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“A  Terra prové o suficiente para as
necessidades de todos os homens, mas néo

para a voracidade de todos”.

Mahatma Gandhi
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RESUMO

Na bacia do rio Apodi-Mossoré ocorrem impactos ambientais negativos. Estudos cientificos
nos ultimos anos mostraram a presenca de um amplo espectro de poluentes nas &guas e
sedimentos, resultados das acBes antrdpicas na regido: lancamento de efluentes, residuos
domésticos, atividades agroindustriais, salineiras e petroliferas, dentre outras, o que resultou
no desequilibrio da fauna e flora, bem como uma fonte potencial de risco a saude publica e
degradacdo do meio ambiente. Neste sentido este trabalho visa realizar um diagnostico
ambiental ao longo do Rio Apodi-Mossord, com énfase na concentracdo de metais e sua
distribuicdo em sedimentos, com vistas a avaliar a qualidade atual deste recurso hidrico, bem
como comparar com realidade ja analisada no ano 2005. Foram realizadas analises de
granulometria, de matéria organica e inorganica e de metais nos sedimentos deste rio,
utilizando-se ICP-MS (espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente). Foram
realizadas coletas, em oitos pontos distribuidos ao logo do corpo hidrico. Os pontos
encontravam-se sob diferentes influéncias antropicas e foram monitorados no més de
julho/2015. Como resultado, as andlises granulométricas revelaram a predominancia da fracao
areia em quase todos os pontos, exceto no ponto (P19) localizado em passagem de pedra que
apresentou um maior teor de argila seguido dos pontos (P20, P22) ponte do rio do Carmo e
porto de Areia Branca respectivamente. Matéria inorganica foi predominante na maioria dos
pontos exceto no ponto (P22) localizado no porto de Areia Branca, que apresentou um teor de
matéria organica superior ao de matéria inorganica. Quando se compara estes resultados com
0s obtidos por em 2005. observa-se que houve variacdo expressiva, tanto espacial quanto
temporal, principalmente quando se considera as concentraces de Cd, Cr e Cu, que
apresentaram um aumento significativo apés o periodo de 11 anos; mostrando 0 aumento
significativo de concentracdes dos metais Cd, Cu e Cr em varios locais do rio, ao longo dos
ultimos anos especialmente os pontos localizados em regides com a influéncia de areas
agricolas, urbanas, salinas e carcinicultura que pode acabar contaminando o homem,

prejudicando sua salde e 0s seres Vivos.

Palavras-Chave: Corpo hidrico. Metais pesados. Qualidade da 4gua. Degradacdo ambiental.



ABSTRACT

In the Apodi-Mossord river basin negative environmental impacts occur. Scientific studies in
recent years have shown the presence of a wide spectrum of pollutants in the waters and
sediments, results of anthropogenic actions in the region: releases of effluents, household
waste, agroindustrial activities, salt and oil, among others, resulting in imbalance of fauna E
Flora, as well as a potential source of risk to public health and environmental degradation. In
this sense, this work aims to carry out an environmental diagnosis along the Apodi-Mossord
River, with emphasis on the concentration of metals and their distribution in sediments, in
order to evaluate the current quality of this water resource, as well as to compare with The
reality already Was analyzed in 2005 E in the sediments of this river using ICP-MS
(inductively coupled plasma mass spectrometry). The collections were collected in eight
points distributed to the water body logo. The points were under different anthropic influences
and were monitored in the month of July / 2015. As a result, particle size analysis revealed the
predominance of the sand fraction at almost all points, except for the point (P19) located in a
passage of which presented a higher clay content followed by the (P20, P22) Port of Areia
Branca, respectively. Inorganic matter predominated at most points, except at point (P22)
located in the port of Areia Branca, which had an organic matter content higher than that of
inorganic matter. When comparing these results with those obtained in 2005. it is observed
that there was significant variation, both spatial and temporal, especially when considering the
concentrations of Cd, Cr and Cu, which showed a significant increase after the period of 11
years; Showing the significant increase in concentrations of Cd, Cu, and Cr metals in several
places in the river in recent years, especially points located in regions influenced by
agricultural, urban, saline and shrimp areas that could end up contaminating man, Damaging

his health and living beings.

