SEDIMENTO FLUVIAL COMO INDICADOR DE
CONTAMINACAO POR METAIS PESADOS!
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RESUMO: Objetivando avaliar a contaminagao por croémio, zinco e cddmio, em rios adjacentes a
curtumes no Estado de Minas Gerais, coletaram-se amostras de sedimento de fundo para serem
submetidas & andlise quimica. O conteido de crémio, proveniente da descarga direta de residuos de
curtumes, e dos demais metais foi medido por espectrofotometria de absor¢ao atdmica. Foi constatado
que a descarga direta de residuos nos rios contribuiu para aumentos significativos nos niveis de
crémio, explicado pelo uso de sais deste elemento durante o processo de curtimento. Nao foi detectada
contaminagdo por zinco e cddmio, exceto na localidade Ub4, explicado pela presenca de uma inddstria
de beneficiamento de caulim. A maioria dos pontos de amostragem coletados a jusante dos curtumes
apresentaram enriquecimento de cromio. Investigacdes indicaram um forte fator de enriquecimento
e alto indice de geoacumulag@o para os sedimentos. Altas concentra¢des de cromio foram encontradas
nas amostras quando comparadas com valores controles. Para um controle ambiental em rios
adjacentes a curtumes, deve-se fazer um monitoramento somente das concentragdes do metal cromio.

TERMOS PARA INDEXACAO: Sedimento, Metais Pesados, Contaminago.

FLUVIAL SEDIMENT AS RIVER CONTAMINATION
INDEX BY HEAVY METALS

ABSTRACT: Samples of bottom fluvial sediments were collected and submitted to chemical analy-
sis to determine the contamination of rivers by Cr, Zn and Cd from tannery discharges in the State of
Minas Gerais, Brazil. The chromium content and other metals in the samples were measured by
atomic absorption spectrophotometer. Metal inputs were related to effluent discharges (waste) di-
rectly into the rivers. Contamination by zinc and cadmium were not detected, except in the Uba
town probably as a result of an existing industry of kaolin. The presence of Zn in this river sediment
was related to the use of metallic Zn in the cleaning process of kaolin. Almost all sites located down
river from the tanneries showed high chromium contamination due to the use of chromium salts in
the tannery process. Analysis of sediments indicated strong enrichment and high geoaccumulation
indexes of chromium in samples when compared with controls. Severe control of chromium concen-
tration in river sediments close to tanneries should be done because of environmental concerns.

INDEX TERMS: Sediment, Heavy Metals, Contamination.
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1 INTRODUCAO

A contaminacio por metais pesados é
considerada uma das formas mais nocivas

de polui¢do ambiental, uma vez que ndo sdo -

degradados e tendem a acumular-se no
organismo (JARDIM, 1983). Vdrios estudos
sobre o efeito carcinogénico de metais
pesados tém sido reportados (SALA;
RIZZOTO; FRASCAROLI, 1995). O
conhecimento da concentracio de metais em
sedimentos de rios € importante do ponto
de vista ambiental e no que tange a
geoquimica do elemento (AGEMIAN;
CHAU, 1975). de
constituem um fator de estabilizagio entre

Sedimentos rio
poluentes soliveis e insoliveis no meio
aquatico, devido a sua maior permanéncia
nesse ambiente (AGUDO, 1987) e por sua
capacidade de neutralizar a atividade dos
metais através da complexacio com a
matéria organica (substancias himicas)
presente no sedimento (GERSE; KRENO;
CSICSOR, 1994). Por essa razdo, esse
compartimento tem sido muito utilizado
para avaliar a poluicfio por metais, atuando
como importante concentrador de poluentes
(JORDAO, 1983).

Vdrios curtumes operam no Estado de
Minas Gerais e produzem, aproxima-
damente, 10% de todo o couro brasileiro
(PEREZ, 1991). Apenas 75 curtumes estao
legalmente registrados, a maioria ainda sem
tratamento de efluentes (FEAM, 1994). As
descargas de residuos lancadas pelos
curtumes nos rios e cérregos constituem
fonte de poluentes devido, principalmente,
ao grande nimero de curtumes clandestinos
na regidio. Essas consideragdes fazem dos
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curtumes uma das principais fontes
poluidoras dos cursos d’dgua locais. No que
tange a poluicdo por metais pesados, a maior
preocupacdo deve-se ao cromio, uma vez
que este elemento € largamente usado na
melhoria da qualidade do couro,
imprimindo-lhe elasticidade, estabilidade,
espessura e, principalmente, durabilidade
(GROZZA, 1984). Neste sentido, pretende-
se investigar a contaminagio, por cromio,
zinco e cddmio em sedimentos de rios
localizados préximos a curtumes.

