica de sondagem elétrica vertical (SEV) é possivel estimar a profundidade,
espessura e resistividade das camadas em subsuperficie, além da profundidade
aproximada do nivel d’agua;

— Os dados de caminhamento ou sondagem elétrica podem ser avaliados qualitativamente
ou semiquantitativamente no campo;

— Os dados de resistividade podem sugerir a composicdo geoldgica de uma camada ou
estimar a condutividade especifica da pluma;

— A profundidade de aterros ou de locais de descarte de residuos pode, muitas vezes, ser
estimada;

— Dos métodos apresentados € aquele que atinge maior profundidade de investigacédo
(superior a 100m), dependendo fundamentalmente da abertura dos eletrodos de corrente,
da geologia local e da corrente elétrica injetada no solo.

Causados por atividade eletroquimica e eletrocinética ocorrem na subsuperficie terrestre como
potenciais elétricos naturais ou espontaneos. De acordo com Telford et al. (1990), o fator de
controle, em todos os casos, é a dgua subterranea. Os potenciais podem estar associados a
presenca de corpos metalicos, contatos entre rochas de diferentes propriedades elétricas,
atividade bioelétrica de materiais organicos, gradientes térmicos e de pressdo nos fluidos
subterraneos e outros fendmenos de natureza similar.

A determinacédo da resistividade elétrica dos materiais, junto com a constante dielétrica e a
permeabilidade magnética, expressa as propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas. Os
diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico possuem resistividade elétrica,
que reflete caracteristicas de alteracdo, fraturamento, saturacdo, identificacdo litolégica, sem a
necessidade de escavacdes fisicas (BRAGA, 2007).

Da Lei de Ohm, define-se que a relagdo entre a resistividade (p) e a resisténcia (R) de um
condutor homogéneo é dada pela equacéo:

R = p L/S (ohms)

Onde L é o comprimento e S a se¢do transversal do condutor. A magnitude p é um coeficiente
qgue depende da natureza e do estado fisico do corpo considerado e recebe o nome de
resistividade. Pode-se definir a resistividade elétrica deste corpo como o produto da
resisténcia elétrica por uma longitude, com unidade ohm.m:

p,=RS/L (ohms.m)

E uma medida da dificuldade que a corrente elétrica encontra na sua passagem em um
determinado material.

Em um corpo tridimensional, a corrente elétrica ndo flui por um Unico caminho. Conectando
uma bateria no solo, atraves de cabos e eletrodos, por dois pontos distantes um do outro, a
conducéo da corrente elétrica assume o perfil de linha de fluxo de corrente, formando entre si
linhas de equipotencial.
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Em um semi-espaco, tem-se:

R=p.rl2n.*=pl2n.r

Substituindo em V =R . | (Lei de Ohm) resulta em:
V=pll2n.r

Considerando o subsolo com uma resistividade constante, pode-se determinar a sua
resistividade:

p=21.1 VI

Onde:
V = potencial;
| = corrente;
p = resistividade
R = distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto no qual o potencial € medido.

Ao se conectar um cabo condutor de uma bateria a um eletrodo de corrente, pode-se medir 0
valor da intensidade de corrente (I) e, conectando um voltimetro a dois eletrodos, um
localizado proximo ao de corrente e 0 outro mais afastado (distancia r). Pode-se medir a
diferenca de potencial (AV), entre os dois locais (BRAGA, 2007).

O método elétrico consiste em injetar uma corrente (1), através de dois eletrodos (A e B) e
medir a diferenca de potencial (AV) entre outro par de eletrodos (M e N), de acordo com a
figura 90, a qual também indica as linhas de fluxo de corrente e de equipotencial.

Devido a grande distancia entre os dois eletrodos de corrente, na pratica devem-se reduzir as
distancias entre os quatro eletrodos de corrente. Utilizam-se quatro eletrodos (AMNB).

w
JYA Mi :o lN BJy superficie
/’/ \ | /’1 \\ do terreno

) \ — g / \
X — Vi |
/ |
|
\\ | / \ linhas de
— linhas de —

fluxo de
equipotencial corrente

Figura 90 — Principio do método elétrico.

Os arranjos constam de quatro eletrodos cravados na superficie do terreno. Um par de
eletrodos serve para introduzir a corrente elétrica no subsolo (AB), enquanto que 0 outro par €
utilizado para medir a diferenca de potencial que se estabelece entre eles (MN), como
resultante da passagem da corrente.

A determinacdo do potencial resultante deste campo elétrico criado ocorre pela introducéo da
corrente elétrica de intensidade | no subsolo, por meio dos eletrodos A e B. O potencial V
gerado € medido por meio dos eletrodos denominados M e N.

Supondo que 0 meio investigado € homogéneo e isétropo, tem-se que o potencial no eletrodo
M e N sera dado por:

Ipr1 1
e
2r \AM BM
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p/1 1
-G
2 \AN BN

A diferenca de potencial medida no equipamento para determinada posi¢do dos eletrodos
MN, sera:

AVMN = VM — VN, assim:

psr1 1 1 1
WL 11 1)
2r\AM BM AN BN

Pode-se entdo calcular o valor da resistividade p, do meio investigado mediante as seguintes
equacoes:

AV
Pa = K-T

Onde:

K2 <1 1 1 1)‘1
=°m\aM BM _ AN TBN

O fator K é puramente geométrico e depende da disposicdo dos eletrodos A, B, M e N.

A resistividade aparente (p,) ndo € um pardmetro fisico do meio, mas um efeito integrado
sobre um segmento do semi-espaco, para o qual contribuem os valores da resistividade de
cada ponto, a geometria elétrica do terreno e a disposicdo geométrica dos eletrodos.

O uso do método da eletrorresistividade no campo ¢é baseado na capacidade do equipamento
em introduzir uma corrente elétrica no subsolo a diferentes profundidades de investigacéo, e
calcular as resistividades dos materiais geoldgicos a estas vérias profundidades.

Polarizagdo Induzida

O fenbmeno conhecido como Polarizagdo Induzida (Induced Porarization — IP) ocorre
guando a corrente elétrica que circula no terreno é interrompida. A voltagem entre 0s
eletrodos M e N néo decai instantaneamente para zero (SUMMER, 1976). Durante o fluxo de
corrente podem surgir concentracBes de carga em varias partes do semi-espaco. Com a
interrupcdo da corrente, as cargas elétricas tendem a retornar a sua posicao original, enquanto
o voltimetro continua a indicar um sinal fraco, permanecendo no terreno enquanto as
concentragcfes de carga sdo dissipadas (LPGA, 2002). O IP é proporcional a densidade de
corrente, devido as barreiras eletroquimica e eletrocinética criadas na interface entre o
eletrodo e o meio circundante. Este método, de forma analoga a eletrorresistividade,
possibilita a realizacdo de sondagens e caminhamentos, utilizando vérias configuracdes
eletrodicas.

Arranjo dipolo-dipolo

Os ensaios de tomografia elétrica 2-D foram realizados atraves do arranjo dipolo-dipolo
(Figura 91), utilizando espagamento entre os eletrodos de corrente (AB) e de potencial (MN)
a cada 20 metros e seis niveis de investigacdo. Objetivaram a identificacdo de variacOes
laterais e verticais da resistividade decorrentes de mudancas litolégicas ou originadas pela
presenca da contaminacao subterranea.
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| R | SENTIDO DO
CAMINHAMENTO

X oM x __ - 5
ransmissor — receptor|

— Iy} ) oy
—® v Y & superficie
A B M1 N1|mMm2 N2| M3 N3|M4 N4|M$ N5 do terreno
RS

linhas de
fluxo de
corrente

linhas de
equipotencial

niveis teéricos de
investigagédo

Figura 91: Esquema do arranjo dipolo-dipolo para a leitura da resistividade nas se¢cdes de tomografia elétrica 2D.

Para a aquisi¢cdo do imageamento elétrico ou de polarizacdo induzida, a fonte de corrente €
denominada transmissor e os circuitos relacionados com os eletrodos de potencial como
receptor. Os dados de resistividade aparente foram adquiridos pelo receptor ELREC Pro e
transmissor VIP3000W (Iris Instruments), pertencente ao LPGA da UFPR. O processamento
e a inversdo dos dados foram realizados pelo programa Zonge 2-D Inversion for Interactive
IP da Geosoft/Interpex, fornecendo as pseudosecbes e 0s respectivos modelos de
profundidade da resistividade real.

Os caminhamentos elétricos foram feitos ao longo dos perfis (picadas). Os eletrodos de
corrente (AB) foram posicionados no inicio da linha e as leituras foram feitas através de pares
sucessivos de eletrodos de potencial (MN), espacados na mesma distancia. O transmissor
(AB) foi deslocado para a préxima secdo, na mesma linha, e o procedimento repetido. Ao
longo do perfil os valores foram medidos e desenhados. Em todos os perfis foram utilizados 7
niveis de investigacéo.

As posigdes do transmissor (AB) e do receptor (MN) sédo indicadas pelo primeiro e pelo
segundo namero, respectivamente. A posi¢do do transmissor esta relacionada a uma linha que
parte do ponto médio entre os eletrodos de corrente, segundo um angulo de 45°. Esta linha é
interceptada por outras, também com inclinagdes de 45°, partindo do ponto médio de cada par
de eletrodos de potencial.

As figuras 92 a 99 ilustram as atividades desenvolvidas nos trabalhos de campo.

A SN

Figura 92: Transmissor VIP3000W (lris Instruments) Figura 93: Cabo para caminhamento (ERBE, 2010).
(ERBE, 2010).
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Figura 94: Cloca(;éo dos
perfis (ERBE, 2010).

3 A 1A » # B G :/£'/ 4 \_' /;J : L
Figura 96: Caminhamento ao longo dos perfis (ERBE, Figura 97: Inicio da L5, préxima a transportadora
2010). (ERBE, 2010).

Figura 99: Planilh de campo (EE, 2010).
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7 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

As 4guas pluviais e subterrdneas contribuem para a formacdo das aguas superficiais e
funcionam como um solvente em contato com outros materiais. Como resultado, esta agua
naturalmente contém dissolvidos cétions e &nions, bem como alguns materiais inorganicos
ndo ibnicos. Situados proximo a uma regido que passa por um processo de impacto ambiental
negativo, 0s cursos de agua podem possuir caracteristicas toxicas e se apresentarem
improprios para a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, ou mesmo proibitivos para a
aquicultura e consumo de animais e peixes que ali habitam.

A legislacdo federal brasileira para a classificagdo dos corpos de &gua objetiva controlar o
lancamento ao meio ambiente de poluentes e proibe o lancamento de materiais toxicos em
niveis nocivos ou perigosos para os seres humanos e outras formas de vida. Através de
andlises fisico-quimicas pode-se realizar a classificacdo das &guas e avaliar seus niveis de
qualidade de modo a assegurar seus usos preponderantes (CONAMA, 2005a). O lancamento
de poluentes aos corpos de agua oriundos de aguas subterraneas também deve ser avaliado,
pois, seja pela acdo do homem ou da natureza, desvios podem ocorrer.

Para atenderem ao disposto no CONAMA (2005a) os laboratdrios dos 6rgdos competentes
devem estar estruturados. Nos casos onde a metodologia analitica disponivel for insuficiente
para quantificar as concentragdes de substancias tdxicas nas aguas, € orientado que 0s
sedimentos e/ou biota aquéatica poderdo ser investigados quanto a presenca eventual dessas
substancias. Bioensaios comumente empregados avaliam o fator de toxicidade para Vibrio
fischeri e, em sistema estatico em laboratério, para o microcrustaceo Daphnia magna.

Além dos ensaios regulamentados a pesquisa avaliou a possibilidade de danos em corddes de
DNA em peixes lambaris (Astyanax spB) expostos em agua de corrego e lagoa préxima a vala
séptica. Foram realizados o Alkaline comet assay e Piscine Micronucleus Test.

71 RESULTADOS DA AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS DOS PONTOS CORREGO E LAGOA PROXIMOS A VALA
SEPTICA

7.1.1 Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas e microbioldgicas foram confrontados com
os limites estabelecidos pelo CONAMA (2005a) para o enquadramento e classificagdo de
corpos de agua para rios Classe 2.

A tabela 15 apresenta os parametros que ultrapassaram estes limites. A tabela 16 apresenta 0s
parametros que impossibilitaram uma analise mais aprofundada devido aos limites de
deteccdo dos equipamentos analiticos.
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Tabela 15: Parametros que ultrapassaram os limites do CONAMA (2005a) - rios Classe 2 — ponto corrego e

lagoa.
- PONTO PONTO .

PARAMETROS CORREGO LAGOA CONAMA (2005a) - rios Classe 2
Aluminio mg/L 4,83 4,77 Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Manganés mg/L 1,1 0,63 Manganés total 0,1 mg/L Mn

Demanda

Bioquimica de mg/L 16,88 17,98 DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O,
Oxigénio

Sulfeto mg S?/L <0,05 0,8 Sulfeto (H,S ndo dissociado) 0,002 mg/L S
Condutividade @ pS/cm 204 304 -

Fendis totais (substancias que reagem com 4-

Fenol mg/L 0,002 0,006 aminoantipirina) 0,003 mg/L C6H50H
Con_tagem de . NMP/ 2,8 X 1000 2,4 x 1000 |1000 Coliformes termotolerantes/100mL
Coliformes totais 100mL

Contagem de NMP/

Escherichia coli 100mL 6,0 X10 28x10 |-

(1) Em 4gua pura, um equipamento sensivel pode detectar uma ligeira condutividade elétrica de 4,2.10°uS/cm a
25°C (FENZL, 1988).

Tabela 16: Pardmetros ndo avaliados devido ao limite de deteccdo do método analitico

~ PONTO PONTO CONAMA (2005a) METODO
PARAMETROS | coRREGO | LAGOA rios Classe 2 ANALITICO
Cadmio mg/L <0,02 <0,02 Céadmio total 0,001 mg/L AOAC (2005)
Chumbo mg/L <0,10 <0,10 Chumbo total 0,01mg/L AOAC (2005)
Niquel mg/L <0,05 <0,05 Niquel total 0,025 mg/L AOAC (2005)
3 i Fosforo Total até 0,030 STANNOUS Chloride
Fosforo Total | mg /L <0,05 mg/L, em ambientes Method (2005)
Iénticos.
Obs: trihalometanos de até . .
Cloroférmio | mg/L <20 <2,0 0,1 mg/L - DPD Ferrous Titrimetric
POTABILIDADE DA Method (2005)
AGUA.
Dicloroeteno | mg/L <2.0 <20 1,1-Dicloroeteno 0,003 DPD Ferrous Titrimetric
mg/L Method (2005)
Tetracloreto Tetracloreto de carbono DPD Ferrous Titrimetric
de Carbono mg/L <20 <20 0,002 mg/L Method (2005)
: : DPD Ferrous Titrimetric
Tricloroeteno | mg/L <4,0 <40 Tricloroeteno 0,03 mg/L
9 g Method (2005)

7.1.2 Bioensaio com Vibrio fischeri e Daphnia magna

A tabela 17 apresenta a avaliacdo da toxicidade feita através do bioensaio com Vibrio fischeri
e Daphnia magna (Cladocera, Crustacea) (No anexo 6 esta apresentado o laudo completo).
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Tabela 17: Avaliagdo da toxicidade de aguas superficiais através de bioensaio com Vibrio fischeri e Daphnia

magna
A PONTO PONTO .
PARAMETROS CORREGO LAGOA CONAMA (2005a) - rios Classe 2
Limite de deteccdo 1 FTg— menor diluicdo da
Bioensaio de toxicidade aguda FT.=2 FT. =4 amostra em que nao se observa efeito
com Vibrio fischeri B~ B~ significativo de inibicdo de luminescéncia do
organismo indicador .
Bioensaio de toxicidade aguda CEy = CEy = gg;cgzt;jﬁigggéalgfzgr::s;;?slr:?|d0ra de
com Vibrio fischeri 63,08% 32,42% |27 9
indicador.
Bioensaio de toxicidade aguda _ _ A amostra pura apresentou inibicdo de
com Vibrio fischeri CBso =NA | CEso=NA 1| minescéncia inferior a 50%.
Toxicidade aguda para FTd=1 FTd=1 ) 3 y
Daphnia magna — CE(1)s,: 48h A maior concentragao 'testada nao provocou
L imobilidade dos organismos (FTd = 1).
Taxa de imobilidade < 10% <10%
Toxicidade aguda para
- - CE()sp: 24h | CE(I)s0: 24h .
Daphnia magna — sensibilidade | _ 0,12 mg/L | = 0,12 mg/L Méximo 0,26 mg/L.

ao Dicromato de Potassio

7.1.3 Micronucleus Pisceo Test

No Micronucleus Pisceo Test, aplicando o método estatistico de Kruskal-Wallis (1952) nédo
foi verificada diferenca entre os grupos (p = 0,6635). Porém, a mediana do grupo controle foi
igual a 2, inferior as medianas das alteragcdes nucleares dos grupos expostos. Mediana de 4,5
para agua do corrego e mediana de 3,0 para a 4gua da lagoa, indicando que possivelmente o
tempo tenha sido curto para provocar mais danos ao DNA (Tabela 18).

Tabela 18: Micronucleus pisceo test

PONTO PONTO
MICRONUCLEUS TEST | CONTROLE NEGATIVO CORREGO LAGOA
M xds 4,22 +2.49 4,47 + 4,32 3,87 +3,94
Mediana / Q1- Q3 45/225-60a 30/20-60a 20/10-65a

A figura 100 apresenta a correlacdo entre 0s grupos expostos na agua de controle, dgua do

cérrego e agua da lagoa no Micronucleus Pisceo Test.
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Figura 100: Micronucleus Pisceo Test - grupos expostos na agua de controle, do corrego e da lagoa.
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7.1.4 Alkaline comet assay

Atraveés do ensaio cometa com células de sangue, foi verificado que os espécimes expostos a
agua do cdrrego, bem como os expostos a agua da lagoa apresentaram aumento nos danos ao
DNA quando comparados aos exemplares controles negativos (p=0 em ambas as
comparagOes), entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre os dois locais
amostrados (p=0,8117 na comparacdo dos danos entre exemplares expostos a agua do corrego
e agua da lagoa) pela andlise sugerida por Kruskal-Wallis (1952) (Tabela 19).

Tabela 19: Alkaline Comet assay

PONTO PONTO
COMET ASSAY CONTROLE NEGATIVO CORREGO LAGOA
M £ds 74,4 + 36,24 146,65 + 21,99 149,47 + 26,73
Median / Q1- Q3 89/50-96,5 a 145/132-161b 147/131-170,5b

A figura 101 apresenta a correlacdo entre 0s grupos expostos na agua de controle, 4gua do
corrego e agua da lagoa no Alkaline comet assay.
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Figura 101: Alkaline comet assay - grupos expostos na agua de controle, do corrego e da lagoa.

7.2 RISCOS ASSOCIADOS AOS PARAMETROS QUE ULTRAPASSARAM O0S
LIMITES DA LEGISLACAO FEDERAL BRASILEIRA

A 4gua subterranea naturalmente pode conter anions e fons como: Ca*’, Mg™, Na*, K,
HCOs5, CI, PO, SO,%, NO, e F e sélidos dissolvidos em concentragdes superiores a
500.000mg/L (FETTER, 1992). Como gases dissolvidos podem estar inclusos nitrogénio,
diéxido de carbono, metano, oxigénio e sulfito de hidrogénio, além de varios outros ions em
menor quantidade. Muitos materiais, como flGor, cloro e bromo sdo encontrados naturalmente
nestas aguas, podendo inclusive formar complexos com céations dissolvidos no meio.
Cuidados com a saude publica devem ser considerados quando da constatacdo destes
elementos no solo ou aguas subterraneas, pois cada elemento quimico tem uma taxa de
tolerancia e trazem conseqiiéncias muitas vezes irreversiveis.

Os tipos de efeitos para a saude de elementos toxicos, associados ou ndo a exposi¢do de um
material de origem natural e potencialmente toxico dependem da intensidade e duragdo da
exposicdo, os caminhos pelos quais a exposicdo ocorre (inalagdo, ingestdo, absorcdo
percutanea), o grau em que estes materiais sdo dissolvidos nos fluidos do corpo para uma
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determinada via de exposi¢do e como as toxinas potenciais sdo tratados no corpo, incluindo
absorcéo, distribui¢do, metabolismo e elimina¢do (PLUMLEE & ZIEGLER, 2007).

Segue uma avaliacdo dos riscos associados aos parametros que ultrapassaram os limites do
CONAMA (2005a), nas aguas do corrego e lagoa proximos a vala séptica.

Aluminio

O aluminio (Al) é um mineral comum formador de rochas, insoltvel na forma de silicato e
torna-se potencialmente soltvel na forma de hidréxido. E um elemento pouco mével e sub-
representado nas aguas subterraneas. Teores acima de 1mg/L sdo raros e somente em
condigdes de pH<4 podem-se encontrar teores acima de 10mg/L nas &guas subterrdneas
(FENZL, 1988). Nos pontos amostrados os teores de aluminio foram de 4,77 e 4,83mg/L,
respectivamente para o ponto lagoa e coérrego, sendo que o limite estabelecido pelo
CONAMA (2005a) para rios Classe 2 € de 0,1mg/L. Estes teores elevados se justificam pela
concentracéo elevada de ferro: 2,8mg de Fe/L para o ponto lagoa e 2,51mg de Fe/L para o
ponto corrego, o qual estimula a dissolucdo do aluminio (FENZL, 1988).

O aluminio é considerado um metal ndo essencial para 0 homem e tdéxico quando em excesso.
Efeitos a salde humana associados com a sua ingestdo e inalacdo estdo a Osteomalacia
(amolecimento dos o0ssos) e os efeitos neurotdxicos, que incluem: emaranhados
neurofibrilares, mudancas comportamentais, possivel causador da doenca de Alzheimer e de
algumas sindromes de deméncia humana (PLUMLEE & ZIEGLER, 2007). O trabalho
realizado por Lankoff et al. (2006) denominado “A comet assay study reveals that aluminium
induces DNA damage and inhibits the repair of radiation-induced lesions in human
peripheral blood lymphocytes” comprovou dano ao DNA do sangue humano e auto-
destruicdo celular - apoptose apds uma exposicao por 72h de 2, 5, 10 e 25mg/L de cloreto de
aluminio.

Manganés

O manganés (Mn) estd comumente presente em muitos tipos de depositos minerais e possui
pequena mobilidade geoquimica. Teores acima de 0,05mg/L de Mn prejudicam o uso de
aguas subterraneas (FENZL, 1988). Nos pontos amostrados os teores de Manganés foram de
0,63 e 1,1mg/L, respectivamente para o ponto lagoa e cdrrego, sendo que o limite
estabelecido pelo CONAMA (2005a) para rios Classe 2 é de 0,Admg/L. Sendo um elemento
quimico essencial é necessario um consumo entre 1 a 5mg de manganés por dia. Esta
guantidade é obtida através de alimentos. A deficiéncia de manganés estad associada com
efeitos para a salide como as deformidades 6sseas e disfuncdo testicular. Seu excesso, através
da inalacdo e exposi¢do aguda, pode ocasionar pneumonia. A exposi¢cdo cronica leva ao
Manganismo e outras desordens neuroldgicas e psiquicas. A ingestdo de excesso de manganés
leva a cirrose hepética (PLUMLEE & ZIEGLER, 2007).

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Para medir o consumo de oxigénio na agua utiliza-se o parametro DBO. A DBO ¢ a
guantidade de oxigénio necessaria para consumir toda a matéria organica contida em uma
agua. As aguas subterraneas contém geralmente menos de 1ppm DBOJ/L e valores acima de
1ppm indicam poluicdo (FENZL, 1988). Nos pontos amostrados a DBO 5 dias a 20°C foi de


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico_essencial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico_essencial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua

94

17,98 e 16,88mg/L, respectivamente para o ponto lagoa e corrego, sendo que o limite
estabelecido pelo CONAMA (2005a) para rios Classe 2 € de 5mg/L Os.

Sulfeto

O sulfeto é a combinacdo do enxofre (estado de oxidacdo -2) com um elemento quimico ou
um radical. Compostos covalentes do enxofre, como o dissulfeto de carbono (CS;) e o sulfeto
de hidrogénio (H,S) sdo considerados sulfetos, mas a maioria dos sulfetos sdo metalicos e
toxicos por inalacdo ou ingestdo. O H,S é um gés toxico para peixes e outros organismos
vivos da agua (FENZL, 1988). Os compostos H,S e HS™ formam na agua, juntamente com 0s
metais pesados, compostos dificilmente sollveis e que precipitam rapidamente. Nos pontos
amostrados o sulfeto, medido em mg S™/L foi de 0,8 e < 0,05, respectivamente para 0 ponto
lagoa e corrego, sendo que o limite estabelecido pelo CONAMA (2005a) para rios Classe 2 €
de 0,002mg/L Sulfeto (H,S nao dissociado).

Condutividade

A maioria das substancias dissolvidas em &gua dissocia-se em ions que podem conduzir
corrente elétrica. A condutividade elétrica (C) indica a quantidade de material dissolvido em
4gua e é expressa em mhon.m™ ou o Siemens (S) por cm® a 25°C. E um valor reciproco da
resistividade elétrica (HEATH, 1982). As concentracGes i6nicas em aguas naturais sao téo
baixas, que sdo referidas em uS (microsiemens, 10° S). A 4gua destilada comum tem uma
condutividade de 0,5 a 5uS.cm™. Nos pontos amostrados a condutividade a 25°C foi de 304 e
204pS/cm®, respectivamente para o ponto lagoa e corrego, sendo que em é&gua pura, um
equipamento sensivel pode detectar uma ligeira condutividade elétrica de 4,2.10%uS/cm® a
25°C (FENZL, 1988).

Fenol

O fenol (CgHsOH) é pouco soltvel ou insolivel em dgua. Numerosos compostos fendlicos ja
afetam sensivelmente as propriedades organolépticas a partir das concentragfes de 2ug/L.
Apos a cloragcdo ou desinfeccdo da agua, a remocédo do fenol é dificultada. Os clorofendis
formados levam a efeitos carcinogénicos se consumidos por periodo prolongado. O limite
sugerido pela Organizacdo Mundial da Saiude - OMS é de 0,001mg/L (FENZL, 1988). Nos
pontos amostrados o teor de fenol foi de 0,006 e 0,002mg/L, respectivamente para 0 ponto
lagoa e corrego, sendo que o limite estabelecido pelo CONAMA (2005a) para rios Classe 2 €
de 0,003mg/L de fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina).

Contagem de coliformes totais e contagem de Escherichia coli

O CONAMA (2005a) para rios Classe 2 estabelece que para uso de recreacdo de contato
primario devera ser obedecida a Resolucgdo CONAMA N°274 (CONAMA, 2001). Para 0s
demais usos, ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um
ano, com frequéncia bimestral. A Escherichia coli podera ser determinada em substitui¢cdo ao
parametro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgao
ambiental competente. Nos pontos amostrados a contagem de coliformes totais
(NMP/100mL) foi de 2.400 e 2.800 e a contagem de Escherichia coli (NMP/100mL) foi de
28 e 60 respectivamente para o ponto lagoa e corrego.
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7.3  SENSIBILIDADE DO MICRONUCLEUS PISCEO TEST, COMET ASSAY E
BIOENSAIOS VIBRIO FISCHERI E DAPHNIA MAGNA

Micronucleo sdo cromossomas totais ou parciais que nao foram incorporados ao nucleo filho
durante a divisdo celular. Aparecem como estruturas escuras, pequenas e redondas, com
aparéncia idéntica ao nucleo da célula (BOMBAIL et al., 2001). Varios autores
(HOOFTMAN & DE RAAT, 1982; HOSE et al., 1987) sugeriram que as variagdes na forma
de um ndcleo pode representar uma abordagem alternativa para a deteccdo de uma acdo
nociva que afeta a integridade de uma célula de material genético - genotoxicidade. Apesar do
fato de que existe uma correlacdo entre as alteragdes nucleares, os efeitos genotdxicos ainda
ndo foi estabelecido. Observacgdes preliminares sugerem que tais alteracfes morfoldgicas pode
ser uma manifestacdo dos efeitos de compostos quimicos estranhos ao organismo ou sistema
bioldgico - efeito xenobidtico (FERRARO et al., 2004). As alteracdes nucleares observadas
em grupos de 15 e 18 lambaris (Astyamax spb) expostos nas aguas da lagoa e corrego foram
respectivamente 3,0 e 4,5, sendo que a mediana do grupo de controle foi igual a 2 (Figura
102).
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Figura 102: Alteracdes observadas pelo Micronucleus Pisceo Test oriundas da exposicdo nas &guas da lagoa e
cdrrego respectivamente.

O resultado observado no Micronucleus Pisceo Test pode ter ocorrido devido ao baixo
namero de peixes analisados, o que poderia levar a um erro no final da resposta da freqiiéncia
de alteracdo nuclear, principalmente porque este método € menos sensivel que o Comet assay
(KIM & HYUN, 2006). Além disso, o teste do Micronucleus Pisceo Test pode ser
considerado menos sensivel, pois ndo detecta o disjun¢Ges mitdticas se ndo provocar perda
cromossémica no anafases nem aberracfes cromossémicas causadas por rearranjo, como
translocacbes e inversdes, se essas mudancas ndao se originam fragmentos acéntricos
(METCALFE, 1989). Além do baixo numero de peixes analisados, o periodo de 96 horas
pode ter sido insuficiente para provocar mais danos ao DNA. A aplicacdo do Micronucleus
Pisceo Test em amostras de sangue periférico é especialmente indicada para as condicGes de
exposicao cronica. O ensaio necessita da populacédo de célula que sofre mitose, de modo que a
duracéo do ciclo celular deve ser conhecida (UDROIU, 2006).

Varios estudos mostram que o Comet assay € realmente capaz de detectar danos no DNA
causados por diferentes classes de compostos mutagénicos em peixes, atribuindo a alta
sensibilidade do teste. Assim, o0 Comet assay é uma ferramenta importante para estudos de
monitorizacdo, pois mostra a genotoxicidade da exposicdo (BELPAEME et al., 1998). Foi
possivel verificar, através do Comet assay, que ocorreram danos ao DNA dos peixes expostos
em ensaio agudo de exposicdo durante 96 horas na &gua oriunda da lagoa e do corrego
proximo a vala séptica. Foram observados danos de Classe Il a IV, de acordo com a
classificagdo de SPEIT & HARTMANN (1999).
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Os peixes sdo um dos organismos mais indicados para 0 monitoramento de ambientes
aquaticos (VAN DER OOST et al., 2003). Havendo a ocorréncia de danos ao DNA ou
alteracdes no micronucleo e a lesdo ndo sendo reparada, terd inicio uma sucessdo de danos
bioldgicos: na célula, no 6rgédo, no corpo do animal. Danos em DNA de animais aquaticos
tém sido associados com a reducdo de crescimento, desenvolvimento anormal e reducédo da
sobrevivéncia de embrides, larvas e adultos (LEE & STEINERT, 2003).

Este resultado sugere que as lesdes em cordbes de DNA foram produzidas por agentes fisicos
e quimicos. A quebra de corddes de DNA pode estar relacionada diretamente com compostos
genotoxicos, gerando a apoptosis ou necroses.

O bioensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri apresentou resultados negativos para 0s
dois pontos amostrados, ndo sendo observado efeito significativo de inibicdo de
luminescéncia do organismo indicador.

Na avaliacao de toxicidade aguda para o organismo teste Daphnia magna, ndo foi observada a
concentragcdo minima que provoca 100% de imobilidade e a maior concentracdo testada néo
provocou imobilidade dos organismos.

Os resultados apresentados pelo Vibrio fischeril e Daphnia magna indicam que a qualidade
da agua do local, mesmo quimicamente comprovada como contaminada, apresenta-se em
condigdes de uso, diferindo do observado nos bioensaios Micronucleus Pisceo Test e Comet
assay realizados com peixes. Dessa forma, pode-se sugerir que ensaios com peixes, cOmo o
Comet assay, apresenta alta sensibilidade e é altamente indicado para se avaliar a qualidade de
aguas.

O risco associado aos parametros que ultrapassaram o que estabelece a legislacdo federal
brasileira foi evidenciado através dos Micronucleus Pisceo Test e Comet assay quando se
utilizou peixes como biomonitores. Os bioensaios de toxicidade aguda Vibrio fischeri e
Daphnia magna ndo evidenciaram o risco de toxicidade associados aos parametros de
aluminio, manganés, DBO, sulfeto, condutividade, fenol, coliformes totais e contagem de
Escherichia coli que se apresentavam acima do estabelecido.

7.4  AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS NO PONTO ESSENCIS E PONTO
TOSHIBA

Devido aos riscos associados aos parametros que ultrapassaram os limites da legislacdo
federal brasileira na avaliacdo nos pontos corrego e lagoa, que sugeriu que as lesdes em
cordbes de DNA dos peixes expostos nestas aguas foram produzidas por elementos fisicos e
quimicos, a pesquisa se estendeu a mais dois pontos de coleta de dguas superficiais.

Os itens 7.4.1.e 7.4.2 apresentam as atividades principais das empresas ESSENCIS e
TOSHIBA.

7.4.1 Central de Tratamento de Residuos — ESSENCIS

A empresa ESSENCIS est4 localizada na CIC, Parana, em uma area de 225 mil m?. Sua infra-
estrutura operacional, aliada a um conjunto de sistemas de controle, objetiva a realizagdo de
suas atividades com seguranca ambiental. Esta situada na Rua dos Palmenses, 4005. A parte
Norte de seu terreno faz divisa com a parte Sudoeste da area da vala séptica de Curitiba,
constituindo area de interesse para esta pesquisa (Figuras 103 e 104).
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Figura 103: Essencis Solugbes Ambientais S/A - Curitiba Figura 104: Vista aérea da ESSENCIS
(GOOGLE, 2011). (ESSENCIS, 2010).

A atividade principal da ESSENCIS é o tratamento e disposi¢cdo de residuos industriais
perigosos, ndo inertes ou inertes (ABNT, 2004). Esta unidade esta operando desde 1995 no
tratamento de lodos de caixa de decantacdo ou sedimentacdo, embalagens contaminadas,
escorias e borras de fornos, carepas, refratarios, areias de fundicdo, entre outros. A partir de
2009, além da disposi¢do de residuos industriais, vem aterrando residuos sélidos domiciliares
urbanos em geral, ndo-passiveis de reciclagem ou compostagem, oriundos dos grandes
geradores da Regido Metropolitana de Curitiba. Adotando a técnica de confinamento total de
residuos, estes aterros possuem drenagem e tratamento de efluentes liquidos e gasosos e séo
monitorados (ESSENCIS, 2010).

7.4.2 Toshiba Sistemas de Transmisséo e Distribui¢do do Brasil Ltda.

A TOSHIBA fabrica e fornece equipamentos para atender o mercado de geracdo de energia
elétrica. No escopo de seus servigos estd o fornecimento de solucgdes integradas nas areas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Compreendem subestacoes, linhas de
transmissao e sistemas de protecdo, comando, controle e automacdo, além de execucdo de
projeto, desenvolvimento, fabricacdo, montagem e testes de disjuntores, chaves secionadores,
painéis elétricos, conectores elétricos, cadeias de ferragens e acessorios (TOSHIBA, 2010).

A TOSHIBA esta localizada na CIC, Parand, na Rua Maria Lucia Locher de Athayde, 10511.
A parte Leste de seu terreno faz divisa com a parte Oeste da area da vala séptica de Curitiba,
constituindo area de interesse para esta pesquisa (Figuras 105 e 106).
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Figura 105: Toshiba Sistemas de Transmissdo e Distribuicdo do Figura 106: Vista aérea da TOSHIBA

Brasil LTDA (GOOGLE, 2011). (IPPUC, 2010b).
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7.4.3 Resultados da avaliacdo das aguas superficiais - ponto ESSENCIS e ponto TOSHIBA

As aguas superficiais do ponto ESSENCIS e ponto TOSHIBA foram amostradas com o
acompanhamento da SMMA de Curitiba. Para a comparacao e analise dos resultados foram
avaliados os mesmos parametros do estudo do ponto do cérrego e lagoa. Nos anexos 10 e 11
estdo apresentados os laudos completos.

Os resultados obtidos das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas foram confrontados com
os limites estabelecidos pelo CONAMA (2005a) para o enquadramento e classificacdo de
corpos de agua para rios de Classe 2 (Tabela 20).

Tabela 20: Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos — ponto ESSENCIS, TOSHIBA e corrego.
CONAMA
N PONTO PONTO PONTO
PARAMETROS _(2005a) ESSENCIS TOSHIBA CORREGO
rio Classe 2
Aluminio (mg/L) 0,1 <0,36 1,07 4,83
Ferro (mg/L) - 0,53 0,79 2,51
Manganés (mg/L) 0,1 0,133 0,52 1,1
Demanda Bioguimica de
Oxigénio (mg/L) S 2.8 3,38 16,88
Demanda Quimica de - 20,66 10,15 56,71
Oxigénio (mg/L)
Oleos e Graxas (mg/L) - 6,6 2,7 9,2
Sélidos Totais (mg/L) - 347 106 171
pH 6,0a9,0 7,57 7,55 7,55
Cloreto (mg CI-/L) 250 125,46 53 10,6
. . &gua pura = 0,055
Condutividade (uS/cm) uS/em a 25 °C. 725 165,7 204
Fenol (mg/L) 0,003 0,011 0,011 0,002
Contagem de Coliformes
totais (NMP/100mL) 200 23.000 2.000 2.800
Contagem de Escherichia
coli (NMP/100mL) ) 68 100 60

As analises fisico-quimicas e microbiolédgicas evidenciam que ocorre uma interferéncia
antropogénica para o deterioramento da qualidade da agua do cOrrego que margeia a area
Oeste da vala séptica, area Norte da ESSENCIS e area Leste da TOSHIBA. Sugere ainda uma
influéncia direta proxima ao ponto ESSENCIS, situado ao Sudoeste da vala (Figuras 107 a
108).
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Figura 107: Concentracdo de solidos totais e cloreto (a) e fenol (b) nos pontos ESSENCIS, TOSHIBA e
cérrego.
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Figura 108: Ferro e manganés (a), aluminio e 6leos e graxas (b), DBO e DQO (c) e condutividade (d) nos pontos
ESSENCIS, TOSHIBA e corrego.

Para os parametros: aluminio, ferro, manganés, DBO, DQO e 6leos e graxas, 0 impacto das
aguas do cérrego é mais significativa pela contribuicdo do depésito de residuos dos servi¢os
de salde. Observa-se que para o aluminio, todos o0s pontos ultrapassaram o limite estabelecido
pelo CONAMA (2005a).

Os parametros microbioldgicos - contagem de coliformes totais e contagem de Escherichia
coli estdo avaliados no item 7.5. Observa-se que 0 ponto cérrego esta distante 400m de sua
nascente, podendo sugerir, em outras circunstancias, que a sua classificagdo poderia ser a de
um rio Classe 1. A figura 109 sintetiza os dados apresentados.
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Figura 109: Parametros fisico-quimicos nos pontos ESSENCIS, TOSHIBA e cérrego (GOOGLE, 2011).
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As andlises sugerem que a contaminacdo que ocorre neste afluente do rio Barigui é
proveniente de aguas superficiais e subterraneas, ja impactadas negativamente.

7.5  PERSISTENCIA DE PATOGENOS EM AGUAS

Uma das preocupacBes no ambiente dos servigos de salde estd associada ao risco da infec¢do
hospitalar (IH) ou infeccdo em servigos de salde. Assisténcia domiciliar, hospitais de
pacientes cronicos e clinicas de procedimentos ambulatoriais se deparam com complicacdo
infecciosa relacionada a assisténcia prestada ao paciente em sua doenca de base
(MARANGONI & SANTOQOS, 2005).

De acordo com Fernandes (2000) apud Marangoni & Santos (2005) os primeiros hospitais ja
trouxeram para a populagdo o medo de contrair doengas no seu interior e de morrer devido a
estas doencas. Medidas de higiene foram gradativamente implantadas, como a limpeza do
ambiente e lavagem das maos, que é considerada ainda hoje (2011) a principal medida isolada
de controle da IH e um dos maiores desafios das Comissdes de Controle de Infeccdo
Hospitalar (CCIH).

A aplicacdo de antibidticos na profilaxia cirdrgica, considerada como uma assepsia interna,
causa certo descuido com a medida de assepsia externa. A ocorréncia crescente de infeccao
por Staphylococcus aureus, cada vez mais resistentes aos antibioticos, levou, a partir de 1990,
a organizacdo de equipes permanentes de CCIH que interagem com todos os setores do
hospital. Atuam na administracdo, educacdo dos profissionais, aconselhamento aos médicos
quanto ao uso de antibi6ticos, na vigilancia sobre a potabilidade da &gua, na prevencao das
infeccdes relacionadas aos procedimentos invasivos, na padronizacdo de antimicrobianos, no
controle de microorganismos multiresistentes e na prevencdo da IH e acidentes com o0s
profissionais de salde. Apesar de todo o desenvolvimento da CCIH as IH ainda estdo
presentes em pacientes crénicos e imunodeprimidos, que freqiientemente sdo multiinvadidos,
0 que aumenta a chance de complicacao infecciosa (MARANGONI & SANTOS, 2005).

O estudo feito por Marangoni & Santos (2005) quantificou os patégenos causadores de
infeccdo na corrente sanguinea e infeccdo do trato urinario ao cateter vesical em 10 hospitais
de pacientes agudos do Rio de Janeiro (Tabela 21).

Tabela 21: Patégenos causadores de infecgdo na corrente sanguinea e infecgdo do trato urinario ao cateter vesical
(MARANGONI & SANTOS, 2005).

Unidades de Terapia Intensiva no Rio de Janeiro
PATOGENO Jan/2000 a Set/2001 (0/3) _
x . Infecco do trato urinario ao
Infec¢do na corrente sanguinea X
cateter vesical
Estafilococo coagulase-negativo 41,8 -
Staphylococus aureus 14,5 -
Escherichia coli - 28,2
Pseudomonas aeruginosa 10,6 20,2
Klebsiella pneumoniae 8,9 -
Klebsiella spp. - 12,9
Enterococcus sp. 8,2 13,6
Serratia marcescens 6,3 -
Acinetobacter baumannii 5,6 -
Enterobacter sp. 4,0 -
Candida spp. - 25,1
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O risco de contagio nos estabelecimentos de salde € maior quando o diagnostico ndo é
determinado imediatamente. Sao infec¢des freqiientes a Hepatite “B”, Cytomegalovirus
(CMV), Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida (AIDS), rubéola, meningite, difteria,
Herpes simplex, Varicella zoster, febre tifoide, gastroenterite infecciosa, parotidite,
queratoconjuntivite epidémica e infecgdes respiratorias por virus, além das doencas originadas
pelo Staphylococcus aureus: Escherichia coli, Salmonellae, Streptococcus, Pseudomonas e
Proteus. Como medida preventiva alguns hospitais tém vacinado todos os funcionarios contra
a Hepatite “B”. O problema persiste para as doengas que ndo possuem vacina, como a
Hepatite “C” (ERBE, 2001).

S0 conhecidas algumas bactérias passiveis de veiculacdo através da agua. S&o elas:
salmonela, Shiguela, vibrido colérico, Escherichia coli enterotoxigéncia e entero-
hemorréagica, Campilobater e Yersinia (Quadro 14).

Quadro 14: Agentes patogénicos transmitidos pela &gua (GUNTHER, 1996 apud LEAO, 2010).

Salmonella typhi
Vibrio cholerae

AGENTE HISTORICAMENTE RECENTEMENTE
Shiguella E.coli enterotoxigénica
Bactérias Salmonella E.coli enterohemorragica

Campylobacter fetus jejuni
Yersinia enterocolitica

Giardia lamblia Cryptosporidium parvum

Protozoarios

Entamoeba histolytica Cyclospora
Virus Hepatite A Virus Ejo tipo Norwalk
Rotavirus

O quadro 15 apresenta as vias de transmissdo de doencas nas quais os cuidados devem ser
intensificados.

Quadro 15: Doenca adquirida x via de transmisséo (IUK-FREIBURG, 1996) (Traducdo da autora).

DOENGCAS TRANSMISSIVEIS POR

Desinteria Fezes.

Brucelose Sangue, pus, leite materno.

Colera Fezes, vomito.

Difteria No local: secrecdo respiratoria, secrecdo da ferida.

Jakob-Creuzfeld- (degeneracdo do
sistema nervoso central)

Lepra Secrecdo do foco de infeccdo, pus.

Febre aftosa Secrecdo do foco de infeccdo, pus.

Meningite Sangue, fezes, secrecdo da coluna, secrecdo do nariz e garganta.
Meningo encefalomielite Sangue, fezes, secrecdo da coluna, secrecdo do nariz e garganta.
Baceira/ esplenite No local: secre¢des respiratorias, secrecdo do foco de infecgdo, fezes.
Salmonela do tipo ABeC sangue, urina, fezes, bilis, vomito e pus;

Peste No local: secre¢des respiratorias, secrecdo do foco de infecgdo, fezes.

Tecido, secrecdo da coluna.

Poliomielite Fezes, secrecOes respiratorias.

Febre-Q Secrecdes respiratdrias, sangue, pelo ar (po).

Rotz Pus, secrecdo de nariz e garganta, secrecdo da tosse.
Raiva Secrecdes respiratorias, saliva, lagrima.

No local: secregdes respiratorias, pus, urina, secre¢do da coluna,
fezes, sangue, secre¢des genitais.

Tularamia (peste da Lebre) Secrecdo da lesdo, pus e sangue.

Tifo Sangue, urina, fezes, bilis, vomito, pus.

Febre hemorragica Sangue, urina, secrecOes respiratorias.

Hepatite B Lixo contaminado com sangue de hemodialise, sangue, secrecoes.

Tuberculose
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Assim como o0 langamento in natura do esgoto domeéstico ao ecossistema, a agua servida
oriunda do estabelecimento de saude deve ter um gerenciamento e tratamento adequado.
Mesmo a captacdo e distribuicdo de agua para estes estabelecimentos podem converter-se em
reservatorio e difusdo de microorganismos, pois a agua potavel também pode néo estar estéril
(GOMES, 1995).

Presentes nas excretas ou aguas servidas, o risco da contaminacédo biologica persiste (Quadro
16).