Keywords: Water body. Heavy metals. Water quality. Ambiental degradation.
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1. INTRODUCAO

Desde a origem da vida no planeta terra e da historia da espécie humana, a agua é sem
davida um elemento essencial e garante a manutengdo da vida no planeta; portanto, qualquer
forma de vida depende da &gua para sobreviver e se desenvolver. Ela tem um grande valor
econdmico, ambiental e social, sendo considerada como um bem comum a toda humanidade.

Com o crescimento populacional, que consequentemente contribui para um aumento
significativo da poluicdo e da degradacdo dos corpos de agua existentes, as quantidades
disponiveis de 4gua doce para o ser humano vém diminuindo de maneira drastica (TUNDISI,
2003). De acordo com essa situacdo, surge uma preocupacao de cientistas de diversas areas do
mundo, que estima uma grande crise da agua prevista para 2020. Os indicios desse caos
hidrico ja é realidade e podem ser percebidos facilmente nos dias atuais, representando, dentre
outros, sério problema de satde pablica (MORAES; JORDAO, 2002).

A utilizacdo dos recursos hidricos pelo homem, de maneira desordenada, na busca de
suprir suas necessidades, tem afetado consideravelmente as condi¢des naturais do planeta,
comprometendo a qualidade ambiental e de vida (PEREIRA JR, 2004). No estado do Rio
Grande do Norte, a degradacdo dos recursos hidricos ja é realidade, pois 0s recursos
existentes ndo sdo conservados, embora sejam considerados de muita importancia para a
sobrevivéncia das pessoas, bem como para a geracdo de empregos e realizacdo de inumeras
atividades de carater econémico, que acontecem ao entorno desses recursos. Esse problema é
intensificado devido ao clima seco predominante na regido. Um grande exemplo de
degradacéo de recursos hidricos no Rio Grande do Norte € o Rio Apodi-Mossoré (MARTINS,
2008).

Este rio estd inserido na Bacia Hidrografica Apodi-Mossord, a segunda maior do
estado (14.276 Km?) com 210 km de extensdo, que nasce na serra de Imbé no municipio de
Luiz Gomes, atravessa a chapada do Apodi, passa pelo municipio de Mossoré e estende-se até
0s municipios de Grossos e Areia Branca, compreendendo 63 cidades do estado (MORALIS et
al., 2009). Apesar da grande relevancia ecoldgica e importancia para o desenvolvimento sécio
econémico da regido, o Rio Apodi-Mossoré tem sido alvo dos impactos negativos das a¢oes
humanas (ROCHA; SALES; SALES, 2011). As atividades desenvolvidas que acontecem ao
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longo do seu percurso sdo: aquicultura, salineira, petrolifera e agricola, como o cultivo do
meldo, além da existéncia de algumas cidades e povoados (ARAUJO, PINTO FILHO; 2010).

Estudos atuais advertem que a agua deste rio encontra-se em um intenso estado de
eutrofizacdo e de degradacdo, originado das mais diversas fontes de poluicdo pontuais e néo
pontuais, como: esgotos domesticos e comerciais, constituidos de gorduras, detergentes,
fezes, urinas e restos de alimentos, que sdo lancados diariamente em seu leito, mostrando a
obrigacdo da realizacdo de estudos mais criteriosos de forma a auxiliar no manejo apropriado
desse recurso (OLIVEIRA; SOUZA; CASTRO, 2009).

Frente a essa situacdo, se faz necessario realizar uma avaliacdo desse ecossistema para
gue se possa conhecer a sua real situacdo de degradacdo, com base na legislacdo brasileira
vigente (MORAIS et al, 2009). Os métodos para avaliar a qualidade ambiental estdo muitas
vezes baseados em anélises fisicas e quimicas, bem como de componentes bioldgicos do
ecossistema, que fornecem resultados das alteragbes existentes. Dentre o0s principais
contaminantes ambientais, destaca-se os metais (BRAGA, 2005; MAFFAZZIOLLI, 2011).