2 MATERIAL E METODOS

Foram obtidas amostras de sedimentos
fluviais em seis localidades da Regido
Sudeste de Minas Gerais. Coletaram-se
amostras nos seguintes cursos d’dgua:
ribeirdo Ipanema e cérrego Limoeiro, em
Ipatinga; rio Paraibuna, em Matias Barbosa;
ribeirdes Acude e Patusca, em Dores de
Campos; cérrego da Mamona, em
Ressaquinha; ribeirdo Ub4, em Ub4, e rio
Paraibuna, em Juiz de Fora. A localizacio
dos pontos de coleta € mostrado nas Figuras
1 e 2. A amostragem foi efetuada durante a
estacdo seca, em pontos siuados a montante
e a jusante dos curtumes, estocadas em sacos
de PVC e mantidas a 4°C até andlise.

As amostras destinadas a andlise dos
metais foram secas a 105°C por 24 h, e
passadas em peneiras de 80 mesh. Outra
parte foi seca a 60°C por 48h, e passadas
em peneiras de 9 mesh para medi¢do do pH.
Para a -determinagdo dos metais
(AGEMIAN; CHAU, 1975), digeriu-se, em
banho de areia a 150°C, 1 g de sedimento
com 10 mL de HNO, concentrado até
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Figura I - Localizacoes dos ambientes aqudticos com seus
respectivos pontos amostrados.

proximo A secura. Aliquotas de 10 mL de
HF concentrado e 2 m[L de HCIO,
concentrado foram acrescentadas, para total
solubilizacdo da amostra, sendo a mistura
evaporada. Finalmente, o residuo foi
dissolvido em 2 mL de HC] concentrado,
filtrado e diluido para 25 mL com 4gua
deionizada, sendo as concentracio de
crémio. zinco e cddmio medidas em
espectrofotdmetro de absorcdo atémica
modelo AAS 3 Carl Zeiss JENA por
aspiracdo direta da solu¢do em chama de
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Figura 2 - Localizagdes dos ambientes aqudticos com seus
respectivos pontos amostrados.

oxido nitroso-acetileno. O pH do sedimento
foi medido em solucdo de cloreto de
potéssio (KCI) I M e dgua destilada (H,0)
na razio solo:solucio e solo: dgua de 1:2,5.
Para controle da contaminagdo foram feitos
testes em branco, andlise em triplicata e
usados somente reagentes de grau analitico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de PH do sedimento,
medido em KCl e H,O destilada, variaram
de 3,7a 7.5 (Tabela 1). A adi¢do de KCI na
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solucdo mantém a forca i0nica e reduz as
mudancas bruscas de pH, além de apresentar
menor susceptibilidade ao efeito de dilui¢do
(ALVAREZ; MELO; DIAS, 1994). Em
geral, as medidas de pH em KCI
apresentaram valores menores que em H,O,
indicando aumento na concentragdo de
prétons.

Os baixo valores de pH encontrados
em alguns pontos sugerem que a argila
contida nessas amostras tende a apresentar
maior numero de cargas negativas. A
amostra coletada no sitio 6 em Ipatinga
(Ribeirdo
considerado aumento no pH (7,5) em

Ipanema) mostrou um
relacdo aos demais pontos. Isto pode ser
explicado devido ao sedimento apresentar
alto conteddo de areia, reduzindo,
provavelmente, o efeito do deslocamento de
fons hidrogénio para a solugdo. Os

sedimentos coletados na regido em estudo

apresentaram valores de pH similares
aqueles obtidos em drea ndo contaminada
(nascente do ribeirdo Espirito Santo), isto
é, 4,5em HZO e 3,9 em KCI. Valores de pH
variando de 4,3 a 6,4 foram registrados para
sedimentos coletados nos rios Piracicaba e
Doce na regido do Vale do A¢o mineiro
(JORDAO; PEREIRA; GOUVEIA, 1996).