Quadro 16: Principais virus encontrados em fezes humanas de individuo infectado (GOMES, 1995).

GRUPO DE VIRUS DOENGCAS CAUSADAS

Poliovirus Paralisia, meningites, febres

Echovirus Meningites, diarréias, doengas respiratorias
Coxsackievirus A e B Enfermidades diversas

Hepatite tipo A Hepatite infecciosa

Virus associados a gastroenterites (Norwalk, L

Rotavirus) Diarreias

Reovirus, Adenovirus, Parvovirus Enfermidades diversas

7.6 MICROORGANISMOS PATOGENICOS EM AGUAS DA AREA DO ENTORNO
DA VALA SEPTICA

A vala séptica de Curitiba, durante 16 anos disponibilizou residuos oriundos dos servicos de
salde e dentre eles materiais com a possivel presenca de agentes bioldgicos e que podem
apresentar risco de infecgédo pelas suas caracteristicas de maior viruléncia ou concentragao.

Residuos com estas caracteristicas sdo classificados pelo CONAMA (2005a) como grupo A
(apresentado no item 3.4).

A fragilidade desta disposic¢éo ficou evidenciada pela presenca exposicdo de materiais durante
a movimentacdo de terra para a realizagdo da canalizacdo e direcionamento das aguas pluviais
da vala septica ocorrido no inicio de 2010. Ficaram expostos bolsas transfusionais, Kits de
linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, recipientes de sobras de amostras de laboratorio,
bolsas transfusionais e demais recipientes resultantes do processo de assisténcia a salde
(Figuras 110 a 113).

Figura 110: Residuo aparente — exposto durante Figura 111: Residuo aparente — exposto quando da
instalagéo de tubulacdo para drenagem (ERBE, 2010). movimentagdo de equipamento pesado na érea
(ERBE, 2010).
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Figura 113: Residuo aparente (ERBE, 2010).

Figura 112: RSI uo aparent xposto quado do
inicio do projeto de execugdo de drenagem (ERBE,
2010).

Esta fase do estudo pesquisou em aguas superficiais da area do entorno do depoésito de
residuos dos servicos de salude a presenca de patdgenos causadores de infeccdo e suas
implicacdes no meio ambiente. Foram avaliadas a presenca de coliformes totais, Escherichia
coli, enterococos, clostridios sulfito redutores, Pseudomonas aeruginosa e bactérias
heterotroficas.

Coliformes totais

Os coliformes totais representam as bactérias do grupo coliforme. Sdo bacilos gram-
negativos, aerébios ou anaerobios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos.
S&@o capazes de se desenvolver, na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que
fermentam a lactose com producdo de acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5°C em 24-48 horas.
Podem apresentar atividade da enzima R -galactosidase. Embora varios outros géneros e
espécies pertencam ao grupo, a maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

As bacteérias do grupo coliforme tém sido extensivamente utilizadas na avaliagdo da qualidade
das aguas desde o inicio da bacteriologia sanitaria, marcada pela observacdo de Escherich em
1885, de que o Bacillus coli (Escherichia coli) poderia ser usado como indicador na avaliacéo
da contaminacdo fecal da agua. Até hoje é o parametro microbiol6gico basico, incluido nas
legislacdes relativas a aguas para consumo humano (CSET, 2010).

De acordo com a Portaria N° 518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) que aprova o controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, a 4gua
potavel deve estar em conformidade com o padrdo microbiolégico. O CONAMA (2005a)
estabelece que em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo
de um ano, com frequiéncia bimestral ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros de agua. Para rios Classe 2 e para rios Classe 1 ndo devera
ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros de agua.

Escherichia coli

A Escherichia coli é uma bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com
producdo de &cido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas. Produz indol a partir do triptofano,
oxidase negativa, ndo hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas [ galactosidase e 3
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glucoronidase. E considerado o mais especifico indicador de contaminagao fecal recente e de
eventual presenca de organismos patogénicos (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

De acordo com a Portaria N°518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) ndo é tolerado a
presenca de Escherichia coli na agua para consumo humano. J& o CONAMA (2005a)
determina que os limites em rios sejam estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.

Enterococos

Os enterococos, assim como 0s estreptococos e estafilococos séo classificados como bactérias
gram-positivas determinadas pela maior espessura de sua parede celular Eram classificados
anteriormente como estreptococos do Grupo D. Por serem anaerdbios facultativos, podem
crescer em condicOes extremas e numa grande variedade de meios, incluindo solo, alimentos,
agua e em muitos animais. O seu principal habitat natural é o tubo digestivo dos animais,
incluindo o do homem, onde representam uma porcao significativa da flora normal. Por viver
mais tempo na agua do mar do que os coliformes, o enterococos € considerado pela Agéncia
de Protecdo ao Meio Ambiente dos Estados Unidos um indicador mais preciso de doencas
transmitidas pelo contato com a &gua. As infecgdes por enterococos ocorrem em doentes
internados, frequentemente apds cirurgia ou instrumentacdo. Os enterococos podem causar
superinfeccbes em doentes internados, sob terapéutica antibidtica. As infeccGes por
enterococos incluem: bacteremia, endocardite, sépsis neonatal, meningite (raro), infeccdes
urinérias, de feridas, dos tecidos moles, de queimaduras e feridas cirurgicas, infecc@es intra-
abdominais e pélvicas. As infeccbes pélvicas sdo habitualmente mistas, causadas por
enterococos e outros agentes patogénicos (AMBIENTE BRASIL, 2010).

A Portaria N°518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) e 0o CONAMA (2005a) ndo determinam
limites para enterococos.

Clostridios sulfito redutores

O género Clostridium é composto de cerca de 150 espécies e estdo amplamente distribuidos
na natureza e sdao encontrados no solo, em vegetacGes, em sedimentos marinhos e no intestino
do homem e de outros vertebrados, além de insetos. Poucas espécies Sdo responsaveis por
importantes infeccbes no homem e nos animais: C. perfringens, C. clostridioforme, C.
innocuum, C. ramosum, C. difficile, C. butyricum, C. cadaveris, C. septicum, C. tetani, C.
botulinum, C. sordelli, C. histolyticum e C. novyi. Sdo definidos como bacilo Gram-positivos
esporulados. Alguns sdo anaerobios (C. perfringens), outros aerotolerantes (C. tertium) e
outros ndo toleram o oxigénio (C. haemolyticum e C. novyi) (FERREIRA, 2005). S&o
anaerdbicos obrigatdrios. Suas células contém endosporos que sdo resistentes ao calor e a
muitas substancias quimicas (TORTORA, 2005).

O Clostridium causa destruicdo do tecido infectado. Libera moléculas especificas, como as
exoenzimas, fosfolipase, hemolisinas, colagenases e proteases, que atacam 0S componentes
dos tecidos animais, que causam a putrefacdo do tecido acompanhada pela producéo de gas. A
solucdo, neste nivel, é a amputacdo da area afetada, caso contrario, a infeccdo tende a causar a
morte. E o terceiro indicador de contaminacdo fecal de agua. E destruido a temperaturas
superiores a 121°C. Além disso, esta bactéria é a causa mais comum de pneumonia
necrotizante, colecistite gangrenosa, sepse e outras infec¢es ndo-especificas. A infeccao por
Clostridium perfringens pode atacar o sistema nervoso central, ocasionando a meningite
clostridioses, que normalmente se desenvolve de uma sepse clostridioses, mas também como
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resultado de local trauma ou cirurgia. Mais raramente, casos de encefalite clostridioses foram
relatados (GOMES, 2007). Algumas espécies sao patdgenos reconhecidos (Quadro 17).

Quadro 17: Clostridios — patogénese e suas conseqiiéncias (adaptado de FERREIRA, 2005).

MANIFESTACAO

Clostridios PATOGENESE CLINICA EPIDEMIOLOGIA | TRATAMENTO
Introducdo dos
esporos em leséo.
Chega ao sistema
nervos central e Pode ser localizado ou O tétano ocorre em Controle dos
impede a liberacéo eneralizado individuos do mundo | espasmos e da
C. tetani de neuro gerio do de iricuba %0 de todo. E considerado | respirag&o.
transmissores e . . ¢ endémico em muitos | Neutralizagdo da
- dois a 14 dias. : S
glicina pelos paises. toxina livre.
neurdnios levando a
uma paralisia
espastica.
Enterocolite. Seus A maioria dos
esporos sao organismos que
resistentes ao pH . x . causa doenca parece
L A infeccdo varia desde a L .
I cido do estomago . ot ser adquirida de Terapia com
C. difficile x . portador assintomatico a . L -
e sdo convertidos a . . fontes ex6genas antimicrobianos.
- fulminantes colites. . O
formas vegetativas (objetos inanimados
no intestino presente no ambiente
delgado. hospitalar).
Clostridios | PATOGENESE MANIFES TSRO | EPIDEMIOLOGIA | TRATAMENTO
O tratamento
Gangrena gasosa imediato é
(Mionecrose): essencial em
destroi masculos ) o funcio da alta
sistémica. edema intenso, descoloragao | mortalidade. Ha
Desenvolve a dos tecidos, vesiculas E a causa de 80% ossivel '
infecgdo aps hemorrégicas, evidéncia de das mionecrose. Fr)esisténcia 3
traumas ou gés no tecido e na deteccéo penicilina e
C cirurgias, laboral. necessario a

perfrir;gens

concomitante com
outros agentes
microbianos.

debridamento
cirtrgico do
tecido necrosado.

Toxi-infeccdo
alimentar: diarréias
esporéadicas.

Ocorre ap0s a ingestdo de
alimentos contaminados com
no minimo 10° células
produtoras de enterotoxina.
O periodo de incubacgdo
pode variar de seis a 24h.

O tempo de geragéo
do C. perfringens é
de dez a 12 minutos,
guando a
temperatura do
alimento é de 43 a
47°C.

Como medida
preventiva é
necessaria a
imediata
refrigeragdo do
alimento
processado.

C.
botulinum

Botulismo infantil

Botulismo classico

Botulismo de leséo

Botulismo ap6s

colonizacdo em
adultos

Manifesta-se como uma
paralisia simétrica flacida,
chegando a bloquear
transmissOes neuroldgicas e
levar @ morte por paralisia da
musculatura envolvida na
respiracéo.

Potencial para surtos
de botulismo sempre
existira,
especialmente nas
zonas temperadas
onde o inverno é
longo e a
preservacao de
alimentos é mais
comum.

A prevencéo do
botulismo esta
baseada em
métodos que
inibam o
crescimento
bacteriano e a
producédo da
toxina.
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A Portaria N°518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) e 0o CONAMA (2005a) ndo determinam
limites para clostridios.

Pseudomonas aeruginosa

As Pseudomonas se constituem de bastonetes gram-negativos, classificadas como aerdbicas.
Algumas sdo capazes de substituir o oxigénio por nitrato como o aceptor final dos elétrons,
fornecendo tanta energia quanto a respiracao aerébica. S&o muito comuns no solo e em outros
ambientes naturais. Uma das espécies, a Pseudomonas aeruginosa, sob certas condicdes,
particularmente em hospedeiros enfraquecidos, pode infectar o trato urinério, queimaduras,
feridas, causar infec¢fes sanguineas (septicemia), abscessos e meningite. Em hospitais e em
outros locais em que agentes farmacéuticos séo preparados, as Pseudomonas tém a habilidade
de se desenvolverem com quantidades minimas de fontes de carbono. Sdo até capazes de
crescer em alguns anti-sépticos, como compostos quaternarios de amonio. Sua resisténcia a
maioria dos antibidticos também tem sido uma fonte de preocupacdo médica. Muitas
Pseudomonas podem crescer em temperaturas de refrigerador e, combinada com a sua
habilidade de utilizar proteinas e lipideos, contribui para que elas sejam participantes
importantes da degradacdo de alimentos. As Pseudomonas sdo responsaveis por uma em cada
dez infecgdes hospitalares, especialmente infeccdes em pacientes nas unidades de queimados
e pessoas com fibrose cistica (Quadro 18).

Quadro 18: Microorganismos envolvidos ha maioria das infec¢Bes hospitalares (TORTORA, 2005)

PORCENTAGEMDE | ORCENTAGEM INFECCOES

MICROORGANISMOS INFECCOES TOTAIS RESISTENTE A CAUSADAS

ANTIBIOTICOS
Infec¢des do corte

cirdrgico, pneumonia,
sepse, infeccdes do trato
urinario.

Staphylococcus aureus,
estafilococos coagulase- 34% 25a87%
negativos, enterococos

Escherichia coli,

Pseudomonas o ~

aeruginosa, Enterobacter 32% 3a34% Pneumonia e fe_cgoes
. do corte cirdrgico.

ssp., Klebsiella

pneumoniae

Causa quase a metade de
Clostridium difficile 17% todas as infeccGes
hospitalares.

Fungos (principalmente Sepse, infecgdes do trato
A - 10% S
Candida albicans) urinario.

Outras bactérias gram-
negativas (Acinetobacter,
Citrobacter,
Haemophilus)

Infec¢des do trato
7% urinério e em corte
cirdrgico.

A Pseudomonas aeruginosa e outras bactéria gram-negativas se tornam dificeis de serem
controladas com antibidticos. Suas linhagens tornam-se parte da flora dos pacientes e da
equipe hospitalar e ficam progressivamente mais resistentes a terapia com antibiéticos. As
pessoas tornam-se parte da cadeia de transmissdo. Quando a doenca, cirurgia ou trauma
enfraquecem as defesas do hospedeiro, as infec¢cdes secundarias podem ser dificeis de tratar
(TORTORA, 2005).

A Portaria N°518 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004) e 0o CONAMA (2005a) ndo determinam
limites para enterococos.
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Bactérias heterotroficas

As bactérias heterotroficas incluem Acinetobacter, Aeromonas, Pseudomonas,... S&o
responsaveis pela formacdo de biofilmes, os quais fornecem protecdo para microrganismos
patogénicos contra a inativacdo por agentes desinfetantes, levando a contaminacdo das aguas
(TEIXEIRA & LEAL, 2002).

7.6.1 Resultado da analise dos parametros microbioldgicos em aguas superficiais da vala
séptica de Curitiba

A tabela 22 apresenta o resultado da analise dos parametros microbioldgicos: coliformes
totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, enterococos, clostridios sulfito redutores,
Pseudomonas aeruginosa e bactérias heterotroficas em aguas superficiais da area do entorno
da vala séptica (Certificados de analise, anexos 11 e 12).

Tabela 22: Anélise dos pardmetros microbiolégicos em aguas situadas na area de interesse do depdsito de
residuos dos servicos de saude.

Q <8 <3
PONTO | PONTO | PONTO 5 é % E % E
~ wl wwl
PARAMETROS CORREGO | ToSHIBA | Essencis | ZACOA | 9> oW oy
[0 d <DE N 0 N n
L W < W <
o g = o =
Coliformes NMP/
Totais 100mL 2800 2000 23000 2400 2000 >23 >23
Escherichia coli NMP/ 60 68 100 28 <10 >23 9,2
100mL : '
@ NMP/
Enterococos 100mL NA NA NA NA <11 NA NA
Clostridios
sulfito NMP/ NA NA NA NA 11 NA NA
®) 100mL
redutores
Pseudomonas | NMP/j NA NA NA 2 <11 <11
aeruginosa 100mL
Bactérias UFC/
Heterotroficas® | mL NA NA NA NA NA 310 310
Coliformes NMP/
termotolerantes® | 100mL NA NA NA NA NA >23 9.2

NA — N&o analisado; UFC — Unidade formadora de col6nias.

(1) ENZIME substrate coliform test method 9223. APHA (2005).

(2) FECAL STREPTOCOCCUS and Enterococcus group method 9230, part 9000. APHA (2005).

(3) CETESB (1993).

(4) MULTIPLE-TUBE technique for Pseudomonas aeruginosa method 9213 F: part 9000. APHA (2005).
(5) SM 9215 A e B. APHA (2005).

(6) SM 9221 B/C e E. APHA (2005).

A figura 114 destaca o resultado dos parametros microbiologicos para os pontos ESSENCIS,
TOSHIBA e cdrrego. Em outras circunstancias este corrego, afluente do rio Barigui, poderia
ser classificado como Classe 1 (CONAMA, 2005a).
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Figura 114: Parametros microbioldgicos nos pontos ESSENCIS, TOSHIBA e cérrego (GOOGLE, 2011).

As andlises evidenciam a contaminacéo fecal da agua pela contagem de coliformes totais, e

indicam ainda em determinados pontos, a presenca de contaminacdo fecal recente e de
eventual presenca de organismos patogénicos pela contagem de Escherichia coli.

No ponto ESSENCIS foi detectado a contagem de 23000 NMP/100mL de coliformes totais e
100 NMP/100mL de Escherichia coli. No percurso do corrego, apés a contribuicdo de um
afluente, o ponto TOSHIBA apresentou a contagem de 2000 NMP/100mL de coliformes
totais e 68 NMP/100mL de Escherichia coli. Aproximadamente em mais 40m do percurso,
no ponto cérrego, a contagem de coliformes totais foi de 2800 NMP/100mL e 60
NMP/100mL de Escherichia coli (Figura 115).

O impacto sofrido por este corrego evidencia que ha a contribuigdo para a sua formacéo de
aguas superficiais e subterraneas, ja impactadas negativamente.
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Figura 115: Contagem de coliformes totais (a) e Escherichia coli (b) nos pontos ESSENCIS, TOSHIBA e
corrego.

A lagoa estd a 200m ao Leste do depdsito de residuo hospitalar (Figura 116). A presenga de
microorganismos patogénicos detectados na analise desta agua sugere a contribuicdo de
material oriundo do deposito para a sua formacgao.
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Figura 116: Parametros microbioldgicos nos pontos LAGOA e PERCOLADO (GOOGLE, 2011).
Nas aguas da lagoa foi constatada a presenca de microorganismos patogénicos: coliformes
totais e Escherichia coli. No percolado da vala estdo presentes: coliformes totais, Escherichia
coli, enterococos, clostridios sulfito redutores e Pseudomonas aeruginosa (Figuras 117 e
118).

PONTO LAGOA PONTO PERCOLADO

2400 2000

1 11 11 2

Coliformes  Escherichiacoli  Enterococos Clostridios Pseudomonas

28 totais (NMP/mL)  (NMP/mL) (NMP/mL) sulfito aeruginosa
redutores (NMP/mL)
Coliformes totais (NMP/mL) Escherichia coli (NMP/mL) (NMP/mL)
Figura 117: Contagem de coliformes totais e Figura 118: Contagem de coliformes totais,
Escherichia coli no ponto LAGOA. Escherichia coli, enterococos, clostridios  sulfito
redutores e Pseudomonas aeruginosa no ponto
PERCOLADO.

Determinadas espécies de clostridios sdo responsaveis por importantes infec¢cbes no homem e
nos animais.

As Pseudomonas aeruginosa sdo responsaveis por uma em cada dez infecgdes hospitalares.
Sédo dificeis de serem controladas com antibioticos. Suas linhagens tornam-se parte da flora
dos pacientes e da equipe hospitalar e ficam progressivamente mais resistentes a terapia com
antibioticos.

Mesmo a vala ndo recebendo residuos dos servicos de salude hd mais de cinco anos, 0s
patdgenos estdo presentes e veiculando através de seu percolado. Observa-se que este
percolado, oriundo da disposicao dos residuos dos servigos de salde segue através da canaleta
formada pela drenagem e encontra o rio Barigtii a menos de 500m.
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Devido as caracteristicas de construcdo da vala, sugere-se que estes contaminantes estejam em
demais &reas e, pelas condigdes do relevo local ha a possibilidade de estarem sendo carreados
para fora da area de interesse.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2005) determina que em uma amostra
indicativa da agua natural ndo deve ser constatada a presenca de Escherichia coli ou
coliforme (fecais) termotolerantes. Em 100mL deve apresentar auséncia ou valores menor que
1 UFC ou menor que 1,1 NMP para coliformes totais, enterococos, Pseudomonas aeruginosa
e clostridios sulfito redutores ou Clostridium perfringens.

As andlises feitas nas duas nascentes situadas ao sul da vala confirmam a presenca de
coliformes totais, coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e
bactérias heterotroficas (Figuras 119 e 120).

i< >23 NIVW/lOOmLCohform s totais

&, %mNMPflO{QmL Escherithia coli ¢

‘h(é;i,l NMP/100 lPseudomonas aeruginosa ,
310 UFC/mlL Bactérias Heteroftréficas |/
9,2 NMP/100mL Coliformes termotolerantes';#

i
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Figura 119: Pardmetros microbioldgicos nos pontos NASCENTE 00 e NASCENTE 01 (GOOGLE, 2011).

De acordo com a SMS de Curitiba, a indicagdo “>23” citada no laudo (Anexo 12), é o valor
méaximo apontado, significando que extrapolou a legislacéo e deve ser investigado.

b)
a) "
RESIDENCIA NASCENTE 00 RESIDENCIA NASCENTE 01

310
310

523 523 11 >23 >23 9.2 11 9.2
| I . | . | —
Coliformes  Escherichiacoli Pseudomonas Bactérias Coliformes Coliformes  Escherichiacoli Pseudomonas Bactérias Coliformes
totais (NMP/mL) aeruginosa  Heterotréficas termotolerantes totais (N\MP/mL)  (NMP/mL) aeruginosa  Heterotréficas termotolerantes
(NMP/mL) (NMP/mL) (UFC/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (UFC/mL) (NMP/mL)

Figura 120: Contagem de coliformes totais, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, bactérias
heterotréficas e coliformes termotolerantes nos pontos NASCENTE 00 (a) e NASCENTE 01 (b).
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Sugere-se uma ampliacdo da pesquisa para demais patogénicos transmitidos pela agua,
podendo ser bactérias, protozoarios ou virus.

Faz-se urgente a implantacdo de um sistema de contencéo, coleta e tratamento do percolado
que atualmente segue para o rio Barigli, oriundo do ponto percolado do deposito de residuos
dos servicos de saude.

7.7 PADRC)I;S DE REFERENCIA NA LEGISLACAO PARA MICROORGANISMOS
PATOGENICOS

O CONAMA (2005b) que dispde sobre o tratamento e a disposicdo final dos residuos dos
servicos de salde se aplica a todos os servicos relacionados com o atendimento a saude
humana ou animal. Fazem parte desta relagéo:

— Os servigos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de campo.
— Os laboratorios analiticos de produtos para salde,

— Necrotérios, funerarias e servigos onde se realizem atividades de embalsamamento
(tanatopraxia e somatoconservacéo),

— Servigos de medicina legal,

— Drogarias e farmécias inclusive as de manipulacéo,

— Estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude,
— Centros de controle de zoonoses,

— Distribuidores de produtos farmacéuticos,

— Importadores, distribuidores e produtores de materiais e controles para diagndstico in
vitro,

— Unidades moveis de atendimento a saude,
— Servigos de acupuntura,
— Servigos de tatuagem, entre outros similares.

A segregacdo dos residuos, no momento e local de sua geracéo, permite reduzir o volume de
residuos que necessitam de manejo diferenciado. Esta resolucdo classificou os residuos em
cinco grupos, sendo que ao Grupo “A” pertencem os residuos com a possivel presenca de
agentes biologicos que, por suas caracteristicas de maior viruléncia ou concentracdo, podem
apresentar risco de infeccdo. Desta forma, quando de sua destinagdo devem atender aos
requisitos ambientais e de saude puablica e salde ocupacional, sem prejuizo de
responsabilizacdo solidaria de todos aqueles, pessoas fisicas e juridicas que, direta ou
indiretamente, causem ou possam causar degradacdo ambiental. Em especial o0s
transportadores e operadores das instalagbes de tratamento e disposic¢do final, nos termos da
Lei N°6.938, de 31 de agosto de 1981 (CONGRESSO NACIONAL, 1981).

Constituicdo Federal

A Constituicdo Federal (1988) e a Lei N%.938, de 31 de agosto de 1981, proibem o
lancamento no meio ambiente de poluentes em niveis nocivos ou perigosos para 0S seres
humanos e outras formas de vida.
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7.7.1 Padrdes de lancamento de efluentes provenientes de despejos infectados com
microorganismos patogénicos

O CONAMA (2005a) estabelece que além dos requisitos nela previstos e em outras normas
aplicaveis, os efluentes provenientes de servicos de saude e estabelecimentos nos quais haja
despejos infectados com microorganismos patogénicos, s6 poderdo ser lancados apos
tratamento especial.

Sendo assim, devem ser cumpridas as condi¢des e padrOes de lancamento de efluentes,
visando a manutencdo da qualidade do corpo hidrico superficial que o recebe. Para este
enquadramento, os efluentes somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente nos
corpos de agua, apos o devido tratamento.

Outras condicOes e padrBes para torna-los mais restritivos, mediante fundamentagéo técnica,
podem sem exigidas pelo 6rgdo ambiental competente. Também pode ocorrer, em caso
excepcional, a autorizacdo de lancamento de efluentes em desacordo com as condigdes e
padrdes estabelecidos pelo CONAMA (2005a), desde que haja, dentre outros, atendimento ao
enquadramento e as metas intermediarias e finais, progressivas e obrigatdrias.

Consideracdes especificas sdo feitas para Poluentes Organicos Persistentes (POPS), 0s quais
sdo vedados, nos efluentes, o langamento dos POPs mencionados na Convencdo de
Estocolmo, ratificada pelo Decreto Legislativo N°204, de 7 de maio de 2004 (SENADO
FEDERAL, 2004).

Também sdo destacados 0s processos onde possa ocorrer a formacdo de dioxinas e furanos,
que devera ser utilizada a melhor tecnologia disponivel para a sua reducdo, até a completa
eliminacao.

Para tanto, sdo estabelecidas metas obrigatérias mediante parametros ou atender os padrdes de
qualidade da classe em que o corpo receptor estiver enquadrado.

No Art. 29 fica claro que a disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo podera
causar poluicdo ou contaminagdo das aguas.

O Art. 34 estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de &gua desde que obedecam as condigdes e
padrdes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

“§ 1° O efluente ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade estabelecidos
pelo 6rgdo ambiental competente.

§ 2° Os critérios de toxicidade previstos no § 1° devem se basear em resultados de ensaios
ecotoxicoldgicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no efluente.

8 4° Condic@es de langamento de efluentes:

I-pHentre5a?9;

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor ndo
deverd exceder a 3°C na zona de mistura;

Il - materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentveis deverdo estar virtualmente ausentes;

IV - regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

V - 6leos e graxas:

1 - 6leos minerais: até 20mg/L;

2- Oleos vegetais e gorduras animais: até 50mg/L; e

VI - auséncia de materiais flutuantes”.
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Os padrdes de langamento de efluentes incluem valor maximo para parametros inorganicos e
organicos, ndo citando padrdes de langamento para despejos infectados com microorganismos
patogénicos.

7.7.2 Parametros microbiologicos na classificacdo das aguas

Quanto aos parametros microbioldgicos na classificacdo das aguas (CONAMA, 2005a), sdo
estabelecidos limites para coliformes termotolerantes (Tabela 23).

Tabela 23: Limites na classificacdo das aguas para coliformes termotolerantes (CONAMA, 2005a).

COLIFORMES TERMOTOLERANTESY
CLASSIFICACAO DAS Uso de recreacao de Para dessedentacéo
AGUAS - de animais criados Demais usos
contato secundario :
confinados
Aguas doces de classe 1 - - < 200 por 100 mL®
Aguas doces de classe 2 - - <1.000 por 100 mL ©
Aguas doces de classe 3% <2500 por 100 mL® | <1000 por 100 mL® | <4000 por 100 mL ©
Aguas salinas de classe 1@ ® - - <1.000 por 100 mL ®
Aguas salinas de classe 2 - - <2500 por 100 mL ©
Aguas salinas de classe 3 - - <4.000 por 100 mL ®
Aguas salobras de classe 1) ®) © - - <1.000 por 100 mL ®
Aguas salobras de classe 2 - - <2500 por 100 mL ©
Aguas salobras de classe 3 - - <4000 por 100 mL ©

(1) Eschericia coli podera ser determinada em substituicdo ao parametro coliformes termotolerantes de acordo
com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente.

(2) Uso de recreacdo de contato primario: Padrbes de qualidade de balneabilidade, previstos no CONAMA
(2001).

(3) Em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral.

(4) Cianobactérias para dessedentacdo de animais: os valores de densidade de cianobactérias ndo deverdo
exceder 50.000 cel/ml, ou 5mm?/L.

(5) Para o cultivo de moluscos bivalves destinados a alimentacdo humana, a média geométrica da densidade de
coliformes termotolerantes, de um minimo de 15 amostras coletadas no mesmo local, ndo devera exceder 43
por 100 mililitros, e o percentual 90% n&o devera ultrapassar 88 coliformes termolerantes por 100 mililitros.
Esses indices deverdo ser mantidos em monitoramento anual com um minimo de 5 amostras.

(6) Para a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula, bem como para a irrigacdo de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto, ndo devera ser excedido o valor de 200
coliformes termotolerantes por 100mL.

O CONAMA (2001) determina que as aguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade (recreacdo de contato primario) terdo sua condi¢do avaliada nas categorias
propria e impropria (Tabela 24). Cita no seu artigo 5° que nas praias ou balnearios
sistematicamente improprios, recomenda-se a pesquisa de organismos patogénicos.

Tabela 24: Padr&es de referéncia para aguas doces, salobras e salinas destinadas a recreacao de contato primario
(CONAMA, 2001).

AGUAS
COLIFORMES FECAIS . .
CONSIDERADAS Escherichia coli ENTEROCOCOS®
PROPRIAS (TERMOTOLERANTES)
Excelente® <250 / 100mL <200/ 100mL <25/ 100mL
Muito Boa®™ <500 / 100mL <400 / 100mL <50 / 100mL
Satisfatoria® <1.000 / 100mL <800 / 100mL <100 / 100mL
(1) Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no
mesmo local.

(2) Os padrdes referentes aos enterococos aplicam-se, somente, as aguas marinhas.
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Sdo passiveis de interdicao os trechos em que ocorram acidentes de médio e grande porte, tais
como: derramamento de Gleo e extravasamento de esgoto, a ocorréncia de toxicidade ou
formacéo de nata decorrente de floracdo de algas ou outros organismos e, no caso de aguas
doces. Salienta que ficam passiveis de interdicdo as &guas que contenham a presenca de
moluscos transmissores potenciais de esquistossomose e outras doencas de veiculacdo hidrica
(CONAMA, 2001).

7.7.3 Enquadramento das dguas subterraneas

O CONAMA (2008) dispde sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das aguas subterraneas e da outras providéncias. Determina que 0s parametros
a serem selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento destas dguas em classes
deverdo ser escolhidos em funcdo dos usos preponderantes, das caracteristicas
hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluicdo e outros critérios técnicos
definidos pelo 6rgdo competente.

No minimo, deverdo ser considerados: sélidos totais dissolvidos, nitrato e coliformes
termotolerantes (Tabela 25).

Tabela 25: Padrdes por classe para parametros minimos obrigatérios, considerando o uso das aguas subterraneas
para consumo humano, dessedentacdo, irrigagdo e recreacdo (CONAMA, 2008).

Parametros Padrdes por classe™ concentragio (ug.L-1)
Motivacdo da selecionados Classes 1 e 2
incluséo passiveis de ser de Classe 3 Classe 4
! (VRQ)
origem natural
Se VRQ<1.000.000
Sélidos totais Classe 1
Parametr dissolvidos Se VRQ>1.000.000 1.000.000 1.000.000
;ﬁliniogs Classe 2
L Coliformes Ausentes em Ausentes em
obrigatorios termotolerantes 100mL 100mL 4.000 em 100mL
Nitrato (expresso Se VRQ<10.000 10.000 90.000
em N) Classe 1

VRQ = valor de referéncia de qualidade.
(1) Considerando o uso da &gua: consumo humano (Classe 1), dessedentacdo de animais (Classe 2), irrigagdo
(Classe 3) e recreacéo (Classe 4).

Na lista de parametros com maior probabilidade de ocorréncia em &guas subterraneas e de
acordo com o0 seu uso, esta limitada a presenca dos microorganismos Escherichia coli,
enterococos e coliformes termotolerantes (Tabela 26).

Tabela 26: Valores maximos permitidos de microorganismos pela maior probabilidade de ocorréncia em aguas
subterrneas (CONAMA, 2008).

USOS PREPONDERANTES DA AGUA
PARAMETROS p
Consumo Dessedentacéo L x
Lo Irrigacéo Recreacéo
Humano de animais
Escherichia coli Ausentes em 200/100 mL - 800/100mL
100mL
Enterococos - - - 100/100mL
Coliformes Ausentes em
termotolerantes 100mL 200/100 mL ) 1000/100mL

No CONAMA (2008) sdo determinados limites para parametros organicos, inorganicos,
agrotoxicos e detalha quanto as bifenilas policloradas (PCBs):
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PCB 28 (2.,4,4’-triclorobifenila - n°CAS 7012-37-5),

PCB 52 (2,2°,5,5’- tetraclorobifenila - nN°CAS 35693-99-3),

PCB 101 (4,4’

,5’-hexaclorobifenila - n°CAS 35056-28-2),

PCB 153 (2,2°4,4°,5,5’- hexaclorobifenila - n°CAS 3505-27-1) e

PCB 180 (2,2

7.7.4 Controle e vigilancia
potabilidade

O MINISTERIO DA SAU

,3,4,4°,5,5°- heptaclorobifenila - n°CAS 35065-29-3)”.

da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de

DE (2004) estabelece os procedimentos e responsabilidades

relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrédo de
potabilidade de uso obrigatorio em todo territorio nacional. Determina que a &gua potavel
deva estar em conformidade com o padrdo microbioldgico conforme o quadro 19.

Quadro 19: Padrdo microbiolégico
2004).

de potabilidade da 4gua para consumo humano (MINISTERIO DA SAUDE,

PARAMETRO

vMP®

Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes®

Auséncia em 100mL

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais

| Auséncia em 100mL

Agua tratada no sistema de distribuicéo (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes®

Auséncia em 100mL

Coliformes totais®

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més:
Auséncia em 100mL em 95% das amostras examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més:
Apenas uma amostra podera apresentar mensalmente resultado positivo em

100mL
Pesquisa de organismos patogénicos
Enterovirus Auséncia
Cistos de Giardia spp Auséncia
Oocistos de Cryptosporidium sp Auséncia

Amostras individuais proced

entes de pocos, fontes, nascentes e outras formas de abastecimento sem
distribuicéo canalizada

Escherichia coli

Auséncia

Coliformes termotolerantes

Auséncia

Coliformes totais

Investigar a origem da ocorréncia

(1) VMP = Valor Mé&ximo Permitido.

(2) Agua para consumo humano em toda e qualquer situacao, incluindo fontes individuais como pogos, minas, nascentes,

dentre outras.

(3) A deteccdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

(4) Em 20% das amostras mensais para analise de Coliformes totais nos sistemas de distribuicdo, deve ser efetuada a
contagem de bactérias heterotroficas e, uma vez excedidas 500 unidades formadoras de colénia (UFC) por mL, devem
ser providenciadas imediata recoleta, inspecéo local e, se constatada irregularidade, outras providéncias cabiveis.

Para a garantia da qualidad

e microbioldgica da &gua, em complementacdo as exigéncias

relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser observado o padréo de turbidez expresso

na tabela 27.
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Tabela 27: Padrdo de turbidez para agua pos-filtracdo ou pré-desinfeccdo (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

TRATAMENTO DA AGUA VMP®

Desinfec¢do (agua subterranea) 1,0 UT®em 95% das amostras.
F_|Itra(;ao rapida (tratamento completo ou filtracéo 1,0 UT®

direta)

Filtracdo lenta 2,0 UT®em 95% das amostras.

(1) VMP = Valor maximo permitido. O limite méaximo para qualquer amostra pontual deve ser de 5,0 UT, que é o padréo de
aceitacdo para consumo humano
(2) Unidade de turbidez.

O MINISTERIO DA SAUDE (2004) apresenta limites para substancias quimicas que
representam risco a saude: substancias organicas, inorganicas, agrotoxicos, cianotoxinas,
desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccdo. A agua potavel deve estar em
conformidade com o padréo de radioatividade expresso na tabela 28.

Tabela 28: Padrdo de radioatividade para agua potavel (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).
PARAMETRO UNIDADE VMP®
Radioatividade alfa global BQ/L 0,1@
Radioatividade beta global BQ/L 1,09

(1) VMP = Valor maximo permitido.

(2) Se os valores encontrados forem superiores aos VMP, deverd ser feita a identificacdo dos radionuclideos presentes e a
medida das concentragdes respectivas. Nesses casos, deverdo ser aplicados, para os radionuclideos encontrados, os
valores estabelecidos pela legislacdo pertinente da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, para se concluir
sobre a potabilidade da agua.

7.7.5 Caracteristicas microbiolégicas para &gua mineral natural e 4gua natural.

A ANVISA (2005) regulamenta as caracteristicas microbiolédgicas para a agua mineral natural
e a 4gua natural envasadas. Ndo devem apresentar risco a salde do consumidor e devem estar
em conformidade com as caracteristicas microbioldgicas descritas na tabela 29.

Tabela 29: Caracteristicas microbioldgicas para agua mineral e natural envasadas (ANVISA, 2005).

MICRORGANISMO AMOSTRA INDICATIVA/LIMITES

Escherichia coli ou

Coliforme (fecais) termotolerantes, em 100mL Auséncia
Coliformes totais, em 100mL <1,0 UFC®; <1,1 NMP® ou auséncia
Enterococos, em 100 mL <1,0 UFC®; <1,1 NMP® ou auséncia
Pseudomonas aeruginosa, em 100 mL <1,0 UFCY; <1,1 NMP® ou auséncia

Clostridios sulfito redutores

®- @ ANCi
ou Clostridium perfringens, em 100 mL <10 UFCH; <1,1 NMP™ ou ausencia

(1) UFC - Unidades Formadoras de Coldnias.
(2) NMP - NUmero Mais Provavel
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7.7.6 Valores orientadores de qualidade do solo

O CONAMA (2009) dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo.
Considera a necessidade de prevencdo da contaminacdo do solo visando a manutencéo de sua
funcionalidade e a protecdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas quanto a
presenca de substancias quimicas. Estabelece diretriz para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Néo trata
de contaminagfes por microorganismos patogénicos, mas define como perigo a situacdo em
que estejam ameacadas a vida humana, 0 meio ambiente ou o patrimdnio publico e privado,
em razdo da presenca de agentes toxicos, patogénicos, reativos, corrosivos ou inflamaveis no
solo ou em &guas subterraneas ou em instalag@es, equipamentos e constru¢des abandonadas,
em desuso ou nédo controladas.

O Decreto N°1190 (PMC, 2004) que define para o Municipio de Curitiba os parametros de
referéncia para qualidade de solo e agua subterranea, ndo especifica valores maximos
permitidos para microorganismos, orientando o uso de parametros de referéncia estabelecidos
na legislacdo federal e estadual vigente.

7.7.7 Padrdes de referéncia para microorganismos patogénicos - legislacdes alema e
austriaca

A legislacdo alemd apresenta limites e valores de intervencdo para diferentes parametros
legislados para a preservacdo da qualidade da &gua, de acordo com 0 seu uso. Sao
estabelecidos por:

(1) Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fir den menschichen Gebrauch
Trinkwasserverordnung - vom 21.5.2001. (Qualidade da agua destinada ao consumo
humano - 4gua potavel) (DVGW, 2001).

(2) BERLINER LISTE 2005 (Ausziige) Geringflgigkeitsschwellen - (GFS) fir Grundwasser
(ng/L) Anorganische Stoffe — GFS. (Limites minimos para substancias inorganicas (g/L)
em aguas subterraneas) (BERLINER LISTE, 2005).

(3) BERLINER LISTE 2005 (Auszuge) Sanierungsbeurftige Schade (SSW) flir Grundwasser
(1g/L) Anorganische Stoffe - SSW (Limites de interferéncia para substancias inorganicas
(HUg/L) em aguas subterraneas) (BERLINER LISTE, 2005).

(4) BERLINER LISTE 2005 (Auszlge) Geringfugigkeitsschwellen - (GFS) fiir Grundwasser
(ug/L) Organische Stoffe - GFS. (Limites minimos para substancias organicas (g/L) em
aguas subterraneas) (BERLINER LISTE, 2005).

(5) BERLINER LISTE 2005 (Auszuge) Sanierungsbelrftige Schade (SSW) fur Grundwasser
(ug/L) Organische Stoffe — SSW. (Limites de interferéncia para substancias organicas
(Hg/L) em aguas subterraneas) (BERLINER LISTE, 2005).

O regulamento sobre a qualidade da agua destinada ao consumo humano - agua potavel
(Verordnung Uber die Qualitait von Wasser fiir den menschichen Gebrauch
Trinkwasserverordnung) esta vigente deste 1976. O objetivo deste regulamento é proteger a
salde dos humanos contra os efeitos adversos resultantes da contaminacdo da agua. Pelo uso
gue serad dado a dgua sdo aplicados os parametros mais restritivos.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Verordnung_(Recht)&prev=/search%3Fq%3Dtrinkwasserverordnung%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhiJUuVLJ7LsdC3FJRNB2j8oZbBeEg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Gesundheit&prev=/search%3Fq%3Dtrinkwasserverordnung%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhj1WDme5U5pJlZQ9l6adN4oV5oFNw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Kontamination&prev=/search%3Fq%3Dtrinkwasserverordnung%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhjFXpEfkevOrPuCm6UsXwk8jUh46w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Wasser&prev=/search%3Fq%3Dtrinkwasserverordnung%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhhar0Fz9t5QE6xw-OwCtjvgfpLahg
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Um dos aspectos importantes nesta avaliacdo da qualidade da 4gua € a questdo da presenca de
patdgenos. A Escherichia coli, bem como a maioria de virus e bactérias patogénicas, se
reproduz apenas no corpo de animais de sangue quente, mas nao na terra ou no sistema de
abastecimento de agua. Outros indicadores de contaminacdo fecal na &gua potavel sdo 0s
enterococos, Pseudomonas aeruginosa, e as bacterias coliformes, pois sua presenca indica um
perigo potencial a saude.

A tabela 30 apresenta os limites adotados pela legislacdo alemd@ para microorganismos
patogénicos em &guas destinadas ao consumo humano.

Tabela 30: Limites estabelecidos para microorganismos patogénicos em aguas destinadas ao consumo humano —
legislagdo alemd (DVGW, 2001).

PARAMETROS AGUA PARA USO HUMANO AGUA ENVASADAWY
Escherichia coli (1/100mL) 0/100mL 0/250mL
Enterococos 0/100mL 0/250mL
Pseudomonas aeruginosa - 0/250mL
Coliformes totais (1/100mL) 0/100mL 0/250mL
Numero de coldnias a 22°C - 100/mL
Nimero de colbnias a 36°C - 20/mL

(1) Agua comercializada.

Os valores dos parametros indicadores fornecem concentracdes que, quando excedida, devem
ser considerados. Deve-se determinar a causa e quais as medidas necessarias para manter a
qualidade da &gua adequada. Os niveis naturais, mesmo que abaixo do respectivo valor, deve
ser protegido contra alteracdes indesejadas (Quadros 20 e tabela 31).

Quadro 20: Limites estabelecidos para parametros indicadores de microorganismos patogénicos — legislacéo
alemd (DVGW, 2001).

PARAMETRO INDICADOR
Este parametro sO deve ser determinado quando a agua € proveniente ou
Clostridium influenciada por &guas superficiais. Se o limite ndo for cumprido, a autoridade
- competente deve iniciar investigaces no sistema de abastecimento para garantir
perfringens o . : . PP
. - 0/100mL que ndo pde em perigo a salde humana devido a uma ocorréncia de
(incluindo microorganismos que causam doengas transmitidas pelo Cryptosporidium. O
esporos) resultado deste inquérito deve ser encaminhado & autoridade competente do
Ministério da Saude.
LIMITES®:
— 100/mL na torneira do consumidor;
NUmero de sem alteragdo | — 20/mL imediatamente apés a conclusdo do tratamento da gua
coldnias a 22°C anormal desinfectada®;
— 1000/mL em sistemas de abastecimento de agua, em tanques de
terra, ar e veiculos aquaticos.
I\lur_nero de sem alteracdo Limite de 100/mL®
coldnias a 36°C anormal

(1) O titular da entidade patronal ou outros de um sistema de abastecimento de agua, independentemente do procedimento,
havendo um aumento brusco ou continuo da contagem, informar de imediato a autoridade competente.

(2) A amostragem deve ser efetuada imediatamente apds a conclusdo das medidas de desinfeccdo. Esta investigacdo é para
validar a eficacia da desinfeccéo.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&sl=de&u=http://de.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli&prev=/search%3Fq%3Dtrinkwasserverordnung%26hl%3Dpt-BR%26prmd%3Divns&rurl=translate.google.com.br&twu=1&usg=ALkJrhhbzc6uS_-43_34pCmJl-kvWs1UWA
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Tabela 31: Limites estabelecidos para microorganismos patogénicos — legislagdo austriaca (RIS, 2011).

PARA A AGUA AVALIAGAO
PARAMETROS NAO 'MEDI'AAF‘,E@\Q\ENTE AGUA ENVASADA
DESINFETADA DESINFECCAO®
it 0/100mL of2somt e
Enterococos 0/100mL 0/250mL 0/250mL
Pseudomonas aeruginosa 0/100mL 0/250mL 0/250mL
NUmero ;I;Ogolomas a ) - 100/mL
NUmero ?c’j?eo(éolonlas a ) . 20/mL
PARAMETRO INDICADOR
o oomy) 0/200mL o/zsomt e
. : @
S incluind esporos) o/100mL o/2somt presomt
NUmero g;oéolomas a 100/mL 10/mL -
NUmero g;aoéolomas a 20/mL 10/mL -

(1) Este estudo serve para verificar a eficiéncia da desinfeccéo.

(2) Este parametro s6 deve ser determinado quando a &gua é proveniente ou influenciada por &guas superficiais. Se o limite
ndo for cumprido, a autoridade competente deve iniciar investigacdes no sistema de abastecimento para garantir que ndo
pde em perigo a saude humana devido a uma ocorréncia de microorganismos que causam doengas transmitidas pelo
Cryptosporidium. O resultado deste inquérito deve ser encaminhado a autoridade competente do Ministério da Satde.