Os metais sdo elementos ndo degradaveis e seus niveis no meio ambiente estdo
aumentando nas ultimas décadas. Uma vez no corpo d’agua, eles podem se depositar nos
sedimentos e sofrerem complexos processos de adsorcdo. Além de fornecer habitat para
muitos organismos aquaticos, os sedimentos de fundo atuam como reservatorios de particulas
inorganicas, matéria organica e constituintes adsorvidos e dissolvidos. No entanto, 0s
sedimentos podem agir como possiveis fontes de polui¢do, pois ndo sendo permanentemente
fixados por eles, os metais podem ser liberados para a agua em decorréncia de alteracfes nas
condicdes ambientais e fisico-quimicas, sendo biodisponibilizados para os organismos
aquaticos, com posterior transferéncia na cadeia trofica (JESUS et al., 2004).

Estes fenbmenos de acumulo e redisposicdo de espécies qualificam os sedimentos
como imprescindivel em estudos de diagndstico ambiental, pois registram em carater mais
permanente os efeitos da contaminacdo (BELO; QUINAIA; PLETSCH, 2010). Mediante o
exposto, o estudo do sedimento de um rio é de extrema importancia para se entender 0s
impactos a que o sistema ficou submetido, ja que este compartimento atua como registro
historico das atividades humanas desenvolvidas na bacia hidrografica (CUNHA; CALIJURI,
2008).
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Estudos realizados para determinar os limites existentes de poluentes apresentam
valores e limites que representariam risco a salde humana e a biota aquatica. Dessa maneira,
para que se permita avaliar as concentracfes de poluentes encontrados em determinada area, e
assim classifica-las como elevadas ou ndo, pode ser utilizados valores de referéncia
(POLETO, 2005), como os estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Existe também a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency - USEPA), que é uma agéncia federal do governo dos
Estados Unidos da América, encarregada de proteger a saude humana e o meio ambiente: ar,
agua e solo, desenvolvendo valores de referéncia para uma série de poluentes.

Por esta razdo, € de grande relevancia realizar o diagnostico ambiental deste recurso
natural em termos de teores de metais nos sedimentos e caracterizar este compartimento com
relacdo a sua granulometria e quantidade de matéria organica e inorganica, de forma a
compreender melhor a influéncia dos processos naturais e antropogénicos que podem ter
ocorrido no periodo de 11 anos, bem como fornecer subsidios para a realizacdo de medidas

mitigadoras, minimizando os impactos ambientais que vem ocorrendo nesse corpo aquatico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 VISAO GERAL SOBRE A SITUACAO DA AGUA NO PLANETA

A maior parte da superficie terrestre estd coberta de agua, por isso é denominada de
“Planeta agua”; mas toda essa agua ndo esta em condicdo de qualidade para abastecimento
humano. No planeta, cerca de 97,5% da agua € salgada, estando presente nos oceanos, e 2,5%
é doce, mas sdo encontrados em geleiras e no subterraneo e é apenas 0,007% é doce e esta
disponivel nos rios lagos e na atmosfera sendo possivel seu consumo (BRAGA, 2005).

A 4agua esta em constante mudanca de estado fisico e circula, permanentemente, entre
rios, lagos, mares, solos, atmosfera e seres vivos. 1sso ocorre porque 0s elementos quimicos
essenciais a vida realizam constante trajetéria no meio ambiente, denominado de ciclos
biogeoquimicos. Os elementos sdo absorvidos e reciclados por componentes bioticos (seres
vivos) e abioticos (ar, 4gua, solo), podendo ser renovados constantemente. A quantidade de
agua doce do planeta, reciclada através dos ciclos biogeoquimicos, é cerca de 40.000 km3
anuais, correspondendo a diferenca entre as precipitacdes atmosféricas e a evaporagdo de agua
sobre a superficie dos continentes. Porém, somente uma parcela dessa quantidade pode ser
aproveitada para as atividades humanas (PEREIRA JR, 2004).