As médias das concentracdes de
cromio, zinco e cadmio, obtidas em
triplicatas para cada ponto amostrado, sdo
apresentadas na Tabela 2. Estes dados
mostram que, exceto na localidade Ubd4, os
resultados de zinco e cidmio ndo revelaram
contaminac¢do. Inferindo que os descartes
provenientes de curtumes praticamente nao
apresentam contaminagdo por zinco e
cadmio. Isto foi ratificado pela auséncia
destes metais no sedimento, que
¢ um compartimento concentrador no
ecossistema.

Tabela 1 — Valores de pH do sedimento em varios pontos

Pontos LOCALIDADES
de Ipatinga  Matias Barbosa Dores de Campos  Ressaquinha Ubd  Juiz de Fora
amostragem pHem H.0 e pH em KCl. respectivamente
| 48¢6.7 55 ¢ 55 4.1e 4.0 54 e 43 45e 4. 55¢ 43
2 3.7e¢3.8 54 ¢ 50 52 e 45 50e 45 53e 47 69¢ 5.4
3 6.4¢6.6 56 ¢ 5.0 54¢ 3.0 5.le 45 52e 5.1 72¢ 65
4 42¢45 59 e 3. 58 ¢ 43 49¢ 48 49¢ 4.9 69¢ 49
5 73¢e¢75 54 ¢ 48 54 ¢ 47 37e¢ 3.7 49¢ 48 7.1e 50
6 56 ¢ 43 47¢ 43
Pontos Valores de ApH
I 1.9 0.0 0.1 L.l 0.4 1.2
2 0.1 0.4 0.7 0.5 0.6 1.5
3 0.2 0.0 0.4 0.6 0.1 0.7
4 0.3 0.8 1.5 0.1 0.0 2.0
5 0.2 0.6 0. 0.0 0.1 2.1
6 1.3 0.4
176 Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 39, p. 173-182, jan./jun. 2003
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Tabela 2 — Concentracdes de metais em vérios pontos (mg g™, peso seco) *°

S o 2

Pontos de LOCALIDADES
amostragem Ipatinga Matias Dores de Campos  Ressaquinha Ubd Juiz de Fora
Barbosa
CROMIO
1 19.0 £9 80.0£12 340 £7 70.1 £7 75.0 +4 50,23
2 142 %5 60,1 £20 31.2+2] 87.0 16 68.9 +1 84,0 £2
3 266 £95 93,03 2878 £78 98.5+3 1531 +2 93,25
4 37317 879%16 156 £12 74.0 £14 334+ 14 147 £13
5 24,1 2 86.2+9 131 £28 439 %5 168 £3 170 =18
6 57.8 £2 NAC 89.7£0.3 NA 243 £9 NA
ZINCO
1 11.3 +4 20 £5 41 £9 78 £2 73 1 3.2+1
2 2240 28 £10 9.2 & 27.0 11 3400 £9 240%2
3 26 £9 30 £5 26 £8 28.6 £3 1291 35 33 k5
4 17,3 £3 28 £6 52%10 340x12 2029 +£21 41 £3
5 10 £2 22 £3 14 £8 39 A5 1401 631 5518
6 18 £2 NA 19.7 £0.3 NA 700 £33 NA
CADMIO
! <0.02¢ <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
1 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
3 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.04 £ 0.04 <0.02
4 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
5 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.075 £0.07 <0.02
6 <0.02 NA <0.02 NA 0.13 £ 0.08 NA

" Média de trés repetigdes + desvio-padrio.

" Valores-controle para sedimentos fluviais de re
cddmio. respectivamente (TORRES. 1992).

¢ Nio analisado.