7.7.8 Diferencas em padrdes de referéncia para microorganismos patogénicos entre as
legislacOes brasileira, alemd e austriaca

Quando comparadas com a legislacdo brasileira, as legislacfes alemas e austriacas sdo mais
restritivas nos limites estabelecidos para microorganismos patogénicos (Tabela 32)

A legislacdo brasileira determina a necessidade de pesquisa em A&guas superficiais e
subterraneas dos microorganismos: coliformes termotolerantes, Escherichia coli e
enterococos. Estabelece ainda que, quando houver a investigagdo de organismos patogénicos
sejam analisados: enterovirus, Cistos de Giardia spp e Oocistos de Cryptosporidium sp. Em
amostras individuais procedentes de pocos, fontes, nascentes e outras formas de
abastecimento sem distribuicdo canalizada, devem ser pesquisadas Escherichia coli,
coliformes termotolerantes e coliformes totais. Estabelece ainda limites para coliformes totais
na agua apos o seu tratamento. Escherichia coli e coliformes totais devem ser pesquisados na
agua para consumo humano e em agua tratada.

A ANVISA (2005) estabelece a investigagdo de microorganismos patogénicos em agua
mineral e natural envasadas.



Tabela 32: Limites estabelecidos para microorganismos patogénicos nas legislacdes alema, austriaca e brasileira (adaptado de DVGW, 2001; RIS, 2011; CONAMA, 2008;

CONAMA, 2005a; CONAMA, 2001; MINISTERIO DA SAUDE, 2004; ANVISA, 2005).

Portaria N°518/2004

n @ § TS O e
) £ & | Sg | g2 | ¢, | 58 | & | g3 | 2 | =& | &%
PARAMETROS £ S £ 5 2 5S 22 2 s 2 o 3 28 | 254
MICROORGANISMOS £s 5 S 3 =8 =P gc £8 £8 £ 25 | §8°7
i 5 gg | Sg | 8 c& | 88 | 88 i °6 | 8%
Sem Sem
DVGW, 2001 | 0/100mL | 0/200mL - - 0/100mL | 0/100mL | alteracdo | alteracdo - - -
<D( anormal anormal
< CONAMA® ] ) ) ] ] ] ) ) )
= Ne396/2008 | 0/100mL 0/100mL
LL
z RIS, 2011
% | (NDICADORES) 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL - - - - - - - -
[a)
o RIS, 2011 i ) ) i i . .
. 2 | anTERVENGEO) 0/100mL | 0/100mL | 100/mL 20/mL
Z .
Portaria 0/100 mL
< . . . . . . - .
< Nos18/2004 | 0/200ML 0/100mL )
-]
T RIS, 2011
o) ’ - - - - - - - -
o 2 (INDIGADORES) 0/250mL | 0/250mL | 0/250mL
= | B
RIS, 2011
w) L ' _ - - - - - -
2 i (INTERVENGAO) 0/250mL | 0/250mL | 10/mL 10/mL
O 5 P -
ul ortaria ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
é a) N°518/2004 0/100mL
o f,t) Portaria
S 9 N°518/2004  |g/100mL| - : 0/100mL i : : : i i i
O < (RESERVATORIOS E
> REDE)
DVGW, 2001 | 0/250mL | 0/250mL | 0/250mL | 0/250mL | 0/250mL - 100/mL 20/mL - - -
5 RIS, 2011 1 5550mL | o/250mL | 0/250mL 100/mL | 20/mL - - -
S (INDICADORES)
<
S RIS, 2011 i ) ) ) ] ] ] ] ]
> (INTERVENGAO) 0/250mL | 0/250mL
ANVISA RDC
Ne278/2005 | 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL - - - - -
DESSEDENTAGCAO ANIMAIS® | 200/100 ) ) 200/100 ) ) ) ) ) ) )
CONAMA N°396/2008 mL mL
IRRIGACAOY ] ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
CONAMA N°396/2008
RECREACAOWY 800/100 | 100/100 ) 1000/100 ) ) ) ) ) ) )
CONAMA N°396/2008 mL mL mL
o AGUAS CLASSE 1 ] ) ) 200/100 ) ) ) ) ) ) )
< CONAMA N°357/2005 mL
< i
O AGUAS CLASSE 2 ) ) ) 1000/100 ) ) ) ) ) ) )
(L% CONAMA N°357/2005 mL
[9p]
g AGUAS CLASSE 3 ) ) ) 2500/100 ) ) ) ) ) ) )
© CONAMA N°357/2005 mL
w EXCELENTE 200/100 | 25/100 ) 250/100 ) ) ) ) ) ) )
8 o o |_CONAMA N°274/2000 @ mL mL mL
<2 E MUITO BOA 400/100 | 50/100 ) 500/100 ) ) ) ) ) ) )
<C 'S | CONAMA N°274/2000 @ | mL mL mL
x3x SATISFATORIA 800/100 | 100/100 ) 1000/100 ) ) ) ) ) ] ]
o CONAMA N°274/2000 @ | mL mL mL
PESQUISA DE ORGANISMOS
PATOGENICOS - - - - - - - - 0/100mL | 0/100mL | 0/100mL

(1) Uso preponderante da gua subterrénea.
(2) Padrdes de referéncia para as aguas doces, salobras e salinas e que sdo consideradas proprias pela CONAMA N°274/2000 (CONAMA, 2001) (destinadas a balneabilidade, recreacdo de
contato primario).

0ct
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Os parametros indicadores de microorganismos patogénicos, presentes na legislacdo austriaca
RIS (2011), estabelecem critérios para intervencdo. Uma vez ultrapassados, deve haver uma
investigacdo para determinar a causa e estabelecer medidas para manter a qualidade da agua
adequada. Ainda na legislacdo austriaca estd regulamentada a presenca de coliformes,
Clostridium perfringens e limites maximos de contagem de col6nias a 22°C e 36°C para a
agua de torneira que chega ao consumidor, imediatamente apds a conclusdo do tratamento da
agua desinfectada e em sistemas de abastecimento de agua.

A legislacdo brasileira ndo determina a obrigatoriedade da pesquisa da persisténcia de
Clostridium perfringens nos efluentes de estabelecimentos de satude ou demais atividades que
sejam passiveis da proliferacdo deste microorganismo. As legislacGes européias pesquisadas
salientam que este microorganismo € de origem antropogénica e que este parametro deve ser
analisado quando a &gua € proveniente da superficie ou é influenciada por &guas superficiais.
Se o limite for superior a 0/100mL para a agua de consumo humano ou superior a 0/250mL
em aguas envasadas, a autoridade competente deve iniciar investigacbes no sistema de
abastecimento para garantir que ndo pde em perigo a salude humana devido a uma ocorréncia
de microorganismos que causam doengas transmitidas pelo Cryptosporidium. Orientam ainda
que o resultado deste inquérito devera ser encaminhado a uma autoridade competente do
Ministério da Saude.

A constatacdo de microorganismos patogénicos na agua, sem davida € um problema grave e
que deve ser investigado. A visita ao local e determinagdo das causas da contaminacéo auxilia
na recomendacdo da tecnologia a ser empregada para uma disponibilidade de agua adequada
ao seu uso.

7.8 SUGESTOES PARA INCLUSAO DE PADROES DE REFERENCIA PARA
MICROORGANISMOS PATOGENICOS NA LEGISLACAO BRASILEIRA

Na pesquisa efetuada foi verificada a presenca de coliformes totais, Escherichia coli,
Enterococos, Clostridium perfringens e Pseudomonas aeruginosa em agua contaminada por
residuos dos servigos de salde.

Padrdes de lancamento

Sdo varios os estabelecimentos que podem gerar nos seus efluentes estes microorganismos. A
legislacdo federal brasileira especifica no Art. 36 da Resolucio CONAMA N°357/05
(CONAMA, 2005a) que além dos requisitos previstos, os efluentes provenientes de servigos
de salde e estabelecimentos nos quais haja despejos infectados com microorganismos
patogénicos, sO poderdo ser lancados apoOs tratamento especial. Ndo determina limites ou
padrdes de langamento para tais microorganismos.

E sugerido que além das condigOes ja estabelecidas para padrdes de langamento dos efluentes,
0 Orgdo de controle ambiental acrescente parametros microbiologicos. Sdo exemplos de
estabelecimentos com potencial risco de geragdo: hospitais, clinicas médicas e veterinarias,
Instituto Médico Legal (IML), necrotérios, cemitérios, aterros sanitarios e valas sépticas.

E sugerido que seja avaliada a eficiéncia da desinfeccdo efetuada nos efluentes, através da
andlise dos pardmetros apresentados: Escherichia coli, enterococos, Pseudomonas aeruginosa
coliformes totais, Clostridium perfringens (incluindo esporos), nimero de col6nias a 22°C e a
37°C.
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Agua para consumo humano

De acordo com as legislagGes pesquisadas, ndo ha garantia através do regulamentado pela
legislacdo brasileira que a agua que sai da torneira esteja isenta dos microorganismos:
enterococos, Pseudomonas aeruginosa, Clostridium perfringens. Apenas a legislacdo da
ANVISA (2005) para agua mineral e natural engarrafada determina esta pesquisa e apresenta
padrdes para interferéncia.

Sdo sugeridos limites restritivos para o controle de microorganismos patogénicos na agua
destinada ao consumo humano. Critérios semelhantes devem ser adotados para as aguas de
reservatorios e distribuidos nas redes, fontes, nascentes, pogos e aguas mineral e natural
envasadas (Tabela 33).

Tabela 33: Padrdes e limites sugeridos para a agua destinada ao consumo humanao.

—_ n L
S o 177} Q 3] D 3}
8 a 8 o 0 £ = £ 2 s 9 =B
z g s8¢ | €| 2 | 25| e | £8
PARAMETROS S S E5 | &% £ == 58 | b
MICROORGANISMOS 5 I 82 =05 s 3£ £S £ 8
5 g 28 | SE £ G&| S5 | 8%
& a g 3 A
%%’\Sm"g 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 100/mL | 20/mL
RESERVATORIOS | 0/100 mL | 07100 mL | 0/200 mL | 0/100 mL | 0/200 mL | 0/100 mL | 100/mL | 20/mL
FONTES,
NASCENTESE | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 100/mL | 20/mL
POCOS

AGUA MINERAL E
NATURAL 0/100 mL | 0/100 mL | 0/100 mL | 0/250 mL | 0/250 mL | 0/250 mL | 100/mL | 20/mL
ENVASADA




123

7.9 PRESENCA DE FARMACOS EM AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS

Ainda ndo h4d um completo entendimento dos riscos que os componentes ativos e metabolitos
de medicamentos e de produtos de higiene pessoal (MPHPs) como analgésicos,
antiinflamatdrios, anticoncepcionais, antibioticos e outros produtos adequados para o combate
as doencas possam acarretar quando, ap6s o uso, sdo disponibilizados a0 meio ambiente. Os
montantes registrados em pesquisas recentes em aguas superficiais e subterraneas, do ponto
de vista toxicoldgico, ndo sdo prejudiciais aos seres humanos, mas ha a preocupacdo quanto
ao risco da interacdo entre estas diferentes substancias.

Os medicamentos, uma vez administrados, seja de forma intravenosa ou oral, estdo sujeitos ao
metabolismo do paciente e pode ser excretado de forma inalterada ou na forma de metabolitos
ao meio ambiente (agua, solo,...), podendo sofrer transformacGes posteriores. Muitos destes
compostos sobrevivem a biodegradacdo e se descarregam nas aguas receptoras.

Deve ser observado o efeito cumulativo dos medicamentos sobre o ecossistema. Uma
continua inclusdo no meio aquatico dos Compostos Farmacologicamente Ativos (CFAS),
mesmo que possuam baixa persisténcia, podem ter o0 mesmo potencial de exposi¢do que 0s
verdadeiramente persistentes, j& que a sua velocidade de transformac&o e eliminacdo pode ser
compensada pela velocidade de reposicdo do contaminante (CORDOBA & RODRIGUEZ,
2004). A ocorréncia de citacfes em artigos, teses e periddicos que relatam a persisténcia de
medicamentos ou seus metabdlitos no ambiente aquatico e na agua potavel demonstra a
preocupacao com este tema.

No que diz respeito ao principio da precaucdo, baixas concentracbes de CFAs e outros
contaminantes, ndo sdo desejaveis (HEBERER, 2002).

A incorporacdo de medicamentos ao meio ambiente esta em fungédo da quantidade produzida,
da frequéncia e quantidade de sua ingestdo. As duas principais fontes vém de aplicagdes no
corpo humano e veterinario. Influencia diretamente na sua persisténcia: o tipo de padrdo de
excrecdo do composto original, a natureza e perigo de seus metabolitos, a afinidade do
medicamento a ser absorvido por solidos e a capacidade de transformacdo metabolica dos
microorganismos do meio ambiente ou dos microorganismos utilizados no tratamento de
aguas residuais. A presenca e a concentracdo destes farmacos no ambiente dependem muito
do volume de producio e padrdes de consumo (CORDOBA & RODRIGUEZ, 2004).
Salienta-se também a incorporacdo de medicamentos ao meio ambiente pela pratica de
descarte das sobras dos medicamentos: por estarem com a data de validade vencida ou pela
dosagem especificada e néo utilizada.

A pesquisa efetuada por Heberer em 2002 sinalizou o risco potencial de estar contaminada a
agua potavel por compostos organicos polares. Em areas urbanas, onde ocorre alta descarga
de esgotos municipais e a captacdo é feita através de aguas subterraneas, o risco estava
presente. Indicou ainda que alguns CFAs ndo sdo completamente eliminados nas estacdes de
tratamento de esgoto municipal e sdo descarregados como contaminantes em aguas
receptoras.

As ETEs recebem efluentes procedentes de usos domésticos, municipais, e industriais
(incluindo as induastrias farmacéuticas). Os farmacos que ndo sdo removidos por este
tratamento acabam descarregados juntamente com os efluentes tratados, chegando a rios,
lagos, aguas subterraneas e aguas para consumo. Ao serem removidos nas ETES, estes
compostos sdo transferidos para os lodos, podendo contaminar o solo e, através de seus
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lixiviados, seguir para as aguas superficiais, ou pela infiltracdo, comprometem a qualidade das
aguas subterraneas (FENT et al., 2006).

A figura 121 apresenta as interacOes e possibilidade da presenca de MPHPs na forma
inalterada ou na forma de metabolitos em varios tipos de aguas, indicando suas origens e
destinos (ROQUE, 2009).

EXPOSICAO .
FARMACO

|
v Vi
CONSUMOHUMANO CONSUMO VETERINARIO

|
L i Y J

Disposicdodireta Excrecdo da Criagéo Promotores de crescimento || Substancias
dadrogano substancia na depeixes ou terapéuticas para terapéuticas
ambiente forma de fezes e produgdodegado, e
urina coccideos utilizadas na
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Figura 121: Rotas de exposicao de farmacos no ambiente (adaptado de PONEZI et al., 2007 e ROQUE, 2009).
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De acordo com Cordoba & Rodriguez (2004) é surpreendente que ndo se tenha tido em conta
o0 potencial contaminante dos MPHPs. Seus efeitos e de seus metabolitos no meio ambiente,
especialmente para 0os organismos aquaticos, difere principalmente dos pesticidas e de outros
produtos quimicos industriais em um aspecto relevante: as exposi¢fes se caracterizam de
natureza crénica devido a sua continua introducdo ao meio, aonde quer que viva ou Vvisite a
espécie humana.

Devido as suas propriedades quimicas, 0s medicamentos podem ser considerados
contaminantes ambientais. Apds o consumo, vdo das &guas residuais municipais as aguas
superficiais e subterraneas (DVGW, 2011). Em funcdo da fonte de captacdo da agua para a
dessedentagdo e para atender as rigorosas exigéncias legais, as empresas de saneamento
necessitam empregar técnicas diferentes para a sua depuracdo. Dependendo da caracteristica
da fonte de captacdo é necessario um tratamento de forma intensiva e com técnicas de
processamento de multi-estagio, as quais ainda ndo garantem a eliminacdo total dos
medicamentos (HEBERER, 2002).

7.10 RESULTADOS DA AVALIACAO DOS MPHPS EM AGUAS SITUADAS NA
AREA DE INTERESSE DA VALA SEPTICA DE CURITIBA

Esta fase do estudo pesquisou a presenca de medicamentos em aguas superficiais e
subterraneas da area do entorno da vala séptica de Curitiba. Uma vez que sdo componentes de
dificil degradabilidade no meio, sua constatacdo nas aguas possibilita identificar a
movimentacdo da pluma de contaminacdo da vala até o rio e lago proximos ao depdsito,
assegurando a origem dos contaminantes.

Foi verificada a persisténcia da Carbamazepina, do acido Clofibrico e da Primidona como
indicadores da procedéncia da contaminacdo das aguas do entorno da vala (Tabela 34).

Tabela 34: Presenca de farmacos em &guas subterraneas e superficiais.

PARAMETROS PONTO PONTO
(ng/L) PM 12 PM 14 CORREGO LAGOA

CARBAMAZEPINA > 20 > 300 tracos >25
ACIDO CLOFIBRICO >20 > 50 ND ND
PRIMIDONA ND tracos ND ND
PARAXANTHINE tracos ND ND tragos
CAFEINA tragos ND > 25 tragos
PHENAZONE tragos > 150 ND tragos
LOPAMIDOL ND > 50 ND tracos
DIAZEPAM ND > 20 ND ND
IBUPROFEN ND > 100 ND ND
DICLOFENAC ND > 200 ND ND
ATRAZINA ND ND > 40 > 20
REEEATZTNY IA: ND ND tragos > 20
DESISOPROPYL
ATRAZINA ND ND ND tracos
1H-BENZOTRIAZOLE ND tragos tragos tragos
TOLYLYTRIAZOLE ND ND ND tracos
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A analise do eluato oriundo da extracédo da fase sélida, possibilitou avaliar nos quatro pontos
amostrados a presenca de demais medicamentos e agrotoxicos: Paraxanthine, Cafeina,
Phenazone, Lopamidol, Diazepam, Ibuprofen, Diclofenac, Atrazina, Desethylatrazina,
Desisopropylatrazina, 1H-Benzotriazole e Tolylytriazole. Estas andlises corroboraram para
um melhor entendimento quanto & mutacdo genética ocasionada nos peixes expostos nas
aguas do rio e lago, proximos ao depdsito de residuo hospitalar.

A analise efetuada pelo Departamento de Geociéncias Aplicadas do Centro de Geociéncias da
Universidade de Gottingen/Alemanha possibilitou comprovar a presenca destes materiais nas
amostras analisadas. A presenca dos MPHPs em &guas subterrdneas dos pocos de
monitoramento PM12 e PM14 confirmam a persisténcia e dificil biodegradabilidade destes
materiais. Mesmo ap6s o encerramento ha cinco anos da disposicdo de residuos hospitalares,
foi cosntatada, além dos farmacos Carbamazepina, acido Clofibrico e Primidona, a presenca
de Paraxanthine, Cafeina, Phenazone, Lopamidol, Diazepam, lbuprofen e Diclofenac.

Nas aguas superficiais do ponto do cérrego, foi constatada a presenca de Carbamazepina e
tracos de Cafeina. Na lagoa estavam presentes a Carbamazepina e tracos de Paraxanthine,
Cafeina, Phenazone e Lopamidol. A presenca destes materiais em aguas superficiais indicam

Q)
Desethylatrazina /i &
1H- I?_ziénzot_r“lazol%, Carbamazepina

"717881N

Atido Clofibrico
: Primidona
Paraxanthine
Cafeina
Phenazone s
Lopamidel® "%
Diazepam_ ™

Figura 122: Presenca de farmacos em &guas subterrneas e superficiais proximas a vala séptica (GOOGLE,
2011).

A presenca de tracos de herbicidas e produtos quimicos (Atrazina, Desethylatrazina,
Desisopropylatrazina, 1H-Benzotriazol e Tolylytriazole) nas aguas superficiais e que néao
foram detectados nos pocos de monitoramento PM12 e PM14, sugerem a contribuicdo externa
a vala, para a presenca destes contaminantes. O herbicida Atrazina apresenta uma meia vida
de 91 a 180 dias no meio ambiente (FISPQ ATRAZINA, 2010) e ha mais de cinco anos nao
ocorre a disposicao de residuos na vala séptica.

Sugere-se uma ampliacdo da pesquisa para verificar a origem dos herbicidas e produtos
guimicos nos pontos amostrados.
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7.11 SUGESTOE§ PARA INCLUSAO NA LEGISLACAO BRASILEIRA DE EADROES
DE REFERENCIA PARA FARMACOS EM AGUAS SUBTERRANEAS E
SUPERFICIAIS

A ocorréncia da agdo antropogénica, em especial da insercdo de drogas e medicamentos no
ambiente sé serdo minimizadas ou impedidas através de esforcos a longo prazo por todos os
intervenientes em todos os niveis (sécio-politicamente, profissionalmente, tecnicamente e
legalmente) (DVGW, 2011). Sabe-se que a discussdo para a eliminacdo de medicamentos
persistentes no meio ambiente através da substituicdo por farmacos biodegradaveis sera com
os fabricantes de medicamentos. Deverd ser considerado ainda a oferta e demanda dos
consumidores.

O Brasil esta entre os cinco maiores consumidor de medicamentos no mundo. Sdo mais de 32
mil rétulos, com 12 mil substéncias. H& uma drogaria para cada 3 mil habitantes, mais que o
dobro recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude (JESUS, 2004). De 1997 a 2000, o
Brasil teve uma média de 1.280 milhdes de unidades de medicamentos vendidas por ano.
Estes dados ndo consideraram 0 consumo para uso veterinario.

De acordo com Eboli (2003), pessoas com mais de 65 anos (18% da populacdo) s&o
responsaveis por cerca de 30% do gasto total com a saude. Em 2025, mais de 30% da
populacédo brasileira terd mais de 60 anos. Conseqlientemente havera o aumento no consumo
de medicamentos.

7.11.1 Correlacdo entre a legislacdo alema e a legislacédo brasileira, relacionando limites para
parametros inorganicos, organicos e microbiolégicos.

O anexo 10 deste trabalho apresenta uma correlacdo entre a legislacdo alema e a legislacédo
brasileira, relacionando limites para parametros inorganicos, organicos e microbioldgicos. A
analise efetuada verificou que ha diferencas para o limite maximo permitido em varios
parametros e que a legislacdo alema é mais restritiva que a brasileira.

As tabelas 35 e 36 apresentam exemplos destas diferencas.

Tabela 35: Comparagdo entre a legislacdo alema e brasileira — exemplos de maximo permitido para parametros
organicos (LAWA, 2004; CONAMA, 2008).

~ j LEGISLACAO BRASILEIRA
PARAMETROS ORGANICOS | (R5Ujn SUGTERRANEA) | DESTINADA AO CONSUMO
HUMANO)
Acrilamida 0,1 [ug/L] 0,5 [ug/L]
Benzol (Benzeno) 1 [ug/L] 5 [mo/L]
1-2-Dicloroetano 2 [ng/L]® 10 [pg/L]
PCBs (somatéria de 7) 0,01 [pg/L]® 0,5 [Hg/L]
Malation 0,02 [ug/L] 190 [ug/L]
Pentaclorofenol 0,1 [pg/L] 9 [pg/L]

(1) Necessario intervencdo com 10 [ug/l] de 1-2-Dicloroetano.
(2) Necessario intervencdo com 0,05 [pg/1] de PCB total.
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Tabela 36: Comparacéo entre a legislagdo alema e brasileira — exemplos de maximo permitido para parametros
inorgénicos (LAWA, 2004; CONAMA, 2008).

i . . LEGISLACAO BRASILEIRA
PARAMAETROS LEGISLACAO ALEMA (AGUA SUBTERRANEA
INORGANICOS (AGUA SUBTERRANEA) DESTINADA AO CONSUMO

HUMANO)
Antiménio (Sh) 5 [Mg/L] 5 [ug/L]
Arsénio (As) 10 [ug/L] 10 [pg/L]
Bario (Ba) 340 [ug/L] 700 [ug/L]
Boro (B) 740 [ug/L] 500 [ug/L]
Cédmio (Cd) 0,5 [ng/L]® 5 [ug/L]
Chumbo (Pb) 7 [po/L] 10 [pg/L]
Cianeto (CN-) 100 pg/L® 70 [pg/L]
Cobre (Cu) 14 [ug/L] 2.000 [ug/L]
Fluoreto (F-) 750 [ug/L] 1.500 [ug/L]
Mercurio (Hg) 0,2 [ug/L] 1 [ug/L]
Molibdénio (Mo) 35 [mo/L] 70 [ug/L]
Niquel (Ni) 14 [pg/L] 20 [ug/L]
Selenio (Se) 7 [Mg/L] 10 [uo/L]
Vanadio (V) A[pg/L]® 50 [ug/L]
Zinco (Zn) 58 [ug/L]® 5.000 [pg/L]

(1) Necessério intervencdo com 2,5 [pg/L] de Cadmio.

(2) Cianeto facilmente liberado, limite maximo em agua subterranea é de 50 [ug/l].
(3) Necessério intervencdo com 20 [ug/L] de Vanédio.

(4) Necessario intervencdo com 290 [ug/L] de Zinco.

Quanto ao limite de quantidade maxima de farmacos, a legislacdo brasileira ndo faz
referéncia. A legislacdo alemd estabelece padrdes para produtos fitofarmacéuticos e biocidas

(Tabela 37).

Tabela 37: Limites e necessidade de intervencdo para produtos fitofarmacéuticos e biocidas (BERLINER LISTE,
2005).

LEGISLAQAO ALEMA PRAO[_)U'I.'OS. FITQFARMACEUTICOS E BIOCID,AAS .
substéncias individuais soma de cada substancia

LIMITES 0,1 [ug/1] 0,5 [ug/l]

AGUA SUBTERRANEA 100 [ng/L] 500 [ng/L]
0,0001 mg/L 0,0005 mg/L

NECESSARIO 0,5 [ug/l] 2,5 [pg/l]
_INTERVENGAO 500 [ng/L] 2.500 [ng/L]
AGUA SUBTERRANEA 0,0005 mg/L 0,0025 mg/L

7.11.2 Sugestdes para implantacao de limites de farmacos na legislacdo

Além dos estabelecimentos de satde que podem dispor nos seus efluentes componentes ativos
e metabolitos de MPHPs, sdo fontes de geracdo o uso veterinario e a populagdo em geral. Na
pesquisa efetuada foi verificada a presenca destes componentes em aguas contaminadas por
residuos dos servicos de salde, constatando a sua ndo degradabilidade por pelo menos cinco

anos apos o seu descarte.
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A legislacdo federal brasileira, atravées do CONAMA (2005a), ndo apresenta padrbes para
valor méximo de pardmetros oriundos de estabelecimentos de salde e nédo faz referéncia a
obrigatoriedade de uso de farmacos biodegradaveis. Orienta apenas quanto a presenca de
despejos infectados com microorganismos patogénicos, os quais s6 poderao ser langados apos
tratamento especial. E desconsiderada a geracdo, por estes estabelecimentos, de residuos que
contenham substancias quimicas e que possam apresentar risco a salde publica ou ao meio
ambiente dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e pela presenga de radionuclideos.

Agua para consumo humano

Considerando que as aguas subterraneas e nascentes sao utilizadas para o consumo humano é
sugerido que sejam regulamentados na legislagéo brasileira limites para a quantidade de
farmacos quando da captacdo destas aguas. Comparando a legislacdo brasileira com as
legislacBes alemas e austriacas, € possivel sugerir que seja adotado critérios para o controle e
avaliacdo da presenca de componentes ativos e metab6litos de MPHPs em aguas subterraneas
(Tabela 38).

Tabela 38: Sugestdo para implantagdo de limites de fArmacos em agua subterranea para abastecimento publico
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS @

Farmacos em quantidades individuais 100 [ng/L] (0,1 pg/L)
Soma de cada substéncia de fa&rmacos 500 [ng/L] (0,5 pg/L)

LIMITES PARA INTERVENCAO ¢

Farmacos em quantidades individuais 500 [ng/L] (0,5 pg/L)
Soma de cada substancia de fa&rmacos 2.500 [ng/L] (2,5 pg/L)

(1) Estes valores foram estabelecidos considerando o maximo permitido aos produtos fito-farmacéuticos e biocidas em aguas
subterraneas na legislacdo alemd (BERLINER LISTE, 2005).

A obrigatoriedade imposta pela legislacdo promovera a conscientizacdo e minimizagdo
gradativa da introducdo continua de medicamentos persistentes no meio ambiente através da
substituicdo gradativa por farmacos biodegradaveis. Esta € uma iniciativa que devera ser
imposta aos fabricantes de medicamentos.

Caso ocorra a captacdo da agua em aguas superficiais, os mesmos limites devem ser
obedecidos, visto a dificuldade de remocédo dos MPHPs em ETEs.

Quando houver a necessidade de descartar medicamentos, que em geral ocorre quando estdo
com data de validade vencida, deve ser considerada a exposi¢do ao meio ambiente. De acordo
com Olejniczak & Spindler (2004) é sugerido que na embalagem e/ou na bula dos
medicamentos seja informado aos consumidores:

“Medicamentos que ja ndo sdao necessarios nao devem ser eliminados na
canalizacdo ou no sistema de drenagem municipal. Devolva-os a uma farmécia
ou pergunte ao seu farmacéutico como elimind-los de acordo com o0s
regulamentos nacionais. Estas medidas irdo ajudar a proteger o meio
ambiente”.
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7.12 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO SUBSOLO DA AREA DA VALA
SEPTICA - LEVANTAMENTO GEOFISICO

Nos estudos anteriores foi evidenciado que os sistemas naturais na area do entorno da vala
séptica de Curitiba foram afetados e estdo fragilizados, requerendo monitoramento e acao
cooperativa no sentido de troca de experiéncias, pesquisas e estudos multidisciplinares. Além
da avaliagdo de pardmetros fisico-quimicos, foi pesquisada a presenca de farmacos e
microorganismos patogénicos nas aguas da area de interesse. As caracteristicas do subsolo e a
andlise sobre a extensdo da contaminacdo da &rea da vala séptica foram avaliadas pelo
emprego do método da eletrorresistividade, relacionado ao estudo geoldgico.

Por ndo destruir as camadas selantes naturais ou artificiais e possibilitar uma répida aplicacéo,
0 método geofisico da eletrorresistividade é considerado uma excelente ferramenta para ser
aplicada em estudos ambientais. Fornece informac6es sobre a profundidade da zona saturada,
direcdo do fluxo subterraneo e profundidade do substrato rochoso inalterado e possibilita a
caracterizacdo da area, detectando e mapeando altera¢cdes na condutividade elétrica no local
onde estdo dispostos os residuos (LAGO et al., 2006).

Além da natureza da contaminacdo, as caracteristicas do meio geoldgico podem determinar o
comportamento dos contaminantes em subsuperficie.

Nesse contexto, a interpretacdo dos dados geofisicos pode contribuir para a obtencdo de
informagdes sobre a litologia, estratigrafia, profundidade do nivel d’agua, profundidade do
embasamento, presenca de falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos importantes, caminhos
preferenciais de propagacdo subterranea e outras feicGes geoldgicas de interesse (CETESB,
1999).

7.12.1 Aquisicdo, processamento e interpretacdo dos dados geofisicos na area de interesse da
vala séptica de Curitiba

Sabe-se que o subsolo ndo € um meio homogéneo e a quantia medida representa uma média
ponderada de todas as resistividades verdadeiras em um volume de material em subsuperficie
relativamente grande. Ao efetuar as medigdes obteve-se uma resistividade aparente (ps), a
qual € uma variavel que expressa os resultados das medi¢cdes de método geoelétrico, base para
a interpretacdo dos resultados. As dimensdes de p, sd0 as mesmas que a da resistividade
(ohm.m).

Os dados geofisicos foram tomados ao longo de cinco perfis - Linha L1 a L5, utilizando-se do
arranjo dipolo-dipolo. As se¢des foram investigadas com AB=MN=20 metros com 06 (seis)
niveis de investigacdo. A faixa de profundidade investigada nas secGes modeladas atingiu a
profundidade de 75 metros.
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Linha L1

A extensdo total desta secdo foi de 480 metros e objetivou conhecer a assinatura geofisica da
coluna de subsolo do lado Oeste da vala, margeando o limite de disposicao de residuos.

A Linha L1 (Figura 123, painel inferior) evidencia o embasamento cristalino a partir da
estacdo 340m até o extremo setentrional (cores azul claro e branco), apresentando
caracteristica resistiva, o qual continua em subsuperficie. Os argilitos condutivos da Formacao
Guabirotuba atingem profundidade de até 30 metros (cores magenta a lilas). Os menores
valores de resistividade (< 60hm.m) sugerem infiltragbes de material contaminante oriundo
do depdsito.

Evidencia o embasamentocristalinoa
partir da estacdo 340 m até o extremo
setentrional.
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Figura 123: Pseudose¢do de resistividade aparente (painel superior) e o respectivo modelo de profundidade
(painel inferior) da Linha L1.
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Linha L2

Este perfil objetivou conhecer a assinatura geofisica da coluna de subsolo na area de depdsito
da vala. A extens&o total desta secéo foi de 480 metros.

A Linha L2 (Figura 124, painel inferior) mostra um nivel superficial de alta resistividade, a
partir da estacdo 200m até o extremo setentrional, indicativa de depdsito sem fluidos
condutivos. Sotoposto a tal nivel se verifica um estrato continuo altamente condutivo,
interpretado pela percolacdo de chorume associado a Formagdo Guabirotuba. O Complexo
Atuba (embasamento) é representado por valores altos de resistividade nas por¢des mais
profundas do modelo.

Mostraum nivel superficial
dealtaresistividade, a partir
daestacdo 200 matéo
extremo setentrional,
indicativa de depdsito sem
fluidos condutivos.
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Figura 124: Pseudosecdo de resistividade aparente (painel superior) e o respectivo modelo de profundidade
(painel inferior) da Linha L2.
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Linha L3

A extensdo total desta secdo foi de 440 metros. Objetivou conhecer a assinatura geofisica da
coluna de subsolo na area central do depdsito da vala.

Do extremo meridional da figura 125 (Linha L3, painel inferior) até a estacdo 240 metros, 0
chorume, parcialmente aflorante (entre as estacbes 100 a 120 metros e 160 a 240 metros),
apresenta baixa resistividade e uma espessura maior que na Linha 2, sugerindo maior volume
de material em percolacéo.

Chorume, parcialmente aflorante (entreas
\ estacdes 100 a 120 metrose 160 a 240 metros)
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" Do extremo meridional até a estacdo
240 metros, apresenta baixa
resistividade e uma espessura maior
que na Linha 2, sugerindo maior
volume de material em percolacéo,
associado a Formagao Guabirotuba.

Figura 125: Pseudose¢do de resistividade aparente (painel superior) e o respectivo modelo de profundidade
(painel inferior) da Linha L3.




Linha L4

134

Esta secdo, de 380 metros de extensdo foi posicionada na parte Leste da vala. A Linha L4
(Figura 126, painel inferior) se comporta de maneira similar a Linha L2. Entretanto, a
extensdo de material condutivo € maior. O embasamento, na sua por¢do central, se mostra

altamente resistivo.

P Material condutivo (Formagdo Guabirotuba).

LINHA L4
Resgistividade Aparente
Ohm*m
S 40 60 80 100 120 140 [160 180 200 220 240 260 280 300 320 N
108 126 122 154
- 11 135 143 _192 192 n=1
":2 ’ 5.4 208 119 g 17.1 ‘.‘12.2£qs n=2
re o 128 199G 16:2-; ;5'8 d %
= y : LY. x ; %
n=4 189 152 & o1 0B 1 1037573 14.8 10814 e
6 121 (281 171 149 11.2 ’ : . n=5
n=5 195 182 1186 18 45 134 5
n=6
REsistividade Real
S 40 60 80 100 120 140 |160 180 200 220 240 280 280 300 320 N
Cota 930 R X : 930
{m}
920 920
910 910
900 900
890 890
880 880
870 870
860 | ‘l 860
850 S | — T — p— 3 i 850
840 840
Ohm.m
61 7.9 94 111|140 184 257
| [ |

L4

L4

Vala Séptica - Curitiba
LPGA/UFPR

®  Oembasamento, nasua
porgao central, se mostra
altamenteresistivo.

Figura 126: Pseudosecdo de resistividade aparente (painel superior) e o respectivo modelo de profundidade

(painel inferior) da Linha L4.
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Linha L5

A extensdo total desta secdo foi de 360 metros. Objetivou conhecer a assinatura geofisica da
coluna de subsolo na area do extremo Leste da vala, realizada fora do depdsito.

A Linha L5 (Figura 127, painel inferior), revelou a presenca de material contaminante
(condutivo) na superficie, verificada no campo e relacionada a uma fina camada da Formacéo
Guabirituba. O embasamento cristalino predomina em subsuperficie e aflora entre as estacdes
200 e 230 metros, também verificado no campo.

" Presenca de material contaminante (condutivo)
nasuperficie, verificadano campoe
relacionadaa uma fina camada da Formagao

Guabirituba.
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Figura 127: Pseudosecdo de resistividade aparente (painel superior) e o respectivo modelo de profundidade
(painel inferior) da Linha L5.
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7.12.2 Mapas de niveis
Os mapas de niveis estdo apresentados nas figuras 128 a 134.
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Figura 128: Assinatura geofisica em superficie na area do depo6sito — vala séptica de Curitiba.
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Figura 129: Assinatura geofisica a 7 metros de profundidade na area do depdsito — vala séptica de Curitiba.
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Imagem a 15 metros
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Figura 131: Assinatura geofisica a 25 metros de profundidade na area do depdsito — vala séptica de Curitiba.
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Figura 132: Assinatura geofisica a 38 metros de profundidade na area do deposito — vala séptica de Curitiba.
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Figura 133: Assinatura geofisica a 55 metros de profundidade na area do deposito — vala séptica de Curitiba.
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Figura 134: Assinatura geofisica a 75 metros de profundidade na area do depdsito — vala séptica de Curitiba.
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O método geofisico aplicado possibilitou um melhor entendimento da geologia e da
estratigrafia da érea.

Altos valores relativos de resistividade elétrica caracterizam o embasamento em superficie
(Linhas L1 e L5) e em subsuperficie (todas as linhas). O material contaminante (fortemente
condutivo, < 6 Ohm.m), em superficie e subsuperficie, esta relacionado a uma camada
horizontalizada da Formacdo Guabirotuba, com espessura de até 35 metros, sugerindo
infiltracdes de material contaminante oriundo do deposito.

A geofisica contribuiu ainda para delinear os caminhos preferenciais do percolado,
permitindo, deste modo, planejar a locacdo de pogos de monitoramento, em tratos externos ao
depdsito e em profundidades compativeis com a presencga de material altamente condutivo em
subsuperficie.

7.13 MOVIMENTACAO DA PLUMA DE CONTAMINACAO

De acordo com Fetter (1992) a movimentacdo da pluma de contaminacdo é distinta dos
caminhos percorridos pelas aguas superficiais. Materiais mais ou menos densos que a agua se
comportam de maneira distinta. A pluma de contaminacdo, ao encontrar rochas fraturadas,
pode percorrer longas distancias em pouco espacgo de tempo (Figura 135).
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Figura 135: Contaminacdo de aquiferos (a, b, ¢) (Adaptado de FETTER, 1992).
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Quanto a pluma de contaminacdo oriunda da vala séptica de Curitiba alcancar a Represa do
Passauna, responsavel pela captagdo e abastecimento de agua para Curitiba, pode-se concluir
que:

— O rio situado ao Oeste da vala atua como uma armadilha, captando para as suas aguas
grande parte dos contaminantes oriundos do lado Oeste da vala.

— Sugere-se que mesmo a represa ndo estando situada na bacia hidrografica do Rio Barigui e
estando a 1.700m da vala séptica, sejam instalados pocos multiniveis de monitoramento
entre a vala séptica e a represa do Passalna. Este monitoramento deve ser efetuado pelas
diferentes caracteristicas de residuos dispostos na vala séptica.

— Devido as caracteristicas da formacgao do subsolo nesta regido, pogos de monitoramento
em multinivel devem ser posicionados em locais e profundidades que garantam a
qualidade da area do entorno.

— A profundidade dos pogos deve ser compativel com as caracteristicas dos argilitos da
Formacdo Guabirotuba, que atingem a profundidade de até 30 metros no lado Sudoeste do
depdsito.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apesar de estar desativada desde 2005, a vala séptica gera percolados até os dias de hoje.

O monitoramento ocorrido em 1994 para a avaliacdo da &gua subterrdnea ja apresentava
indicios de contaminacdo em alguns pocos, apresentando acidez elevada, contaminacdo por
coliformes totais, estreptococos, DBO e DQO acima dos limites estabelecidos.

De 2003 a 2005, a avaliacdo foi feita através de sete pocos de monitoramento, 0s quais
alcancavam 07 a 10m de profundidade. Foram pesquisados pH, coliformes totais, coliformes
termotolerantes, DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, zinco, chumbo, mercurio,
e solidos totais dissolvidos. Indicios de contaminacdo continuavam presentes.

No estudo realizado em 2006 foi verificado que a agua subterranea se movimenta em varias
diregBes. A velocidade média do fluxo analisada foi de 38,6m/ano, atingindo 132,7m/ano no
sentido Noroeste. Resultados das analises de cor, DBO, DQO, turbidez e ensaios
bacterioldgicos para contagem de coliformes totais, Escherichia coli, enterococos, clostridios
sulfito redutores e bactérias heterotréficas ultrapassaram os limites preconizados pela
legislacao.

Através do monitoramento da condutividade elétrica das aguas subterraneas, foi possivel
apontar a movimentagdo dos contaminantes. Da vala, em direcdo ao Sul foi observado o
decréscimo de 1.042 uS/cm para 583 uS/cm, chegando a 41 uS/cm. O menor valor avaliado
foi de 19 pS/cm, sugerindo que esta seria a condicdo normal para a qualidade da agua
subterranea da regiao.

A qualidade das aguas superficiais e subterraneas na presente pesquisa foi avaliada, através de
ensaios de toxicidade e andlises fisico-quimicas. Foi verificada ainda a persisténcia de
patdgenos, componentes ativos e metabolitos de medicamentos. Caracteristicas do subsolo e a
analise sobre a extensdo da contaminacdo da area da vala séptica foram obtidas por ensaio
geofisico.

8.1 ENSAIOS DE TOXICIDADE

Apesar dos parametros aluminio, manganés, DBO, sulfeto, condutividade, fenol, coliformes
totais e Escherichia coli estarem acima do estabelecido na legislacéo federal, no bioensaio de
toxicidade aguda com o Vibrio fischeri ndo foi observado efeito significativo de inibicdo de
luminescéncia. Na avaliagdo do organismo teste Daphnia magna, ndo foi observada
imobilidade dos organismos. Os ensaios toxicologicos com Vibrio fischeri e Daphnia magna
sdo realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos a diversos
organismos visando avaliar o potencial de risco a satde humana. Os resultados indicam que a
qualidade da agua do local, mesmo quimicamente comprovada como contaminada,
apresentaria condicGes de uso.

Através do Comet assay foi verificado que ocorreram danos ao DNA dos peixes expostos na
agua oriunda da lagoa e do cdrrego proximo a vala séptica de Curitiba. Foram observados
danos de Classe Il a IV, de acordo com a classificacdo de Speit & Hartmann (1999).
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Desta forma, conclui-se:

O ensaio com peixes, como 0 Comet assay, apresenta elevada sensibilidade e é
altamente indicado para avaliar a qualidade de aguas.

O teste do Micronucleus Pisceo Test pode ser considerado menos sensivel que
0 Comet assay.

O periodo de 96 horas pode ter sido insuficiente para provocar danos ao DNA
no teste do Micronucleus Pisceo Test.

As &guas do cdrrego e lagoa proximas ao deposito de residuos dos servigos de
salde estdo impactadas e possibilitam o dano ao DNA de peixes.

O bioensaio de toxicidade aguda com o Vibrio fischeri e a avaliagdo do
organismo teste Daphnia magna ndo possibilitaram indicar a qualidade
negativa das aguas do cérrego e lagoa proximas a vala septica de Curitiba.

8.2  ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Devido aos riscos apresentados nos ensaios de toxicidade aguda, a pesquisa se estendeu a
mais dois pontos de coleta de aguas superficiais, no mesmo cdérrego a montante: ponto
ESSENCIS e ponto TOSHIBA. Os resultados obtidos foram confrontados com os limites
estabelecidos pelo CONAMA (2005a) para 0 enquadramento e classificacdo de corpos de
agua para rios de Classe 2 e sugerem a a¢do antropica para 0 impacto negativo na qualidade
das aguas no entorno da vala séptica de Curitiba.

Conclui-se que:

O corrego e lagoa situados ao Oeste e Leste da vala séptica de Curitiba, em
outras circunstancias, poderiam ter suas aguas classificadas como Classe 1,
pois suas nascentes estdo a menos de 200m dos pontos analisados.

Ultrapassaram os limites do estabelecido pelo CONAMA (2005a): aluminio,
condutividade elétrica, fenol, manganés, 6leos e graxas e solidos totais.

8.3 PERSISTENCIA DE PATOGENOS

No inicio de 2010 ocorreu a movimentacdo de terra para a realizacdo da canalizacdo e
direcionamento das aguas pluviais do depdsito de residuos dos servigos de saude. A menos de
60cm de profundidade ficaram expostos bolsas transfusionais, kits de linhas arteriais,
endovenosas e dialisadores, recipientes de sobras de amostras de laboratério, bolsas
transfusionais e demais recipientes resultantes do processo de assisténcia a saude. Estes
materiais expostos evidenciaram a fragilidade do empreendimento.

Foram pesquisados nas aguas superficiais dos pontos ESSENCIS, TOSHIBA, corrego e lagoa
0s parametros microbioldgicos: coliformes totais e Escherichia coli.

Conclui-se que:

Em todos os pontos analisados os parametros excederam o limite estabelecido
pelo CONAMA (2005a) para microorganismos em aguas Classe 2.
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A pesquisa se estendeu para a analise das aguas oriundas de uma vertente do talude do
depdsito, denominado de percolado da vala, e a duas nascentes préximas ao empreendimento.

Conclui-se que:

Mesmo a vala estando desativada ha cinco anos, ainda estdo sendo veiculados,
através de seu percolado, os microorganismos coliformes, Escherichia coli,
enterococos, clostridios sulfito redutores e Pseudomonas aeruginosa.