O meio ambiente esta sendo degradado pelas atividades antrépicas. Suas acdes para
favorecer interesses pessoais e econdmicos ocasionam extracOes excessivas de recursos
naturais, entre outros problemas socioecondmicos. Uma das consequéncias que mais se
destaca e pode ser facilmente percebidas, atualmente, estd atrelado principalmente a
distribuicdo desigual desse recurso (TELLES; COSTA, 2010).

Embora o Brasil seja privilegiado em recursos hidricos, contando com 13,7% da &gua
doce disponivel do planeta, ocupando assim um dos primeiros lugares entre os paises mais
ricos em agua doce, essa quantidade ainda nao é suficiente para satisfazer as necessidades de
todos os brasileiros, devido a poluicdo e uso inadequado desse recurso tdo importante (WWF
Brasil, 2006).

Do ponto de vista global, pode se compreender que a agua ndo é distribuida
uniformemente, proporcionando escassez em alguns lugares e abundancia em outros. No

Brasil a realidade ndo difere muito, pois grande parte da dgua do pais encontra-se em regides
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de dificil acesso, fazendo com que um numero considerado de brasileiros fique prejudicado
por estar distante dessa fonte tdo valiosa (SETT]I et al., 2001).

Pode-se perceber, por meio dos dados apresentados na Tabela 1, a situacdo dos
recursos hidricos nas unidades federativas brasileiras, bem como fazer um comparativo com
paises europeus, apontando casos de abundancia em um extremo €, em outro, situacéo critica
de escassez.

No que diz respeito a distribui¢do da agua doce propria para consumo entre as diversas
localidades, pode-se comprovar como essa distribuicdo é naturalmente desproporcional. As
Américas, juntas, relinem 41% de todos os recursos hidricos disponiveis, sequidas pela Asia
maior e mais habitado continente com 30%, pela Africa com 10%, depois a Europa com 7%, a
Oceania e Antartida com 5%. Ja no que se refere ao brasil pode-se se notar que regido Norte,
que possui uma densidade de apenas 4,12 habitantes para cada quilémetro quadrado concentra
quase 70% de todos os recursos hidricos disponiveis no Brasil. Por outro lado, a regido
nordestina, conta com uma densidade de 34,15 pessoas para cada quilémetro quadrado, ao
passo em que detém apenas 3,3% de todos os recursos hidricos do pais, o que seria mais do
que suficiente se houvesse politicas publicas de combate a seca nessa area (ANA, 2016)

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (2014), no Brasil existe uma situagio
de risco em relacdo a oferta de agua, tanto em termos de quantidade quanto de qualidade. Os
fatores que contribuem para essa vulnerabilidade sdo tipicos de cada regido. Por exemplo, no
Nordeste, especificamente na regido semiarida, esses conflitos sdo agravados devido
principalmente a reduzida pluviosidade anual e as altas taxas de evapotranspiracdo, que

favorecem uma menor disponibilidade hidrica nos rios.
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SITUACAO PAIS DISPONIBILIDADE UNIDADE DISPONIBILIDADE
(m?3/hab/ano) (m3/hab/ano) FEDERATIVA (m?3/hab/ano)
Roraima 1.747.010
Amazonas 878.929
Amapa 678.929
Acre 369.305
Mato Grosso 258.242
Abundancia Para 217.058
> 20.000 Tocantins 137.666
Rondbdnia 132.818
Goias 39.185
Finlandia 22,600 Mato C;L‘isso do 39.185
Suécia 21.800 Rio Grande do Sul 20.798
Irlanda 14.000 Maranha 17.184
Muito rica Santa Catarina 13.662
>10.000 Luxemburgo 12.500 Parana 13.431
Austria 12.000 Minas Gerais 12.325
. Paises 6.100 Piaui 9.608
Rica Baixos
>5.000 Portugal 6.100 Espirito Santo 7.235
Grécia 5.900
e Franca 3.600 Bahia 3.028
Equilibrio — =
> 2500 Italia 3.300 Séo Paulo 2.913
Espanha 2.900
Reino Unido 2.220 Ceara 2.436
Alemanha 2.000 Rio de Janeiro 2.315
Pobre Bélgica 1.900 Rio Grande do 1.781
<2500 __Norte
Distrito Federal 1.752
Alagoas 1.751
Sergipe 1.743
Situagdo Paraiba 1.437
critica
<1500 Pernambuco 1.320