¢ Limite de deteccio do aparelho nas condicdes de andlise.
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gides ndo-industrializada: 53. 95 ¢ 0.3 mg g para crémio, zinco e

177



ALESSANDRO COSTA DA SILVA, CLAUDIO PEREIRA JORDAO

Percebe-se (Tabela 2) que os valores
obtidos no ponto 3 (préximo ao curtume)
de cada regido foram maiores do que
encontrados nos pontos 1 e 2 (2 montante
do curtume). No caso da alta contaminacio
registrada no ponto 3 em Ipatinga (ribeirdo
Ipanema), acredita-se ser devido ao curtume
Kaparad, pois sua saida de descarga estd
localizada a 50 m de distancia do local
amostrado (Figura la). Os sedimentos
coletados na estagdo seca mostraram
concentracdes de crdmio variando de 14,2
a 266mg g em Ipatinga. Jorddo, Pereira e
Gouveia (1996), também observaram uma
alta contaminagdo no sedimento do rio
Piracicaba (também em Ipatinga) coletado
na estacdo seca. Enquanto o nivel de cromio
na estagdao chuvosa, devido ao efeito de
dilui¢do, mostrou uma menor contaminagio.

Como pode ser visto pela Tabela 2,
houve uma distribui¢do uniforme das
concentragdoes de crOmio em amostras
coletadas ao longo do rio Paraibuna em
Matias Barbosa (Figura 1b). O valor
maximo encontrado nesse rio foi no ponto
3, aproximadamente 2 vezes mais do que o
valor médio encontrado em 4reas nio indus-
trializadas usado como controle, 53 mg g!
(TORRES, 1992). Embora o curtume
Matiense, situado em Matias Barbosa, tenha
sido fechado hd algum tempo, a
concentragdo de cromio pode ser atribuida
a capacidade de retencdo dos sedimentos,
ou devido a industrializagio da regido.

A comparagdo da concentracio de
crOmio para sedimentos de rio em dreas niio
industrializadas (valor de controle) revelou

um aumento nos niveis de crémio via
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descarga de residuo dos viarios curtumes
(Tabela 2). Assim, 79 % das amostras
apresentaram valores acima da média
(53mg g'). O sedimento escuro coletado no
ponto 3 em Dores de Campos (Figura 1c)
foi 0 mais contaminado. A concentragio de
cromio encontrada neste local foi 54 %
maior do que o valor controle. No entanto,
amostras coletadas no ponto 1 (ribeirdo
Acude) e 4 (ribeirdo Patusca) mostraram
substancial contaminagdo, superando por
quase 4 e 2 vezes, respectivamente, a média
global para sedimentos fluviais O0mggh)
de acordo com Malm et al (1989). Esta
contaminacio foi, provavelmente, devido a
presenca de outros curtumes na regido. Nao
foi observado nenhum aumento de
concentracdo nos sedimentos do corrego da
Mamona em Ressaquinha (Figura 2a). os
niveis de crémio encontrados nesta
localidade (Tabela 2) podem indicar um
efeito atenuante favorecido pela baixa
“energia” do curso d’dgua (ndo h4
ressuspensdo). Por outro lado, o aumento
nos niveis de cromio, devido descarga do
curtume Santa Matilde em Uba4 (Figura 2b),
foi consideravel.

Sedimentos coletados no Reno (um
dos principais rios da Alemanha) tem
mostrado elevados niveis de cromio. Essa
contaminagao pode ser atribuida a curtumes
e outras indUstrias situadas na cabeceira do
rio Weschnitz, um dos seus tributdrios
(FORSTNER; WITTMANN, 1981). Um
estudo similar foi realizado coletando-se
amostras no ribeirdo Skeleton, Estados
Unidos, encontrando uma concentragio
média de 5,1 mg g! (NAMMINGA;

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 39, p. 173-182, jan./jun. 2003
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WILHM, 1977). Por outro lado,
concentrag¢des de cromio em sedimentos do
rio Irajd, Brasil, variaram de 210 a 70.000
mg g'. Este rio recebe descargas de uma
industria de galvanoplastia (PFEIFFER et
al., 1985). Outro tipo de contaminacio
metalica tem sido observada em sedimentos
de rios que recebem efluentes de fundi¢des
em Minas Gerais (J ORDAO; PEREIRA;
GOUVEIA, 1996).

O estudo de uma nascente (Ribeirdo
Espirito Santo localizado em Belmiro Braga
— MG), 4rea ndo contaminada, apresentou
concentragdes de cromio e Zinco de 26,3 e
35 mg g''d; ndo foi detectado presenca de
cadmio. Estes resultados corroboram que a
presenca de metais como crémio e zinco em
amostras “background” ocorre sempre em
baixas concentracbes nio comprometendo
com isto o ambiente.