Particularmente em hospedeiros enfraquecidos, 0s microorganismos
patogénicos encontrados possibilitam a transmissdo de doencas como a
pneumonia necrotizante, colecistite gangrenosa, sepse, meningite clostridioses,
infeccdo do trato urindrio, infeccdes sanguineas e meningite.

Quando da implantacdo do projeto urbanistico e de estruturagdo turistica para a
preservacdo do afloramento geoldgico situado ao Leste da vala séptica de
Curitiba, cuidados adicionais devem ser considerados devido a possivel
contaminacdo presente nas aguas de drenagem oriundas da area do deposito de
residuos dos servigos de salde.

Ao analisar a legislagdo brasileira e comparando-a com as legislacfes alemas e austriacas, foi
possivel sugerir critérios mais restritivos para o controle e avaliagdo da persisténcia de
microorganismos nas aguas.

Para a dgua destinada ao consumo humano, de acordo com a legislacdo brasileira pesquisada,
ndo ha garantia que a &gua que sai da torneira esteja isenta dos microorganismos enterococos,
Pseudomonas aeruginosa e Clostridium perfringens. Apenas a legislacdo da ANVISA (2005)
para agua mineral e natural engarrafada determina a pesquisa destes parametros e apresenta
padrdes para interferéncia.

E sugerido:

Que o controle efetuado na dgua natural envasada seja extendido para demais
aguas destinadas ao consumo humano. Que seja avaliada a presenca dos
microorganismos Escherichia coli, enterococos, Pseudomonas aeruginosa,
coliformes termotolerantes e totais e Clostridium perfringens e contagem de
coldnias a 22°C e 36°C nas aguas dos reservatorios e que € distribuida nas
redes e nas aguas de fontes, nascentes e pocos.

Para os estabelecimentos com potencial risco de persisténcia de microorganismos em seus
efluentes é sugerido:

Que além das condicdes ja estabelecidas, o 6rgdo de controle ambiental solicite
a analise nos seus efluentes dos pardmetros microbioldgicos Escherichia coli,
Enterococos, Pseudomonas aeruginosa, coliformes totais,  Clostridium
perfringens (incluindo esporos) e nimero de colénias a 22°C e 36°C.
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8.4 PRESENCA DE COMPONENTES ATIVOS E METABOLITOS DE
MEDICAMENTOS

Os medicamentos, uma vez administrados, estdo sujeitos ao metabolismo do paciente e
podem ser excretados de forma inalterada ou na forma de metabolitos a0 meio ambiente.
Muitos destes compostos ndo sdo biodegradados e se descarregam nas aguas receptoras. O
mesmo pode ocorrer quando ha o descarte inadequado de medicamentos, seja pela
descontinuidade do tratamento ou por se encontrarem com a data de validade vencida. Além
dos estabelecimentos de satde que podem dispor nos seus efluentes estes componentes ativos
e metabolitos, o uso veterinario e a populacdo em geral sdo fontes de geracdo de MPHPs.

Ciente da dificil degradabilidade dos MPHPs foi pesquisada a presenca de medicamentos em
aguas superficiais e subterraneas da area do entorno da vala séptica de Curitiba.

Conclui-se que:

A presenca dos MPHPs em &guas subterraneas dos pogos de monitoramento
PM12 e PM14 confirmam a persisténcia e dificil biodegradabilidade destes
materiais.

Mesmo ap06s o encerramento da disposi¢do de residuos hospitalares, ha cinco
anos, foi constatado nos pogos de monitoramento PM12 e PM14, além dos
farmacos Carbamazepina, &cido Clofibrico e Primidona, a presenca de
Paraxanthine, cafeina, Phenazone, Lopamidol, Diazepam, Ibuprofen e
Diclofenac.

Nas aguas do cdrrego, situado ao Oeste da vala, foi constatada a presenca de
Carbamazepina e tracos de cafeina.

Ha a movimentacdo da pluma de contaminacdo dos pocos de monitoramento
do depdsito de residuos dos servicos de saude até o corrego e lagoa.

Na lagoa, situada ao Leste, estavam presentes a Carbamazepina e tracos de
Paraxanthine, cafeina, Phenazone e Lopamidol.

Foram registrados tracos de herbicidas e produtos quimicos (Atrazina,
Desethylatrazina, Desisopropylatrazina, 1h-Benzotriazole, Tolyltriazole) nas
aguas do corrego e lagoa.

As contaminac@es das aguas superficiais pesquisadas também tém contribuicao
de atividade externa a vala séptica. Herbicidas ndo foram detectados nos pogos
de monitoramento PM12 e PM14.

Sugere-se que sejam regulamentados valores méximos para farmacos em &guas subterraneas
para abastecimento publico, tendo por base o estabelecido na legislacdo alema para produtos
fitofarmacéuticos e biocidas.

A quantidade individual de farmaco ndo deverd ultrapassar 0,1ug/L, devendo haver
intervencdo caso seja detectado 0,5ug/L. A soma de farmacos ndo devera ultrapassar 0,5ug/L,
devendo haver intervencgéo caso seja detectado 2,5ug/L.

Concluiu-se que:

A eliminacdo de medicamentos persistentes no meio ambiente, através da
substituicdo por farmacos biodegradaveis, deveria ser pela obrigatoriedade
imposta pela legislagao.
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E sugerido ainda:

Que na embalagem e/ou na bula dos medicamentos seja informado aos consumidores
(OLEJNICZAK & SPINDLER, 2004):

“Medicamentos que ja ndo sdo necessarios Ndo devem ser eliminados na
canalizagdo ou no sistema de drenagem municipal. Devolva-os a uma
farmacia ou pergunte ao seu farmacéutico como elimina-los de acordo com
os regulamentos nacionais. Estas medidas irdo ajudar a proteger 0 meio
ambiente” (grifo do autor).

Que estudos adicionais sejam realizados para verificar a persisténcia de
farmacos em aguas superficiais e subterraneas em demais areas de interesse.
Estas pesquisas possibilitardo avaliar o risco da exposigdo continua aos MPHPs
e técnicas para a depuracdo das dguas contaminadas.

8.5 CARACTERISTICAS DO SUBSOLO

As caracteristicas do subsolo e a extensdo da contaminacdo da area da vala séptica de Curitiba
foram avaliadas pelo emprego do método da eletrorresistividade. Os dados geofisicos foram
tomados ao longo de cinco perfis utilizando-se do arranjo dipolo-dipolo. As se¢BGes foram
investigadas com AB=MN=20 metros com 06 (seis) niveis de investigacdo e atingiu a
profundidade de 75 metros.

O método geofisico aplicado possibilitou um melhor entendimento da geologia e da
estratigrafia da area.

Foram registrados altos valores relativos de resistividade elétrica, que
caracterizam, em todas as linhas, as rochas do embasamento cristalino em
superficie e em subsuperficie.

O material contaminante (fortemente condutivo, < 6 Ohm.m) esta presente em
superficie e subsuperficie, e esta relacionado a uma camada horizontalizada da
Formacdo Guabirotuba, a qual apresenta espessura de até 35 metros, sugerindo
infiltracdes de material contaminante oriundo do deposito.

Através do ensaio geofisico foi possivel delinear os caminhos preferenciais do percolado.
Com estes dados sera possivel planejar a locacdo de pogos de monitoramento, em tratos
externos ao deposito e em profundidades compativeis com a presenca de material altamente
condutivo em subsuperficie.

Devido as caracteristicas da formacdo do subsolo nesta regido, pocos de monitoramento em
multinivel deverdo ser posicionados em locais e profundidades que garantam o controle da
qualidade da area do entorno.

Quanto & possibilidade da pluma de contaminacdo alcancar a Represa do Passalna,
responsavel pela captacdo e abastecimento de 4gua para Curitiba, pode-se concluir que:

O corrego situado ao Oeste da vala atua como uma armadilha, captando para as
suas aguas grande parte dos contaminantes oriundos do lado Oeste da vala
séptica de Curitiba.

Sugere-se que:
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Mesmo a represa ndo estando situada na bacia hidrografica do rio Barigui e
estando a 1.700m da vala séptica de Curitiba, sejam instalados pogos
multiniveis de monitoramento entre a vala séptica e a represa do Passalna.

A profundidade dos pocos deve ser compativel com as caracteristicas dos
argilitos da Formacdo Guabirotuba, que atingem a profundidade de até 30
metros no lado Sudoeste do deposito.

Situada topograficamente em um divisor de aguas a vala séptica de Curitiba possui ocorréncia
de vertentes preferenciais que contribuem para o aumento da vazdo dos corregos locais. Os
materiais expostos durante a movimentacdo de terra para a realizacdo da canalizacdo e
direcionamento das aguas pluviais da vala séptica evidenciaram a fragilidade do
empreendimento. Sugere-se que:

Seja implantada uma camada selante superficial por toda a &area onde ocorreu a
disposicdo de residuos, a qual minimizara a entrada de agua pluvial. Esta
camada contribuira para a diminuicao da geracdo de percolado.

Estudos adicionais na area da vala séptica de Curitiba deverdo ser executados. O ensaio
geofisico sugere que parte do percolado permanece em subsuperficie e outra parte segue pela
superficie, alcancando o rio Bariglii. As avaliacbes de parametros microbiolégicos e de
genotoxicidade devem ser estendidas, possibilitando sinalizar o risco que a populacdo podera
estar exposta ao entrar em contato com estas aguas. Devera ser verificado se ha a
possibilidade de remediacdo natural ou se serdo necessarias interferéncias adicionais para a
minimizacao da geracdo do percolado até a sua completa neutralizacéo.
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ANEXO 1 - Caracteristicas dos pogos de monitoramento — 1994 a 2005



Os dados apresentados a seguir foram extraidos do trabalho “Investigacao e diagnostico do
passivo ambiental da vala séptica de Curitiba: historico da implantacdo e operacdo” e
“Diagnaostico do Passivo Ambiental da Vala Séptica de Curitiba e definicao de diretrizes para
a elaborac¢do do plano de recuperagdo e monitoramento ambiental”, elaborado pela empresa
Biologica Consultoria Ambiental e Servicos Ltda. e disponibilizados pela Secretaria
Municipal de Meio Ambiente de Curitiba.

Para a coleta das amostras das aguas subterraneas da area do entorno da vala séptica de
Curitiba, em agosto de 1994, foram realizados quatro pocos de monitoramento, situados nos
extremos da area em ocupacdo. Os pocos de monitoramento atingiram de 7 a 11m de
profundidade. As caracteristicas de solo estdo apresentadas no quadro 01.

Quadro 01: Caracteristicas de solo dos pogos de monitoramento efetuado em 1994 (BIOLOGICA, 2006a).

PM1 PM2 PM3 PM4
0,00 a 0,30 m —solo 0,00 a 0,60m — aterro 0,00 a 1,80m — argila 0,00 a 0,60m — argila
superficial argiloso siltoso siltosa vermelha com siltosa vermelha
0,30 a2,80m — argila manchas cinza

siltosa marrom com
pedregulhos

2,80 a 3,20m —argila 0,60 a 7,80m — argila 1,80 a 7,80m — argila 0,60 a 8,40m - argila
arenosa preta muito siltosa marrom e cinza, siltosa variegada, com siltosa variegada, com
plastica com niveis arenosos niveis arcosianos niveis arcosianos

3,20 a 7,00m — silte 7,80 a 8,30m — argila 7,80 a2 10,50m — silte 8,40 a 11,00m —silte
arenoso com mica, siltosa, cinza com argiloso com pedregulhos | arenoso com mica,
varigado, caracterizando | pedregulhos cinza caracterizando alteragéo
alteracdo de rocha de rocha

De 2003 a 2005 a vala séptica foi monitorada através da analise de dguas subterraneas oriunda
de sete pocos que circundavam a area de disposicdo dos residuos. A tabela 01 apresenta a
profundidade de construcdo dos pocos e do nivel freatico.

Tabela 01: Profundidade de construcdo e do nivel fredtico dos pogos para os monitoramentos efetuados entre
2003 e 2005.

POCOS DE NEI\I\//|EF|§EF|_FZE(§ATCI>%O PROFUNDIDADE DE
MONITORAMENTO UPERE IOl CONSTRUGAO
PM5 16m 8,0m
PM6 3.8m 10,0m
PM7 7.6m 10,0m
PM8 3.8m 10,0m
PM9 7.6m 10,0m
PM10 4.2m 7,8m
PM11 3,4m 7.0m

As figuras 01 a 07 apresentam as caracteristicas de construcao dos pocos PM05 a PM11.
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Figura 01: Perfil do pogo de monitoramento 05 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 02: Perfil do pogo de monitoramento 06 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 03: Perfil do pogo de monitoramento 07 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 04: Perfil do pogo de monitoramento 08 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 05: Perfil do pogo de monitoramento 09 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 06: Perfil do poco de monitoramento 10 (monitoramento de 2003 a 2005).
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Figura 07: Perfil do pogo de monitoramento 11 (monitoramento de 2003 a 2005).




ANEXO 2 - Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas - 1994, 2003, 2004 e
2005.



Os dados apresentados a seguir foram extraidos do trabalho “Investigacdo e diagnostico do
passivo ambiental da vala séptica de Curitiba: historico da implantacdo e operacdo” e
“Diagnaostico do Passivo Ambiental da Vala Séptica de Curitiba e definicao de diretrizes para
a elaboracéo do plano de recuperagédo e monitoramento ambiental”, elaborado pela empresa
Biologica Consultoria Ambiental e Servicos Ltda. e disponibilizados pela Secretaria

Municipal de Meio Ambiente de Curitiba.

1994
Tabela 01: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas de 1994.
DECRETO N°
PARAMETROS 1.190/04 - RESULTADOS
Curitiba
Agua subterranea
industrial PMO1 PM02 PMO03 PMO04
pH 6-95 5,6 6,2 6,2 6
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL)® - 170 <2 300 <2
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) ™ - <2 <2 7 <2
DBO (mg/L 02)® - 672 509 891 521
DQO(mg/L 02)® - 1349 1211 1989 1113
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N)
® ] 0.1 0,1 0,15 0,05
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L N/P N/P N/P N/P
NITRATO N/P (mg/L NOy) 10mg/L N/P N/P N/P N/P
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L N/P N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P
MERCURIO (mg/L Hg) 1pg/L N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS
(mg/L)® - N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L)
@ - N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) ) - N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluicdo
(medidas em volume) - 1:1000 | 1:100 1:100 | 1:10000
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) ® - 1:1 1:1 1:1 1:1
Parasitol6gico negativo na concentragdo
(medidas em volume) ® - 1:1 1:1 1:1 1:1

N/P n&o pesquisado

(1) n&o regulamentados pelo DECRETO N° 1.190/04 — Curitiba (PMC, 2004).



2003

Tabela 02: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM05 em 2003.

DECRETO PMO5
PARAMETROS N 1.190/04
Curitiba mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 7,82 7,58 75 | 558 | 7,43 | 752 | 7.3 | 753 5,13
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) ] NP [ NP |52x10'[24x102| <20 | 4 | <20 | 1 |63x10%| <10
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - NP NP | <10 2 | <20 <20 <20 |<10]| <10 | <10
DBO (mg/L 02) - 797 |NP| 1778 | 77 | 466 | 409 | 674 | 454 | 556 3,94
DQO(mg/L 02) - 1468 |N/P| 3333 | 12,63 | 96 | 7,71 | 11,71 | 9,74 | 12,69 7,6
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <01 |NP| <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 <0,1
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <01 |[NP| <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO5) lomgll | <01 |NP| <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L | NP | NP| NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 00Img/L | NP |NP| NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L | 001 |NP| 015 | 009 | 002 |<0,005|< ,005| 008 | 0,07 0,14
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L | <000 | NP | <005 | <005 |<0,05| <005 | <005 | 008 | <005 | <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
MERCURIO (mg/L Hg) lug/. | <0,001 | N/P | <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,002|<0,001 [<0,001| <0,001 | <0,01
(sn?gl_/:_[))os TOTAIS DISSOLVIDOS ] 457 | NP | 501 349 | 103 | 384 | 400 | 341 | 380 315
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - NP NP NP NP | NP NP | NP | NP | NP N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
Estreptococos presentes aié diluicéo ; NP NP NP NP NP | NP | NP | NP | NP N/P
(medidas em volume)
Salmonela ausente na concentragao : NP O[NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
(medidas em volume)
Parasitol6gico negativo na concentragao ) e el e N/P ve |l o |one | e N/P N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 03: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM06 em 2003.

DECRETO PMO06
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® mar | abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 509 | N/P| 758 4,75 499 | 525 4,91 4,89 4,97 5,13
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P N/P| <20 2 <2,0 | <2,0 | 63x10* 2 3,1 <1,0
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P| <20 <10 | <20 | <20 <2,0 <10 | <10 <1,0
DBO (mg/L O2) - 1,13 | N/P| 17,78 11,96 55 3,12 7,44 2,08 4,24 3,94
DQO(mg/L O2) - 7,34 | N/P| 33,33 20,35 | 10,59 | 5,87 13,46 4,25 7,69 7,6
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <01 |N/P| <01 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <01 |N/P| <01 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <01 |N/P| <01 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L 015 |N/P| 0,15 0,2 0,04 | 0,03 0,04 0,08 0,08 0,14
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L <0,10 | N/P | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M'ERCL'JRIO (mg/L Hg) lpg/L <0,001 | N/P | <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,002| <0,01 |<0,001| <0,001 <0,01
(srggl_“lgos TOTAIS DISSOLVIDOS ] 74 |Np| so1 | 350 | 154 | 266 | 371 85 | 193 315
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P | N/P| N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) i N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) i N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitoldgico negativo na concentragdo
(medidas em volume) i N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 04: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM07 em 2003.

DECRETO PMO7
PARAMETROS N*1.190/04
Curitiba® | mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-9,5 5,75 N/P 5,69 5,83 5,93 573 | 521 57 57 5,95
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P N/P | 3,2 x10? 2 4 <20 [ <20 11x10? 52 6,1 x 10*
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P <10 <20 <20 | <20 |<20 <10 <10 <10
DBO (mg/L 02) - 9,12 N/P 11,56 8,07 7,83 2,23 | 3,14 4,31 4,59 2,96
DQO(mg/L 02) - 18,35 N/P 22,6 15,79 | 15,69 | 533 | 7,48 10,43 10,38 5,33
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - 3,65 N/P <0,1 4,06 4,87 <0,1 3,2 <0,1 <0,1 5,32
NITRITO (mg/L NO,) Img/L <0,1 N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L 0,54 N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L 0,08 N/P <0,005 0,08 0,04 |<0,005| 0,02 0,07 0,05 0,12
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,10 | N/P <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05| <0,05 <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P | N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
MERCURIO (mg/L Hg) lpg/L | <0,001 | N/P | <0,001 | <0,001 |<0,001<0,002|<0,01| <0,001 | <0,001 <0,01
(srggl_/:gos TOTAIS DISSOLVIDOS ] 211 | NP | 185 | 18833 | 235 | 205 | 385 | 144 220 205
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P | N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragéo ) N/P N/P N/P N/P N/P NP | NP N/P N/P N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 05: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM08 em 2003.

DECRETO PMO8
PARAMETROS N* 1.190/04
Curitiba® | mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 N/P N/P 5,96 5,83 5,95 5,73 5,93 57 6,07 6,33
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P | N/P | 51x10° |1,2x10%| 47 14 2 |41x10%| 3,6x10° | 2,8 x10°
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P <10 <20 7 <20 2 <10 <10 <10
DBO (mg/L 02) - N/P N/P 12,39 6,47 4,61 2,23 3,64 3,81 3,17 4,02
DQO(mg/L 02) - N/P N/P 25,93 8,07 8,63 5,33 7,48 8 7,31 7,6
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - N/P N/P <10 1,42 3,35 <10 4,87 2,13 <10 7,91
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,41 <0,1 0,25
NITRATO N/P (mg/L NO3y) 10mg/L N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L N/P N/P <0,005 <0,005 0,08 <0,005 | 0,03 0,07 0,05 0,11
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L N/P N/P <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 |<0,05| <0,05 <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P | N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
MERCURIO (mg/L Hg) 1pg/L <0,001 | N/P | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,002 |<0,01| <0,001 | <0,001 <0,01
SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (mg/L) - N/P N/P 179 770 232 205 214 172 349 271
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluicdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitoldgico negativo na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 06: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM09 em 2003.

DECRETO PMO9
PARAMETROS N*1.190/04
Curitiba® | mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-9,5 6,34 N/P N/P 6,07 5,99 6,08 | 593 5,44 5,87 58
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P N/P <1,0 17 8,0 x 10? 2 <20 <1,0 <1,0 1
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P <1,0 17 8,0 x 10* 2 <20 <10 <10 1
DBO (mg/L O2) - 5,49 N/P 2,68 <1,0 1,92 2,11 | 3,64 2,47 <1,0 2,29
DQO(mg/L O2) - 11,01 | N/P 5,04 1,11 51 33 7,48 521 1,15 4,4
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <0,1 N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 | 4,87 <0,1 <0,1 <0,1
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 | <01 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L 0,23 N/P N/P <0,1 <0,1 0,26 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L 0,12 N/P N/P 0,13 <0,005 |<0,005| 0,03 0,08 0,06 0,09
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L <0,1 N/P N/P <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M'ERCL'JRIO (mg/L Hg) Ipg/L <0,001 | N/P N/P <0,001 | <0,001 |<0,002|<0,001| <0,001 <0,001 <0,01
(srggl_/:gos TOTAIS DISSOLVIDOS ) 246 N/P N/P 50 196 186 214 100 104 102
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P | N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Paras_ltologlco negativo na concentragao ) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 07: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM10 em 2003.

DECRETO PM10
PARAMETROS N*1.190/04
Curitiba® | mar | abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 N/P N/P 6,98 5,66 7,58 6,92 6 5,79 5,85 6,08
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P | N/P | 55x10° | 9,0x10* | 22 | <2,0 | 54x10?|9,0x10'| 1,9x10° | 1.3x10°
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P <1,0 <2,0 <2,0 <2,0 6,8 <1,0 <1,0 2,0x 10"
DBO (mg/L 02) - N/P N/P 14,79 2,73 8,45 <1,0 1,75 2,24 3,72 5,04
DQO(mg/L 02) - N/P N/P 30,51 5,96 16,54 | 1,14 3,46 4,17 6,92 9,2
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 4,87 <0,1 <0,1 <0,1
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L N/P | N/P <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3y) 10mg/L N/P N/P 0,42 <0,1 <0,1 0,35 8,71 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L N/P N/P <0,005 0,12 0,02 0,03 0,04 0,1 0,07 0,14
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L N/P N/P <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P | N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
M'ERCURIO (mg/L Hg) 1pg/L N/P N/P <0,001 <0,001 |<0,001|<0,002| <0,001 <0,001 <0,001 <0,01
(srggl_/:gos TOTAIS DISSOLVIDOS ) NP | N/P | 335 214 423 | 371 219 185 195 183
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P | N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitoldgico negativo na concentracdo i N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial(PMC, 2004).



Tabela 08: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM11 em 2003.

DECRETO PM11
PARAMETROS N*1.190/04
Curitiba® | mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH 6-9,5 N/P N/P N/P 6,6 6,68 6,98 | 6,77 6,51 6,94 7,02
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P 9,0x10° | 28x10° | <2,0 | <20 7,4 1,3x10" | 1.3 x10?
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - N/P N/P N/P 2 x 10* <2,0 <20 | <2,0 <1,0 <1,0 <1,0
DBO (mg/L O2) - N/P N/P N/P 7,69 7,01 291 | 559 5,17 1,88 2,64
DQO(mg/L O2) - N/P N/P N/P 17,54 12,94 5,14 | 11,54 9,04 2,74 4,95
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - N/P N/P N/P 5,68 3,5 <0,1 | <0,1 1,37 <0,1 <0,1
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L N/P N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 0,59
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L N/P N/P N/P 4,01 0,28 <0,1 11 1,56 0,7 0,12
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L N/P N/P N/P 0,14 <0,005 |<0,005|<0,005| 0,08 0,05 0,16
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L N/P N/P N/P <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M'ERCL'JRIO (mg/L Hg) Ipg/L N/P N/P N/P <0,001 <0,001 |[<0,002|<0,001| <0,001 <0,001 <0,01
(srggl_“lgos TOTAIS DISSOLVIDOS ] NP | NP | NP 685 586 | 568 | 596 | 548 567 601
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P | N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Paras_ltologlco negativo na concentragao ) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 09: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do RIO BARIGUI - MONTANTE em 2003.

RIO BARIGUI - MONTANTE
PARAMETROS
mar abr mai jun jul ago set out nov dez
pH N/P | N/P N/P 786 | 769 | 7,19 | 7.3 7,26 7,46 7,67
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL)® | N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL)® | N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
DBO (mg/L 02)® N/P | N/P N/P <10 | 491 | <10 | 3,79 | 3,28 <1,0 <1,0
DQO(mg/L 02)® N/P | N/P N/P 231 | 941 | 037 | 692 | 6,96 <1,0 1,9
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) @ N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) N/P | N/P N/P <1,0 | <10 | <10 | <1,0 | <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) N/P | N/P N/P <0,1 | <01 | <01 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO,) N/P | N/P N/P 199 | 1,04 | 1,9 | 127 | 1,83 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
MERCURIO (mg/L Hg) N/P | N/P N/P N/P | NP | NP | NP N/P N/P N/P
(Srgg'-/:_?gs TOTAIS DISSOLVIDOS N/P | N/P N/P 99 101 | 103 | 99 114 129 132
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) N/P | N/P N/P NP | NP | NP | NP N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) ® N/P | N/P N/P NP | NP | NP | NP N/P N/P N/P
(Eritergf);gnggsv glrﬁsnfg‘)t?f; até diluigao NP NP | NP | 723 | 825 | 692 | 672 | 486 5.9 5,97
(Sr";‘]'erg;’ d”:s'ae;“\slzrl's%”e"’; concentragao NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP N/P N/P
E;reajl'ég'sogr'ﬁ?/g‘fugrig;’ 9,nia concentragao NP O[NP | NP NP | NP | NP | NP | NP N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.



Tabela 10: Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas do RIO BARIGUI - JUSANTE em 2003.

RIO BARIGUI - JUSANTE
PARAMETROS
mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH N/P N/P N/P 7,36 713 | 7,46 | 7,42 7,16 7,37 7,57
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
DBO (mg/L O2) N/P N/P N/P 3,87 4,1 |14484| 3,6 <1,0 1,93 2,55
DQO(mg/L O2) N/P N/P N/P 5,93 7,45 |282,14| 6,92 1,04 3,46 4,8
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) N/P N/P N/P <1,0 <10 | <10 | <10 <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) N/P N/P N/P <0,1 <0,1 | <0,1 | 0,59 0,16 <0,1 0,72
NITRATO N/P (mg/L NO3) N/P N/P N/P 0,18 <0,1 | 0,23 | 0,43 0,58 <0,1 0,015
FOSFORO TOTAL (mg/L P) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
M'ERCL'JRIO (mg/L Hg) N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P
(srggl_/:gos TOTAIS DISSOLVIDOS NPl NP | NP 86 | 87 | 120 | 120 | 122 134 99
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) N/P | N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) N/P N/P N/P 7,48 7,14 | 566 | 6,7 4,68 5,4 1,27
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Paras_ltologlco negativo na concentragio N/P N/P N/P N/P N/P NP | NP N/P N/P N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
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Tabela 11: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM05 em 2004.

~ DECRETO PMO5
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® |  jan fev mar abr mai | jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 7,27 6,98 7,19 7,26 7,02 7,23 7,32 7,27 7,19 7,19 7,31 7,23
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - <2,0 <1,0 <1,0 41 <2,0 6,3 360 <1,0 <1,0 <2,0 4,5 11
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <20 <10 <10 <10 <20 | <10 | <1,0 <10 <10 | <20 <18 <138
DBO (mg/L O2) - 12,3 9,64 13,92 9,19 5,94 12,3 6,53 3,68 3,66 2,57 1,28 2,55
DQO(mg/L O2) - 217 18,66 28,33 16,4 15,42 | 26,09 | 14,41 9,71 9,54 5,96 2,38 6,9
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 | <01 <0,1 <01 | <0,1 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
NITRATO N/P (mg/L NOs) 10mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L | N/P | N/P N/P N/P N/P | NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P | N/P N/P N/P NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
ZINCO (mg/L zZn) 5000pg/L 0,11 0,15 0,08 0,13 0,11 |<0,005|<0,005| <0,005 | 0,02 | 0,004 | <0,001 0,16
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P | N/P N/P N/P NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP N/P
M'ERCL'JRIO (mg/L Hg) 1pg/L <0,001 |<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001|<0,001| <0,001 | 0,001 | 0,09 0,02 <0,001
(Sr;)gl_/lLI?OS TOTAIS DISSOLVIDOS . 443 259 458 385 593 760 686 700 643 527 391 508
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluicdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragao : NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP NP | NP NP | NP | NP
(medidas em volume)
Parasitoldgico negativo na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 12: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM06 em 2004.

A DECRETO PMO06
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® | jan fev mar abr mai | jun jul ago set | out nov dez

pH 6-95 491 513 5,04 4,96 493| 4,84 52 7,46 523 | 5,06 5,2 5,19
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <2,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 11 <1,8 160
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <2,0 <1,0 <1,0 <10 <20 | <10 | <10 <1,0 <10 | <20 <1,8 <18
DBO (mg/L 02) - 9,03 <1,0 19,27 6,96 521 | 11,19 | 5,21 144,84 2,63 | 2,95 341 <1,00
DQO(mg/L 02) - 16,78 1,74 40,83 10,66 | 14,89 | 25,74 | 9,32 282,14 6,36 | 7,79 6,67 1,72
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 | <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,53 | <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,23 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L 0,1 0,13 0,1 N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,05 | <0,06 | <0,05 N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) 75ng/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M'ERCURIO (mg/L Hg) Ipg/L <0,001 |<0,002| <0,001 N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
(srggl_/:gos TOTAIS DISSOLVIDOS ] 234 | 69 | 363 | 368 | 628 | 370 | 165 | 120 | 664 | 634 | 450 145
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentracéo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao - NP | NP | NP | NP | NP | NP NP| NP | NP|NP| NP N/P
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 13: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM07 em 2004.

A DECRETO PMO7
PARAMETROS RS
Curitiba® | jan fev mar abr mai | jun jul ago set out nov dez
pH 6-95 | 564 | 573 | 568 | 559 | 548 | 545 | 587 | 525 | 521 | 603 | 577 | 603
1,3x

COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) ] <20 | 160 | 170 | 320 | 72| <10 | 31 1 2 30 | <18 | <18
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - NP | NP NP | NP | NP NP NP NP | NP NP NP | NP
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <20 | 2 | <10 | 13 |<20|<10]|<10]| <10 |<10| 4 | <18 | <18
DBO (mg/L 02) - 523 | 96 | 619 | 7,86 | 723 | 129 | 263 | 521 | 346 | 323 | 168 | 509
DQO(mg/L 02) - 11,07 | 23 | 11,67 | 132 | 1649 | 27,94 | 524 | 11,15 | 864 | 825 | 307 | 12,07
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - NP | NPl NP | NP | NP NP NP NP | NP NP NP | NP
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <10 | 402 | 38 | <10 | <10 | <10 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <10 | <10 | <10
NITRITO (mg/L NO,) img/L | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
NITRATO N/P (mg/L NO5) lomgll | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <00 | <01 | <01 | <01 | <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mgi. | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 00imglL | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP NP NP | NP
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L NP | NP | NP | NP | NP NP NP NP | NP NP NP | NP
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L | 006 | 02 | 007 | 01 | 012 |<0,005|<0,005|<0,005| 0,02 | NP | <0001 | 0,02
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/l | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/. | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
MERCURIO (mg/L Hg) lug/L | <0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001 |<0,001| <0,001 | 0,002 | 0,03 | 0,03 | <0,001
(SrSgL/I'_[))OS TOTAIS DISSOLVIDOS ] 194 | 197 | 156 | 200 | 519 | 623 | 672 | 448 | 385 | 633 | 531 | 744
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - NP | NPl NP | NP | NP NP NP NP | NP NP NP | NP
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - NP | NP NP | NP | NP NP NP NP | NP NP NP | NP
Estreptococos presentes até diluigdo ; NP | NP | NP | NP NP NP NP NP NP NP NP NP
(medidas em volume)
Salmonela ausente na concentragao - NP | NPl NP | NP NP NP NP NP | NP NP NP | NP
(medidas em volume)
Parasitologico negativo na concentragdo - NP NP | NP | NP NP NP NP NP NP NP NP | NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 14: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM08 em 2004.

A DECRETO PMO8
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® | jan fev mar abr mai | jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 59 6,07 5,87 5,97 5,92 5,83 6,07 59 6,38 6,23 6,11 6,26
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - <2,0 130 96 2400 1600 24 41 <1,0 1300 90 2 240
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <2,0 9,8 <10 170 <20 ]| <10 | <10 <10 <10 4 <18 45
DBO (mg/L 02) - 7,24 5,61 4,18 5,64 5 10,13 2,1 <1,0 1,85 4,22 6,15 2,39
DQO(mg/L 02) - 12,14 11,74 7,92 8,4 11,7 | 22,79 | 4,29 1,79 3,64 9,17 11,9 5,6
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 6,79 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 <0,1 20,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L 0,11 0,12 0,09 0,08 0,11 |<0,005| 0,02 | <0,005 | 0,03 0,03 <0,001 0,03
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05
NiQUEL (mg/L Ni) 75ng/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) lpg/L <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001|<0,001| <0,001 | 0,03 | 0,0007 0,06 <0,001
(Sr%/:_?os TOTAIS DISSOLVIDOS ] 228 | 284 | 186 | 211 | 701 | 770 | 756 | 677 | 775 | 869 | 916 | 1068
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao ; NP | NP | NP | NP | NP NP | NP NP | NP | NP | NP | NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 15: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM09 em 2004.

A DECRETO PMO09
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® | jan fev mar abr mai | jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 5,64 511 5,13 5,25 4,84 4,8 5,44 5,56 5,97 5,35 5,93 5,34
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - <2,0 <1,0 4,1 <1,0 9000 | <1,0 <1,0 1 <1,0 13 16000 <1,8
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <20 <10 <10 <10 2 <10 | <1,0 <10 <10 | <2,0 7,8 <1,8
DBO (mg/L 02) - 7,51 <1,0 4,28 3,25 4,97 6,57 3,02 1,88 1,64 2,31 5,01 <1,0
DQO(mg/L 02) - 11,78 <1,0 8,05 5,2 10,44 | 16,18 | 7,62 4,67 3,18 5,75 10,1 2,17
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <0,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2,83 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 <0,1 20,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <0,1 <0,1 0,9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L 0,12 0,2 0,14 <0,005 | 0,16 |<0,005| 0,02 | <0,005 | 0,01 | 0,009 | <0,001 0,03
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,14 | <0,05 | <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ng/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) lpg/L <0,001 |<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001|<0,001| 0,007 | 0,002 | 0,05 0,03 <0,001
(SnC])gL/:_I?OS TOTAIS DISSOLVIDOS ) 115 101 104 84 145 155 195 257 264 174 348 171
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluigdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao - NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 16: Resultados das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM10 em 2004.

DECRETO

A PM10
PARAMETROS N° 1.190/04 — . _ :
Curitiba® | Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
pH 6-95 5,75 6,03 5,8 5,85 571 4,8 6,12 6,12 6,31 6,07 | 5,26 6,03
3 2,4 X 1x 6,9 X 4 4

COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - 4 520 | 24x10% | 2400 | Tpe | 53 | ggs | qpe | 24X100 1280 | <18 |} 35x10
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - 2 1 47 550 23 <10 | <10 | 1x10*| 2,7x10° 21 <18 | 2,2x10*
DBO (mg/L 02) - 499 | 11,25 4,85 7,01 321 | 6,57 | 4,24 4,29 3,57 4,1 2,53 3,51
DQO(mg/L 02) - 7,49 | 2391 9,17 10,4 5,38 | 16,18 | 8,57 8,97 8,64 9,17 | 4,76 8,19
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <0,1 <1,0 <10 | <1,0 | <10 <1,0 <1,0 <10 | 2,83 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 <0,1 20,1 <0,1 <01 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1| <01 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO,) 10mg/L <0,1 <0,1 0,9 <0,1 <01 | <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L 0,08 0,29 0,11 0,04 0,19 |<0,005| 0,02 | <0,005 0,04 N/P | <0,001 0,04
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,09 <0,05| <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) lug/L <0,001 [<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001 |<0,001|<0,001| 0,008 0,003 0,03 | 0,04 <0,001
(Sr%‘/:_?os TOTAIS DISSOLVIDOS i 194 175 145 176 382 155 405 516 430 336 171 357
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do i
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitol6gico negativo na concentragdo i
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 17 Resultados das anlises fisico-quimicas e bacteriolégicas do PM11 em 2004.

A DECRETO PM11
PARAMETROS N° 1.190/04
Curitiba® | jan fev mar abr mai | jun jul ago set out nov dez

pH 6-95 6,83 6,58 6,77 6,88 6,82 6,81 6,83 6,84 6,08 6,77 6,72 6,77
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - <2,0 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <0,1 2 <0,1 <0,1 8 <1,8 <1,8
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <2,0 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <2,0 <1,8 <1,8
DBO (mg/L 02) - 8,01 13,2 7,42 5 5,64 9,51 57 6,23 2,15 3,95 5,09 4,69
DQO(mg/L 02) - 14,99 | 24,35 14,99 8,4 11,74 | 20,96 | 12,83 | 14,74 5,91 8,71 9,13 10,76
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <0,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2,83 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) 1mg/L <0,1 2,35 20,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,21 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <0,1 <0,1 <0,1 0,19 <0,1 <0,1 0,76 0,23 <0,1 <0,1 1,01 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000ug/L 0,1 0,14 0,1 <0,005 | 0,13 |<0,005| 0,02 | <0,005 | 0,03 |<0,001| 0,03 0,04
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,12 | <0,05 | <0,05 <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ng/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) lpg/L <0,001 [<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001|<0,001| <0,001 | 0,001 | 0,04 | <0,001 | <0,001
(S%L/Bos TOTAIS DISSOLVIDOS ] 676 | 605 | 661 | 783 | 1312 | 1342 | 1376 | 1284 | 1288 | 1355 | 1209 | 1310
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluigdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao - NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 18: Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas a MONTANTE RIO BARIGUI em 2004,

PARAMETROS MONTANTE RIO BARIGUI
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH N/P N/P N/P N/P 7,32 7,06 7,27 7,09 7,53 7,66 7,6 7,65
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
DBO (mg/L 02) N/P N/P N/P N/P 2,52 <1 6,73 <1 2,16 <1 4,77 1,16
DQO(mg/L 02) N/P N/P N/P N/P | 495 | 1,47 | 1333 | <1 482 | <1 9,17 2,61
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) N/P N/P N/P N/P <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) N/P N/P N/P N/P <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) N/P N/P N/P N/P 1,02 2,62 <0,1 <0,1 <0,1 1,3 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) N/P N/P N/P N/P N/P | NP | N/P N/P N/P | N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
(S%L/Bos TOTAIS DISSOLVIDOS NP | NP | NP | NP | 265 | 251 | 204 | 242 | 319 | 266 | 314 | 293
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluigdo
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P 7,57 7,45 2,98 7,67 6,75 7,74 10,02 8,74
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao NP | NP | NP NP | NP | NP NP NP | NP NP | NP NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.



Tabela 19: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas a JUSANTE RIO BARIGUI em 2004.

PARAMETROS JUSANTE RIO BARIGUI
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

pH N/P N/P N/P N/P 7,28 7,35 7,33 7,33 7,42 7,62 7,46 7,62
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
DBO (mg/L 02) N/P N/P N/P N/P | 822 | 741 | 6,28 | 268 | 1569 | <1 5 1,94
DQO(mg/L 02) N/P N/P N/P N/P 18,13 | 19,49 | 12,38 5,31 43,18 <1 9,63 4,35
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) N/P N/P N/P N/P 6,24 <1,0 <1,0 2,93 <1,0 <1,0 1,7 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) N/P N/P N/P N/P 0,12 <0,1 0,1 0,31 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) N/P N/P N/P N/P 0,44 0,77 0,35 0,9 <0,1 0,32 0,32 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) N/P N/P N/P N/P N/P | NP | N/P N/P N/P | N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
(S%L/Bos TOTAIS DISSOLVIDOS NP | NP | NP | NP | 453 | 323 | 427 | 427 | 353 | 315 | 432 | 257
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até diluigdo
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P 6,61 | 449 | 7,06 7,06 3,8 7,84 8,33 9,01
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitologico negativo na concentragao NP | NP | NP NP | NP | NP NP NP | NP NP | NP NP
(medidas em volume)

N/P = nédo pesquisado.



2005
Tabela 20: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PMO05, PM06 e PM07 em 2005 (BIOLOGICA, 2006a).

A DECRETO
PARAMETROS PMO5 PMO06 PMO7
N° 1.190/04 — . _
Curitiba® jan fev mar abr jan fev mar abr jan fev mar abr

pH 6-95 | 706 | 752 | 7,71 | 686 | 506| 7,52 | 517 | 511 | 587 | 565 | 564 | 559
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - 350 | 2 1 49 | <10 | 2 | <10 | <10 | 130 | <18 | 63 | 320
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) ; NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <18 | <18 | <1,0 | <18 | <1,0 | <18 | <10 | <1,0 | <01 | <18 | <10 | 13
DBO (mg/L 02) - 126 | 31 | 525 | 522 | 188 | 31 | 858 | 562 | 609 | 394 | 502 | 7,86
DQO(mg/L 02) - 342 | 631 | 1476 | 1376 | 385 | 6,31 | 1666 | 148 | 1453 | 825 | 11,73 | 132
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) ; NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) ; <10 | <10 | <1,0 | <10 | <1,0 | <1,0 | <10 | <10 | <1,0 | 402 | <10 | <10
NITRITO (mg/L NO,) imgll | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
NITRATO N/P (mg/L NO5) lomgll | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 002mglL | NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 00imglL | NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
CADMIO (mg/L Cd) 6pg/L NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
ZINCO (mg/L Zn) 5000g/L | 0,03 |<0,005| <0,005 | 002 | 001 | <005| <005 | 005 | 001 | 003 |<0,005| 01
CHUMBO (mg/L Ph) 75ug/l | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ugL | NP | NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
MERCURIO (mg/L Hg) lug/l | <0,001 |<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001| <0,00L | 0,003 |<0,001|<0,001| <0,001 | <0,001
(S%L/Bos TOTAIS DISSOLVIDOS ] 416 | 588 | 613 | 171 | 91,9 | 588 | 538 | 268 | 655 | 364 | 393 | 200
(Sn?gL/:_[))OS SUSPENSOS TOTAIS . NP O[NP | NP | NP | NP NP NP | NP | NP NP NP | NP
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - NP | NP | NP NP | NP NP | NP | NP | NP NP NP | NP
Estreptococos presentes até diluigdo )
(s om volome) NP | NP | NP NP | NP NP | NP | NP | NP | NP | NP | NP
Salmonela ausente na concentragdo - NP | NP | NP NP | NP NP | NPl NP | NP | NP NP | NP
(medidas em volume)
Parasitologico negativo na concentragao - NP | NP | NP NP | NP NPl NP | NP | NP | NP NP | NP
(medidas em volume)

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 21: Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas do PM08, PM09 e PM10 em 2005.

DECRETO

PARAMETROS PMO08 PMO09 PM10
N° 1.190/04 — ) .
Curitiba® | Jjan fev mar abr jan fev mar abr jan fev mar abr
pH 6-95 6,19 6,43 6,26 5,97 593| 5,45 6,17 5,35 522 | 6,54 5,8 5,85
3 5,4 x 2,8x 1,3x 2,4 x 2,4 X
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) ; 280 | 23 | 14x10%1 320 | “qp3 | <L | e | <18 ) <10 s | ggs | g0
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - 54 <1,8 <1,0 13 130 <1,8 17 <1,8 <1,0 33 47 550
DBO (mg/L 02) - 6,82 3,57 2,54 5,64 4,57 2,15 1,98 6,86 1,99 5,28 4,85 7,01
DQO(mg/L 02) - 14,96 8,56 6,07 8,4 11,97 | 4,46 4,67 13,26 4,27 | 11,61 9,17 10,4
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,7 <1,0 2,12 <1,0 <1,0 | 22,02 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NO,) Img/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ug/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L 0,01 0,02 <0,005 0,08 0,02 0,02 | <0,005 0,04 0,01 0,03 | <0,005 0,1
CHUMBO (mg/L Pb) 75ng/L <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
NIQUEL (mg/L Ni) 75ng/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
M,ERCURIO (mg/L Hg) 1pg/L <0,001 |<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001| <0,001 | <0,001 |<0,001|<0,001| <0,001 | <0,001
(Snc])gl'/:_?os TOTAIS DISSOLVIDOS . 1190 875 785 211 329 157 331 89,4 177 532 145 176
(Sr%/'gos SUSPENSOS TOTAIS : NP | NP | NP | NP | NP NP NP | NP | NP NP | NP | NP
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do )
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragdo
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P
Parasitol6gico negativo na concentragdo )
(medidas em volume) N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.

(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



Tabela 22: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas do PM11, MONTANTE e JUSANTE do RIO BARIGUI em 2005.