Fonte: Gomes e Babieri (2004)
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2.2 MEIO AMBIENTE E METAIS

A terminologia metal pesado, amplamente utilizada, esta associada a uma substancia
toxica, sobre tudo sua definicdo ainda € um assunto em evolucéo, ou seja, ndo existe uma
definicdo definitiva para esses metais em especial. De uma forma geral, considera-se metal
pesado todo aquele metal que apresenta: um elevado niumero atdomico (>20); e elevada massa
especifica (densidade), em torno de 3,5 a 7,0g/cm3 (TSUTIYA, 1999; MOREIRA;
MOREIRA, 2004; LIMA; MERCON, 2011).

Qualquer atividade de transformacdo de matéria-prima, com o objetivo de conseguir
um produto final, gera impacto para 0 meio ambiente, pois envolve extracdo de recursos da
natureza bem como a geracdo de efluentes (ANDRADE et al., 2014). Porém, 0s que contem
metais pesados estdo entre 0s mais preocupantes para a sociedade, pois estes elementos séo
considerados contaminantes que apresentam diversos efeitos nocivos aos ecossistemas,
gerando a queda de sua qualidade e a mortandade da flora e fauna, causando alteragdes fisico-
guimicas na agua e prejudicando a saude humana. A intensificacdo das atividades industriais
contribui para o problema da poluicio do meio ambiente e para a deterioracdo dos
ecossistemas pelo acimulo de metais pesados. Felizmente, a questdo ambiental esta cada vez
mais presente no dia a dia das pessoas, de forma que a populacdo mundial tem se tornado
consciente e preocupada com as atividades potencialmente agressivas ao meio ambiente
(PINO, 2005).

O mais alarmante na contaminacdo por metais é sua capacidade de bioacumulagéo,
gue € 0 aumento da concentracdo da substancia nos tecidos ou 6rgdos dos organismos num
nivel tréfico. Embora alguns metais sejam essenciais para o organismo, permitindo o
funcionamento natural de algumas rotas metabdlicas, a maioria dos metais pesados, se
ingeridos em concentracBes excessivas, sdo acumulativos. Além disso, mesmo em
concentracdes reduzidas, os metais pesados, uma vez langados num corpo receptor, sofrem o
efeito denominado de amplificacdo bioldgica (biomagnificacdo), que é a passagem do
contaminante de um organismo para 0 outro, e a medida que isto vai ocorrendo, sua
quantidade vai se elevando de um nivel trofico para outro ao longo da cadeia alimentar. Este

efeito ocorre em virtude desses compostos ndo integrarem no ciclo metabdlico dos
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organismos vivos, sendo neles armazenados e agregando-se a cadeia alimentar do ecossistema
(AGUIAR; NOVAIS, 2002).

Diante do desequilibrio ecologico que pode ser causado pela presenca excessiva dos
metais pesados no ambiente e do fato que estes elementos ndo séo eliminados naturalmente, o
seu monitoramento em corpos aquaticos assume grande importancia (JESUS; SANTOS;
RODRIGURES, 2011).