O fator de enriquecimento do
sedimento (FES) também foi investigado.
Devido a presenga do zinco e ciadmio ter
ocorrido somente em amostras da localidade
Ubd, a determinagio do FES foi efetuada
apenas para o metal cromio. O FES é um
pardmetro que visa demonstrar se o
sedimento estd sofrendo contribuicdo ou
nao, quanto ao conteido de metais
(SALOMONS; FORSTNER, 1984). E uma
grandeza expressa pela razio entre metais
€ um normalizador, que em geral é um
elemento conservativo, isto &, aquele que
se distribui mais homogeneamente no meio,
€ Cujo comportamento ao longo do sistema
mantém-se estdvel sem entradas artificiais
(FORSTNER,; WITTMANN, 1981).

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 39, p. 173-182, jan./jun. 2003

[Me], , [Co],
FES =

[Me], , [Co],

Onde: FES € o fator de enriquecimento
do sedimento; [Me]s € a concentracdo do
metal ‘Me’ no sedimento; [Co]S € a
concentragao de cobalto ‘Co’no sedimento;
[Me]b € o nivel de base do metal ‘Me’
(background) e [Co]b € o nivel de base do
cobalto ‘Co’ (background). Embora o
aluminio seja comumente escolhido como
conservativo, existe um significativo
enriquecimento deste elemento em
latossolos brasileiros. Por conveniéncia e
por ter mesma distribuicio em sedimentos
e solos coletados em regiio préxima ao
estudo, o cobalto ‘Co’foi escolhido como
conservativo.

Observa-se, de acordo com a Tabela
3, que o sedimento coletado no ponto 3 em
Dores de Campos apresentou um forte
enriquecimento por cromio (FES = 42). Isto
pode ser atribuido ao fato do ribeirdo Acude
receber dejetos de dois curtumes, o Sio
Marcos e o Arruda (Figura 1c). O ponto 1
também mostrou um relativo enriqueci-
mento (FES = 5,0), provavelmente devido
a descarga de outros curtumes localizados
proximos aos pontos de coleta no sitio, jd
que a localidade apresenta cerca de 13
curtumes, a maioria clandestino e de dificil
localizag@o. Os valores de FES para crémio,
encontrados por Salomons e Forstner (1984),
em vdrios ambientes contaminados (lacustre
e marinho), variaram de 1,3 a 3,0. Também
sdo reportados, pela literatura, outros
modelos para rios contaminados por metais
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(PEREIRA, 1996). Em geral, os valores de
FES encontrados nos pontos 3 foram
maiores quando comparados com os demais
locais amostrados (Tabela 3). Em Ipatinga
o enriquecimento foi de 3,9, possivelmente
explicado pela presenga do curtume
Kaparaé, e em Ub4 foi 22, possivelmente
explicado pelo curtume Santa Matilde.
Torres (1992), encontrou valores na faixa
de 2,2 a 7,2 para sedimentos dragados
coletados no rio Paraibuna, que atravessa
areas industrializadas em Juiz de Fora.

O indice de geoacumulagio (Igeo),
estabelecido para padronizar o nivel de
contaminagio dos sedimentos, também foi
determinado. O Igeo foi estabelecido para
caracterizar o nivel de contaminacio dos
sedimentos. Os resultados apresentados na
Tabela 3 foram comparados com a
concentracdo de cromio (26,3 mg g') obtida
por anélise de sedimento coletado em uma
nascente, sistema nao-poluido, do Ribeirdo
Espirito Santo, em Belmiro Braga.