PARAMETROS BE??QEO'/I'O(Z PM11 MOE;’QT&SIRIO JUSANTE RIO BARIGUI
Curitiba” jan fev mar abr jan fev | mar | abr | jan fev mar abr
pH 6-95 6,57 7,25 7,05 6,83 7,27 74 | 424|768 | 7,06 | 7,14 7,9 7,39
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO,/L) - N/P N/P N/P N/P 9,5 10,3 | 9,3 | 138 | 8,77 | 10,35 | 10,7 9,01
COLIFORMES TOTAIS (NMP/100mL) - 6,3 49 <1 <18 N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES FECAIS (NMP/100mL) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
COLIFORMES TERMOTOLERANTES - <1 2 <1 <18 N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
DBO (mg/L 02) - 6,58 9,51 2,2 6,13 185 | 1,74 | 109 | 15 | 891 |316,05| 1,55 1,08
DQO(mg/L 02) - 13,67 | 16,96 5,61 1326 | 3,39 | 312 | 2,04 | 252 | 18,7 |833,33| 3,27 2,04
NITROGENIO TOTAL (mg/L N) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
NITROGENIO AMONIACAL (mg/L N) - 1,92 <1,0 <1,0 <1,0 <10 | <10 | <10 | <10 <10 | <10 <1,0 <1,0
NITRITO (mg/L NOy) 1mg/L 0,23 <0,1 <0,1 0,16 <0,1 | 0,14 | <0,1 | <0,1| <0,1 | <0,1 <0,1 0,33
NITRATO N/P (mg/L NO3) 10mg/L 0,8 <0,1 <0,1 031 | <01 | 0,79 {013 | 06 | <01 | <01 | 0,14 0,28
FOSFORO TOTAL (mg/L P) 0,02mg/L | N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | NP | NP | NP | NP N/P N/P
CROMO RESIDUAL (mg/L Cr) 0,01mg/L N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P
CADMIO (mg/L Cd) 6ng/L N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | NP | NP | NP | NP N/P N/P
ZINCO (mg/L Zn) 5000pg/L 0,01 0,02 | <0,005 0,03 N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
CHUMBO (mg/L Pb) 75ug/L | <0,05 | <0,05| <005 | <0,05 | N/P | N/P | N/P | N/P | NP | N/P N/P N/P
NIQUEL (mg/L Ni) 75ug/L N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | NP | NP | NP | NP N/P N/P
MERCURIO (mg/L Hg) 1pg/L <0,001 | <0,001| <0,001 | <0,001 | N/P | N/P | N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P
(Sn?gll‘/:_[))os TOTAIS DISSOLVIDOS i 1270 | 1275 1277 665 158 233 | 265 | 150 | 215 296 306 152
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS (mg/L) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
Estreptococos presentes até dilui¢do
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P | N/P | N/P N/P N/P N/P
Salmonela ausente na concentragao : NP | NP | NP | NP | NP | NP O[NP NP NP | NP | NP | NP
(medidas em volume)
Parasitologico negativo na concentragao
(medidas em volume) - N/P N/P N/P N/P N/P N/P N/P | N/P N/P N/P N/P N/P

N/P = ndo pesquisado.
(1) Agua subterranea industrial (PMC, 2004).



ANEXO 3 - Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas - 2006.



Tabela 01: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas nos pogos de monitoramento PM-3, PM-6,

PM-13, PM-20 e PM-21 — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).

DECRETO
PARAMETROS N° 1.190/04 PM-3 PM-6 PM-13 PM-20 PM-21
Curitiba®™

pH 6-9,5 6,9 58 54 59 52
Condutividade (pS/cm) - 1083 367 169 459 117
Temperatura (°C) - 18 19 19 23 15
Oxigénio Dissolvido i 3 16 19 48 28
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 250 86,9 24,2 17,6 39,5 17,3
Cor (Hazem) 15® 55 902 535 416 71
DBO (mg/L 02) Até 3@ 6,5 13 <2 35 2,8
DQO(mg/L 02) - 27 35 <5 97 9
Dureza (mg/L) 500® 10 74 61 134 39
Sulfato (mg/L) 250 <5 <2 <1 <2 <1
?ln!]gfl??\llq)lo Amoniacal 3,7p;1,r;1(2p)>H < 13 4 <0.1 8,7 <0.1
Nitrito (mg/L NO,) 1 0,18 <0,04 <0,02 <0,04 <0,02
Sédio (mg/L) 200 10,1 14,5 6,4 <0,5 4,5
Sélidos totais 4
Dissolvidos (mg/L) 1.000“ 674 226 138 258 24
Ferro (mg/L) 300 0,036 16,5 <0,01 0,016 0,729
Aluminio (pg/L) 200 52 <10 24 96 62
Chumbo (ug/L Pb) 75 <10 <10 <10 <10 <10
Céadmio (ug/L) 6 <10 <10 <10 <10 <10
Niquel (ng/L Ni) 75 23 <10 <10 <10 26
Turbidez (UNT) 50 59 154 191 68 8,6
MercUrio (ug/L Hg) 1 <5E5 0,00015 0,00017 0,0001 <0,0001
Zinco (ug/L Zn) 5000 111 26 51 125 255
Boro (ug/L) 0,5 <10 0,048 <10 <10 <10
Cromo (ug/L) 50 <10 <10 <10 <10 <10
Cromo Hexavalente i <10 <10 <10 <10 <10
(ng/L)
Fésforo Total (mg/L) 0,02 <0,01 <0,01 0,03 0,05 0,08
Nitrato N/P (mg/L NO3) 10 1 <0,2 7 <0,2 <0,1
itrio (MMD) (%) - 70 79 80 57 124
g?;tsa?mgmmir)mes Ausente® 33 1300 130 170 2300
f(;?t(ﬁﬁﬂ”;/'i%%hn‘zg’h'a Ausente® <18 <18 <18 <18 <18
(C,\?m%%ggmcocos . <18 <18 <18 <18 <18
Contagem de clostridios
sulfito redutores - <18 7,8 <18 <18 <18
(NMP/100mL)
Contagem de bactérias @)
heterotroficas (UFC/mL) 500 9.900 330 4600 21000 4400
Pesquisa de Salmonella - Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia

sp/1L

(1) Limites estabelecidos para agua subterranea industrial (PMC, 2004).
(2) Limites estabelecidos para agua de rio Classe 1 (CONAMA, 2005a). O enquadramento das aguas subterraneas
(CONAMA, 2008) néo estabelece limites para DBO.

(3) Padréo de potabilidade (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

(4) Efeito organoléptico (Resolugdo CONAMA, 2008).



Tabela 02: Resultados das analises fisico-quimicas e bacteriologicas nos pogos de monitoramento PM-22, PM-
23, PM-24 e PM-25 — 2006 (BIOLOGICA, 2006b).

DECRETO
PARAMETROS N° 1.190/04 PM-22 PM-23 PM-24 PM-25 PM-14
Curitiba®™

pH 6-95 57 57 6,1 6 NP
Condutividade (uS/cm) - 32 61 154 540 NP
Temperatura (°C) - 18 19 17 16 NP
Oxigénio Dissolvido i 7 5.7 78 8.1 NP
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 250 <1 2,2 2,8 71,6 NP
Cor (Hazem) 15® 372 124 133 247 NP
DBO (mg/L 02) Até 3@ 11 <2 <2 14 NP
DQO(mg/L 02) - 26 10 <5 36 NP
Dureza (mg/L) 500® 13 19 53 <5 NP
Sulfato (mg/L) 250 2 <1 1,9 <2 NP
?‘n:gff‘?\’l‘;o Amoniacal 3'79;“;‘(2")’“ S| <01 <0,1 0,16 5,6 NP
Nitrito (mg/L NO,) 1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,04 NP
Sédio (mg/L) 200 1,2 41 5,6 <0,5 NP
Sélidos totais 4
Dissolvidos (mg/L) 1.000% 66 72 72 306 NP
Ferro (mg/L) 300 0,114 2,6 0,195 1,3 NP
Aluminio (ug/L) 200 163 296 509 <10 NP
Chumbo (ug/L Pb) 75 <10 <10 <10 <10 NP
Céadmio (ug/L) 6 <1 <1 <1 <1 NP
Niquel (ng/L Ni) 75 <10 <10 26 14000 NP
Turbidez (UNT) 50 54 28 20 31 NP
Mercurio (pg/L Hg) 1 <0,1 0,13 <0,1 <0,1 NP
Zinco (ug/L Zn) 5000 46 26 79 87 NP
Boro (ug/L) 0,5 <10 <10 <10 <10 NP
Cromo (ug/L) 50 <10 <10 <10 <10 NP
Cromo Hexavalente i <10 <10 <10 <10 NP
(ng/L)
Fésforo Total (mg/L) 0,02 0,11 0,04 <0,01 0,04 NP
Nitrato N/P (mg/L NO3) 10 <0,1 0,2 0,2 <0,2 NP
itrio (MMD) (%) - 88 99 80 89 NP
fo‘t’;‘itsa?mg‘jl%‘ggf_r)mes Ausente® 230 330 2400 330 11000
f(;?t(ﬁﬁﬂ”;/'i%%hn‘zg’h'a Ausente® <18 <18 <18 <18 <18
(C,\?m%%ggmcocos . <18 <18 <18 <18 <18
Contagem de clostridios
sulfito redutores - <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 7,8
(NMP/100mL)
Contagem de bactérias @)
heterotréficas (UFC/mL) 500 12000 1000 24000 7600 130000
Pesquisa de Salmonella - Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia | Auséncia

sp/1L

NP = néo pesquisado.

(1) Limites estabelecidos para agua subterranea industrial (PMC, 2004).
(2) Limites estabelecidos para agua de rio Classe 1 (CONAMA, 2005a). O enquadramento das aguas subterraneas
(CONAMA, 2008) néo estabelece limites para DBO.

(3) Padréo de potabilidade (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

(4) Efeito organoléptico (Resolugdo CONAMA, 2008).



Tabela 03: Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, realizada em 2006, em aguas superficiais

dos pontos 1, 2 e 3 (BIOLOGICA, 2006bh).

PARAMETROS CONAMA® PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3
pH 6-95 7,7 7,5 8,1
Condutividade (uS/cm) - 582 321 322
Temperatura (°C) - 11 11 10
Oxigénio Dissolvido (mg/L) >5 7,4 6,6 74
Cloreto (mg/L) 250 31,7 26,8 12,4
Cor (Hazem) <75 134 234 58
DBO (mg/L O2) Até5 <2 <2 <2
DQO(mg/L O2) - <5 <5 <5
Dureza (mg/L) - 16 115 173
Sulfato (mg/L) 250 <2 2,6 2,7
?‘n;gffe,:l‘;o Amoniacal 3,7parapH < 7,5 0,71 4,9 <0,1
Nitrito (mg/L NO,) 1 0,24 0,12 <0,04
Sédio (mg/L) - 24,6 11,1 5
Sélidos totais
Dissolvidos (mg/L) 500 428 264 278
Ferro (mg/L) 0,3 0,456 0,675 <0,01
Aluminio (mg/L) 0,1 0,581 0,168 0,014
Chumbo (mg/L Pb) 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cadmio (mg/L) 0,01 <0,001 <0,001 <0,001
Niquel (mg/L Ni) 0,025 <0,01 <0,01 <0,01
Turbidez (UNT) 100 19 25 2,4
Mercdrio (mg/L Hg) 0,0002 <0,0001 <5E5 <0,0001
Zinco (mg/L Zn) 0,18 <0,01 <0,01 <0,01
Boro (mg/L) 0,5 0,01 0,012 <0,01
Cromo (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Cromo Hexavalente (mg/L) - <0,01 <0,01 <0,01
Fésforo Total (mg/L) 0,05 0,011 0,047 0,01
Nitrato N/P (mg/L NO3) 10 37 2,9 <0,2
itrio (MMD) (%) - 72 79 88
Contagem de coliformes totais
(NMP/100mL) 1000 7,7 7,5 8,1
Contagem Escherichia coli
(NMP/100mL) i 582 321 322
Contagem Enterococos
(NMP?lOOmL) ) 11 1 10
Contagem de clostridios sulfito
redutores (NMP/100mL) i 4 6,6 14
Contagem de bactérias
heterotroficas (UFC/mL) i 317 26,8 124
Pesquisa de Salmonella sp/1L - 134 234 58

(1) Limites estabelecidos para rio Classe 2 (CONAMA, 2005a).



ANEXO 4 - Resultado do monitoramento efetuado em 2009 nas aguas superficiais e
subterraneas da regido de Berlim.



EI?KFriSChe. Sauerstoff| Sauerstoff Re_doxpote Redoxpotential | Temperatur | Karbonathérte | Hydrogenkar Gesamthérte Ammonium Bor
GWM Ost West Leitfahigkeit| gehalt | gehalt | ntial [mV] korrigizn [mv] [gc] PdH] b{)natg[mgn] Hydrogenkar | =, ) pH L (NH4+) | NHALUA ®) Bor [meg/l]
[uS/cm] [mg/l] | LUA [mg/l] | unkorrigiert © © ©) © bonat [meq/l] © 1) @) [mg/l] @) @
1) ) ) )
Geringfiigigkeitsschwellen 2500 bei 740 [ug/l
g g(“gmnes) 00 6,5<pH<9,5 | 0,5 mg/L 0.74[;%“].
Sanierungs(bsesu\x;ige Schade 3700 [ug/]
(intervencéo) 3,7 mgiL
GW 2a 3393303.11 5802754.04 1199 1.6 10 224 12.1 11 239 3.92 17 6.48 0.271 0.025
GW 2b 3393330.492 5802738.904 27 241 11.7 9.6 209 3.42 15 6.11 0.119 0.011
GW 2UP 3393294.077 5802753.421 1263 0.3 5 219 13.5 145 315 5.17 21 6.56 1.121 0.104
GW 12a 3386252.1 5795319.3 872 1.2 -19 195 15 18.4 400 6.56 24 7.05 0.194 0.018
GW 12 3386284.4 5795327.8 1379 0.8 -15 195 18.2 14.3 311 5.09 19 6.96 0.272 0.025
Rf 104/93 OP 3383297.82 5800600.9 1605 0.28 98.9 316 9.9 22.2 483 7.91 34.6 7.15 0.085 1.533 1.445 0.134
Rf 104/93 MP1 3383297.82 5800600.9 1501 0.08 -40.5 177 10.4 25 543 8.91 33.8 7.16 0.026 0.478 0.936 0.087
Was 204 3386632.957 5804083.389 0 0.00 0.073 0.007
Pt:éﬁg;srét::?o' 3386957.91 5800870.26 0 0.00 0.032 0.003
Pt 7/62 OP (1328) 3385300.98 5801929.53 1665 2.01 0.6 53 270 10 13.4 291 4.77 44 6.7 0.001 0.023 0.656 0.061
Lwl 13/67 OP (1351) 3384258 5799941.74 2410 1.14 -137 80 10.1 23.6 513 8.41 >60 6.81 0.100 0.009
Lwl 13/67 UP (1352) 3384258 5799941.74 1460 0.1 -246 -29 9.8 22.8 496 8.12 36.4 7.58 0.415 0.038
Rf 211/94 OP 3385279.04 5800074.47 1372 0.13 -115.8 101 10.4 21.6 470 7.70 33.8 6.98 0.000
Rf 211/94 UP 3385279.91 5800071.435 1372 0.16 -110.5 107 10.3 21.1 459 7.52 314 6.96 0.071 0.007
Rf 103/93 OP 3382230.68 5802492.17 1454 0.8 24 241 10 23.2 504 8.27 37.2 6.16 0.002 0.039 0.936 0.087
Rf 103/93 MP1 3382230.68 5802492.17 1384 10 227 10.4 22.5 489 8.02 33 6.48 0.037 0.663 0.033 0.003
Rf 103/93 MP3 3382230.68 5802492.17 1479 9 226 10.6 20 435 7.13 374 6.48 0.040 0.729 0.058 0.005
Rf 103/93 MPL 3382230.68 5802492.17 1460 8 225 10.6 22 478 7.84 38 6.49 0.000
Rf 103/93 UP 3382230.68 5802492.17 1316 0.21 2 219 11 19.2 417 6.84 36 6.61 0.024 0.435 0.035 0.003
Rf 201/94 OP 3382781.45 5803732.99 1295 2.46 13 230 10.8 20 435 7.13 33.8 6.39 0.007 0.134 0.509 0.047
Rf 201/94 MP1 3382782.36 5803730.96 1634 1.07 14 231 11.9 23.6 513 8.41 39 6.36 0.005 0.082 1.097 0.101
Rf 201/94 MP2 3382783.32 5803729.91 1616 14 231 12.3 24 522 8.55 35.4 6.38 0.026 0.476 0.000
Rf 201/94 MP3 3382784.24 5803727.88 1567 16 233 12.7 23.4 509 8.34 34.2 6.34 0.007 0.120 1.391 0.129
Rf 201/94 UP 3382785.15 5803725.84 1421 7 224 11.5 20 435 7.13 34.2 6.51 0.021 0.380 0.464 0.043
Rf 202/94 OP2 3382328.2 5804528.22 1234 0.38 -12 205 10 12.2 265 4.35 38 6.91 0.000
Rf 202/94 OP1 3382330.23 5804529.14 988 0.4 6 223 10.1 10.4 226 3.71 28.8 6.55 0.024 0.002
Rf 202/94 MP1 3382326.2 5804528.31 1143 0.98 -7 210 9.9 14.4 313 5.13 36.8 6.79 0.025 0.002
Rf 202/94 MP2 3382326.21 5804528.32 1463 0.88 3 220 9.7 24.8 539 8.84 40 6.59 0.000
Rf 202/94 UP 3382323.16 5804527.43 1328 9 226 9.8 20 435 7.13 32 6.48 0.488 0.045
Rf 203/94 OP 3382076.6 5805481.18 1440 0.2 -1 216 10.7 14.8 322 5.27 >80 6.66 0.034 0.003
Rf 203/94 MP1 3382075.51 5805479.22 1126 0.5 -4 213 10.6 12.8 278 4.56 44 6.73 0.037 0.003
Rf 203/94 MP2 3382075.47 5805478 882 0.5 1 218 10.4 14.6 317 5.20 26.8 6.63 0.000
Rf 203/94 MP3 3382074.39 5805476.27 1240 0.7 -3 214 10.5 18.8 409 6.70 32 6.72 0.065 0.006
Rf 203/94 UP 3382074.308 5805474.27 1342 0.7 69 286 10.6 20 435 7.13 35.6 5.23 0.307 0.028
Rb 1/78 MP2 (1/78-3) 3375318.6 5800557.7 1485 0.05 1.6 219 9.8 20.2 439 7.20 30.4 7.23 1.212 0.112
Rb 1/78 MP3 (1/78-4) 3375318.6 5800557.7 1513 0.04 6.5 224 10 19.6 426 6.98 314 7.2 0.003 0.058 1.305 0.121
Rb 1/78 UP (1/78-5) 3375318.6 5800557.7 1598 0.04 -49.1 168 10.1 20.8 452 7.41 34.2 7.15 1.344 0.124
Wehr Diedersdorf 3386259.5 5800278.6 1364 6.16 -22 188 19.4 0 0.00 7.1 0.331 0.031
ﬁggﬁ;ﬁi@gs&k 3395181.4 5804284.6 1394 7 1 209 222 0 0.00 6.7 0322 0.030
Wehr Thyrow 3380211.2 5788883.64 1311 4.7 -28 182 17.1 0 0.00 7.21 0.253 0.023
Nuthegraben/Freiheitsgraben 3386919.4 5797253.8 1397 5.27 -36 174 18.3 0 0.00 7.39 0.322 0.030
DP1 3382118.88 5799781.24 1336 0.31 -46 171 10.2 25 543 8.91 32 7.84 1.382 0.128
DP2 3382118.88 5799781.24 1284 0.37 -153 64 10.1 22 478 7.84 29.4 7 1.423 0.132
DP3 3382118.88 5799781.24 218 0.6 -147 70 10.7 6 130 2.14 8.2 6.9 0.164 0.015
MITTELWERT 218.0 0.0 -246.0 -29.0 9.7 6.0 0.0 8.2 5.2 0.024
KUMULATIVEN 2410.0 7.0 98.9 315.9 22.2 25.0 543.5 44.0 7.8 1.445

Resultados do monitoramento em 4guas superficiais ao longo do Rio Nuthegraben e dguas subterraneas (MULLER, 2010).




Brom

Calcium

Chorid

Eisen

Fluorid

Kalium

Magnesium

Mangan

Natrium

Nitrat

GWM (B | Brimeql]| (Ca) |Ca[megl]| (Cl) |Cl[meg/]|(Fe)ges. ES:/T] (F) Fimegll| () | Kmeq/ (Mg) | Mg [meg/l] | (Mn) ges. "[";eg;/a (Na) | Na[meg/l] | (NO3-) [r’r\“gﬁu
1) 9) (3) @) 1) (3) @) 9) 9) 1) (1) (3) (8)
. - 10 [pg/l]
Gerlngfug(lligrzigz)schwellen 0,01(£-I)T19/|] 250 mg/L 0.2 (;57(:_) [;gl/lll_ 0,05 mg/L nfg?L 50 mg/L
Sanierungsbetrftige Schade
_g (ssw>_g 1.250 mg/L 33'77550#;9/!] 50 mg/L
(intervencdo) "
GW 2a 0.68 0.0085 100 4.97 164 4.63 0.00 0.00 118 006 | 26.47 0.68 14.8 122 0.03 0.00 119 5.19 494 0.797
GW 2b 88 4.40 31 0.88 0.28 0.01 0.65 003 | 13.62 0.35 7.8 0.64 0.03 0.00 28 1.22 10.3 0.166
GW 2UP 0.65 0.0081 126 6.29 161 453 3.46 0.12 1.08 006 | 415 011 13.9 115 0.22 0.01 131 5.68 18 0.028
GW 12a 0.64 0.0080 143 7.14 189 5.33 4.28 0.15 1.26 007 | 869 0.22 11.3 0.93 0.77 0.03 26 111 2.1 0.034
GW 12 117 5.82 52 1.47 0.03 0.00 1.18 006 | 2591 0.66 14.7 121 0.59 0.02 146 6.33 18 0.029
Rf 104/93 OP 206 10.25 96 2.70 0.05 0.00 1.12 006 | 11.96 031 14.4 118 2.01 0.07 100 4.35 150.8 2.432
Rf 104/93 MP1 213 10.61 125 353 0.72 0.03 0.87 005 | 7.04 0.8 13.4 1.10 0.35 0.0L 9% 2.19 3.7 0.060
Was 204 29 1.42 19 054 1.01 0.04 000 | 221 0.06 25 021 0.29 0.01 14 0.62 245 0.395
Pféﬁz;ﬁ;&i‘;a 46 2.28 126 356 6.95 0.25 0.91 005 | 3.20 0.08 8.8 073 0.12 0.00 17 0.75 18 0.029
Pt 7/62 OP (1328) 223 1111 70 1.96 0.09 0.00 0.92 005 | 952 0.24 19.8 1.63 0.07 0.00 56 2.42 101.7 1.640
Lwl 13/67 OP (1351) 308 15.36 257 724 | 1824 0.65 0.86 005 | 941 0.23 25.9 213 0.78 0.03 97 4.20 <075
Lwl 13/67 UP (1352) 198 9.88 144 406 | 10.47 0.37 0.88 005 | 6.27 0.16 12.3 1.01 0.88 0.03 180 7.84 2.0 0.032
Rf 211/94 OP 177 8.83 126 3.56 7.66 0.27 0.92 005 | 185 0.05 16.3 1.34 0.27 0.01 93 4.06 135 0.218
Rf 211/94 UP 179 8.95 128 3.60 6.07 0.22 0.92 005 | 185 0.05 14.3 118 0.30 0.01 o1 3.95 0.6 0.010
Rf 103/93 OP 0.62 0.0078 218 10.85 72 2.02 0.00 0.00 1.13 006 | 10.97 0.28 13.6 112 0.56 0.02 85 3.69 66.7 1.075
Rf 103/93 MP1 0.73 0.0091 203 10.11 127 3.58 5.33 0.19 1.10 006 | 3.03 0.08 14.4 1.19 0.23 0.01 75 3.24 2.7 0.044
Rf 103/93 MP3 0.75 0.0094 229 11.44 138 3.90 7.19 0.26 1.08 006 | 238 0.06 16.5 1.36 0.43 0.02 70 3.05 2.1 0.034
R 103/93 MPL 0.84 0.0105 211 10.51 130 3.66 5.93 0.21 1.09 006 | 2.66 0.07 12.2 1.00 0.40 0.01 80 3.47 16 0.026
Rf 103/93 UP 0.74 0.0093 183 9.13 112 3.16 5.61 0.20 1.09 006 | 268 0.07 13.1 1.08 0.49 0.02 74 3.20 3.8 0.060
Rf 201/94 OP 0.56 0.0070 207 10.32 64 1.80 0.35 0.01 1.09 006 | 428 011 19.9 1.64 0.14 0.01 52 2.25 912 1.471
Rf 201/94 MP1 0.93 0.0116 224 11.16 157 4.43 0.41 0.01 1.07 006 | 828 0.21 134 1.10 0.40 0.01 108 4.68 27 0.043
Rf 201/94 MP2 0.88 0.0110 234 11.68 168 4.73 1.49 0.05 1.07 006 | 7.87 0.20 15.8 1.30 0.38 0.01 106 4.59 1.0 0.016
Rf 201/94 MP3 0.63 0.0079 204 10.17 79 2.23 3.14 0.11 1.02 005 | 832 0.21 15.4 127 0.45 0.02 138 5.99 0.7 0.011
Rf 201/94 UP 0.79 0.0099 207 10.34 131 3.69 4.48 0.16 1.08 006 | 241 0.06 201 1.66 0.37 0.01 85 3.70 35 0.057
Rf 202/94 OP2 0.56 0.0070 239 11.94 75 211 3.63 0.13 1.03 005 | 3.95 0.10 15.4 1.26 0.37 0.01 26 112 11 0.017
Rf 202/94 OP1 0.63 0.0079 177 8.82 99 2.80 2.65 0.09 1.07 006 | 426 011 17.7 1.45 0.23 0.01 22 0.94 11 0.017
Rf 202/94 MP1 0.51 0.0064 222 11.08 83 2.35 4.02 0.14 1.05 006 | 211 0.05 235 1.93 0.28 0.01 28 1.24 22 0.035
Rf 202/94 MP2 0.69 0.0086 232 11.57 116 3.26 5.95 0.21 1.02 005 | 243 0.06 19.3 158 0.64 0.02 77 3.33 12 0.019
Rf 202/94 UP 0.23 0.0029 195 9.74 38 1.08 3.60 0.13 0.35 002 | 339 0.09 21.0 1.72 0.25 0.01 82 3.55 05 0.008
Rf 203/94 OP 0.55 0.0069 284 14.19 90 253 6.14 0.22 1.07 006 | 2.40 0.06 33.8 2.78 0.34 0.01 23 0.98 14 0.022
Rf 203/94 MP1 0.52 0.0065 220 11.00 81 2.27 561 0.20 1.10 006 | 2.66 0.07 324 2.67 0.27 0.01 24 1.03 12 0.020
Rf 203/94 MP2 0.57 0.0071 157 7.85 81 2.28 2.96 0.11 1.08 006 | 1.93 0.05 216 178 0.18 0.01 50 217 13 0.020
R 203/94 MP3 0.62 0.0078 199 9.94 99 2.79 2.87 0.10 1.07 006 | 214 0.05 218 1.79 0.30 0.01 73 3.17 15 0.023
Rf 203/94 UP 0.71 0.0089 206 10.30 117 3.30 4.02 0.14 1.08 006 | 255 0.07 27.3 2.25 0.31 0.01 79 3.42 15 0.025
Rb 1/78 MP2 (1/78-3) 194 9.70 153 4.33 0.20 0.01 0.95 005 | 12.09 031 12.1 0.99 0.90 0.03 105 4.55 16.6 0.267
Rb 1/78 MP3 (1/78-4) 201 10.00 160 452 0.12 0.00 0.95 005 | 1175 0.30 1.7 0.96 0.80 0.03 104 4.54 40.2 0.649
Rb 1/78 UP (1/78-5) 216 10.75 159 4.47 159 0.06 0.95 005 | 11.98 031 11.7 0.96 0.88 0.03 106 4.62 <075
Wehr Diedersdorf 0.84 0.0105 130 6.48 191 5.38 0.01 0.00 1.27 007 | 26.99 0.69 316 2.60 0.07 0.00 142 6.19 73.4 1.183
ﬁgﬁ”jﬁi‘;‘gg;‘ 0.71 0.0089 128 6.37 161 4.54 0.06 0.00 118 006 | 29.42 075 304 250 0.11 0.00 146 6.35 55.1 0.888
Wehr Thyrow 0.63 0.0079 123 6.12 187 5.27 0.03 0.00 150 008 | 27.35 0.70 313 2.58 0.07 0.00 136 5.90 36.1 0.583
Nuthegraben/Freiheitsgraben | 0.93 0.0116 127 6.34 193 5.45 0.08 0.00 1.30 007 | 28.60 0.73 305 251 0.08 0.00 146 6.36 60.0 0.968
DP1 160 7.97 113 3.18 3.87 0.14 0.83 004 | 524 013 16.0 1.32 0.35 0.01 98 4.26 16 0.025
DP2 149 7.44 94 2.65 3.35 0.12 0.88 005 | 1317 0.34 11.8 0.97 1.00 0.04 98 4.25 28.9 0.466
DP3 39 1.95 3 0.09 0.93 0.03 135 007 | 666 017 16 013 0.04 0.00 5 021 9.8 0.158
MITTELWERT 0.2 29 3 0.00 0.4 18 16 0.0 5 05
KUMULATIVEN 0.9 308 257 18.24 15 29.4 33.8 2.0 180 150.8




Pflanzenschutzmittel

Pflanzensc

Phosphate Sulfai und Biozidprodukte: hutzmittel Carbamaz | Clofibrins o
GWM (PO4 3-) | PO4 [meg/l] (504 =) TC TOC [mgfl} Einzelsubstanzen . u»nd epine aure Primidon
®) [mg/1] 1) [mgiL] Biozid plrod g/l gl [ng/l]
(3) @) ) 6) ukte:
Summe
L 0,1 [ug/!l 0,5 [ua/l
Geringflgigkeitsschwellen | 746 50 240 mg/L ohne anormale o,ooo[luig]n_ o,o[ggs] 100 ng/L | 100 ng/L | 100 ng/L
(limites) Veranderung R .
ieweils ma/L
Sanierungsbeiirftige Schade 0,5 [pg/l] 2,5 [pg/l]
(Ssw) 1.200 mg/L 0,0005 mg/L 0,0025 500 ng/L | 500 ng/L 500 ng/L
(intervencé&o) ieweils mall
GW 2a 0.33 0.003 146 47.61 12.61
GW 2b 3.32 0.035 79 51.59 12.75 172 0 0
GW 2UP 169 54.97 12.13 736
GW 12a 152 60.66 15.69 13 115
GW 12 120 59.39 13.75
Rf 104/93 OP 5.38 0.057 198 98.44 10.47 69 173 232
Rf 104/93 MP1 232 107.94 10.96 28 233
Was 204 34 25.75 5.70 55 0
Pt:{’)ﬁg;gétﬁ‘;o' 1.54 0.016 11 22.07 14.13 0 0 0
Pt 7/62 OP (1328) 3.97 0.042 203 74.40 9.28 0 55
Lwl 13/67 OP (1351) 722 93.24 15.06 0 0
Lwl 13/67 UP (1352) 186 99.95 7.82 0 1 47
Rf 211/94 OP 220 96.83 4.96 0 0 0
Rf 211/94 UP 214 96.36 11.25
Rf 103/93 OP 3.77 0.040 270 81.64 13.36 48 0 156
Rf 103/93 MP1 213 72.23 9.88
Rf 103/93 MP3 279 68.73 9.01 0 0
Rf 103/93 MPL 259 71.73 9.87
Rf 103/93 UP 222 69.52 10.56
Rf 201/94 OP 192 69.39 9.69 130
Rf 201/94 MP1 236 80.62 9.08 389
Rf 201/94 MP2 224 77.84 9.41
Rf 201/94 MP3 113 79.44 10.34
Rf 201/94 UP 221 71.71 10.24
Rf 202/94 OP2 323 48.81 9.33 134 87 154
Rf 202/94 OP1 189 41.36 9.04 4
Rf 202/94 MP1 297 48.20 9.41
Rf 202/94 MP2 228 76.03 10.03
Rf 202/94 UP 71 69.35 10.92
Rf 203/94 OP 427 53.68 9.61 0 0
Rf 203/94 MP1 288 50.25 9.27 0 0
Rf 203/94 MP2 141 53.34 9.51
Rf 203/94 MP3 190 64.80 9.56
Rf 203/94 UP 219 68.32 10.78
Rb 1/78 MP2 (1/78-3) 4.37 0.046 256 82.09 8.81 0 538
Rb 1/78 MP3 (1/78-4) 3.42 0.036 280 91.11 8.11 604
Rb 1/78 UP (1/78-5) 313 91.22 7.19 405
Webhr Diedersdorf 170 50.84 16.80 1520 522
Venelemauuerk 119 65.73 26.38 1485 505
Wehr Thyrow 156 54.88 16.72 1294 490
Nuthegraben/Freiheitsgraben 167 55.03 17.88 1422 493
DP1 165 101.46 10.57 64 401
DP2 176 96.32 12.99 156 310
DP3 16.03 0.169 17 33.02 11.13 0 0
MITTELWERT 0.3 11 22.1 5.0
KUMULATIVEN 16.0 722 107.9 26.4

Resultados do monitoramento em 4guas superficiais ao longo do Rio Nuthegraben e dguas subterraneas (MULLER, 2010).
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Verordnung tber die Qualitat von Wasser fir den menschichen Gebrauch Trinkwasserverordnung -
vom 21.5.2001

Wirkungspfad Boden - Grundwasser - Priifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden -
grundwasser nach # 8 Abs. 1 satz 2 Nr. 1 des Bundes-Bodenschutzgesetzes (in pg/l, Analytik nach
Anhang 1)

BERLINER LISTE 2005 (Ausziige)

Geringfugigkeitsschwellen - (GFS) und sanierungsbetrftige Schade (SSW) fiir Grundwasser (pg/L)
Anorganische Stoffe - GFS (limite)

BERLINER LISTE 2005 (Ausziige)

Geringfugigkeitsschwellen - (GFS) und sanierungsbetrftige Schade (SSW) fiir Grundwasser (ug/L)
Anorganische Stoffe - SSW (interferéncia)

BERLINER LISTE 2005 (Auszlige)
Geringfugigkeitsschwellen - (GFS) und sanierungsbedrftige Schade (SSW) fur Grundwasser (pg/L)
Organische Stoffe - GFS (limite)

BERLINER LISTE 2005 (Auszlige)
Geringfugigkeitsschwellen - (GFS) und sanierungsbedrftige Schade (SSW) fur Grundwasser (pg/L)
Organische Stoffe - SSW (interferéncia)

AUSZUG AUS DER BRANDENBURGER LISTE 1993
Prufwerte zur Sanierung kontaminierten Griindwassers (ug/L) Kategorie |

AUSZUG AUS DER BRANDENBURGER LISTE 1993
Prufwerte zur Sanierung kontaminierten Griindwassers (ug/L) Kategorie Il
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Toxicity evaluation of water samples collected near a hospital waste landfill through
bioassays of genotoxicity piscine micronucleus test and comet assay in fish Astyanax
and ecotoxicity Vibrio fischeri and Daphnia magna.
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Abstract In this study, we analyzed samples of water
from a river and a lake located near a hospital waste landfill
with respect to physico-chemical parameters and con-
ducted bioassays of ecotoxicity using Vibrio fischeri and
Daphnia magna, which are species commonly used to
evaluate the water toxicity. We also evaluated damage to
the genetic material of fish (Astyanax sp. B) that were
exposed (96 h) to water from these two sites that were
located near the tank ditch, using the alkaline comet assay
and the piscine micronucleus test. Parameters including
aluminum, manganese, biochemical oxygen demand, sul-
fide, conductivity, phenol, total coliforms and Escherichia
coli counts, were above acceptable levels that have been
established in environmental legislation. However, the
toxicity bioassays that we carried out in Vibrio fischeri and
Daphnia magna and the piscine micronucleus test in fish
showed no immediate risk due to acute effects. Based on
the results of the comet assay, however, it was possible to
detect damage to genetic material in fish that were acutely
exposed in the laboratory to water samples from the river
and lake that are located near the trench septic tank. Thus,
our results suggest that tests beyond those usually
employed to test water toxicity, such as the comet assay we
used in the fish, are required to assess the toxicity of water
with greater accuracy.
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Introduction

The unique properties of water make it ideally suited for a
myriad of domestic, municipal, industrial and agricultural
activities (White and Rasmussen 1998). Groundwater and
rainwater are responsible for recharging surface waters and
act as solvents when they come into contact with other
materials. As a result, water naturally contains dissolved
cations and anions, as well as some non-ionic inorganic
materials. Water is used to grow crops, transfer heat gen-
erated during the production of electric power, and assist in
an enormous variety of industrial and domestic activities.
Most of the water that is withdrawn from natural reservoirs
is not actually consumed and is ultimately returned to its
source without any significant alterations in its quality. In
contrast, the use of water for industrial, municipal, and
domestic activities can result in serious alterations in water
quality. Water is also a convenient and versatile solvent
that is often used to transport waste products away from
their site of production and discharge. Unfortunately, the
transported waste products are often toxic, and their pres-
ence can seriously degrade the habitat of the river, lake,
harbor or stream that receives them (White and Rasmussen
1998). Consequently, watercourses that are located near
environmentally impacted regions may have toxic charac-
teristics that make them unfit for the irrigation of vegeta-
bles and fruit trees and may even be prohibitive for
aquaculture and consumption by the animals that live there.

Brazilian federal law for the classification of water aims
to control the release of environmental pollutants and
prohibits the release of toxic materials at levels that are
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harmful or dangerous to humans and other life forms. Water
quality can be monitored by evaluation through physical and
chemical analyses (CONAMA 2005). Furthermore, water
testing laboratories should be structured to meet the provi-
sions of CONAMA Resolution no. 357/2005.

In cases where the analytical methodology available is
insufficient to quantify the concentrations of toxic sub-
stances in water, it is indicated that sediments and/or
aquatic biota should be investigated for the possible pres-
ence of these substances. Bioassays that are commonly
used for the evaluation of water toxicity are the toxicity
factor for Vibrio fischeri, and the static system in the lab-
oratory for Daphnia magna.

In addition to the physico-chemical parameters that we
measured and the bioassays conventional of ecotoxicity
that we carried out with Vibrio fischeri and Daphnia
magna, we evaluated the possibility of damage to the DNA
(genotoxicity) of the neotropical fish, Astyanax sp. B, that
were exposed to river and lake water near a landfill septic
tank by performing the alkaline comet assay and the pis-
cine micronucleus test.

Methodology
Study area

We analyzed two points that border a landfill septic tank of
83,400 m? that was employed for 25 years (from 1980 to
2005) to discard 934,000 tons of medical waste from Cu-
ritiba and its metropolitan region, Parana/Brazil (SMMA
2006). The lake is located to the west and the river to the
east of the Curitiba landfill septic tank, 25 and 30 m away,
respectively. A sample of water from each point was col-
lected for physico-chemical analysis, microbiological
analysis and to perform bioassays of acute toxicity using

Fig. 1 Localization of the
septic landfill studied, 2 km
away from the area of
Environmental Protection—
Passauna/Parana

Parana

oo,
~— ‘_f,.f
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Daphnia magna and Vibrio fischeri. These samples were
collected in plastic bottles and placed in Styrofoam® boxes
with ice. Two additional water samples of 20 1 each were
collected for the experiments on specimens of Astyanax
sp. B. These samples were placed in coolers and kept
artificially aerated during the entire process of collection,
transportation to the aquarium and experimental exposure
of specimens. Figure 1 illustrates the localization of the
study area.

Analysis of physico-chemical and microbiological
parameters and of acute toxicity by bioassay

Tests were carried out by the Center for Research and
Processing Industry of Technology (CEPPA), Parana
Federal University. The samples were analyzed for the
following metals: aluminum, arsenic, barium, cadmium,
calcium, lead, copper, dissolved copper, chromium, tin,
iron, dissolved iron, magnesium, manganese, mercury,
nickel, silver, selenium and zinc. In addition to these
metals we assessed the total alkalinity, true color, bio-
chemical oxygen demand, chemical oxygen demand, sol-
uble chemical oxygen demand, total hardness, phosphate,
total phosphorus, nitrate, nitrite, total Kjeldahl nitrogen,
ammonia nitrogen, organic nitrogen, sulfate, turbidity, oil
and grease, total dissolved solids, dissolved fixed solids,
dissolved solids, volatile solids, fixed solids, temperature,
pH, chloride, dissolved oxygen, sulfide, conductivity,
boron, cyanide, fluoride, phenol, chloroform, dichloroeth-
ene, carbon tetrachloride, and trichloroethylene. Microbi-
ological measurements included counts of total coliforms
(most probable number MPN/100 ml) and Escherichia coli
(MPN/100 ml). Conventional ecotoxicity evaluation was
performed using the bioassay of acute toxicity with Vibrio
fischeri and Daphnia magna—EC(I)so: 48 h rate of
immobility and sensitivity to potassium dichromate.

Passadna
EPA

[

Curitiba

il 4

P Landfill
Septic

600 m




Toxicity evaluation of water samples

Genotoxic damage

Specimens of the neotropical fish Astyanax sp. B (N = 48)
were acquired commercially from a pisciculture farm and
acclimatized in the laboratory for 4 weeks before experi-
ments were conducted under a controlled temperature
(22°C) and photoperiod (12 h light and 12 h of darkness).
After acclimatization, the specimens were placed in three
separate 20 1 aquaria, comprising three different groups:
negative control (N = 15), river water (N = 15) and lake
water (N = 18). The aquaria with the negative control
group of fish received only filtered water. The fish in the
experimental groups were exposed to the water collected
from the sites for 96 h. After this period, each specimen
was anesthetized with benzocaine 10% (Merck, Darmstadt,
Germany) (Gomes et al. 2001), and peripheral blood was
collected from the dorsal vessels vertically by puncturing
the axilla of the anal fin through to the hemal canal. An
aliquot of 10 pl of the blood sample was maintained in
1 ml of fetal bovine serum (FBS) for the comet assay. All
samples were maintained at 4°C and protected from light
for 24 h (Ramsdorf et al. 2009).

For the piscine micronucleus test, one microscope slide
was prepared for each fish by drawing a drop of fish blood
over the slide to form a thin smear that was then air-dried
for 24 h and then fixed in absolute ethanol for 30 min.
Each slide was subsequently stained with 10% Giemsa
solution for 10 min. The alkaline comet assay and the
piscine micronucleus test were conducted at the Parana
Federal University in the Animal Cytogenetics and Envi-
ronmental Mutagenesis laboratory, Department of Genet-
ics, Sector of Biological Sciences.

Piscine micronucleus test

The piscine micronucleus test was performed by analyzing
2,000 peripheral erythrocytes per fish, under 1,000x
magnification, according to the technique described by
Heddle (1973) and Schmid (1975). The frequency of
micronuclei and nuclear morphologic alterations were
observed and scored for the presence of both typical
micronuclei and nuclear alterations that were manifested as
changes in the normal elliptic shape of the nuclei (Ayllon
and Garcia-Vazquez 2000).

Alkaline comet assay

The comet assay was performed with peripheral blood
(erythrocytes) as previously described (Speit and Hartmann
1999). Briefly, 10 pl of the homogenized blood in FBS was
diluted in 120 pl of low melt agarose and placed on a slide
coated with ultra-pure agarose. The slides were placed in
lysis solution (lysis stock solution: NaCl (2.5 M), EDTA

(100 mM), Tris (10 mM), NaOH (0.8%), N-lauryl-sarco-
cinate (1%); lysis working solution: Triton X-100 (1%),
DMSO (10%) in lysis stock solution) for 24 h at 4°C.
Afterwards, the slides were first immersed in a solution of
NaOH (10 N) and EDTA (200 mM), pH > 13 for 20 min,
to effect DNA denaturation and were then subjected to
electrophoresis at 300 mA and 25 V, for 25 min. After
neutralization in 0.4 M Tris, pH 7.5 and fixation in ethanol
for 10 min, the comets were stained with 0.02 g/ml ethi-
dium bromide and scored using a Leica DMLS2 epifluo-
rescence microscope. One hundred comets on each slide
were scored visually, and each scored comet was assigned
a value of 0, 1, 2, 3, or 4 [from undamaged (0) to maxi-
mally damaged (4)] (Collins et al. 1997).

Statistical analysis

The statistical analysis for the comparison between the
groups (negative control, lake and river water) was per-
formed using the Kruskal-Wallis test was used in comet
assay and micronucleus bioassays. Results with P < 0.05
were considered statistically significant.

For micronucleus and comet assay, the results are pre-
sented in median =+ quartiles 1 and 3 in Table 4. When the
data is not symmetrical, median is the ‘average’ way that
provides a better idea of any general tendency in the data.
The median is at the middle of an ordered (ranked) data set
and is a useful measure for ordinal variables.

Results
Physico-chemical and microbiological analysis

The results of our physico-chemical and microbiological
analyses were found to be within the acceptable limits
established by CONAMA Resolution no. 357/2005 for
Class 2 water bodies (rivers). Table 1 shows the parameters
that exceeded these limits, and Table 2 shows the param-
eters that precluded further analysis due to reaching the
detection limits of our analytical equipment.