2.3 CONSIDERACOES SOBRE 0OS METAIS PESADOS EM ESTUDO

De acordo com Muniz e Oliveira Filho (2006), os metais pesados se fazem presentes
naturalmente no meio ambiente, independente da presenca de a¢des antropicas. Contudo, o ser
humano é responsavel por promover o aumento das concentracBes destes em sua grande
maioria; porém, ressalva-se que este fenbmeno pode ocorrer por processos naturais.

Segundo Nriagu e Pacyna (1988), os seres humanos, em meio a suas acdes, Sao
responsaveis por acréscimos de até 1,16 milhGes de toneladas de metais dispostos por ano em
ecossistemas terrestres e aquaticos no planeta.

Rocha (2009) faz mencdo a dois tipos de metais pesados, 0s essenciais e néo
essenciais. Os essenciais sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento dos seres
Vivos, j& 0s ndo essenciais traduzem-se em agentes toxicos, podendo acarretar sérios danos a
salde, podendo assim levar o individuo a ébito.

Pesquisando sobre a temética dos metais pesados e 0s riscos para 0 meio ambiente, é
possivel identificar os elementos que merece maior preocupacdo devido a possibilidade de
contaminacdo: Zn,Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Ba e Hg. Sendo considerado também as atividades mais
impactantes e as empresas situadas na area da pesquisa sdo consideradas potencialmente
poluidoras, uma vez que langcam quantidades enormes desses elementos no solo e nao
possuem qualquer tipo de praticas ambientais que minimizem 0s seus impactos ambientais

significativos. Por esse motivo, esses elementos receberam destaque nesse estudo.
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2.3.1 Bério

O bario e considerado um elemento tdxico, possui alto ponto de fusdo e ndo é
encontrado livre na natureza, devido a sua elevada reatividade. A temperatura ambiente,
encontra-se no estado sélido (ALMEIDA, 2007).

Este elemento encontra-se no solo, em castanhas, peixes, algas marinhas e em algumas
plantas. E utilizado em pigmentos, fogos de artificio, vidros, borracha, entre outros, e é
liberado para a atmosfera durante os processos de extracdo e refino de minérios, processo este
que ocorre durante a producdo de compostos de bério e a combustdo de carvdo e petrdleo
(CASTRO, 2006). Quando dissolvidos em &gua sdo extremamente venenosos (ALMEIDA,
2007).

A entrada de bario no corpo humano é feita por meio do ar, da agua e do solo, tendo
em vista que os alimentos praticamente ndo contém bario. A sua ingestdo pode causar sérios
efeitos toxicos sobre 0 coragdo, vasos sanguineos e nervos. Em doses pequenas ou moderadas,
produz aumento transitorio da pressdo sanguinea. A dose fatal para 0 homem é considerada
entre 0,8 e 0,9 g como cloreto de bario (550 a 660 mg de bario) (OLIVEIRA, 2005).

2.3.2 Cadmio

O céadmio foi descoberto em 1817 e rapidamente passou a ser um metal
importantissimo em nivel industrial, nomeadamente na producdo de baterias, tintas e
plasticos. O cadmio aparece na natureza quase sempre associado ao zinco, cobre e chumbo
em proporcdes que variam de 1:100 a 1:1000. E um metal que pode ser dissolvido por
solucdes acidas e pelo nitrato de amonio. Quando queimado ou aquecido, produz o éxido de
cadmio sob a forma de p6 branco e amorfo ou entdo forma cristais de cor vermelha. No
entanto, este elemento e seu 6xido s&o insoluveis em agua (ROCHA, 2009).

O cadmio € considerado o metal pesado muito perigoso devido suas implicacdes com
a saude humana, ou seja, este metal € caracterizado por afetar o cortex renal levando a
faléncia renal, como também, hipertensdo, arteriosclerose, doengas cronicas em idosos e
cancer (TSUTIYA, 1999; CASTRO, 2006; ROCHA, 2009).