A partir desta concentragio de
referéncia (background), foi possivel
determinar o /geo das amostras e classific4-
las de acordo com padrdes preestabelecidos
de contaminagdo, como proposto por
Muller (1979, citado por SALOMONS;
FORSTNER, 1984), sendo calculado pela
seguinte expressio:

Cn
Igeo= Log,
1,5. Bn

Onde Cn expressa a concentragio
metalica de n elementos no local em estudo,
e Bn expressa o valor background
geoquimico. O fator 1,5 padroniza as
possiveis variagdes, devido a efeitos
litogénicos, dos valores background
(SALOMONS; FORSTNER, 1984). O
valor de Bn usado foi 26,3 mg g, obtido
pela andlise de sedimento coletado em drea
nao-contaminada (nascente do ribeirio
Espirito Santo). O Igeo de sedimentos

Tabela 3 — Valores do FES “ e Igeo ® para o metal crémio

Pontos LOCALIDADE
de Ipatinga Matias Dores de Ressaquinha Ubd Juiz de Fora
amostragem Barbosa Campos

I 03%_¢? 1,2-1 50-3 1.0-1 1,1 -1 0.7-0
2 02-0 09-1 04-0 1,3-1 1.0 -1 1.2-1

3 3.9-3 14-1 42,1-6 1.4-1 224-5 1,4-1

4 05-0 1.2-1 23-2 1.1-1 49-3 2,1-2
5 03-0 1.2-1 1.9-2 0.6-0 24-2 25-2
6 0.8-1 1.3-1 35-3

7 1.7-2

180

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 39, p. 173-182, jan./jun. 2003



SEDIMENTO FLUVIAL COMO INDICADOR DE CONTAMINACAO POR METAIS PESADOS =

consistem de 7 classes (0 a 6), que
representam incrementos sucessivos com
relagdo a uma situacio considerada natural,
isto é: classe 0 (ndo-poluido), 1 (nao-
poluido a moderadamente poluido), 2
(moderadamente poluido), 3 (modera-
damente a fortemente poluido), 4
(fortemente poluido), 5 (fortemente a
exageradamente poluido) e 6 (exagera-
damente poluido). Desta forma, um indice
6 representard um incremento 100 vezes
superior ao nivel de base utilizado.

De acordo com a Tabela 3, percebe-se
que em Ipatinga, Dores de Campos e Ub4,
foram verificados indices maximos nos
pontos 3 em relacdo aos demais locais de
amostragem. Esse comportamento se
assemelha aos obtidos para sedimentos
coletados no rio Paraibuna (TORRES,
1992). O mais elevado indice encontrado
(classe 6) no ponto 3 em Dores de Campos,
devido & 4rea receber descarga de dois
curtumes (Figura Ic). Os cursos d’agua de
Matias Barbosa, Ressaquinha e Ipatinga
(exceto o ponto 3) nio revelaram a
existéncia de poluicio (classe 0 e 1). Em
Juiz de Fora a polui¢io foi moderada e em
Ubéd fortemente poluida. Resultados
similares aos verificados em Matias Barbosa
e Ressaquinha foram encontrados no rio
Elber na Alemanha (SALOMONS:
FORSTNER, 1984).

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos da
analise de sedimentos fluviais coletados
proximos a curtumes, foi confirmada, como
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Jd esperado, contaminago, por crémio, para
todos as localidades estudadas, explicada
pelo uso de compostos de crdmio durante o
processo de curtimento. Por causa da
acentuada e, normalmente, clandestina
atividade, bem como a inexisténcia de
tratamento dos efluentes de curtumes, os
pontos de desagiie de efluentes constituem
fontes potenciais de poluicio do ambiente.
Devido a nio utilizagdo de compostos
contendo zinco e caddmio, por parte dos
curtumes, nio foi detectada a presenca
destes metais nas amostras. A presenca
destes metais nas amostras coletadas na
localidade Ub4 pode ser explicada pela
presenca de uma indistria de caulim nas
margens do rio. Esta inddstria utiliza
compostos de zinco durante o processo de
branqueamento do caulim. E sabido pela
literatura que o zinco e o c4admio sio
geoquimicamente semelhantes, por isto a
presenca destes metais em amostras naturais
€ freqiiente. Pode-se inferir, portanto, que
os sedimentos dos rios situados a Jjusante
de curtumes sdo enriquecidos exclusi-
vamente com o crémio, embora utilizem
uma variedade de produtos durante o
processo de branqueamento. J4 as indtstrias
de caulim enriquecem o sedimento com os
metais zinco e cddmio. E necessirio que os
orgdos competentes facam o monitoramento
para controle da contaminagio destes metais
nos compartimentos biticos (plantas,
peixes e moluscos) e abidticos (dgua e
matéria orgdnica) dos corpos d’4dgua
situados préximos a estas inddstrias.
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