Bioassay with Vibrio fischeri and Daphnia magna

Table 3 presents the results from the evaluation of con-
ventional ecotoxicity that we performed using the bioassay
with Vibrio fischeri and Daphnia magna. Through the
results, it was observed that the pure sample showed
inhibition of luminescence less than 50% in Vibrio fischeri
and did not cause immobility of bodies in Daphnia magna,
indicating absence of toxicity of the river water and lake
water.
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Table 1 Parameters beyond the limits of CONAMA Resolution no. 357/2005—River Class 2

Parameters River Lake CONAMA no. 357/2005—River Class 2*

Aluminum mg/l 4.77 4.83 Aluminum dissolved 0.1 mg/l Al

Manganese mg/l 0.63 1.1 Manganese total 0.1 mg/l Mn

Biochemical oxygen 17.98 16.88 DBO 5 days at 20°C to 5 mg/l O,

demand mg/1

Sulfide mg S~/ 0.8 <0.05 Sulfide (H,S coupled) 0.002 mg/l S

Conductivity® pS/cm 304 204

Phenol mg/l 0.006 0.002 Total phenol (substances that react with
4-aminoantipyrine) 0.003 mg/l CcHsOH

Total coliform NMP/100 ml 2.4 x 1,000 2.8 x 1,000 1,000 thermotolerant coliforms/100ml

Escherichia coli NMP/100 ml 2.8 x 10 6.0 x 10

* Class 2: water that can be designated for the following: (a) Supplies for human consumption after conventional treatment, (b) Protection of
aquatic communities, (c) Primary contact recreation such as swimming, water skiing and diving, following CONAMA Resolution no. 274 of
2,000, (d) Irrigation of vegetables, fruit trees, parks, gardens, sports fields and recreation, with which the public might have direct contact, and (e)

Aquaculture and fishing activity

Note (Fenzl 1988) in pure water, sensitive equipment can detect a slight electrical conductivity of 4.2 102 puS/cm at 25°C

Table 2 Parameters not assessed because of the limit of detection for the analytical methods used

Parameters River  Lake CONAMA no. 357/2005—River Class 2 Analytical method
Cadmium mg/1 <0.02 <0.02 Cadmium total 0.001 mg/l Cd AOAC Association of official analytical
Lead mg/l <0.10 <0.10 Lead total 0.01 mg/l Pb chemists. Official methods of analysis of
. . . AOAC International. 18th edn.
Nickel mg/l <0.05 <0.05 Nickel total 0.025 mg/l Ni Gaithersburg, 2005
Phosphorus total mg/l <0.05 - Phosphorus total to 0.030 mg/I in Stannous chloride method. In: Standard
lentic environments methods for the examination of water and
wastewater. 21st edn. Washington: APHA,
AWWA, WEF. 2005
Chloroform mg/1 <2.0 <2.0 Note: trihaometanos up to 0.1 mg/l—drinking  DPD Ferrous titrimetric method. In: Standard
water quality methods for the examination of water and
Dichloroethene mg/1 <20 <20 1,1-Dichloroethene 0.003 mg/1 Xi\;t‘i,“zlte\;} EzliStzf)?)s Washington: APHA,
Carbon tetrachloride mg/l  <2.0 <2.0 Carbon tetrachloride 0.002 mg/1 ’ '
Trichloroethene mg/l <4.0 <4.0 Trichloroethene 0.03 mg/l

Table 3 Assessment of toxicity by bioassays with Vibrio fischeri and Daphnia magna

Parameters River

Lake

Acute toxicity bioassay FTgy =4

with Vibrio fischeri

Acute toxicity bioassay CEy = 32.42%
with Vibrio fischeri
Acute toxicity bioassay CEsp = NA
with Vibrio fischeri
Acute toxicity to Daphnia FTd =1
magna—CE(I)so: 48 h
Rate immobility <10%
Acute toxicity to CE(I)sp: 24 h = 0.12 mg/l

Daphnia magna—sensitivity
to potassium dichromate

FTg =2

CE,y = 63.08%
CE50 = NA
FTd =1

<10%
CE(Dso: 24 h = 0.12 mg/l

Detection limit 1 FTB—Iess dilution of the sample
is not observed significant effect of inhibition of
luminescence of the indicator organism

Effective sample concentration inhibiting 20%
of the luminescence of the indicator organism

The pure sample showed inhibition of luminescence
less than 50%

The highest concentration tested did not cause
immobility of bodies (FTd = 1)

Maximum 0.26 mg/1
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Toxicity evaluation of water samples

Piscine micronucleus test

There was no statistically significant difference detected
between our study groups for the results of the piscine
micronucleus test determined by using the Kruskal-Wallis
test (P = 0.6635). However, the median of the control
group (median = 2) was less, but not significantly less,
than the medians of the nuclear changes of the exposed
groups (median = 4.5 for river water, median = 3.0 for
lake water), indicating that the time of exposure was too
short to cause significant damage to the DNA of these
indicator species (results presented in Table 4). Figure 2
shows the correlation between the lake or river

Table 4 Results of the genotoxicity (piscine micronucleus test and
the comet assay in Astyanax sp. B erythrocytes)

Tests Negative River Lake
control
Micronucleus test
£ ds 3.87 £394 422 +249 4.47 + 4.32
Median/Q1-Q3 2.0/1.0-6.5a 4.5/225-6.0a 3.0/2.0-6.0 a

Comet assay test
JT== 74.4 £ 36.24 146.65 £ 21.99 149.47 + 26.73
Median/Q1-Q3 89/50-96.5 A 145/132-161 B 147/131-170.5 B

Small letters (a) indicate comparison between groups (negative con-
trol, river and lake water) in the micronucleus test and capital letters
(A and B) indicate comparison between groups (negative control,
river and lake water) in the comet assay, in all situations P < 0.05.
The same letters indicate the lack of a statistically significant dif-
ference, and different letters indicate a statistically significant
difference
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Fig. 2 Comparisons between groups (control, river and lake water)
for the micronucleus test small letters indicate comparison between
groups, which P < 0.05 considered significant. The same letters
indicate the lack of a statistically significant difference, and different
letters indicate a statistically significant difference

200 - b b
> I
y’ 150
A -
< a
-
(0]
g 00 e
3 1
—
(o]
n
S 50-
o
wn
0 T T T
Negative Control Lake River
Groups

Fig. 3 Comparisons between groups (control, river and lake water)
of the scores in the comet assay. Small letters indicate comparison
between groups, which P < 0.05 considered significant. The same
letters indicate the lack of a statistically significant difference, and
different letters indicate a statistically significant difference

water-exposed and control groups, in the piscine micro-
nucleus test.

Comet assay

By performing the comet assay with erythrocytes, we found
that the specimens that were exposed to river water or lake
water had an increase in DNA damage compared to negative
control specimens (P = 0 in both comparisons). However,
there was no significant difference between the two sites
(P = 0.8117) based on the Kruskal-Wallis test (Table 4).
Figure 3 shows the correlation between the lake or river
water-exposed and control groups in the comet assay.

Discussion

They will be considered in the discussion of the results
obtained, evaluation of the risks associated with parameters
that we detected that exceeded the limits of the Brazilian
Federal Law—CONAMA Resolution no. 357/2005 and
after that discussion about the sensitivity of the conven-
tional bioassays of ecotoxicity (Daphnia magna and Vibrio
fischeri) and bioassays of genotoxicity (comet assay and
micronucleus test) using fish.

Risks associated with parameters that extend beyond
the limits of Brazilian Federal Law

Following is an assessment of the risks associated with
parameters that we detected that exceeded the limits of the
Brazilian Federal Law—CONAMA Resolution no. 357/
2005.
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Aluminum

Aluminum (Al) is a common mineral that forms rocks, a
highly mobile element that is under-represented in the
groundwater. Levels above 1 mg/l are rare, and only under
conditions of pH <4 can Al be found at levels above
10 mg/l in groundwater. At our sample sites, Al levels
were 4.77 and 4.83 mg/l for the river and the lake,
respectively. The limit established by CONAMA Resolu-
tion no. 357/2005 for class 2 (rivers) is 0.1 mg/l. The high
levels we detected are supported by the coincident presence
of a high concentration of iron: 2.8 mg Fe/l at river and
2.51 mg Fe/l at lake, which stimulates the dissolution of Al
(Fenzl 1988).

Al is considered to be a non-essential metal that can be
toxic to humans, in excess. The effects on human health
that are associated with ingestion and inhalation of Al are
osteomalacia (softening of bones) and neurotoxic effects
including neurofibrillary tangles, behavioral changes, pos-
sibly causing Alzheimer’s disease and some human syn-
dromes of dementia (Plumlee and Ziegler 2007). The work
carried out by Lankoff et al. (2006) has demonstrated the
occurrence of DNA damage in human blood and apoptosis
after 72 h of exposure to aluminium chloride at doses of 2,
5, 10 and 25 mg/l.

Manganese

Manganese (Mn) is found commonly in many types of
mineral deposits and has little mobility with respect to
geochemistry. Levels above 0.05 mg/l of Mn affect the
usability of groundwater (Fenzl 1988). At our sample sites,
the concentrations of Mn were 0.63 and 1.1 mg/l, respec-
tively, for river and lake water. The limit established by
CONAMA Resolution no. 357/2005 for class 2 rivers is
0.1 mg/l. Chronic exposure to Mn leads to neurological
disorders and psychiatric conditions, and the ingestion of
excess Mn leads to liver cirrhosis (Plumlee and Ziegler
2007).

Biochemical oxygen demand

To measure the consumption of oxygen in water, the bio-
chemical oxygen demand (BOD) parameter is used. The
BOD is the amount of oxygen required to consume all the
organic matter contained in water. Groundwater generally
contains less than 1 ppm BOD/I, and values above 1 ppm
indicate pollution (Fenzl 1988). In the samples we col-
lected, BOD over 5 days at 20°C was 17.98 and 16.88 mg/l
for river and lake, respectively. The limit established by
CONAMA Resolution no. 357/2005 for class 2 (rivers) is
5 mg/l O,.
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Sulfide

Covalent compounds of sulfur, such as carbon disulfide
(CS,) and hydrogen sulfide (H,S) are considered to be
sulfides. Most of the metallic sulfides are toxic by inhala-
tion or ingestion. H,S gas is toxic to fish and other living
organisms in water (Fenzl 1988). Compounds H,S and
HS™ form in the water along with heavy metals, which are
compounds that are hardly soluble and that precipitate
rapidly. In the sample sites in this study, the sulfide levels,
measured as S™* mg/l, were 0.8 and 0.05, respectively for
river and lake. The limit established by CONAMA Reso-
lution no. 357/2005 for Class 2 (rivers) is 0.002 mg/l sul-
fide (H,S coupled).

Conductivity

Most dissolved substances in water dissociate into ions that
can conduct electrical current. The electrical conductivity
(O) indicates the amount of material that is dissolved in
water expressed as mhon/m ™' or the Siemens (S) per cm®
at 25°C, and C is a reciprocal value of the electrical
resistance (Heath 1982). The concentrations of ions in
natural waters are so low that they are referred in pS
(microsiemens, 107® S). In the samples from our study
sites, the conductivities at 25°C were 304 and 204 uS/cm’
for river and lake, respectively. In pure water, sensitive
equipment can detect a slight electrical conductivity of
4.2 1072 uS/cm? at 25°C (Fenzl 1988).

Phenol

Phenol is poorly soluble or insoluble in water. Numerous
compounds can significantly affect organoleptic properties
of phenols at concentrations of 2 pg/l. After chlorination/
disinfection of the water, the removal of phenol is hindered.
When phenol is consumed over a long period, the chlor-
ophenols that are formed can lead to carcinogenic effects.
The limit suggested by the World Health Organization
(WHO) is 0.001 mg/l (Fenzl 1988). At the samples sites in
this study, the concentrations of phenol were 0.006 and
0.002 mg/1, respectively, for river and lake water. The limit
established by CONAMA Resolution no. 357/2005 for Class
2 waters (rivers) is 0.003 mg/1 of total phenols. Kolachana
et al. (1993) reports the induction of oxidative DNA damage
by exposure to benzene and its phenolic metabolites (phenol,
catechol, hydroquinone and 1,2,4-benzenotriol) using HL60
cells in vitro and mouse bone marrow in vivo.

Coliform and Escherichia coli

CONAMA Resolution no. 357/2005 for Class 2 waters
(rivers) requires that, for the use of primary contact for
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water recreation, CONAMA Resolution no. 274/2000 must
be obeyed. For other uses, coliforms in water should not
exceed a limit of 1,000 coliforms per 100 ml in 80% or
more of at least six samples collected during the period of
1 year, generally bi-monthly. Escherichia coli levels may
be determined to replace the parameter of coliform levels,
according to limits set by the environmental agency. At our
sample sites, the count of total coliforms (NMP/100 ml)
was 2,400 and 2,800 and the count of Escherichia coli
(MPN/100 ml) was 28 and 60 for river and lake,
respectively.

Sensitivity of the conventional bioassays of ecotoxicity
(Daphnia magna and Vibrio fischeri) and bioassays

of genotoxicity (comet assay and micronucleus test)
using fish

Rapid and sensitive tools are needed for screening haz-
ardous properties of such chemicals prior to intensive
toxicological investigation and risk assessment. Short-term
bioassay systems would appear to be relevant for the pre-
liminary screening of the potential effects of environmental
chemicals on human and ecological health (Park and Choi
2007).

Acute toxicity to the test organism Daphnia magna was
also not observed to cause immobility of the organisms at
any concentration tested. The acute toxicity bioassay we
conducted with Vibrio fischeri showed negative results for
the two sample sites, and there was no significant effect of
inhibition of Iuminescence of the indicator organism.
Given the importance of D. magna in aquatic ecosystems,
information concerning ecotoxicity of widely used residues
on these species could be valuable in relation to aquatic
ecotoxicology.

The results from the bioassays using Vibrio fischeri and
Daphnia magna indicate that the water quality at both of
the test sites, even if it is proven to be chemically con-
taminated, is acceptable for use under current legal stan-
dards, which differs from the results of the bioassays of
genotoxicity (piscine micronucleus test and comet assay)
we conducted in fish.

Fish are one of the groups of organisms that are most
indicated for the monitoring of aquatic environments (Van
Der Oost et al. 2003). When DNA damage or changes in
the micronuclei occur and the lesion is not repaired, a
series of biologically damaging reactions will be initiated,
first at the level of the cell, then, possibly affecting the
whole body of the animal. Damage to the DNA of aquatic
animals has been associated with reduced growth, abnor-
mal development and reduced survival of embryos, larvae
and adults (Lee and Steinert 2003).

Micronuclei are composed of whole or partial chromo-
somes that have not been incorporated into the daughter

nucleus during cell division and appear as small, round
darkly-stained structures that are otherwise identical in
appearance to the cell nucleus (Bombail et al. 2001).
Various authors (Hooftman and de Raat 1982; Hose et al.
1987) have suggested that variations in the shape of
micronuclei could represent an alternative approach for
detecting genotoxicity. In spite of the fact that a correlation
between nuclear abnormalities and genotoxic effects has
not yet been established, preliminary observations strongly
suggest that such morphological alterations could be a
manifestation of the effects of xenobiotics (Ferraro et al.
2004). The nuclear changes that we observed in groups of
15 and 18 Astyanax sp. B fish that were exposed to the lake
and river water exhibited median values of 3.0 and 4.5 for
lake and river, respectively, and the median of the control
group was 2.0. Figure 4 illustrates the changes arising from
exposure to lake and river water.

The results that we observed from the piscine micro-
nucleus test could have occurred due to the low number of
fish that we analyzed, which could lead to an error in the
nuclear alteration frequency that is detected because this
method is less sensitive than the comet assay (Kim and
Hyun 2006). This test is less sensitive because it does not
detect mitotic disjunctions if they do not result in chro-
mosomal loss in anaphase, nor does it detect chromosomal
aberrations caused by rearrangement, if these changes did
not originate from acentric fragments (Metcalfe 1989). In
addition the period of exposure of 96 h that we used may
have been an insufficient amount of time to cause more
damage to DNA. The application of the micronucleus test
in peripheral blood samples is particularly indicated for
conditions of chronic exposure. This assay requires that the
cell population undergoes mitosis, so the duration of the
cell cycle for the cell type in question should be known
(Udroiu 2006).

DNA strand breaks are potential pre-mutagenic lesions
and are sensitive markers of genotoxic damage. Among the
available genotoxicity indicator tests, the comet assay has
recently attracted much attention. Since the protocol was
published by Singh et al. (1988), it has been increasingly
used in different fields of study, and it is considered a
sensitive and rapid technique for the detection of DNA
strand breaking, and is ideally suited as a non-specific
biomarker of genotoxicity for environmental monitoring
(Park and Choi 2007).

Several studies have shown that the comet assay is
particularly sensitive for detecting DNA damage that is
caused by different classes of mutagenic contaminants in
fish. Thus, the comet assay is an important tool for eco-
logical monitoring studies because it demonstrates the
genotoxic effects of exposure to environmental contami-
nants (Belpaeme et al. 1998). It was possible to verify by
the comet assay the occurrence of DNA damage in fish that
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Fig. 4 Nuclear morphological abnormalities of Astyanax sp. B erythrocytes

were subjected to an acute exposure test for 96 h in water
from the lake and the river near the landfill septic tank.

Park and Choi (2007) described an alkaline comet assay,
based on the method described by Singh et al. (1988), with
adaptation for Daphnia. These authors, based in the
important position in the aquatic food chain, sensitivity to
many pollutants, easy to culture and have a short life cycle,
they considered that Daphnia as suitable species for
aquatic biomonitoring. The ecotoxicity tests using Daphnia
may provide an insight into the potential toxic effects of
hazardous chemicals in aquatic environments. Moreover,
information concerning genotoxicity, as well as, classical
acute toxicity, on these species can be valuable for fresh-
water monitoring, taken into account of the importance of
D. magna in the aquatic ecosystem.

Lee et al. (2009) analyzed the correlation between geno-
and eco-toxicity parameters to validate the ecotoxicologi-
cal relevance of the response of DNA damage due to
nanoparticle exposure in D. magna. DNA damage, partic-
ularly DNA strand breaks, was measured using a comet
assay to evaluate whether the nanoparticles exerted geno-
toxicity on D. magna. To investigate the physiological- and
organism-level effects of the tested nanoparticles, con-
ventional ecotoxicity tests were conducted using mortality,
growth and reproduction as the endpoints. Considering the
potential of D. magna as bioindicator species, and the
importance of the genotoxicity of nanoparticles in eco-
toxicity monitoring, the measurement of the DNA damage
in these species after exposure to nanoparticles could

@ Springer

provide useful information for freshwater monitoring
(Lee et al. 2009).

This result of comet assay in this paper suggests that the
lesions we detected were produced by physical and
chemical agents. DNA strand breakage can be directly
related to genotoxic compounds, resulting in apoptosis or
necrosis.

Conclusion

The risks associated with the parameters that we detected at
our study sites that have surpassed the acceptable levels set
by Brazilian Federal Law were confirmed by the results of
the comet assay when we used fish as biomonitors. The
acute toxicity bioassay with Vibrio fischeri and Daphnia
magna, however, showed no risk of toxicity associated
with the parameters of aluminum, manganese, BOD, sul-
fate, conductivity, phenol, total coliform and Escherichia
coli that were above the limit.

As a result, we suggest adding more tests to the standard
methods for evaluating the toxicity of water, such as the
comet assay with fish. However, more studies for longer
exposure times and the monitoring of other endpoints in
Vibrio and Daphnia must be carried through to corroborate
our conclusions.
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Descri¢iio do produto: amostra coletada em 03/06/09 as 11:30 h pelo CEPPA e recebida refrigerada, acondicionada em 10
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PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS/METAIS

Célcio (mg/L) 10,35
Selénio (mg/L) < 0,005
Zinco (mg/L) ) <0,02
Ferro Dissolvido (mg/L) <0,05
Cobre Dissolvido (mg/L) < 0,05
Aluminio (mg/L) 4,83
Arsénico (mg/L) <0,005
Cédmio (mg/L) <0,02
Chumbo (mg/L) <0,10
Cobre (mg/L) <0,05
Cromo (mg/L) <0,05
Estanho (mg/L) < 1,50
Ferro (mg/L) 2,51
Magnésio (mg/L) 8,20
Manganes (mg/L) 1,10
Prata (mg/L) <0,10
Bério (mg/L) < 0,25
S| _AMerctitio (ug/L) < 1,00
14 " [ Niquel (mg/L) <{/0,05\ 1,/
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PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

Alcalinidade Total (mg CaCO4/L) (1) 63,12
Cor Verdadeira (Hz) (2) 5,00
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) (3) 16,88
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,/L) (4) 56,71
Demanda Bioquimica de Oxigénio Soluvel (mg 0,/L) (3) 7,44
Demanda Quimica de Oxigénio Soltvel (mg 0,/L) (4) 24,87
Dureza Total (mg CaCO4/L) (5) 74,00
Fosfato (mg P/L) (6) < 0,05
Fésforo Total (mg P/L) (7)

Nitrato (mg NO5y-N/L) (8) 0,31
Nitrito (mg NO,-N/L) (9) 0,01
Nitrogénio Kjeldahl Total (mg NH;-N/L) (10) < 1,00
Nitrogénio Amoniacal (mg NH;-N/L) (11) <1,00
Nitrogénio Organico (mg/L) (10) < 1,00
Sulfato (mg SO, /L) (12) 14,18
Turbidez (NTU) (13) 11,58
Oleos e Graxas (mg/L) (14) 9,20
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) (16) 88,00
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) (17) 42,00
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) (17) 46,00
Solidos Sedimentaveis (mg/L) (18) 2,10
Solidos Suspensos Totais (mg/L) (19) 47,00
Soélidos Suspensos Fixos (mg/L) (17) 22,00
Soélidos Suspensos Volateis (mg/L) (17) 25,00
Solidos Totais (mg/L) (20) 171,00
Solidos Totais Fixos (mg/L) (17) 71,00
Solidos Totais Volateis (mg/L) (17) 100,00
Temperatura °C (21) 8,3
pH (22) 7,55
Cloreto (mg CI7/L) (23) 10,60
Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) (24) 8,76
Sulfeto (mg S/L) (25) <0,50
Condutividade (uS/cm) (26) 204,00
Analises Tercerizadas:

**Boro (mg/L) (15)

*Cianeto (mg CN"./L) (27) < 0,004
*Fluoreto (mg/L) (27) 0,17
*Fenol (mg/L) (27) 0,002
vVOC’S:

*Cloroférmio (mg/L) (27) <2,0
*Dicloroeteno (mg/L) (27) <2,0
*Tetracloreto de Carbono (mg/L) (27) <20
*Tricloroeteno (mg/L) (27) <4,0

**N.D: Nao detectado: (0,25 mg/L)
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PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Contagem de coliformes totais (NMP/100 mL) 2,8x 10°
Contagem de Escherichiacoli (NMP/100 mL) 6,0 x 10"

REFERENCIAS METAIS:

STANDARD methods for the examination of water and . 20" ed. Washi APHA; AWWA; WEF. 1998 (Methods 3111D—-3114B—-3112B-3111B)

REFERENCIAS FiSICO-QUIMICAS:

1 TITRATION Method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2-27-29 (Method 2320 B).

2 VISUAL Comparison method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:2-3 (Method 2120 B).

3 5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 5:2-7 (Method 5210 B).
ABNT. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12614: aguas — determinagdo da d da bioquimica de oxigénio (DBO) — (método de incubagdo 20°C, cinco dias). Rio de Janeiro, 1992. 5 p.

4 OPEN Reflux method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 5:15-16. (Method 5220 B).

5 EDTA Titrimetric method. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:37-39 (Method 2340 C).

6 STANNOUS CHLORIDE method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:152-153 (Method 4500-P D).

7 INTRODUCTION and SAMPLE Preparation, In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:146-151 (Method 4500-P A e B).
STANNOUS CHLORIDE method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi : APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:152-153 (Method 4500-P D).

8 CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-123-125 (Method 4500-NO;" E).

9 COLORIMETRIC Method. In: STANDARD hods for the ination of water and tewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4:118-119 (Method 4500-NO,” B).

10 MACRO-KJELDAHL method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p.4:130-132 (Method 4500-N,,; A e B).

11 INTRODUCTION and PRELIMINARY Distillation Step. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-108-110 (Method 4500-
NH; AeB).
TITRIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-110-111 (Method 4500-NH; C).

12 TURBIDIMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-188, 189 (Method 4500-SO,> E).

13 NEPHELOMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:9-11 (Method 2130 B).

14 SOXHLET Extraction method. In: STANDARD methods for the examination of water and 21"ed.  Washi APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 5:40 - (Method 5520 D).

15 espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado com configuragdo axial (CP OES), conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21" edigdo,
2005, método 3120.

16 TOTAL Dissolved Solids Dried at 180°C. In: STANDARD methods for the ination of water and . 21™ ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-57 (Method 2540 C).

17 FIXED and Volatile Solids Ignited at 550°C. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-59 (Method 2540 E).

18 SETTLEABLE Solids. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater, 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-59,60 (Method 2540 F).

19 TOTAL Suspended Solids Dried at 103-105°C. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEE, 2005. p. 2-58 . (Method 2540 D).

20 TOTAL Solids Dried at 103-105°C. In: STANDARD methods for the ination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-56 (Method 2540 B).

21 LABORATORY and Fields Methods. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-61,62 (Method 2550 B).

22 ELECTROMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:90-94 (Method 4500-H' B).

23 ARGENTOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:70-71 (Method 4500-Cl- B).

24 AZIDE Modification method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:138 - 140 (Method 4500-O C).

25 IODOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 4-176 (Method 4500-S* F).

26 LABORATORY method. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washi : APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:47-48 (Method 2510 B).

27 APHA; AWWA; WEF, STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed 2005. US. Environmental Protection Agency ~-USEPA.

REFERENCIA MICROBIOLOGICA:
ENZYME substrate coliform test: method 9223: part 9000. In: APHA. Standard methods for the examination of water and wastewater. 20.ed. Washington, 1998. p. 9-68.
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PRODUTO: AGUA DE RIO — VALA SEPTICA
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ENDERECO: Rua Manoel Ribas, 2.727 Santa Felicidade - Curitiba/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 791 - 03/06/09
AMOSTRA: 2215/09

CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

\

RESULTADOS

01/01

P2\

ANALISES ECOTOXICOLOGICAS

Tipo de Anélise Metodologia Limite de Deteccdo

Resultado

T003. Bioensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri Bioensaio segundo ABNT NBR 15411-3:2006 1 FTy

FTB =2
CE20 = 63,08%
CEsp = n.a.

Caracteristicas da amostra: pH da amostra: 7,4
Transparente, incolor.

Observagdes:

FTg = Fator de Toxicidade para Vibrio fischeri: menor diluicdo da amostra em que ndo se observa efeito significativo de
inibicdo de luminescéncia do organismo indicador (equivalente ao Fator de Dilui¢do FDp; definido na Portaria n® 017/02 -

FATMA de 18/04/2002).
CE,, = Concentragdo efetiva da amostra inibidora de 20 % da luminescéncia do organismo indicador.
CEs, = Concentraciio efetiva da amostra inibidora de 50 % da luminescéncia do organismo indicador.

n.a.= nfo aplicavel; a amostra pura (concentragfo efetiva = 100%) apresentou inibi¢cdo de luminescéncia inferior a 20%

(CE20= n.a.) ou 50% (CE50: n.a.).

Resultados conforme Niumero de Registro: 12096

Curitiba, 30 de Junho de 2009

G
CRBio 45249-03P
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA
CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PPO1
CX. P. 19.083 - FONES: (41) 366-3668 / 361-3195 - FAX: (41) 266-1647 L
e-mail: ceppa@ufpr.br - www.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE N° 6267 serie AG

AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA
DA AMOSTRA AGUA DE RIO — VALA SEPTICA PARA
O ORGANISMO TESTE
Daphnia magna, Straus, 1820 (Cladocera, Crustacea)

SOLICITANTE: SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE.
AVENIDA MANOEL RIBAS, 2727. SANTA FELICIDADE.
CURITIBA/PR.

Data da solicitagdo: 03/06/09

CURITIBA ,
2009 /

OBSERVACAO: - APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO AAMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA.
+ AS INFORMACOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE.
- E PERMITIDA A REPRODUCAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMAALTERACAO.




Continuagéo Certificado de Andlise N° 6267 Série AG 3/13

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - PREPARO DE SOLUCOES-TESTE

QUADRO 2 - DADOS DE IMOBILIDADE, DILUICOES TESTADAS € pH..........cccccocoovvunnunne. 10




Continuacgéo Certificado de Analise N° 6267 Série AG 4/13

DEFINICOES

Agente Toxico — Substincia ou outros materiais tais como formulagdes, efluentes liquidos ou
4guas continentais que podem causar efeitos deletérios quando em contato com 0s organismos-
teste.

Agua de dilui¢io — Agua utilizada para a manutengfio de culturas e para a realizagdo dos testes
com Daphnia magna.

CE (I)so: 48 h - Concentragdo efetiva inicial média, nominal do agente toxico no inicio do teste
que causa efeito agudo (imobilidade) a 50% dos organismos em 48 horas de exposi¢do, nas
condigdes do teste.

FTd - Fator de toxicidade de Daphnia magna.

FTd =1 - Significa que a amostra pura e diluida ndo apresenta efeito toxico (significativo) sobre
o bioindicador.

Organismo-teste - Organismos cujas alteragdes no crescimento, sobrevivéncia, morfologia e/ou
fisiologia, eventualmente decorrentes de exposig¢do de substancias teste, que serdo testados em

ensaios biologicos e/ou toxicologicos.

Substancia-teste - Substancia testada quanto ao possivel efeito em um organismo teste, podendo
tanto ser um produto técnico quanto uma formulag@o ou dgua residual.

Solu¢io-estoque - Qualquer solugdo de meio ou substincia-teste em concentragdes superiores
aquelas usadas no teste.

Solucio-teste - Solugdo da substancia-teste nas concentragdes testadas.




Q.

Continuacéo Certificado de Analise N° 6267 Série AG 5/13

RESUMO

Testou-se a Amostra Agua de Rio — Vala Séptica da Secretaria Municipal do Meio Ambiente,
quanto a sua toxicidade aguda para o microcrusticeo Daphnia magna através de bioensaio de
sistema estatico em laboratério. Utilizou-se métodos descritos nos manuais do IBAMA,
CETESB e USEPA. O estudo ocorreu em apenas 1 (uma) fase: preliminar, com uma série de
concentra¢des, variando de 3,125% a 100% (que sdo os Fatores de Dilui¢do para Daphnia —
FDd) da substancia-teste (amostra). A concentragdo efetiva inicial - CE(I)so: 48 h ndo foi obtida.
Nido foi observada a concentragio minima que provoca 100% de imobilidade. A maior

concentragdo testada (100%) ndo provocou imobilidade dos organismos, efetuando um resultado

d=1.
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1 INTRODUCAO

Realizou-se o bioensaio toxicolégico no Laboratério de Ecotoxicidade em Organismos
Aquaticos do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA), através de solicitagdo
da Secretaria Municipal do Meio Ambiente , em 03/06/09.

O objetivo deste foi avaliar a toxicidade aguda da amostra Agua de Rio — Vala Séptica em
microcrustaceos da espécie Daphnia magna.

O estudo foi conduzido entre 03/06/09 a 26/06/09 determinando as concentragdes do teste,
segundo os procedimentos descritos no Manual do IBAMA, USEPA e CETESB.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA-TESTE/AMOSTRA
A amostra foi coletada pelo cliente, em 03/06/09 as 17:00.

2.1.1 Protocolo de recepgdo n’: 791.

2.1.2 Ntimero da amostra: 2215.

2.1.3 Amostra: Agua de Rio — Vala Séptica.

2.1.4 Estado fisico, aspecto e cor: Amostra transparente e incolor.

2.1.5 Condigdes de armazenamento e estocagem: Frasco pléastico opaco, contendo
aproximadamente 1 Litro, estocado a 4° C.

2.2 MATERIAL
2.2.1 Aparelhos, vidrarias e equipamentos

- Autoclave Phoenix;

- Balanca Analitica Marte A 200;

- Condicionadores de ar Consul e Springer;
- Destilador da 4gua Biomatic;

- Estufa Fanen 315 SE ;

- Condutivimetro CD 20;

- Oximetro DM4;

- pHmetro DM-20;

- Refrigerador Climax;

- TermOmetros;

- Incubadora biologica;

- Pipeta graduada de 1,0 - 2,0 - 5,0 ¢ 10,0 mL; W
- Pipeta volumétrica de 1,0 - 5,0 ,10,0 ¢ 50,0 mL;

- Micropipeta de 0,1 mL,
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- Baldo volumétrico de 100,0 e 1000,0 mL;
- Béquer de vidro de 20,0 - 200,0 e 1000,0 mL;

2.2.2 Reagentes

Dicromato de Potassio (Reagen);

Indicador buffer tablets MERCK (dureza);

Solugdes padrdes para pH (4,00 e 7,00 Digimed);

Solugio padrio de Condutividade 1,412 uS/cm a 25 °C (Digimed).
Solugdes-estoque para o Meio de Cultura M4:

Meio Bésico (CaCl,, MgS0,, KCI, NaHCO;);

Solugéo Catidnica ( MnCl,.4H,0, LiCi, RbCl, SrCl,.2H,0, ZnCl,, CoCl,.6H,0);
Solugdo Anidnica (NaNO;, H;BOs, NaBr, Na,Mo00,.2H,0, KI, NaSeO; NH,VO;);
Solugdo de Silicato (Na,SiOs);

Solu¢do de Fe/EDTA (Na,EDTA.2H,0, FeSO,4.7H,0);

Solu¢do de Fosfato (KH,POy,);

Solug¢do de Vitaminas (tiamina, cianocobalamina e biotina).

2.2.3 Organismo-teste

Utilizou-se neste bioensaio a espécie de microcrusticeo Cladécero Daphnia magna.
Microcustaceo planctonico, de 5 mm a 6 mm de comprimento, que atua como consumidor
priméario na cadeia alimentar aquética e se alimenta por filtragdo de material organico particulado
em suspensao.

2.3 METODOS

A manipulag¢do das vidrarias utilizadas no preparo das solugdes-estoque, manutengéo das culturas
e execu¢do dos bioensaios seguem as normas apresentadas conforme a ABNT e CETESB.

2.3.1 Condigdes do cultivo

Os organismos utilizados no teste de toxicidade aguda foram obtidos de culturas laboratoriais
mantidas no Laboratério de Ecotoxicidade em Organismos Aquaticos.

As fémeas foram acondicionadas em béquer de vidro contendo 800 mL de meio de cultura. Cada
béquer continha aproximadamente de 15 a 20 fémeas com idade entre 10 ¢ 18 dias, sendo
mantido em cdmara fechada, com fotoperiodo por 16 horas de exposi¢do a luz e 8 horas de
exposi¢do ao escuro. Diariamente as culturas foram limpas e alimentadas com microalgas
Scenedesmus subspicatus.
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2.3.2 Dados biolégicos
Utilizou-se agua destilada, para preparar a agua de dilui¢do com os seguintes pardmetros:

Condutividade: 0,06 uS/cm
Dureza: 6,65 mg/L de CaCO3
pH: 7,70

Utilizou-se também 20 litros do meio aerado para a manutengdo das fémeas e diluigdo das
solugdes-teste com os seguintes parametros:

Condutividade: 544 uS/cm
Dureza:207 mg/L de CaCO;
pH: 7,24

2.3.3 Obtengdo dos organismos-teste

Os organismos-teste foram obtidos entre 6 e 24 horas de idade, separados dos adultos e
alimentados com microalgas.

2.3.4 Condigdes do teste

Os organismos e as solugdes foram aclimatados ao ambiente de teste por cerca de 1 hora. Os
testes foram realizados no interior de uma incubadora bioldgica com temperatura controlada de
21 + 1°C, no escuro e sem suprimento de alimentagfo. Os ensaios de pH foram registrados no
inicio e no final de cada experimento. O teste foi realizado com 2 (duas) réplicas e os resultados
obtidos em 24 ¢ 48 horas de bioensaio.

2.3.5 Preparo das solugdes-teste

Colocou-se 50 mL da amostra em um baldo volumétrico de 100 mL e completou-se o volume
com agua de diluigdo, homogeneizando bem, obtendo-se uma dilui¢do com fator de [:2. Em
seguida retirou-se 50 mL com pipeta volumétrica dessa solugdo e foram distribuidos em volumes
aproximadamente iguais em recipientes de teste (= 25 mL em cada béquer). Os 50 ml restantes
no baldo foram completados com agua de diluigdo para 100 mL e homogeneizados, resultando
numa diluigéo de fator 1:4. Procedeu-se dessa maneira até a tltima dilui¢cdo desejada.
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QUADRO 1 - PREPARO DE SOLUCOES-TESTES

Amostra Fator de Diluigdo Amostra Agua de Diluigio Volume final Concentragdo da
(FD) (mL) (mL) (mL) solugao-teste
(%)

Controle/ - - 50 50 -
Diluigdes

1:1 1 50 0 50 100

12 2 25 25 50 50

1:4 4 12,5 37,5 50 25

1:8 8 6,25 43,75 50 12,5

1:16 16 3,125 46,875 50 6,25

1:32 32 1,562 48,437 50 3,125

2.3.6 Calculo dos resultados

O parametro da Concentragdo Efetiva - CE (I)so: 48 horas e os intervalos de confianga foram
obtidos, porém, o célculo € realizado através do método da regressdo linear, sendo utilizado para
este proposito o programa Spearman-Karber.

2.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

O Teste de Viabilidade da agua: deve apresentar zero % de imobilidade em 48 horas, realizado
com 5 réplicas, estando os organismos mantidos sem alimentag¢do nas condig¢des do cultivo.

O Teste de Sensibilidade com Dicromato de potassio: deve apresentar um resultado de no
maximo 0,26 mg/L.




3 RESULTADOS

Os resultados do teste encontram-se no Quadro abaixo

QUADRO 2 - DADOS DE IMOBILIDADE, DILUICOES TESTADAS E pH
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- . 0 . o,
Solucgo-teste el N° de l'mo.vels N~ de Organismos _ /n : PH Final
(%) Por réplica Por concentrac¢io imoveis
Iméveis Total | ==mmmeeee | e
Controle - 0 0 0 20 0 7,66
100 I:1 0 0 0 20 0 7.45
50 12 0 0 0 20 0 7,45
23 1:4 0 0 0 20 0 7,45
12,5 1:8 0 0 0 20 0 7,45
6,25 1:16 0 0 0 20 0 7.45
3,125 1:32 0 0 0 20 0 7.45

Resultado obtido durante o ensaio: FTd =1 (FTd = Fator de Toxicidade para Daphnia magna).
Os resultados indicaram que a CE (I)50:48 horas deve estar situada acima da maior concentrag@o

testada (100%).
Registrou-se os resultados de pH no inicio e ao final do ensaio (Quadro 2 ).

O Teste de Sensibilidade com o Dicromato de Potassio realizado nos dias 09/06/09 e 10/06/09
apresentou um resultado de CE(I)5o:24h = 0,12 mg/L

3.1 CALCULO ESTATISTICO
- A CE(I)s0:48 horas = Nao obtida, situa-se acima da maior concentracao testada (100%).

- A concentra¢do que provoca imobilidade total situa-se acima da maior concentracdo testada
(100%), e a concentragdo maxima testada que ndo provoca imobilidade foi de 100%.

M
M
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3.2 CONCLUSAO

Conclui-se que a amostra Agua de Rio — Vala Séptica ndo foi considerada toxica para a espécie
de microcrustiaceo Daphnia magna, por ter apresentado taxa de imobilidade inferior a 10% na
maior concentragdo testada da amostra (100%).

3.3 DECLARACAO DE CONFORMIDADE ANALITICA

Declaramos para os devidos fins que o estudo de avaliagdo da toxicidade aguda em
microscrustaceos da espécie Daphnia magna para a Amostra Agua de Rio — Vala Séptica foi
requerido pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente. Este documento contém informagdes
estritamente confidenciais, bem como o relatorio final aqui apresentado.

O relatorio final apresenta um registro preciso e verdadeiro dos resultados obtidos, estando os
dados brutos gerados do estudo a disposi¢io da Empresa contratante, arquivados no Laboratério
de Ecotoxicidade em Organismos Aquaticos/CEPPA, situado no Centro Politécnico,
Curitiba/PR.
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CERTIFICADO DE ANALISE NY 118320

PRODUTO: AGUA DE LAGOA

FABRICANTE/PRODUTOR: ---X---

SOLICITANTE: Secretaria Municipal do Meio Ambiente

ENDERECO: Avenida Manoel Ribas, 2.727 Santa Felicidade - Curitiba/PR

PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N° 791 — 03/06/09

AMOSTRA: 2214/09

\_ ; i
N

S

RESULTADOS 01/03

Descricdo do produto: amostra coletada em 03/06/09 as 10:00 h pelo CEPPA e recebida refrigerada, acondicionada em 10
frascos plasticos opacos e 01 frasco de vidro ambar fornecidos pelo mesmo.

Dados de coleta: Dia: 03/06/09 Horario: 10:00 h / Técnico: Luiz Carlos Farias de Lima / Clima: Tempo Bom/ Temperatura:
10°C ambiente ¢ 7,1°C amostra / Instru¢do de Coleta: [T-AE-004/R-02.

PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS/METAIS

Célcio (mg/L) 28,91
Selénio (mg/L) < 0,005
Zinco (mg/L) i 0,12
Ferro Dissolvido (mg/L) < 0,05
Cobre Dissolvido (mg/L) < 0,05
Aluminio (mg/L) 4,77
Arsénico (mg/L) < 0,005
Céadmio (mg/L) <0,02
Chumbo (mg/L) <0,10
Cobre (mg/L) < 0,05
Cromo (mg/L) < 0,05
Estanho (mg/L) < 1,50
Ferro (mg/L) 2,80
Magnésio (mg/L) 10,65
Manganes (mg/L) 0,63
Prata (mg/1.) <0,10
N Bério (mg/L) 0,53
~ Mereilrio (ug/L.) < 1,00\ ™\
{'g\if.fque\l\(mg/L) <loos] /
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\_ + E PERMITIDA A REPRODUCAO, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERAGAO.




PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

Continuagao do Certificado de Analise N2

118320

Alcalinidade Total (mg CaCO5/L) (1) 117,29
Cor Verdadeira (Hz) (2) 10,00
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) (3) 17,98
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,/L) (4) 38,80
Demanda Bioquimica de Oxigénio Soluvel (mg 0,/L) (3) 10,25
Demanda Quimica de Oxigénio Soltvel (mg O,/L) (4) 28.85
Dureza Total (mg CaCO4/L) (5) 140,00
Fosfato (mg P/L) (6) <0,05
Fésforo Total (mg P/L) (7) <0,05
Nitrato (mg NO;-N/L) (8) <0,05
Nitrito (mg NO,-N/L) (9) 0,02
Nitrogénio Kjeldahl Total (mg NH;-N/L) (10) 2,92
Nitrogénio Amoniacal (mg NH;-N/L) (11) 1.53
Nitrogénio Organico (mg/L) (10) 1,41
Sulfato (mg SO, /L) (12) 14,76
Turbidez (NTU) (13) 54,55
Oleos e Graxas (mg/L) (14) 10,30
Soélidos Dissolvidos Totais (mg/L) (16) 200,00
Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) (17) 117,00
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) (17) 86,00
Solidos Sedimentaveis (mg/L) (18) 1,00
Solidos Suspensos Totais (mg/L) (19) 180,00
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) (17) 95,00
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) (17) 85,00
Sélidos Totais (mg/L) (20) 386,00
Solidos Totais Fixos (mg/L) (17) 271,00
Sélidos Totais Volateis (mg/L) (17) 119,00
Temperatura °C (21) il
pH (22) 7,66
Cloreto (mg CI7/L) (23) 8,08
Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) (24) 8,56
Sulfeto (mg SZ/L) (25) 0,80
Condutividade (uS/cm) (26) 304,00
Analises Tercerizadas:

**Boro (mg/L) (15) N.D
*Cianeto (mg CN",/L) (27) < 0,004
*Fluoreto (mg/L) (27) 0,34
*Fenol (mg/L) 27) 0,006
VOC’S:

*Cloroformio (mg/L) (27) <2,0
*Dicloroeteno (mg/L) (27) <20
*Tetracloreto de Carbono (mg/L) (27) <2,0
*Tricloroeteno (mg/L) (27) <4,0

*%N.D: Ndo detectado: (0,25 mg/L) W

. | i /
OBSERVACAQ: - APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO AAMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA
+ AS INFORMACOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE. j
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Continuagao do Certificado de Analise N2
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PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Contagem de coliformes totais (NMP/100 mL) 24 % 10°
Contagem de Escherichiacoli(NMP/100 mL) 2,8x 10

REFERENCIAS METAIS:
STANDARD hods for the ination of water and . 20" ed. Washi APHA; AWWA; WEF. 1998 (Methods 3111D -3114B -3112B-3111B)

REFERENCIAS FiSICO-QUIMICAS:

1 TITRATION Method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21™ ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2-27-29 (Method 2320 B).

2 VISUAL Comparison method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:2-3 (Method 2120 B).

3 5-DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21™ ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 5:2-7 (Method 5210 B).
ABNT. Associagio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12614: 4guas — determinagdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) — (método de incubagio 20°C, cinco dias). Rio de Janeiro, 1992. § p.

4 OPEN Reflux method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 5:15-16. (Method 5220 B).

5 EDTA Titrimetric method. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washi : APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:37-39 (Method 2340 C).

6 STANNOUS CHLORIDE method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21™ ed. Washi APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:152-153 (Method 4500-P D).

7 INTRODUCTION and SAMPLE Preparation, In: STANDARD methods for the ination of water and . 21™ ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:146-151 (Method 4500-P A e B).
STANNOUS CHLORIDE method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:152-153 (Method 4500-P D).

8 CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-123-125 (Method 4500-NO;™ E).

9 COLORIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the ination of water and - 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005.p. 4:118-119 (Method 4500-NO," B).

10 MACRO-KJELDAHL method. In: STANDARD methods for the ination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p.4:130-132 (Method 4500-Ny, A € B).

11 INTRODUCTION and PRELIMINARY Distillation Step. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-108-110 (Method 4500-
NH; AeB).
TITRIMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washi 1. APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-110-111 (Method 4500-NH3 C).

12 TURBIDIMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4-188, 189 (Method 4500-S0,> E).

13 NEPHELOMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:9-11 (Method 2130 B).

14 SOXHLET Extraction method. In: STANDARD methods for the examination of water and 21"ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 5:40 - (Method 5520 D).

15 espectrometria de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado com configuragdo axial (CP OES), conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21° edigdo,
2005, método 3120.

16 TOTAL Dissolved Solids Dried at 180°C. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-57 (Method 2540 C).

17 FIXED and Volatile Solids Ignited at 550°C. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-59 (Method 2540 E).

18 SETTLEABLE Solids. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater, 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-59,60 (Method 2540 F).

19 TOTAL Suspended Solids Dried at 103-105°C. Tn: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2-58 . (Method 2540 D).

20 TOTAL Solids Dried at 103-105°C. In: STANDARD methods for the ination of water and . 21" ed. Washi 1: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-56 (Method 2540 B).

21 LABORATORY and Fields Methods. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. ‘Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-61,62 (Method 2550 B).

22 ELECTROMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and - 21" ed. Washi gton: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:90-94 (Method 4500-H" B).

23 ARGENTOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washi gton: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:70-71 (Method 4500-Cl- B).

24 AZIDE Modification method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:138 - 140 (Method 4500-O C).

25 IODOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 4-176 (Method 4500-S* F).

26 LABORATORY method. In: STANDARD methods for the ination of water and . 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 2:47-48 (Method 2510 B).

27 APHA; AWWA; WEF, STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed.2005. US. Environmental Protection Agency ~USEPA.

REFERENCIA MICROBIOLOGICA:
ENZYME substrate coliform test: method 9223: part 9000. In: APHA. Standard methods for the examination of water and wastewater. 20.ed. Washington, 1998. p. 9-68.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PP01
CX. P. 19.083 - FONES: (41) 3366-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail: ceppa@ufpr.br - www.ceppa.ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE N¢ 118211

PRODUTO: AGUA DE LAGOA

FABRICANTE/PRODUTOR: ---X---

SOLICITANTE: Secretaria Municipal do Meio Ambiente.

ENDERECO: Rua Manoel Ribas, 2.727 Santa Felicidade - Curitiba/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 791 - 03/06/09

W

L AMOSTRA: 2214/09
e
RESULTADOS
01/01
ANALISES ECOTOXICOLOGICAS
Tipo de Andlise Metodologia Limite de Detec¢do Resultado
T003. Bioensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri Bioensaio segundo ABNT NBR 15411-3:2006 1 FTg FTg=4
CEy = 32,42%
CE50 = 1.a.
Caracteristicas da amostra: pH da amostra: 7,25
Transparente, incolor.

Observagoes:

FTg = Fator de Toxicidade para Vibrio fischeri: menor diluicdo da amostra em que ndo se observa efeito significativo de
inibi¢do de luminescéncia do organismo indicador (equivalente ao Fator de Diluigdo FDg; definido na Portaria n® 017/02 -
FATMA de 18/04/2002).

CE, = Concentragdo efetiva da amostra inibidora de 20 % da luminescéncia do organismo indicador.

CE5, = Concentracéo efetiva da amostra inibidora de 50 % da luminescéncia do organismo indicador.

n.a.= ndo aplicavel; a amostra pura (concentragdo efetiva = 100%) apresentou inibi¢cdo de luminescéncia inferior a 20%
(CEy-n.a.) ou 50% (CEsp- n.a.).

Resultados conforme Numero de Registro: 12095

Curitiba, 30 de Junho de 2009

OBSERVAGAO: +APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO A AMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA.
+ AS INFORMAGOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE.
L + E PERMITIDAA REPRODUCAOQ, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERAGAO.
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AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA
DA AMOSTRA AGUA DE LAGOA PARA O
ORGANISMO TESTE
Daphnia magna, Straus, 1820 (Cladocera, Crustacea)

SOLICITANTE: SECRETARIA MUNICIPAL DO MEIO AMBIENTE.
AVENIDA MANOEL RIBAS, 2727. SANTA FELICIDADE.
CURITIBA/PR.

Data da solicitagdo: (43/06/09

CURITIBA

2009 M

OBSERVAGAO: - APRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO AAMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA.
+ AS INFORMACOES CONSTANTES NESTE CERTIFICADO DE ANALISE SAO CONFIDENCIAIS E PERTENCENTES AO SOLICITANTE.
- E PERMITIDA A REPRODUCAQ, DESDE QUE INTEGRALMENTE E SEM NENHUMA ALTERACAO.
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RESUMO

Testou-se a Amostra Agua de Lagoa da Secretaria Municipal do Meio Ambiente, quanto a sua
toxicidade aguda para o microcrustaceo Daphnia magna através de bioensaio de sistema estatico
em laboratério. Utilizou-se métodos descritos nos manuais do IBAMA, CETESB e USEPA. O
estudo ocorreu em apenas 1 (uma) fase: preliminar, com uma série de concentragdes, variando
de 3,125% a 100% (que sdo os Fatores de Dilui¢do para Daphnia — FDd) da substancia-teste
(amostra). A concentragdo efetiva inicial - CE(I)so: 48 h ndo foi obtida. Ndo foi observada a
concentra¢do minima que provoca 100% de imobilidade. A maior concentracéo testada (100%)

ndo provocou imobilidade dos organismos, efetuando um resultado FTd = 1.

< E
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1 INTRODUCAO

Realizou-se o bioensaio toxicolégico no Laboratério de Ecotoxicidade em Organismos
Aquaticos do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA), através de solicitagéo
da Secretaria Municipal do Meio Ambiente , em 03/06/09.

O objetivo deste foi avaliar a toxicidade aguda da amostra Agua de Lagoa em microcrustaceos da
espécie Daphnia magna.

O estudo foi conduzido entre 03/06/09 a 26/06/09 determinando as concentragdes do teste,
segundo os procedimentos descritos no Manual do IBAMA, USEPA e CETESB.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA-TESTE/AMOSTRA
A amostra foi coletada pelo cliente, em 03/06/09 as 16:45.

2.1.1 Protocolo de recepgdo n’: 791.

2.1.2 Numero da amostra: 2214.

2.1.3 Amostra: Agua de Lagoa.

2.1.4 Estado fisico, aspecto e cor: Amostra transparente e incolor.

2.1.5 Condicdes de armazenamento e estocagem: Frasco plastico opaco, contendo
aproximadamente 1 Litro, estocado a 4° C.

2.2 MATERIAL
2.2.1 Aparelhos, vidrarias e equipamentos

- Autoclave Phoenix;

- Balanga Analitica Marte A 200;

- Condicionadores de ar Consul e Springer;

- Destilador da agua Biomatic;

- Estufa Fanen 315 SE ;

- Condutivimetro CD 20;

- Oximetro DM4;

- pHmetro DM-20;

- Refrigerador Climax;

- TermOmetros;

- Incubadora biologica;

- Pipeta graduada de 1,0 - 2,0 - 5,0 € 10,0 mL;
- Pipeta volumétrica de 1,0 - 5,0,10,0 e 50,0 mL;
- Micropipeta de 0,1 mL,

- Baldo volumétrico de 100,0 e 1000,0 mL;
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- Béquer de vidro de 20,0 - 200,0 ¢ 1000,0 mL;

2.2.2 Reagentes

Dicromato de Potassio (Reagen);

Indicador buffer tablets MERCK (dureza);

Solugdes padrdes para pH (4,00 e 7,00 Digimed);

Solugdo padrio de Condutividade 1,412 uS/cm a 25 °C (Digimed).
Solug¢des-estoque para o Meio de Cultura M4:

Meio Basico (CaCl,, MgSO,4, KCIL, NaHCO3);

Solugdo Catidnica ( MnCl,.4H,0, LiCi, RbCl, SrCl,.2H,0, ZnCl,, CoCl,.6H,0);
Solugéio Anidnica (NaNO;, H3;BO;, NaBr, Na,Mo0,4.2H,0, KI, NaSeO3; NH,VO3);
Solugéo de Silicato (Na,SiOs);

Solugdo de Fe/EDTA (Na,EDTA.2H,0, FeSO,4.7H,0);

Solug@o de Fosfato (KH,POy);

Solucdo de Vitaminas (tiamina, cianocobalamina e biotina).

2.2.3 Organismo-teste

Utilizou-se neste bioensaio a espécie de microcrustaceo Cladocero Daphnia magna.
Microcustaceo planctdnico, de 5 mm a 6 mm de comprimento, que atua como consumidor
primério na cadeia alimentar aquatica e se alimenta por filtragdo de material organico particulado
em suspensao. :

2.3 METODOS

A manipulagio das vidrarias utilizadas no preparo das solugdes-estoque, manutengdo das culturas
e execugdo dos bioensaios seguem as normas apresentadas conforme a ABNT e CETESB.

2.3.1 Condigdes do cultivo

Os organismos utilizados no teste de toxicidade aguda foram obtidos de culturas laboratoriais
mantidas no Laboratorio de Ecotoxicidade em Organismos Aquaticos.

As fémeas foram acondicionadas em béquer de vidro contendo 800 mL de meio de cultura. Cada
béquer continha aproximadamente de 15 a 20 fémeas com idade entre 10 e 18 dias, sendo
mantido em camara fechada, com fotoperiodo por 16 horas de exposi¢do a luz e 8 horas de
exposi¢do ao escuro. Diariamente as culturas foram limpas e alimentadas com microalgas
Scenedesmus subspicatus.
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2.3.2 Dados bioldgicos
Utilizou-se agua destilada, para preparar a agua de dilui¢do com os seguintes pardmetros:

Condutividade: 0,06 uS/cm
Dureza: 6,65 mg/L de CaCOs
pH: 7,70

Utilizou-se também 20 litros do meio aerado para a manuteng¢do das fémeas e diluicdo das
solugdes-teste com os seguintes parametros:

Condutividade: 544 uS/cm
Dureza:207 mg/L de CaCO;
pH: 7,24

2.3.3 Obtengdo dos organismos-teste

Os organismos-teste foram obtidos entre 6 e 24 horas de idade, separados dos adultos e
alimentados com microalgas.

2.3.4 Condigdes do teste

Os organismos ¢ as solugdes foram aclimatados ao ambiente de teste por cerca de 1 hora. Os
testes foram realizados no interior de uma incubadora bioldgica com temperatura controlada de
21 + 1°C, no escuro e sem suprimento de alimentag@o. Os ensaios de pH foram registrados no
inicio e no final de cada experimento. O teste foi realizado com 2 (duas) réplicas e os resultados
obtidos em 24 e 48 horas de bioensaio.

2.3.5 Preparo das solugdes-teste

Colocou-se 50 mL da amostra em um baldo volumétrico de 100 mL e completou-se o volume
com agua de dilui¢do, homogeneizando bem, obtendo-se uma diluigdo com fator de 1:2. Em
seguida retirou-se 50 mL com pipeta volumétrica dessa solugdo e foram distribuidos em volumes
aproximadamente iguais em recipientes de teste (= 25 mL em cada béquer). Os 50 ml restantes
no baldo foram completados com dgua de diluigdo para 100 mL e homogeneizados, resultando
numa dilui¢do de fator 1:4. Procedeu-se dessa maneira até a ultima dilui¢do desejada.
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QUADRO 1 - PREPARO DE SOLUCOES-TESTES
Amostra Fator de Diluigdo Amostra Agua de Dilui¢io Volume final Concentragdo da
(FD) (mL) (mL) (mL) solug@o-teste
(%)

Controle/ - - 50 50 -
Dilui¢tes

¥l 1 50 0 50 100

12 2 25 25 50 50

1:4 4 12,5 375 50 25

1:8 8 6,25 43,75 50 12,5

1:16 16 3,125 46,875 50 6,25

1:32 32 1,562 48,437 50 3,125

2.3.6 Célculo dos resultados

O paridmetro da Concentragdo Efetiva - CE (I)so: 48 horas e os intervalos de confianga foram
obtidos, porém, o calculo é realizado através do método da regressdo linear, sendo utilizado para

este propdsito o programa Spearman-Karber.

2.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

O Teste de Viabilidade da dgua: deve apresentar zero % de imobilidade em 48 horas, realizado
com 5 réplicas, estando os organismos mantidos sem alimentag&o nas condigdes do cultivo.

O Teste de Sensibilidade com Dicromato de potassio: deve apresentar um resultado de no
maximo 0,26 mg/L.




3 RESULTADOS

Continuacao Certificado de Analise N°

6266

Os resultados do teste encontram-se no Quadro abaixo

Série AG

QUADRO 2 - DADOS DE IMOBILIDADE, DILUICOES TESTADAS E pH

10/13

Solucéo-teste N° de Iméveis N° de Organismos % A
(%) ARIGHER Por réplica Por concentraciio iméveis P H i
Iméveis Total |  —==mmmme | mmmemeee

Controle 0 0 20 0 7,66

100 1: 0 0 20 0 7,43

50 1:2 0 0 20 0 7.43

25 1:4 0 0 20 0 7.43

12.5 1:8 0 0 20 0 7.43

6.25 1:16 0 0 20 0 7,43

3,125 1:32 0 0 20 0 7.43

Resultado obtido durante o ensaio: FTd =1 (FTd = Fator de Toxicidade para Daphnia magna).

Os resultados indicaram que a CE (I)50:48 horas deve estar situada acima da maior concentra¢éo

testada (100%).

Registrou-se os resultados de pH no inicio e ao final do ensaio (Quadro 2 ).

O Teste de Sensibilidade com o Dicromato de Potassio realizado nos dias 09/06/09 e 10/06/09
apresentou um resultado de CE(I)s0:24h = 0,12 mg/L

3.1 CALCULO ESTATISTICO

- A CE(I)s5(:48 horas = Nao obtida, situa-se acima da maior concentracio testada (100%).

- A concentragdo que provoca imobilidade total situa-se acima da maior concentragdo testada
(100%), e a concentragdo maxima testada que ndo provoca imobilidade foi de 100%.

.
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3.2 CONCLUSAO

Conclui-se que a amostra Agua de Lagoa ndo foi considerada toxica para a espécie de
microcrusticeo Daphnia magna, por ter apresentado taxa de imobilidade inferior a 10% na
maior concentracdo testada da amostra (100%).

3.3 DECLARACAO DE CONFORMIDADE ANALITICA

Declaramos para os devidos fins que o estudo de avaliagdo da toxicidade aguda em
microscrustaceos da espécie Daphnia magna para a Amostra Agua de Lagoa foi requerido pela
Secretaria Municipal do Meio Ambiente. Este documento contém informagdes estritamente
confidenciais, bem como o relatorio final aqui apresentado.

O relatorio final apresenta um registro preciso e verdadeiro dos resultados obtidos, estando os
dados brutos gerados do estudo a disposi¢do da Empresa contratante, arquivados no Laboratdrio
de Ecotoxicidade em Organismos Aquaticos/CEPPA, situado no Centro Politécnico,
Curitiba/PR.
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ANEXO 7 - MPHPs analisados no Departamento de Geociéncias Aplicadas do Centro de
Geociéncias da Universidade de Goéttingen/Alemanha.



L BG Wastewater | BG surface w
Application Compound [ng/l] [ng/l]
Diclofenac 15 )
Analgesics Ibuprofen 19 3,6
~ And _ Naproxen 24 48
anti-inflammatories Patacetarial 26 3,7
Phenazone 7 2
Caffeine 39 43
Paraxanthine 13 3,2
Stimulants Theobromine 24 5.1
And : *
caffeine metabolites Theophylline 18 34
1-Methylxanthine 130 21
3-Methylxanthine 134 28
Atenolol 11 3,5
Antihypertensive
agents Metoprolol 22 4.1
Sotalol 32 4.8
lohexol 159 21
Contrast lomeprol 143 18
media lopamidol 135 19
lopromide 105 18
Clarithromycin 18 7,5
Erythromycin 29 43
Antibiotics Roxithromycin 15 9,5
Sulfamethoxazole 14 2,6
Trimethoprim 15 2,5
Bezafibrate 7,3 3,5
Lipid regulators Clofibric acid 15 34
Gemfibrozil 16 2
- ; Cetirizine 12 2.2
Antihistamines :
Loratadine 10 2.7
Carbamazepine 8,8 2.2
Anticonvulsants Diazepam 11 14
and -
sedatives Primidone 13 2.7
Tetrazepam 15 2,5
Citalopram 35 32
Selective serotonin
: 15
reuptake inhibitors Fluoxetine 4%
Sertraline 112 16
Atrazine 8,9 1,4
Desethylatrazine 8,7 1T
Pesticides Desisopropylatrazine 15 56
And Diuron 14 3.3
pesticide metabolites
Isoproturon 18 3
Mecoprop 5 1,2
Metazachlor i 1,8
T 1H-Benzotriazol 18 47
Corrosion inhibitors -
Tolyltriazol 34 49
Cocaine metabolite | Benzoylecgonin 8,8 23
Ulcer treatment Pantoprazole 36 4.7

S Bestimmungsqrenze

l.(m.s‘l’ q(”olé‘kd”yv



Compound Lieferant
Paraxanthine-d6 Sigma Aldrich
Atenolol-d7 Sigma Aldrich

Desmethoxyiopromide

LGC Promochem

SMX 13C6

LGC Promochem

Isoproturon-d6

Dr. Ehrenstorfer

Atrazine-d5 Dr. Ehrenstorfer
Carbamazepine-d10  [LGC Promochem
Ery-13C-d3 Sigma Aldrich
MacrolS Ery-MetOxime [Selbst hergestellt
Diazepam-d5 LGC Promochem

Loratadine-d4

Biomol

Ibuprofen-d3

Sigma Aldrich

Mecoprop-d3

Dr. Ehrenstorfer

Fluoxetine-d4

LGC Promochem

Lansoprazole

Sigma Aldrich




ANEXO 8 - Coordenadas das linhas levantadas na area da vala séptica de Curitiba —
Linha 01 a Linha 05.



Em cada estacdo foram registrados em coordenadas UTM os eixos X (N) e Y (E) e a cota Z.
As tabelas 01 a 05 apresentam as coordenadas das linhas 01 a 05. Estes dados possibilitaram a
realizacéo do levantamento geofisico eletrorresistivo.

Tabela 01: Coordenadas da Linha 01 — levantamento topogréafico

LINHA 01

NOME NORTE ESTE COTA

L01-01 7177407.9117 666270.5366 911.0610
L01-02 7177427.9851 666272.0469 914.8563
L01-03 7177447.8636 666273.5463 917.9271
L01-04 7177467.8855 666275.0417 920.1786
L01-05 7177487.7762 666276.5259 922.4845
L01-06 7177507.6664 666278.0135 925.0008
L01-07 7177527.6643 666279.4964 925.3500
L01-08 7177547.6036 666280.9813 925.1991
L01-09 7177567.5197 666282.4763 925.5638
L01-10 7177587.5327 666283.9597 925.7570
L01-11 7177607.4401 666285.4612 924.4714
L01-12 7177627.4239 666286.9236 923.0869
L01-13 7177647.3150 666288.3788 920.6724
L01-14 7177667.2469 666289.8977 918.9389
L01-15 7177687.1630 666291.3970 916.3286
L01-16 7177707.1798 666292.8555 917.5246
L01-17 7177727.1199 666294.4015 915.9606
L01-18 7177747.0312 666295.8775 913.9763
L01-19 7177767.0370 666297.3516 913.6053
L01-20 7177786.9953 666298.8532 913.8749
L01-21 7177806.8645 666300.3517 912.9173
L01-22 7177826.7829 666301.8186 909.6347
L01-23 7177846.7224 666303.2971 908.9388
L01-24 7177866.7663 666304.8116 908.2608
L01-25 7177886.6920 666306.3183 903.4459
L01-26 7177904.0288 666307.5896 902.1485

Tabela 02: Coordenadas da Linha 02 — levantamento topografico
LINHA 02

NOME NORTE ESTE COTA

L02-01 7177420.5322 666371.8098 911.1643
L02-02 7177440.3892 666373.2902 913.2600
L02-03 7177460.4378 666374.7845 915.1139
L02-04 7177480.3804 666376.2844 916.7705
L02-05 7177500.3220 666377.7137 919.6808
L02-06 7177520.2364 666379.1821 921.1724
L02-07 7177540.1314 666380.7360 922.7183
L02-08 7177560.1330 666382.2342 923.8827
L02-09 7177580.0072 666383.6809 927.3487
L02-10 7177599.9959 666385.2356 930.8565
L02-11 7177619.9598 666386.6553 931.0215
L02-12 7177639.8966 666388.1180 931.5455




LINHA 02

NOME NORTE ESTE COTA

L02-13 7177659.7932 666389.6412 931.5880
L02-14 7177679.7471 666391.1121 931.9991
L02-15 7177699.6811 666392.6521 932.2651
L02-16 7177719.6184 666394.1111 932.8651
L02-17 7177739.5601 666395.5906 932.8768
L02-18 7177759.5198 666397.0603 933.8206
L02-19 7177779.4527 666398.5529 934.6700
L02-20 7177799.4000 666400.0765 935.1619
L02-21 7177819.3655 666401.5598 928.3469
L02-22 7177839.3108 666403.0255 919.6509
L02-23 7177859.2301 666404.5423 917.3863
L02-24 7177879.1871 666406.0199 917.8566
L02-25 7177899.1816 666407.5332 915.0775
L02-26 7177919.0674 666408.9935 914.9570

Tabela 03: Coordenadas da Linha 03 — levantamento topografico
LINHA 03

NOME NORTE ESTE COTA

L03-01 7177433.0541 666472.9559 912.9006
L03-02 7177452.9240 666474.5177 915.6598
L03-03 7177472.8738 666475.9630 919.1595
L03-04 7177492.8275 666477.4448 921.9240
L03-05 7177512.8280 666478.9454 923.3085
L03-06 7177532.7282 666480.4176 921.3964
L03-07 7177552.6863 666481.8980 922.1415
L03-08 7177572.5997 666483.3833 923.2708
L03-09 7177592.5895 666484.9163 926.6620
L03-10 7177612.5414 666486.3750 929.0175
L03-11 7177632.4748 666487.8663 930.0146
L03-12 7177652.3671 666489.3345 930.0104
L03-13 7177672.3991 666490.8422 930.5023
L03-14 7177692.2678 666492.3746 934.3576
L03-15 7177712.2441 666493.8471 934.3751
L03-16 7177732.1595 666495.3220 934.6184
L03-17 7177752.1137 666496.8543 934.7706
L03-18 7177772.1100 666498.2799 934.9966
L03-19 7177792.0163 666499.8157 934.7393
L03-20 7177811.9423 666501.2447 929.3287
L03-21 7177831.8376 666502.7794 925.4764
L03-22 7177851.8135 666504.2936 923.7899
L03-23 7177871.7677 666505.7770 923.8781
L03-24 7177891.7976 666507.2138 921.1517
L03-25 7177911.6656 666508.7561 919.3173
L03-26 7177931.6227 666510.1695 918.0833
L03-27 7177951.5489 666511.7428 906.5720
L03-28 7177951.5492 666511.7418 906.5721




Tabela 04: Coordenadas da Linha 04 — levantamento topografico

LINHA 04

NOME NORTE ESTE COTA

L04-01 7177545.2472 666581.6909 909.6368
L04-02 7177565.2016 666583.1194 909.7833
L04-03 7177585.1277 666584.5752 918.5094
L04-04 7177605.1061 666586.1587 922.9199
L04-05 7177625.0063 666587.5930 926.2629
L04-06 7177644.9140 666589.1488 927.4481
L04-07 7177664.9088 666590.5214 927.4515
L04-08 7177684.7845 666592.0822 928.4696
L04-09 7177704.8059 666593.5273 928.3211
L04-10 7177724.7250 666595.0451 928.1362
L04-11 7177744.7159 666596.5144 928.1966
L04-12 7177764.6363 666598.0123 928.1247
L04-13 7177784.4980 666599.4945 925.4689
L04-14 7177804.4758 666600.9505 922.2229
L04-15 7177824.3736 666602.4814 922.2901
L04-16 71778443777 666603.9669 920.4673
L04-17 7177864.3783 666605.4442 919.2872
L04-18 7177884.2647 666606.9397 918.5361
L04-19 7177904.2221 666608.3962 916.1456
L04-20 7177924.1280 666609.8483 910.4395
L04-21 7177944.1766 666611.4816 907.2940

Tabela 05: Coordenadas da Linha 05 — levantamento topografico
LINHA 05

NOME NORTE ESTE COTA

L05-01 7177576.9513 666694.3100 906.8628
L05-02 7177596.8505 666695.7459 910.9338
L05-03 7177616.8728 666697.2128 915.8042
L05-04 7177636.6753 666698.7224 918.6935
L05-05 7177656.6939 666700.2370 917.8028
L05-06 7177676.6124 666701.6939 919.3340
L05-07 7177696.5612 666703.2100 918.2862
L05-08 7177716.5104 666704.7234 920.7837
L05-09 7177736.4215 666706.2552 916.7247
L05-10 7177756.4214 666707.6901 913.8125
L05-11 7177776.3931 666709.1674 909.0446
L05-12 7177796.3036 666710.7260 905.2177
L05-13 7177816.2412 666712.1447 904.1656
L05-14 7177836.2857 666713.6532 902.8295
L05-15 7177856.1018 666715.0850 902.8129
L05-16 7177876.1418 666716.6679 900.4795
L05-17 7177896.0715 666718.1052 902.9940
L05-18 7177915.9262 666719.6105 907.2691
L05-19 7177935.9162 666721.1119 911.9571




ANEXO 9 - Especificagdo técnica do cartucho para extracdo da fase solida (Waters
Corporation).



Certificate of Analysis

Oasise Extraction Cartridge

SAMPLE EXTRACTION PRODUCTS

Sorbent: Qasis ® HLB 60um (LP) Cartridge Type: 5cc Glass
Sorbent Batch # ___072A Cartridge Lot #: 07J2A) 1| 841
Part Number: 186000683

Sorbent Test Results (See reverse for description of tests)

Specification Result Solid Phase Extraction Recovery Test
Rel. Std.
) Compound Avg. Recovery % Deviation %
Specific Surface Area (m‘/g) 727 - 889 807 (n=6) (n=6)
Average Pore Diameter (A) 73 -89 83 Procainamide 97 0.3
Total Pore Volume (cm°/g) 1.18 - 1.44 1.31 Ranitidine 95 0.3
Avg. Particle Diameter (um) 50.0 - 65.0 51.1 Acetaminophen 103 0.6
Fines Content <1.0% 0.01
| Cleanliness Test Proprietary Pass
Sorbent Selectivity Test
Peak Identification =
1. Dihydroxyacetone ) 045
2. Ranitidine 6,040 ~
ll
3. Salicylic Acid 0 035
4. Caffeine 0.020
5. p-Toluamide - 0026 |
= 0 020 |
0.01% | — |
0.010 / / \
0.00% J N \
0.000 2= \\i
UA(;U ;00 e 'Z-;'\";.()l) G000 40 00 S0.00 60,00
Minutes
Result Chromatographi nditions:
k p-Toluamide 250 Column: 3.9 x 150mm
Relative Retention Flow Rate: 1.0 mL/min
Ranitidine/p-Toluamide 0.0555 Mobile Phase: 30:70 (v/v) Methanol/ 0.1M Ammonium
Salicylic Acid/p-Toluamide 0.196 Acetate pH 5.10
Caffeine/p-Toluamide 0.483 Temperature: 30.0°C
Cartridge Lot Test Resulits
Average Sorbent Weight (g) 0« ALO
Phenol/Phthalate Cleanliness Test Pass
Material Approved: Date 6 May 2009
o VRSZ TN 8 /'s,.-,a__«.‘.Q_Q E
Quality Control

Oasis, Symmetry, and Waters are trademarks of Waters Corporation.
© Waters Corporation 1999. Printed in the U.S.A.
‘ Form #1289, Rev. 2

Waters

THE SCIENCE OF WHAT'S POSSIBLE."

Waters and The Science of What's Possible are trademarks of Waters Corporation. © 2008 Waters Corporation
Waters Corporation 34 Maple Street, Milford, Massachusetts 01757-3696 U.S.A. 508 4782000 www.waters.com



Waters Oasis® HLB Extraction Cartridge Certificate of Analysis is the most comprehensive
certificate of its type in the industry, covering all key properties of the sorbent and assembled
cartridges. Our narrow specifications are made possible by tight control of all manufacturing processes,
reducing lot-to-lot differences to a minimum. The following is an explanation of our quality control tests.

Test Results

The Specific Surface Area, Average Pore Diameter, and Total Pore Volume of each batch of
sorbent are determined using multipoint N2 sorption. The specific surface area is calculated using the
multipoint BET method, and the average pore diameter is obtained from the desorption leg of the
isotherm using the BJH method. The specific surface area affects the overall retentivity of the sorbent,
while the average pore diameter determines the accessibility of the pores to analytes of different sizes.
The total pore volume affects the density of the sorbent bed.

The Average Particle Diameter and Fines Content are determined using a high-resolution,
electrozone-sensing particle size analyzer. The average particle diameter affects the chromatographic
efficiency of the sorbent bed, as well as the resistance to flow. The number reported is the average
diameter obtained from the volume-weighted distribution. The fines content is defined as the percent of
total particle volume in particles with diameters smaller than10 um. Particles smaller than 10 um may
pass through the retaining frit and contaminate purified samples.

The Cleanliness Test is used to ensure that each batch of sorbent is free of extractable contaminants
down to the part per million level. The test involves extracting the sorbent with acetonitrile, then
analyzing the extract using gradient HPLC with a UV detector. The separation is carried out using a
Symmetry® C1g column with a 20% to 100% acetonitrile gradient.

The Solid Phase Extraction Recovery Test verifies that each batch of sorbent provides high and
reproducible recoveries, even if allowed to run dry. Three polar pharmaceuticals (procainamide,
ranitidine, and acetaminophen) are spiked into isotonic saline (10 pg/mL0 and extracted using a 6cc
cartridge containing 500 mg (LP) of the sorbent. The test protocol involves conditioning the cartridges
with 6 mL of methanol, allowing the cartridges to dry out under vacuum for 10 minutes, equilibrating
with 6 mL of water, loading 5 mL of sample, washing with 6 mL of 5% v/v methanol in water, and eluting
with 6 mL of methanol. The concentrations of the test compounds in the final methanol eluate are
determined using HPLC with UV detection. The average recoveries and relative standard deviations
are reported for six replicate analyses..

The Sorbent Selectivity Test verifies that each batch of sorbent has identical retention characteristics.
The sorbent is packed into a steel column and the column is used to separate a mixture of acidic
(salicylic acid), basic (ranitidine), and neutral (caffeine, p-toluamide) compounds. We report the
retention factor (k) of p-toluamide, and the relative retentions of the other compounds using p-toluamide
as a reference. Dihydroxyacetone is the void volume marker.

The Cartridge Lot Test results are obtained during the manufacture of each lot of cartridges. We
report the Average Sorbent Weight. In addition, we perform a Cleanliness Test on several cartridges
from each lot to check for traces (ng levels) of two common phenols (bisphenol A and nonyl phenol)
and six phthalates (dimethyl, diethyl, dibutyl, benzyl butyl, bis (2-ethylhexyl) and dioctyl phthalates).
The test involves eluting the cartridges with two consecutive 5 mL portions of 10% methanol in methy! t-
butyl ether, then determining the amount of each analyte in the second portion after concentrating to
200 pL.

Qasis, Symmetry and Waters are trademarks of Waters Corporation.
© Waters Corporation 1999. Printed in the U.S.A.
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8 2 Glass Cartridge
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Sorbent Batch No. 072A



ANEXO 10 - Laudo dos parametros fisico-quimicas, bacteriolégicas e bioensaios com
Vibrio fischeri e Daphnia magna em aguas do ponto TOSHIBA.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALAPPO1
CX. P.19.083 - FONES: (41) 3366-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail: ceppa@uiprbr - www ceppa ufpr.br - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE \: 121061

PRODUTO: AGUA DE NASCENTE - PONTO 02 — PROXIMO A CERCA

FABRICANTE/PRODUTOR: ---X---
SOLICITANTE: Toschiba Sistemas de Transmissdo e Distribuigdo do Brasil Ltda.
ENDERECO: Rua Maria Licia Locher de Athayde, 1.051 CIC — Curitiba/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 1648 —29/10/09

AMOSTRA: 4746/09

RESULTADOS 01/04
Descriciio do produto: amostra coletada na data de 29/10/09 as 11:00 h pelo CEPPA e recebida refrigerada, acondicionada em
10 frascos plasticos opacos, 01 frasco de vidro 4mbar e 02 frascos de vidro fornecidos pelo mesmo.
Dados de coleta: Dia: 29/10/09 Horario: 11:00 h / Técnico: Dinael Gorte Camargo. / Clima: Tempo Bom/ Temperatura:
16,6°C ambiente e 17°C amostra / Instrug¢io de Coleta: IT-AE-004/R-02.
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Contagem de coliformes totais (NMP/100 mL) 2,0x 10°
Contagem de Escherichia coli (NMP/100 mL) 1,0 x 10?
METODOLOGIA
ENZYME substrate coliform test: method 9223: part 9000 In: APHA Standard methods for the ination of water and 21*ed Washi 2005 p 972
Dados do ensaio:
Inicio: 29/106/09  Término: 07/11/09
‘. NEPEN
Anelise/ Talamini Iwersen ri tma ara Qhqu/
Gerente Técnica \ 001 denadorg do Laﬁor atorio
CRBio 25222-07D CRF - 5891
/S
Curitiba, 24 de Novembro de 2009
OBSERVACAO: + A PRESENTE ANALISE TEM SEU VALOR RESTRITO AAMOSTRA RECEBIDA PELO CEPPA.
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OBSERVAGAO:

k ‘Co‘nfo‘rmyé Cei’tiﬁcado de énséio n°: 121061

PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS

Alcalinidade Total (mg CaCO5/L) (1) 58,17
Cor Aparente (Hz) (2) 30,00
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L) (3) 3,38
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O/L) (4) 10,15
Dureza Total (mg CaCO4L) (5) 61,19
Fosfato (mg P/L) (6) < 0,05
Fésforo Total (mg P/L) (7) < 0,05
Nitrato (mg NOy-N/L) (8) 0,16
Nitrito (mg NO,-N/L) (9) 0,01
Nitrogénio Kjeldahl (mg NH;-N/L) (10) 1,25
Nitrogénio Amoniacal (mg NH;-N/L) (11) < 1,00
Nitrogénio Orgénico (mg NH;-N/L) (12) < 1,00
Cloreto (mg CI7L) (13) 5,30
Condutividade (uS/cm) (14) 165,70
Oxigénio Dissolvido (mg O,/L) (15) 7,96
Sulfato (mg SOsL) (16) 11,90
Sulfeto (mg S-/L) (17) 0,80
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) (18) 100,00
Solidos Totais (mg/L) (19) 106,00
Temperatura °C (20 17,0
Turbidez (N1U) (21) 1,48
pH (22 7,55
Oleos e Graxas (mg/L) (23) 2,70
Fluoreto (mg F/L) (24) 0,50

* Cianeto (mg CN7/L) (25) < 0,004
* Fenol (mg/L. CsHsOH) (25) 0,011
- Voc’s: (26)

- Cloroférmio (mg/L) < 0,002
- Dicloroeteno (mg/L) < 0,002
- Tricloroeteno (mg/L) < 0,004
- Tetracloreto de Carbono (mg/L) < 0,002
** Boro (mg/L) 27) N.D

Dados do ensaio:
Inicio: 29/10/09  Término: 23/11/09  Responsdveis: Maria Judite Dzumane e Silvana Alves de Andrades.

* Conforme Certificado de ensaio n°: FQ 6332/09
** Conforme Certificado de ensaio n°: 09612395
**Qhs: N.D= Nio detectade em nivel de 0,05 mg/L.
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a Conforme Certiﬁéado de ensaio n°: 121061 N

03/04
PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Aluminio (mg/L) 1,07
Arsénico (mg/L) < 0,005
Cadmio (mg/L) < 0,002
Calcio (mg/L) 10,33
Chumbo (mg/L) < 0,01
Cobre (mg/L) <0,05
Cromo (mg/L) < 0,05
Estanho (mg/L) <0,05
Ferro (mg/L) 0,79
Magnésio (mg/L) 5,93
Selénio (mg/L) < 0,005
Zinco(me/L) <0,02
Ferro dissolvido (mg/L) 0,17
Cobre dissolvido (mg/L) < 0,05
Manganés (mg/L) 0,52
Prata (mg/L) < 0,01
Bério (mg/L) <0,25
Mercurio (mg/L) < 0,001
Niquel (mg/L) <0,05

Dados do ensaio:
Inicio: 03/11/09  Términe: 16/11/09
Responsdveis: Andréa B. Gongalves Bonassoli e Silvana Alves de Andrades.
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Conforme Certificado de ensaio n°: 121061
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REFERENCIAS FISICO-QUIMICAS:
1 TITRATION Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed Washmgton APHA; AWWA; WEF, 2005. p 2-27-29 (Method 2320 B).
2 VISUAL Comparison method In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed. Washington: APHA, AWWA WEF, 2005 p 2:2-3 (Method 2120 B)
3 DAY BOD Test. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p 5:2-7 (Method 5210 B)

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 12614: 4guas — determi dad da bioquimica de oxigénio (DBO) - (método de incubagio 120°C, cinco dias). Rio de Janeiro, 1992 5p
40PEN Reflux method. In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA,; WEF, 2005. p. 5:15-16. (Method 5220 B).
5 EDTA Titrimetric method In: STANDARD methods for the ination of water and 21™ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p 2:37-39 (Method 2340 C)

6 STANNOUS CHLORIDE method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed Washmgton APHA, AWWA,; WEF, 2005. p. 4:152-153 (Method 4500-P D)
7 INTRODUCTION and SAMPLE Preparation, In: STANDARD methods for the examination of water and 21% ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4:146-151 (Method

4500-P A eB)

8 CADMIUM Reduction Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater, 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4-123-125 (Method 4500-NO;” E)
9 COLORIMETRIC Method In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4:118-119 (Method 4500-NO, B)

10 MACRO-KJELDAHL method. In: STANDARD methods for the ination of water and 21™ ed. Washi APHA; AWWA; WEF 2005 p 4:130-132 (Method 4500-N,, A e B).

11 INTRODUCTION and PRELIMINARY Distillation Step In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21* ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p 4-108-
110 (Method 4500-NH; A e B)

12 MACRO-KJELDAHL method In: STANDARD methods for the ination of water and 21™ ed. Washi - APHA; AWWA; WEF, 2005. p.4:130-132 (Method 4500-N,; A e B)
13 ARGENTOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed Washington: APHA; AWWA,; WEF, 2005 p. 4:70-71 (Method 4500-Cl- B)
14 LABORATORY method. In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed, Washmgton APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 2:47-48 (Method 2510 B).

15 AZIDE Modification method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21 ed. Washington; APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4:138 - 140 (Method 4500-O C)
16 TURBIDIMETRIC method In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed Washington; APHA; AWWA; WEF, 2005 p. 4-188, 189 (Method 4500-S0,> E)
17 IODOMETRIC Method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005, p 4-176 (Method 4500- S F).

18 TOTAL Dissolved Solids Dried at 180°C. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21® ed Washington: APHA; AWWA; WEF 2005. p 2-57 (Method 2540 C)
19 TOTAL Solids Dried at 103-105°C In: STANDARD methods for the ination of water and 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005. p. 2-56 (Method 2540 B).

20 LABORATORY and Fields Methods In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF 2005 p 2-61,62 (Method 2550 B)
21 NEPHELOMETRIC method. In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p 2:9-11 (Method 2130 B).

22 ELECTROMETRIC method In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005. p. 4:90-94 (Method 4500-H' B)

23 SOXHLET Extraction method. In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF. 2005 p 5:40 - (Method 5520 D)

24 PRELIMINARY Distillation Step In: STANDARD methods for the examination of water and 21" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p.4:83-84 (Method 4500-F B)
SPADNS method In: STANDARD methods for the examination of water and wastewater 21" ed Washington: APHA; AWWA; WEF, 2005 p 4-85-86 (Method 4500-F D)

ANALISES TE

* 25 APHA, AWWA, WEF Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 21% ed 2005
*26 U.S Envitonmental Protection Agency. Volatile organic compounds by gas cheomatography/mass spectrometry (GC/MS). EPA 8260B — Revision 2, December 1996
** 27 Espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado com configuragéo axial (ICP OES), conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21°

edigdio, 2005, método 3120

CERIZADAS FiSICO-QUIMICAS:

..... CAS!

REFERENCIAS METAIS:
STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 20" ed. Washington: APHA; AWWA; WEF . 1998 (Methods 3111B —3111D - 3114B - 3112B)
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( . UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA - CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PP01
QX P.19.083 - FONES: (41) 3366-3668 / 3361-3195 - FAX: (41) 3266-1647
e-mail: ceppa@ufpr.br - www ceppa ufprbr - CEP 81531-990 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE N> 121064

PRODUTO: AGUA DE NASCENTE - PONTO 02 — PROXIMO A CERCA

FABRICANTE/PRODUTOR: ~--X---
SOLICITANTE: Toschiba Sistemas de Transmissfo e Distribuigdo do Brasil Ltda.

ENDERECO: Rua Maria Lucia Locher de Athayde, 1.051 CIC — Curitiba/PR
PROTOCOLO DE RECEPCAO DE AMOSTRA N°: 1648 —29/10/09
AMOSTRA: 4746/09

~ ( RESULTADOS 01/01

CERTIFICADO DE ANALISE COMPLEMENTAR AO N° 121061

ANALISES ECOTOXICOLOGICAS
Tipo de Analise Metodologia Limite de Deteegio Resultado
T003 Bioensaio de toxicidade aguda com Vibrio fischeri Bioensaio segundo ABNT NBR 15411-3:2006 1 FTp FTg=1
CE20 =n.a.
CE50 =n.a.

Caracteristica da amostra: pH da amostra: 7,96
Transparente, incolor.
Condutividade: 0,14 mS/cm

Observagoes:
FTy = Fator de Toxicidade para Vibrio fischeri: menor diluigfo da amostra em que ndo se observa efeito significativo de

inibigdo de luminescéncia do organismo indicador (equivalente ao Fator de Diluigdo FDg; definido na Portaria n° 017/02 -
FATMA de 18/04/2002).

CE,o = Concentragéio efetiva da amostra inibidora de 20 % da luminescéncia do organismo indicador.

CEs, = Concentragdio efetiva da amostra inibidora de 50 % da luminescéncia do organismo indicador.

n.a.= niio aplicavel; a amostra pura (concentrago efetiva = 100%) apresentou inibigéio de luminescéncia inferior a 20%

(CEy - n.a.) ou 50% (CEsg - n.a.).

Resultados conforme Numero de Registro: 13167

Curitiba, 24 de Novembro de 2009 \

Gerente TéCnica N ‘%Rdi;589i PR
CRBio 45249-03P oordenadora de Laboratério
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE TECNOLOGIA

CEPPA
CENTRO DE PESQUISA E PROCESSAMENTO DE ALIMENTOS

CENTRO POLITECNICO - PREDIO DAS USINAS PILOTO - BLOCO B - SALA PPO1
CX P 19.083 - FONES: (41) 366-3668 / 361-3195 - FAX: (41) 266-1647 i
e-mail: ceppa@ufpr br - www.ceppa.ufpr br - CEP 81531-930 - CURITIBA - PARANA

CERTIFICADO DE ANALISE Ne 6310 sErie AG

CERTIFICADO DE ANALISE COMPLEMENTAR AO N° 121064

AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA
DA AMOSTRA AGUA DE NASCENTE - PONTO 02 -
PROXIMO A CERCA
PARA O ORGANISMO TESTE Daphnia magna,
Straus, 1820 (Cladocera, Crustacea)

SOLICITANTE: TOSCHIBA SISTEMAS DE TRANSMISSAO.
RUA MARIA LUCIA LOCHER DE ATHAYDE, 1051 — CIC.
CURITIBA/PR.

Data da solicitagdo: 29/10/09
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DEFINICOES

Agente Téxico — Substincia ou outros materiais tais como formulacdes, efluentes liquidos ou
dguas continentais que podem causar efeitos deletérios quando em contato com 0s organismos-

teste.

Agua de dilui¢io — Agua utilizada para a manutengdo de culturas e para a realizagdo dos testes
com Daphnia magna.

CE (I)so: 48 h - Concentragdo efetiva inicial média, nominal do agente téxico no inicio do teste
que causa efeito agudo (imobilidade) a 50% dos organismos em 48 horas de exposigdo, nas

condigdes do teste.
FTd - Fator de toxicidade de Daphnia magna.

FTd =1 - Significa que a amostra pura e diluida nio apresenta efeito toxico (significativo) sobre
o bioindicador.

Organismo-teste - Organismos cujas alteragdes no crescimento, sobrevivéncia, morfologia e/ou
fisiologia, eventualmente decorrentes de exposigéo de substancias teste, que serdio testados em
ensaios bioldgicos e/ou toxicoldégicos.

Substincia-teste - Substincia testada quanto ao possivel efeito em um organismo teste, podendo
tanto ser um produto técnico quanto uma formulagio ou dgua residual.

Solucdo-estoque - Qualquer solugdo de meio ou substancia-teste em concentragdes superiores
aquelas usadas no teste.

Soluciio-teste - Solugfo da substincia-teste nas concentragoes testadas.
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RESUMO

Testou-se a Amostra Agua de Nascente — Ponto 02 — Préximo a cerca da Toschiba Sistemas de
Transmissdo, quanto a sua toxicidade aguda para o microcrustaceo Daphnia magna através de
bioensaio de sistema estatico em laboratério. Utilizou-se métodos descritos nos manuais do
IBAMA, CETESB e USEPA. O estudo ocorreu em apenas 1 (uma) fase: preliminar, com uma
série de concentracdes, variando de 3,125% a 100,0 % (que sfo os Fatores de Dilui¢do para
Daphnia — FDd) da substéncia-teste (amostra). A concentragio efetiva inicial - CE(I)sp: 48 h néo
foi obtida. Ndo foi observada a concentragio minima que provoca 100% de imobilidade. A

maior concentracio testada (100%) nfio provocou imobilidade dos organismos, efetuando um

resultado FTd = 1.
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1 INTRODUCAO

Realizou-se o bioensaio toxicolégico no Laboratério de Ecotoxicidade em Organismos
Aquéticos do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA), através de solicitagéo
da Toschiba Sistemas de Transmissdo, em 29/10/09.

O objetivo deste foi avaliar a toxicidade aguda da amostra Agua de Nascente — Ponto 02 —
Proximo a cerca, em microcrusticeos da espécie Daphnia magna.

O estudo foi conduzido entre 18/11/09 a 20/11/09 determinando as concentragdes do teste,
segundo os procedimentos descritos no Manual do IBAMA, USEPA e CETESB.

2 MATERIAL E METODOS
7.1 IDENTIFICACAO DA SUBSTANCIA-TESTE/AMOSTRA

A amostra foi coletada pelo cliente, em 29/10/09 as 13:37.

2.1.1 Protocolo de recepgdo n’: 1648

2.1.2 Ntmero da amostra: 4746

2.1.3 Amostra: Agua de Nascente — Ponto 02 — Proximo a cerca.

2.1.4 Estado fisico, aspecto e cor: Amostra transparente, incolor.

2.1.5 Condi¢cdes de armazenamento e estocagem: Frasco plastico opaco, contendo
aproximadamente 1 Litro, estocado a 4° C.

2.2 MATERIAL

2.2.1 Aparelhos, vidrarias € equipamentos

- Autoclave Phoenix;

- Balanga Analitica Marte A 200;

- Condicionadores de ar Consul e Springer;

- Destilador da agua Biomatic;

- Estufa Fanen 315 SE ;

- Condutivimetro CD 20;

- Oximetro DM4;

- pHmetro DM-20;

- Refrigerador Climax;

- TermOmetros;

- Incubadora biologica;

- Pipeta graduada de 1,0-2,0-5,0 ¢ 10,0 mL;
- Pipeta volumétrica de 1,0 - 5,0 ,10,0 ¢ 50,0 mL;

- Micropipeta de 0,1 mL,
- Baldo volumétrico de 100,0 e 1000,0 mL; /
- Béquer de vidro de 20,0 - 200,0 ¢ 1000,0 mL; L / 1,
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2.2.2 Reagentes

Dicromato de Potassio (Reagen);

Indicador buffer tablets MERCK (dureza);

Solugdes padrdes para pH (4,00 e 7,00 Digimed);

Solug#o padrio de Condutividade 1,412 uS/cm a 25 °C (Digimed).
Solucdes-estoque para o Meio de Cultura M4:

Meio Bésico (CaCly, MgSO,, KCI, NaHCOs);

Solugéo Catidnica ( MnCl,.4H,0, LiCi, RbCl, SrCl,.2H,0, ZnCl,, CoCl,.6H,0);
Solugfio Anidnica (NaNO;, H3BOs, NaBr, Na,Mo00,.2H,0, KI, NaSeO3; NH,VO3);
Solugdo de Silicato (Na,Si03);

Solugio de Fe/EDTA (Na,EDTA.2H,O0, FeS0,.7H,0);

Solugdo de Fosfato (KH,POy);

Solugfo de Vitaminas (tiamina, cianocobalamina e biotina).

2.2.3 Organismo-teste

Utilizou-se neste bioensaio a espécie de microcrustaceo Claddcero Daphnia magna.
Microcustéceo plancténico, de 5 mm a 6 mm de comprimento, que atua como consumidor
primério na cadeia alimentar aquatica e se alimenta por filtragio de material orgénico particulado
em suspensao.

2.3 METODOS

A manipulagdio das vidrarias utilizadas no preparo das solucdes-estoque, manutengio das culturas
e execucdo dos bioensaios seguem as normas apresentadas conforme a ABNT e CETESB.

2.3.1 Condigdes do cultivo

Os organismos utilizados no teste de toxicidade aguda foram obtidos de culturas laboratoriais
mantidas no Laboratério de Ecotoxicidade em Organismos Aquaticos.

As fémeas foram acondicionadas em béquer de vidro contendo 800 mL de meio de cultura. Cada
béquer continha aproximadamente de 15 a 20 fémeas com idade entre 10 e 18 dias, sendo
mantido em cAmara fechada, com fotoperiodo por 16 horas de exposigdo a luz ¢ 8 horas de
exposigio ao escuro. Diariamente as culturas foram limpas e alimentadas com microalgas

Scenedesmus subspicatus.
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2.3.2 Dados bioloégicos

Utilizou-se 4gua destilada, para preparar a dgua de diluicdo com os seguintes parametros:

Condutividade: 0,08 uS/cm
Dureza: 6,50 mg/L de CaCO3
pH: 7,50

Utilizou-se também 20 litros do meio aerado para a manutengdo das fémeas e diluigdo das
solugdes-teste com os seguintes pardmetros:

Condutividade: 550 uS/cm

Dureza:219 mg/L de CaCOs
pH: 7,50

2.3.3 Obtengdo dos organismos-teste

]
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Os organismos-teste foram obtidos entre 6 ¢ 24 horas de idade, separados do
alimentados com microalgas.

2.3.4 Condigdes do teste

Os organismos e as solugdes foram aclimatados ao ambiente de teste por cerca de 1 hora. Os
testes foram realizados no interior de uma incubadora bioldgica com temperatura controlada de
21 + 1°C, no escuro ¢ sem suprimento de alimentagdo. Os ensaios de pH foram registrados no
inicio e no final de cada experimento. O teste foi realizado com 2 (duas) réplicas e os resultados
obtidos em 24 e 48 horas de bioensaio.

2.3.5 Preparo das solugdes-teste

Colocou-se 50 mL da amostra em um baldo volumétrico de 100 mL e completou-se o volume
com 4gua de diluigdo, homogeneizando bem, obtendo-se uma dilui¢do com fator de 1:2. Em
seguida retirou-se 50 mL com pipeta volumétrica dessa solugio e foram distribuidos em volumes
aproximadamente iguais em recipientes de teste (+ 25 mL em cada béquer). Os 50 ml restantes
no baldo foram completados com 4gua de dilui¢do para 100 mL e homogeneizados, resultando
numa dilui¢do de fator 1:4. Procedeu-se dessa maneira até a ultima diluigdo desejada.

S
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QUADRO 1 - PREPARO DE SOLUCOES-TESTES

Amostra Fator de Diluigéio Amostra Agua de Diluigéo Volume final Concentragio da
(FD) (mL) (mL) (mL) solugfo-teste
(%)

Controle/ - - 50 50 -
Diluigoes

1:1 1 50 - 50 100

1:2 2 25 25 50 50

1:4 4 12,5 37,5 50 25

1:8 8 6,25 43,75 50 12,5

1:16 16 3,125 46,87 50 6,25

1:32 32 1,562 48,438 50 3,125

2.3.6 Calculo dos resultados

O parametro da Concentragdio Efetiva - CE (I)so: 48 horas e os intervalos de confianca foram
obtidos, porém, o célculo é realizado através do método da regressdo linear, sendo utilizado para
este proposito o programa Spearman-Karber.

2.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

O Teste de Viabilidade da dgua: deve apresentar zero % de imobilidade em 48 horas, realizado
com 5 réplicas, estando os organismos mantidos sem alimenta¢do nas condi¢des do cultivo.

O Teste de Sensibilidade com Dicromato de potéssio: deve apresentar um resultado de no
maximo 0,26 mg/L.

~\
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3 RESULTADOS

Os resultados do teste encontram-se no Quadro abaixo

QUADRO 2 - DADOS DE IMOBILIDADE, DILUICOES TESTADAS E pH

.y ° ons 0 . o
Solugiio-teste Amostra Ne° de I’mo_vels N~ de Orgamsm~05 . A) ) PH Final
(%) Por réplica Por concentracio imoveis
Imoéveis Total | emeemmem | mmmm
Controle - 0 0 0 20 0 7,66
100 1:1 0 0 0 20 0 7,65
50 1:2 0 0 0 20 0 7,65
25 1:4 0 0 0 20 0 7,65
12,5 1:8 0 0 0 20 0 7,65
6,25 1:16 0 0 0 20 0 7,65
3,125 1:32 0 0 0 20 0 7,65

Resultado obtido durante o ensaio: FTd =1 (FTd = Fator de Toxicidade para Daphnia magna).

Os resultados indicaram que a CE (D)sp:48 horas esta situada acima da maior concentragdo
testada (100,0 %).

Registrou-se os resultados de pH no inicio e ao final do ensaio (Quadro 2 ).

O Teste de Sensibilidade com o Dicromato de Potéssio realizado nos dias 07/07/09 e 08/07/09
apresentou um resultado de CE(I)5o:24h = 0,19 mg/L

3.1 CALCULO ESTATISTICO

- A CE(I)s;:48 horas = Nao foi obtida, situa-se acima da maior concentracio testada (100,0
%)

- A concentragdo que provoca imobilidade total situa-se acima de 100,0 % da amostra analisada
e a concentragdo que néo provoca imobilidade situa-se na maior concentragdo testada (160 %)

<7
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3.2 CONCLUSAO

Conclui-se que a amostra Agua de Nascente — Ponto 02 — Préximo a cerca, no foi considerada
toxica para a espécie de microcrusticeo Daphnia magna, por ter apresentado taxa de
imobilidade inferior a 10% na maior concentragdo testada da amostra (100%).

3.3 DECLARACAO DE CONFORMIDADE ANALITICA

Declaramos para os devidos fins que o estudo de avaliagio da toxicidade aguda em
microscrustaceos da espécie Daphnia magna para a Amostra Agua de Nascente — Ponto 02 —
Préximo a cerca, foi requerido pela Toschiba Sistemas de Transmiss&o . Este documento contém
informagdes estritamente confidenciais, bem como o relatério final aqui apresentado.

O relatério final apresenta um registro preciso e verdadeiro dos resultados obtidos, estando os
dados brutos gerados do estudo a disposi¢do da Empresa contratante, arquivados no Laboratério
de Ecotoxicidade em Organismos Aquéticos/CEPPA, situado no Centro Politécnico,
Curitiba/PR.
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ANEXO 11 - Laudo dos parametros fisico-quimicas, bacteriolégicas e bioensaios com
Vibrio fischeri e Daphnia magna em aguas do ponto ESSENCIS.
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1. INFORMACOES GERAIS

~

CLIENTE o : :Essencis Sélugées Ambientais S/A
EFLleN'I"‘E_ | : Area de Interesse Essencis — Ponto 1
'DATA DA COLETA :  20.10.2008—10:10 hrs.

N°DA AMOSTRA  : 150000011159

TECNICO  :  PauloCalaga

2. AMOSTRAGEM

O método utilizado péra Coleta dos Efluentes foi baseado na norma NB§ 9898 —
Preservagdo e Técnicas de Amostragem de Efluentes Liquidos e Corpos Receptores —
Procedimento, bem como difefrizes -estabelecidas pelo Procedimento Operacional — PRO-
065 - Amostragem. As informagdes referentes ao local da amostragem e demais condi¢cbes
de amostragem encontram-se descritas no protocolo de amostragem anexo a este laudo
‘analitico. Ponto de Amostragem de acordo com as coordenadas E-666.023 e N-7.177.645. -

NOVEMBRO/2009 | : 150000011159

ESSENCIS SOLUGOES AMBIENTAIS S.A.— CTR CURITIBA T
Rua dos Palmenses, 4005 — CIC — CEP 81.450-650 — Curitiba — PR .

Fone: (41) 3614-3050 ‘e-mail: gfernandes@essencis.com.br / ccavanholi@essencis.com.br
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3. RESULTADOS OBTIDOS

'PARAMETROS

UNID. 150000011159 LD

| Oleos e Graxas _mg/t 6,60 5,00
DQO . mg/l_ 20,66 _ -
Ferro Dissolvido mg/l 0,33 0,14
pH ' - 7,57 -
Nitrogénio Amoniacal mg/l 1,68 0,42
Cobre Dissolvido mg/l _ <0,06 0,06
Arsénio mg/l 0,044 0,010
Bario mgll <0,66 0,66
DBO , mg/l_ 2,80 -
Boro - mg/! < 0,50 0,50
Cadmio mg/l _ <0,001 0,0010
Cianeto mg/l <0,02 0,020
Chumbo mg/l <0,10 0,10000
Cromo Total mgl/l <0,19 0,19
Fenol mg/l. 0,011 . 0,003
Fluoreto mg/l 0{‘266 : 0,038

| Mercurio mg/l <0,001 0,00100
Niquel mg/l <0,09 0,09
Prata mg/l <0,21 0,21
Selénio mg/l <0,002 0,002
Sulfeto mg/l <0,10- 0,10
Temperatura °C 19,0 -
Zinco mg/l 0,02 0,01
Estanho. mg/| <1 1
Cloroférmio " ppm 0,001 -
Dicloroeteno ‘" ppm <0,001 -
Tetracloreto Carbono ) i <1,00 -

| Tricloroetileno " ug/l <1,00 -
Célcio mg/I 879 - 0,24
Aluminio mg/l <0,36 " 0,36
Cobre mg/l <0,06 0,06
Nitrogénio Organico _mg/! - 0,10 -
Sulfato ' mg/l 43,21 2,86
Turbidez NTU - 3,78 0,05
Solidos Totais Dissolvidos _mg/l 330,00 1
Sélidos Totais mg/I 347.00 1

NOVEMBRO/2009

ESSENCIS SoLUGOES AMBIENTAIS S.A.— CTR CURITIBA

150000011159
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Rua dos Palmenses, 4005 — CIC — CEP 81.450-650 — Curitiba - PR
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PARAMETROS UNID. | 150000011159 LD
Cloreto mg/l 125,46 0,50
Oxigénio Dissolvido ‘ mg/l 7,59 2
Ferro » , mg/l 0,53 0,14
Magnésio ' | mglt 717 0,22
Manganés ' mg/l 0,133 - 0,05
Alcalinidade Total : mg/ 110,70 2
"| Cor Verdadeira uc 19,47 0,10
Dureza Total . mg/l - 70,09 1.
"|Fosfato ™. mg/| . <0,01 -
Fosforo Total , mg/! <0,07 007 \
Nitrato : mg/l 18,02 o 1
Nitrito mg/| 0,70 0,01
Nitrogénio Kjedhal Total mg/l 235 0,09
Condutividade ~ HSicm . 725,00 -
Coliformes Totais NMP/100 23000 | 1.1
.| Escheriquiacoli " NM::‘TOO 68 -
Tox. Aguda Daphnia magma - Nao toxica -
Tox. Aguda Vibrio ficheri N3o Detectavel -

"', parametro analisado em laboratério sub-contratados autorizado pelo SGI — Essencis solugdes
Ambientais, conforme PRO-006. ‘

Analisado por;

jﬂ(m&m Zanitle  [hoxin | ﬁu&g LM

Caroline Zanello Broska ! Flavia Frjedrich
Analista Quimico . . ( AnalistaQuimico

CRQ 09201969 9° Regido ‘ . "ZRQ 09201744 9* Regiao

biois  Yctodo, fPuscoms
Patricia’'Rafaela Lticiano .
Analista Quimico

CRQ 09201723 9° Regido

-NOVEMBR0/2009 . - , 150000011159
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Observagdes:
—. Laudo para os parametros subcontratados segue anexo a este laudo anahtlco

- Este relatério de ensaio ndo pode ser reproduzido parcialmente.
- Os resultados analiticos apresentados referem-se somente a amostra anallsada pelo Iaboratorlo

_ Revisado por: _ Aprovado por:

Chiveors, © Grolooader Crodonibo, Szl Brpenpeth
" Chirles Cavanholi Galarda * Gabriela de Souzd Arpijo Fernandes
. Supervisora Laboratério , Gerente Meio Ambiente Regional
CRQ 09201031 9° Regiao - CRQ 09301397 92 Regido
Emissio dos Resultados:  20.11.2009 Emissdo do Laudo: 23.11.200_9
NOVEMBRO/2009 ‘ . 150000011159

ESSENCIS SOLUGOES AMBIENTAIS S.A.—CTR CURITIBA 517

Rua dos Palmenses, 4005 — CIC — CEP 81.450-650 — Curitiba = PR
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ANEXO 1 - Métodos de Ensaio Utilizados'

As metodologias de quantificagéo e preparagéo das amostras aplicadas foram aquelas

- mencionadas na literatura, cujas técnicas analiticas seguem abaixo:

Parametro Método
Oleos e Graxas SMWW 5520 D - Extracéo Soxhlet
DQO ' SMWW 5220 D - Colorimetria
Ferro Dissolvido- US EPA 7380 - Absorcéo Atémica
H / SMWW 4500 H+ - Potenciometria

Nitrogénio Amoniacal SM 4500 NH3 B e C - Titulometria
Cobre Dissolvido ___EPA 7210 - Absorgo Atémica
Arsénio EPA 7062 - Gerador de Hidretos / AA
Bario | EPA 7080 A - Absorcdo Atdmica
DBO SMWW 5210 - Incubag&o 5 Dias
Boro SMWW 4500 B - B - Colorimetria
Cadmio EPA 7130 - Absorggo Atémica
Cianeto SM 4500 CN- - E - Colorimetria
Chumbo EPA 7420 - Absorcdo Atdmica
Cromo Total US EPA 7190 - Absorcao Atdmica
Fenol US EPA 9065 - Colorimetria
Fluoreto US EPA 9214 - [on Seletivo
Mercurio . US EPA 7470 A, 7471 Ae 7472 - GH | AA
Niquel - US EPA 7520 - Absorcso Atdmica
Prata US EPA 7760 A - Absorgso Atdmica
-Selénio US EPA 7742 - Gerador de Hidretos / AA
Sulfeto SMWW 4500 S-2 - F - lodoretria
Temperatura SMWW 2550 B - Termémetro
Zinco US EPA 7950 - Absorcso Atémica
Estanho US EPA 7870 - Absorc&o Atdmica

. | Cloroférmio US EPA 7480 - Absorcdo Atémica
Dicloroeteno VOC’'s EPA 5021/ 8260B e SVOC’'s EPA 8270

Tetracloreto Carbono

VOC's EPA 5021/ 8260B e SVOC's EPA 8270

Tricloroetileno

VOC's EPA 5021/ 8260B e SVOC's EPA 8270

Calcio EPA 7140 - Absorgdo Atdmica

Aluminio " EPA 7020 - Absorgao Atdémica

Cobre EPA 7210 - Absorgdo Atdmica

Nitrogénio Organico SMEWW 4500

Sulfato SMWW 4500 SO4-2 E - Turbidimetria
NOVEMBRO0/2009 150000011159
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Parametro

Método

Turbidez

SMWW 2130 B — Nefelométrico

| Sélidos Totais Dissolvidos

SMWW 2540 B, C, D, E e F - Gravimetria

Sélidos Totais

SMWW 2540 B, C, D, E e F -~ Gravimetria

SM 4500 CI- - B — Argentometria

Cloreto

Oxigénio Dissolvido “SMWW 4500 O C - Titulometria
Ferro 'US EPA 7380 - Absorgdo Atémica
Magnésio US EPA 7450 - Absorgao Atdmica
Manganés US EPA 7470 - Absorgao Atémica

Alcalinidade Total

SMWW 2320 B - Titulométrico

Cor Verdadeira -

- SMWW 2120 B e C - Espectrofotometria

Dureza Total

SMWW 2340 C — Complexometria

SMEWW 4500 P — E

Fosfato

Fésforo Total SMWW 4500 P B e D — Colorimetria

Nitrato US EPA - 9210 A - on Seletivo

Nitrito SMWW 4500 NO2- B — Colorimetria

Nitminio Kjedhal Total US EPA 351.3 - Titulométrico

Condutividade ' SMWW 2510 B — Condutivimetro

Coliformes Totais SM 9221 e 9221 C - Fermentagéo por tubos - -
* | Escheriquiacoli SMEWW 9223 B

‘Tox. Aguda Daphnia magma NBR 12713:2004

Tox. Aguda Vibrio ficheri

NBR 15411-3

NOVEMBRO/2009

150000011159
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Lote de Controle N°

PROTOCOLO DE AMOSTRAGEM DE EFLUENTES 1AGUAS | /5 / 1/ /5@

;'\_\é&n .
lienf nidadey’’ . Data Amostragem
 Esserus R 29.40 0
A . . ~ .
I - AN 3 CS Cn

5 SR B Y,
r e ‘n'fjm»

omAmo§u795n
AMOSTRAGEM PELAESSENCISREGIONAL PR T
' (Essencis) :
(Cliente)

Objetivo da Amostragem .
- fi- " Janaiise de Efiuente CONAMA : Tratamento em ETE [><ZJansise de Parametros
Anlise de Agua Portaria MS Monitoramento Efluente ’

Local para Amostragem

Cliente . ' E:—_]Essencis

Pontos de Amostragem

AGUA BRUTA AGUA TRATADA . . AGUA PARA CONSUMO HUMANO
Agua Superficial Agua Industrial Tratada ___|Agua de abastecimento tratada
Agua de Abastecimento n&o tratada Agua para uso industrial Agua potével
Agua de Pogo ] Agua de reuso ) ____|Agua adicionada de sais
: . Agua destilada ua mineral
[AGUA RESIDUAL ! Agua Deionizada :
Efluente Liquido Agua bruta tratada
Agua residuéria
Esgoto doméstico
Esgoto Industrial

Equipamentos para Amostragerﬁ

Tipo de Amostrador Armazenamento Identificagiio ' Ne / Tipo Frascarla EPI's .
*|Baiter X |sopor . Etiqueta ><_|Bombona 3t .| 6cutos seguranca
Amostrador de pogo N |Caixa térmica Pincel Atdmico X |Frascovidro1L Luvas
+_|Batde s caneca Frasco vidro 500 / 250 mi  Méascara
. : X [Frasco plastico
Preserva¢io das Amostras
X |esio X_|H:s0. Acetado de Zinco Organicos | sufito de sedio
)( HCl ¥ |NaOH HNO,3 : EDTA Sem preservagio
Tipo de Coleta > |simples : Tempo de Armazenagem das Amostras (laboratério) ,
Composta )

g PRECARACTERIZAGAC
Volume Amostrado N° Amostras L Possiveis Interferéncias / Matérias-primas principais

1. Caracterizag¥o da Agua e da Amostra i L
Temperatura da Amostra: {(p, 7 °C . / /~/ ; ) }
Presenca de espumas: 0O sim W nao ‘
Peficula de 6eo: O sm A nzo
2. Caracterizagiio das Condigdes Climaticas - ) R
Temperaturadoar. | q °C

ima: ] d
Clima 0O sol M Nublado , ‘ ,
Chuvas nas Ultimas 24 h O sim | y nio

O durante a amostragem 0O naosabe

;.,Caractarlzaqio Hidraulica

Vaz8o: o . ' Periodo de funcionamento: e !

Corpo receptor: ____
{

4. Descriglio do processo que origina o efluente / 4gua

STRAEN PEI

Responsavel pela ‘amostragem (cliente):

{OBSERVACOES!

77" Visto Responsavet—

FOLHA 1 DE 4 IMP-013-02 (PRO-085)
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AMBIEN

TAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

Endereco:

Nome do Solicitante:

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente:

Area de Interesse da Essencis

Agua Superficial

Coletor:

Interessado

Data da coleta:

29/10/2009 10:10:00

Data da entrada no laboratorio:

30/10/2009 17:12:00

Data de Elaboragdo do BA:

17/11/2009

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos

Nitrogénio Orgénico mg/L 0,1 0,10

Fosfato (como P) mg/L 0,01 < 0,01
Cloroférmio ng/L 1 1,0
Dicloroeteno ng/L 1 <1
Tetracloreto de Carbono ug/L 1 <1
Tricloroeteno ng/L 1 <1
Escherichia coli NMP/100mL 1 68

Microtox (Vibrio fischeri)

Resultado em Anexo

Toxicidade Aguda com Daphnia magna

Resultado em Anexo

CONTROLE DE QUALIDADE DO LABORATORIO
Controle de Qualidade - VOC - Agua

178268/2009-0 - Branco de Anslise - VOC - Agua
Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos
_ Cloroférmio ng/L 1 <1
Tetracloreto de Carbono ug/L 1 <1
Tricloroeteno ug/L 1 <1
Ensaios de Recuperagiio
o Quantidade . Resultado da Faixa Aceitavel de Recuperagio
Parimetros Adicionada Unidade Recuperacio (%) (%) peras
178269/2009-0 - LCS - VOC - Agua
1,1-Dicloroeteno 50 ng/L 109 60 -140
Benzeno 50 ug/L 95 60 -140
Tricloroeteno 50 ug/L 89 60 -140
Tolueno 50 ug/L 95 60 -140
Clorobenzeno 50 ug/l, 97 60-140
Surrogates .
178268/2009-0 - Branco de Anilise - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 103 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 109 60 -140
178269/2009-0 - LCS - VOC - Agua
p-Bromofluorbenzeno 50 % 103 60 -140
Dibromofluorometano 50 % 108 60 -140
173239/2009-0 - Area de Interesse da Essencis
Dibromofluorometano 50 % 97 60 - 140
p-Bromofluorbenzeno 50 % 98 60 - 140

Notas
L.Q = Limite de Quantificagfo.
Abrangéncia

O(s) resultado(s) se referem somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo.
Pagina 1 de 2/B.A.: 173239/2009-0

Bioagri Ambiental - Piracicaba - SP. Rua Aljovil Martini, 201 - Dois Corregos - Piracicaba - SP - CEP: 13420-750 - Fone: (19) 3417.4700 - Fax: (19) 3417.4711 - vendas@bioagriambiental com.br




AMBIENTAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

Data de realizagfio das andlises

A Bioagri Ambiental garante que todas as andlises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o Guia de Coleta e
Preservagdo de Amostra da Bioagri Ambiental, quando todo o tramite analitico (coleta e andlise) ¢ de responsabilidade da Bioagri Ambiental.
Quando a coleta € de responsabilidade do interessado, caso haja algum desvio, o cliente é previamente consultado sobre a disposi¢iio das amostras e
a continuidade do processo analitico.

Todas estas datas constam nos dados brutos das analises e estdo a disposigao para serem solicitadas a qualquer momento pelo interessado.

Plano de Amostragem

Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodologicas

Coliformes: POP PA 040 / SMEWW 9223 B

Fosforo Total: SMEWW 4500 - P - E - Ascorbic Acid Method
Nitrogénio Total Kjeldahl: POP PA 007 / SMEWW 4500
VOC - Agua: POP PA 075/ USEPA SW 846 8260C, 5021A
VOC : POP PA 075/ USEPA SW 846 8260C, 5021A
Revisores

Débora Fernandes da Silva

Joseane Maria Bulow

Arnaldo Ribeiro

Maris Hamerski

Luis Fusato

Maris Hamerski

Coordenadora de Projeto
CRQ 09200731 - 9 Regidio
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AMBIENTAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

BOLETIM DE ANALISE N° 173239/2009-0
Processo Comercial N° 20848/2009-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: Essencis CO-Processamento e Incineragdo LTDA
Enderego: Rua dos Palmenses, 4005 - CIC - Curitiba-PR - CEP: 81.450-650 .
Nome do Solicitante: Patricia Rafaela Luciano

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do Cliente: Area de Interesse da Essencis
Amostra Rotulada como: Agua Superficial
Coletor: Interessado Data da coleta: |29/10/2009 10:10:00

| Data da entrada no laboratério: 130/ 10/2009 17:12:00 Data de Elaboragdo do BA: 1 09/11/2009

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Ensaio de toxicidade com bactéria luminescente Vibrio fischeri Resultado Unidade

CE20 5 minutos ND %

CE50 15 minutos ND %

uUT ND -

FT 1 -

Parimetros fisico-quimicos da amostra Resultado Ajustes
Salinidade 0 g/l Ajuste osmético no ensaio
pH 7,30 _

CONCLUSAO

A amostra ndo apresentou efeito t6xico agudo para o organismo-teste nas condi¢des do ensaio

Controle de Qualidade

Carta-controle de sensibilidade de Vibrio fischeri ao Sulfato de Zinco
(Marca Synth - Lote: 86195) - Periodo de junho a novembro de 2009

11,00

10,00

utos.

9,00

8.0 ® 753 786

o)

~— E) ®_7.04
fg’éigg e 5259 657, 585 o577 ® 630" L]
1B =500 {—g gt @ gy DS 5ga T @50 @ 524 WUGE M A e ST
TS e T ; POl WY TR AL AR5 * 359 b 8,457 2%0%,
(5] 3] BT . ® 343 B : e 318

3,00

2,00

Valor de Referéncia CE50,; ;. .., =3a10 mg/L

Notas

CES50 = Concentragao efetiva da amostra que causa 50% de inibi¢do na luminescéncia do organismo-teste.
CE20 = Concentragio efetiva da amostra que causa 20% de inibi¢do na luminescéncia do organismo-teste.
UT= Unidade téxica (100.CE50™")

FT = Dilui¢do minima da amostra em que nfo se observa efeito significativo de inibi¢do da luminescéncia do organismo-teste

ND = ndo detectivel
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AMBIENTAL

AJUDANDO VOCE A PRESERVAR O FUTURO

Abrangéncia
O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).
Este Boletim de Anilise s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragio.

Data de realizacio das analises

A Bioagri Ambiental garante que todas as andlises foram executadas dentro do prazo de validade de cada pardmetro segundo o Guia de Coleta e
Preservagdo de Amostra da Bioagri Ambiental, quando todo o trimite analitico (coleta e anélise) ¢ de responsabilidade da Bioagri Ambiental.
Quando a coleta € de responsabilidade do interessado, caso haja algum desvio, o cliente é previamente consultado sobre a disposigio das amostras e
a continuidade do processo analftico.

Todas estas datas constam nos dados brutos das anélises e estdo a disposi¢@o para serem solicitadas a qualquer momento pelo interessado,

Plano de Amostragem
Plano de amostragem de responsabilidade do interessado.

Referéncias Metodologicas

ABNT NBR 15411-3 — Ecotoxicologia aquética — Determinagio do efeito inibitério de amostras de dgua sobre a emiss&o de luz da
Vibrio fischeri (Ensaio de bactéria luminescente) — Parte 3: Método utilizando bactérias liofilizadas, 2006. 15p.

Revisores

Armaldo Ribeiro

= Arnaldo 1. R, Amorim de Oliveira
Caprdenador de Profetp
CRBio (409630]-13  I* Regido
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LABORATORIOS

BOLETIM DE ANALISES ECOTOXICOLOGICAS N°DEC 755/09
CE 2663-09

Empresa do solicitante: Essencis CO-Processamento ¢ Incineragio LTDA.

Endereco: Rua dos Palmenses, n° 4005 - CIC - CEP. 81.450-650 - Curitiba - PR.

Nome do solicitante: Patricia Rafaela Luciano.

ADOS REFERENTES A AMOSTRA
Identificagdo da BIOAGRI: Amostra n® 1054885

Amostra rotulada como: Area de Interesse da Essencis.

Data da coleta: 29/10/09 Hora da coleta: ndo consta Coletor: interessado.

Aspecto fisico da amostra: liquido congelado contido em frasco plastico.

Data da entrada no Lab. Ambiental: nfio consta Data da entrada no Lab. de Ecotoxicologia: 05/11/09

Data do ensaio (inicio e final): 06/11/09 a 08/11/09

Toxicidade Aguda com Daphnia Magna
" __CONDICOES DO ENSAIO

Agua de‘ diluigﬁo e éontrole: M4

Temperatura durante a incubacio - Max: 21,0 Min: 19,4
Organismo-teste: Daphnia Magna Idade: 6 a 24 horas
Numero de organismos por concentragdio: 20 Numero de réplicas por concentragdo: 4

Fotoperiodo: escuro

Programa estatistico utilizado: Toxstat 3.5 (Teste de Fisher).

Resultados analiticos da amostra
rimetro -

Toxicidade aguda a Daphnia Magna

CEs,; 48 horas: concentracio da amostra que causa imobilidade a 50% dos organismos-teste, no periodo de

48 horas de exposigdo.

@CENO (concentragio de efeito nio observado): maior concentragio da amostra que ndo causa efeito
deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia dos organismos nas condi¢des do teste.

@UTP: niimero de unidades de toxicidades ou Fator de Diluigio no periodo de teste, tendo como referéncia o
teste de Daphnia, definido pela féormula UTP = 100/CENO.

“NT (nfo téxica): amostra testada 100% ndo apresentou toxicidade.

Nimero de organismos iméveis e sobrevivéncia apos 48 horas de exposi¢io, pardmetros fisico-quimicos
das concentracdes teste e controle.

Controle

Péagina 1 de 2
Bioagri -Divisdo de Ecotoxicologia - Rod. Rio Claro/Piracicaba (SP 127) Km 24 - Caixa Postal 573
Piracicaba/SP - CEP: 13412-000 - Tel. (19) 3429-7700 www.bioagri.com.br



Carta- Controle - Sensibilidade das culturas de Daphnia magna ao dicromato de
potassio (Merck lote K33214364445) em meio M4 (01 de Julho de 2009 a 11 de
Novembro de 2009)

1,30

1,20
E e Controle superior = 1,13
g) 1.10 - w  Alerta superior = 1,09
- * jo- Desvio superior = 1,05
£ |
= T @ tesenriemeaananeaaanan T T ¢ Média=101
N . * . * ol
8" 1 ’00 ry ry + ry " == Desvio inferior = 0,97
hi ! m Alerta inferior = 0,93
O @ §ommeeees S LR T LR B R R L e v eeannn P TP T

. : L o Controle inferior = 0,89
0,90
0,80 . . - T - - v . r v ; - - - .
12 3 4 s 6 7 8 9 T M ¥ B ¥ B B T B B 20
* Faixa aceitével pela IS0 634 1(1982):0,9 22,0 mg/L. Testes
Ref: POP-M.78 - Cortrole da sensibilidade de organismos utilizados em testes de toxicidade (Carta Controle).
Métodos:

ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Ecotoxicologia aquética — Toxicidade aguda — Método de

ensaio com Daphnia spp (Cladocera, Crustacea). ABNT NBR 12713 : 2004, 21 paginas.

FEEMA (Fundagio Estadual de Engenharia do Meio Ambiente). 1990. Critérios ¢ padrdes para controle da

toxicidade em efluentes liquidos industriais. Método FEEMA NT — 213 R 4.

Obs:-

Os resultados das analises referem-se somente as amostras enviadas pelo interessado.

Este Boletim de Analise s6 pode ser reproduzido por inteiro € sem nenhuma alteragfo.




Boletim: 173239/2009
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Luis A. Fusato Josélia N. Sesso
Técnico de laboratorio Responsavel técnico
CRQ #04425769 CRBio # 31188/01-D
12/11/2009 12/11/2009
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ANEXO 12 - Resultados das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas nas nascentes
situadas ao Sul da vala séptica de Curitiba.
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RELATORIO DE ENSAIOS LABORATORIAIS |

CLIENTE ;
Cliente: PREFEITURA MUNICIPAL DE CUR|
Nome Fantasia:
Endereco:  Rua Francisco Torres, 830 -

Curitiba - PR - C.E.P.: 80060-130

DADOS DA AMOSTRA ;
Data e Hora da Amostragem: 29/06/2010 10;
Ponto de Amostragem: Residéncia - Nascen
Rua José Cheinfrt, 8
Responsavel pela Amostragem: SMS/CVS
Responsavel pelo Transporte: LimnoBras
Data de Fabricagao: N.|.*
Embalagem: plastico e pvc estéril
Observagdo: Condigdes do Tempo: Bom
Longitude: WO -49.34501° / L

DADOS DA(S) ANALISE(S)
Data de Inicio:  29/06/2010
Objetivo: Andlises laboratoriais em amostra d

ITIBA - SMS
Secretaria Municipal da Saude

05
te
6 - Sd0 Miguel
A / LimnoBras

PROTOCOLO N°.: 06719/ 10 - 00

Proposta: 01500 /09

Data e Hora do Recebimento: 29/06/2010 12:00
Tipo de Amostragem: Simples

Tipo de Amostra: Agua "in natura"
Procedimento de Amostragem: PT 1020 / 1025
Validade: N.I.*

Lote: N.I*

atitude: S -26.51133° / Elevagéo: 875m

Data do Término: 07/07/2010
e Agua - Em atendimento a/ao Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

RESULTADOS

Analises Fisico-Quimicas

Parametro | Método | LQ(") | Resultado | VMP(?) | Expressio

Cloro Residual Livre | HACHS8021 | 002 | <0,02 | 028505 mg/L

Cor Aparente | SM2120B | 25 | 40,0 | 15,0 | un PtCo

Turbidez ! | SM2130B | 001 | 313 | 50 | NTU

pH ! | SM4500-H+B | 0,01 713 | 60a95 | -
Anidlises Microbiolégicas

Parametro | Método | LQ(') | Resultado | VMP(?) | Expressio

Bactérias Heterotroficas | SM9215AeB | 10 310 | 500 | UFC/mL

Pseudomonas aeruginosa E o SMEASE S 1 <11 | - | NMP/100mL

Coliformes Totais | SM9221BeC | 11 >23 | Auséncia | NMP/100mL

Coliformes Termotolerantes | SM9221B/ICeE| 1,1 >23 | Auséncia | NMP/100mL

Escherichia coli | SM8221F | 11 >23 | Auséncia | NMP/100mL

NOTAS
(")L.Q.: Limite de Quantificagao do Método Analitico U
NMP = Niimero mais provavel.

UFC: Unidade formadora de colénias.
O valor estabelecido como menor que 1,1 NMP/100 m

tilizado / (*)VMP: Valor Maximo Permitido / N.I.: Dado(s) nao informado(s) pelo Solicitante

L significa auséncia de bactérias ou grupo pesquisado em 100 mL de amostra.

COMENTARIOS
A amostra analisada NAO ATENDE ao padrao de pota
pH e Cloro Residual Livre: parametros determinados ¢
100% das coletas de amostras sdo supervisionadas p

bilidade estabelecido pela Portaria n° 518/04 do Ministério da Saude.
m campo.
Or técnicos da Vigilancia em Satde Ambiental,

METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)
HACH: Hach Company. Water Analysis Handbook.

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for Examinat

Curitiba, 9 de Julho de 2010

\J .
Abner Weigert

Teg® Quimico Ambiental

CRQ 09201766 PR

www. limnobras.com.br limnobras@li

on of Water and Wastewater, 21 ed. 2005.

f .
abio Butdri
Farpracéutico-Bioquimico

ﬂnobras.coﬁwlbr ;2
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RELATORIO DE ENSAIOS LABORATORIAIS PROTOCOLO N°.: 07122/10 - 00
Cliente: PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITIBA SMS Proposta: 01500 /09

Nome Fantasia:  Secretaria Municipal da Saudé
Enderego: Rua Francisco Torres, 830 -
Curitiba - PR - C.E.P.: 80060-130

DADOS DA AMOSTRA s L Vi e lies
Data e Hora da Amostragem: 07/07/2010 15 06 Data e Hora do Recebimento: 07/07/2010 16:15
Ponto de Amostragem: Residéncia - Nascente 01 Tipo de Amostragem: Simples

Rua José Cheinfert, 86 com Mario Dybas - Sdo Miguel
Responsavel pela Amostragem: LimnoBras Tipo de Amostra: Agua "in natura"
Responsavel pelo Transporte: LimnoBras Procedimento de Amostragem: PT 1020/ 1025
Data de Fabricagdo: N.|.* Validade: N.I.*
Embalagem: frasco plastico e vidro Lote: N.I*

Observagdo: Condigdes do Tempo: Bom
Longitude: W-49.34508° / Latitude: 25.51126° / Altitude: 919m

DADOS DA(S) ANALISE(S) B TR
Data de Inicio:  07/07/2010 Data do Término: 28/07/2010
Objetivo: Andlises laboratoriais em amostra de Agua - Em atendimento a/ao Portaria 518/04 do Ministério da Saude.

Analises Fisico-Quimicas

Parametro | Método | LQ(") | Resultado | VMP(®) | Expressio
Acrilamida(*) | EPAB032A | 040 <04 | 05 | pg/ll
Aluminio Total(*) | SM3120B | 007 <0,07 | 0,2 | mg/L
Aménia | SM4500-NH3F | 0,020 | 0,76 | 15 | mg/L
Antiménio Total(*) | SM3120Bmod | 0,001 | < 0,001 | 0005 | mg/L
Arsénico Total(*) | SM3120Bmod | 0,001 | < 0,001 | 0,01 | mg/L
Bério Total(*) | SM3120B | 0,005 | 0,08 | 07 | mg/L
Chumbo Total(*) | SM3113B | 0,002 | < 0,002 | 0,01 | mg/L
Cianeto Livre | SM4500-CN-E | 0,002 | <0,002 | 0,07 | mg/L
Cloreto | SM4500-CI-B | 50 | <50 | 260,01 < f mg/L
Cobre Total(*) | SM3120B | 0,003 | <0,003 | 2,0 | mg/L
Cor Aparente | SM2120B | 25 | 60,0 | 15,0 | un PtCo
Cadmio Total(*) | SM3120B | 0,003 | <0,003 | 0,005 | mg/L
Dureza Total | SM2340C | 100 | 65,0 | 500,0 | mg/L
Ferro Total | MERCK 14761 | 0,010 | 2,15 | 0,3 | mg/L
Fluoreto | HACH8029 | 02 | <0,2 I 1,5 [ mg/L
Glifosato(*) I EPAB47 | 60,0 | <60,0 | 5000 | pg/lL
Manganés Total(*) | SM3120B | 0,002 | 0,33 | 0,1 | mg/L
Mercurio Total(*) | EPAT7470A | 0,0005 | <0,0006 | 0,001 | mg/L
Nitrato - N | SM4500-NO3B | 1,0 | <1,0 | 10,0 | mg/L
Nitrito - N | SM4500-NO2B | 0,010 | <0010 | 1,0 | mg/L
Odor |  NBR14341 | - Isento | Néo | -
Objetavel
Selénio Total(*) | SM3113B | 0,002 | <0,002 | 0,01 | mg/L
Sulfato | | SM4500-SO4-2E] 100,0 | <1000 | 2500 | mg/L
Sulfeto de Hidrogénio | SM4500-S-2D | 0,02 | <0,02 | 0,05 I mg/L
Surfactantes (Tensoativos) | SM5540C | 005 | 0,05 | 05 I mg/L
Sodio Total(*) | SM3120B | 005 | 0,58 | 2000 mg/L
Turbidez | SM2130B | 001 | 5,07 | 5,0 | NTU
Zinco Total(*) | SM3120B | 0,006 | <0006 | 5,0 | mg/L
pH | SM4500-H+B | 0,01 | 6,91 | 60a95 | -
Sélidos Dissolvidos Totais | SM2540C | 10 | 74,0 | 10000 | mg/L
Cloreto de Vinila(*) |  EPA5242 | 20 | <20 I 5,0 I Hg/L
1,2 - Dicloroetano(*) | EPA5242 | 20 <20 | 10,0 | pgiL
1,1 - Dicloroeteno(*) | EPA5242 | 20 | <20 | 30,0 | pglL
Diclorometano(*) | EPAS5242 | 20 | <20 | 20,0 | pglL
Tetracloreto de Carbono(*) | EPA5242 | 20 | <20 | 2,0 | HglL .
| EPA5242 | 20 | <20 | 400 |  ugh ﬁ(
/ VW W ;‘ mnpooras (.L): —b— B ! ' '1"1)1"|.C)br\’j3 @limnobras.com. br N O i Conﬁnua
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Triclorobenzeno(*) { EPAS242 | 20 | <20 | 20,0 | pall
Etilbenzeno (*) | EPA5242 | 0002 | < 0,002 | 0,2 | mg/L
Tricloroeteno(*) | EPAB242 | 20 | <20 | 70,0 | palb
Monoclorobenzeno(*) | EPA5242 | 0,002 | < 0,002 | 0,12 | mg/L
Alaclor(*) | EPAS252 | 20 | <20 | 20,0 | pglL
2,4 D(% | EPAS252 | 20 | <20 | 30,0 | ug/L
Trifluralina(*) | EPA5252 | 20 | <20 | 20,0 | pall
Molinato(*) | EPA5252 | 20 | <20 | 60 | gL
Pendimetalina(*) 1 EPAS262 1205 | <20 | 20,0 | polL
Heptacloro(*) | EPA5252 | 002 | <0,02 | 0,03 | pg/lL
Pentaclorofenol(*) | EPAB262 | 20 | <20 | 9,0 | uglt
Metolacloro(*) | EPAS5252 | 20 | <20 | 10,0 | pagll
Permetrina(*) | EPAB252 | 20 | <20 | 20,0 | Mg/l
Bentazona(*) | EPAS252 | 200 | <20,0 | 3000 | HalL
Atrazina(*) | EPASB252 | 10 | <10 | 2,0 | palL
Simazina(*) | EPAS252 | 10 | <10 | 20 | pg/L
2,4,6 - Triclorofenol(*) | EPA522 | 002 | <0,02 | 0,2 | mg/L
Heptacloro epoxido(*) | EPA5252 | 002 | <0,02 | 003 | Ha/lL
Clordano (cis+rans)(*) | EPAS25:2 « 10 <0,1 | 0,2 | ug/l
DDT (isomeros)(*) |- BPAG262 | =02 <0,2 | 2,0 | pa/lL
Endossulfan(*) | EPA5252 | 20 | <20 | 20,0 | Mg/l
Endrin(*) | EPA5252 | 02 | <02 | 0,6 | pglL
Hexaclorobenzeno(*) | EPA522 | 02 | <0,2 | 1,0 | HalL
Lindano(*) | EPAB252 | 02 | <0,2 | 2,0 | Hg/lL
Metoxicloro(*) | EPA522 | 02 | <0,2 | 20,0 | HalL
Propanil(*) | EPA5252 | 20 | <20 | 20,0 I pg/lL
Cromo Total(*) | SM31208 | 0,002 | 0,005 | 0,05 | mg/L
Benzo(a) pireno (*) | EPAS252 | 05 | <05 | 0,7 | HglL
Aldrin + Dieldrin(*) | EPA 5252 | 0,020 | .<0,02 | 0,03 | Mg/l
Benzeno (%) | EPA5242 | 20 | <20 | 5,0 | pg/lL
Estireno (*) | EPA5242 | 20 | <20 | 20,0 | HalL
Tolueno (*) | EPA5242 | 0,002 | < 0,002 | 0,17 | mg/L
Xileno (%) | EPA5242 | 0,002 | < 0,002 | 03 | mg/L

Analises Microbioldégicas
Parametro |  Método | LQ(") | Resultado | VMP(*) | Expressao
Bactérias Heterotroficas | SM9215AeB | 10 | 310 ] 500 | UFC/mL
Pseudomonas aeruginosa | SMO9213F | 11 | <11 | - | NMP/mL
Coliformes Totais | SM9221BeC | 11 | >23 | Auséncia | NMP/100mL
Coliformes Termotolerantes | SM9221B/ICeE| 11 | 9,2 | Auséncia | NMP/A100mL
Escherichia coli [ SMG22TE = = =) 9,2 | Auséncia | NMP/100mL
NOTAS
(")L.Q.: Limite de Quantificagao do Método Analitico Utilizado / (*)VMP: Valor Maxirmo Permitido / N.l.: Dado(s) néo informado(s) pelo Solicitante
NMP = Numero mais provavel.
UFC: Unidade formadora de colénias.
0 valor estabelecido como menor que 1,1 NMP/100 mL! significa auséncia de bactérias ou grupo pesquisado em 100 mL de amostra.
(*) - Ensaios realizados em laboratério terceirizado o qual é qualificado pelo sistema de gestdo da Limnobras.
COMENTARIOS :
A amostra analisada NAO ATENDE ao padréo de potabilidade estabelecido pela Portaria n® 518/04 do Ministério da Saude.
pH - parametro determinado em campo.
O resultado "Isento” corresponde a uma intensidade igual a zero, em uma escala de medigéo de 0 a 12, equivalendo ao VMP Nao Objetavel.
/
[
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METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
USEPA: United States Environmental Protection Agency.
HACH: Hach Company. Water Analysis Handbook.
Merck (Food & Environmental Analysis)

APHA, AWWA, WEF. Standard Methods for Exami

Curitiba,29 de Julho de 2010
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