O ser humano quando exposto ao caddmio pode apresentar varios danos a saude. A

exposicao pode ser por processo de ingestdo de alimentos industrialmente processados, agua,
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inalacdo de fumaga de cigarro, ingestdo acidental do solo ou poeira contaminada
(GONCALVES; GONCALVES; FORNES, 2010). Os autores ainda ressalvam que a
contaminacdo dos alimentos ocorre por meio do contato com o solo que, por sua vez, pode ser
contaminado por &gua de irrigacdo, deposicdo originaria da polui¢do atmosférica e adubagéo
com fertilizante fosfatado ou de origem de esgoto. Os alimentos de origem vegetal, como
leguminosas e cereais, contribuem com a maior proporc¢ao na ingestao de cadmio, visto que a
sua concentracdo aumenta durante o desenvolvimento da planta.

Rocha (2009) faz mencéo a outras fontes de contaminagéo atraves do cadmio que séo:
a inalatdria e a digestiva. A via inalatdria ocorre essencialmente em ambiente industrial. A
segunda ocorre essencialmente por meio dos alimentos, em particular as ostras, mariscos e
plantas podendo atingir valores entre 100 e 1000 pg/kg; as carnes, os peixes e os frutos podem
conter entre 1 a 50 pg/kg, enquanto as sementes entre 10 a 150 pg/kg de cadmio.

Vale salientar que este elemento possui uma considerdvel mobilidade em ambientes

aquaticos; além de ser bioacumulativo, € persistente no ambiente (CASTRO, 2006).

2.3.3 Chumbo

O chumbo tem coloragdo cinza-azulado, sem odor, maleavel e sensivel ao ar. E um
elemento de ocorréncia natural, encontrado com relativa abundancia na crosta terrestre e as
principais fontes naturais sao emissfes vulcanicas e intemperismo geoquimico. O seu teor no
solo é fortemente influenciado por atividades antropogénicas e pelo transporte do metal
através do ar, oriundo de varias fontes (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

E um metal altamente danoso & salde, afetando todos os 6rgdos e sistemas do
organismo, acumulando-se nos o0ssos (cerca de 90%) e no sangue, podendo atravessar a
barreira placentaria. E acumulativa e sua intoxicagdo cronica pode levar ao saturnismo; os
sintomas advindos da intoxicacdo pelo chumbo sdo: tontura, irritabilidade, dor de cabeca,
perda de memoria, entre outros (MOREIRA; MOREIRA, 2004; CASTRO, 2006).

Os o6rgdos mais afetados pela intoxicacdo por chumbo s&o: cérebro, sistema
hematopoiético, rins, e sistema nervoso periférico. Contudo, o 6rgédo alvo critico é o cérebro,
o0 qual promove sinais e sintomas de encefalopatia mais ou menos acentuada, tais como, perda

da concentragdo e atencdo em tarefas corriqueiras, alteracbes de humor, com irritabilidade,
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depressdo, insbnia ou sonoléncia, convulsdes e coma, dependendo da dose e duragdo da
exposicdo (CAPITANI, 2009).

O chumbo (Pb) é um dos contaminantes mais comuns do ambiente, considerado como
um elemento que possui efeitos toxicos sobre os homens e animais, e sem nenhuma funcéo
fisioldgica no organismo. Os seus efeitos nocivos sdo conhecidos desde os tempos antigos, ja
que este afeta praticamente todos os o0rgdos e sistemas do corpo humano. Apesar do 0sso
conter aproximadamente 95% do conteudo corpéreo total do metal em adultos, os primeiros
efeitos adversos sdo vistos no sistema nervoso central e, ocasionalmente, na medula 6ssea,
que sdo os Orgaos criticos para esta meta (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

2.3.4 Cobre

O cobre é um metal marrom avermelhado. Dentre as suas propriedades destacam-se a
elevada condutividade térmica e elétrica e resisténcia a corrosdo. As suas principais fontes
naturais sdo vulcdes, incéndios florestais e névoas aquaticas, sendo amplamente utilizado para
a producdo de materiais condutores de eletricidade (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Este metal encontra-se disponivel para a biota, ou seja, é encontrado em sistemas
aquaticos em pequenas concentracdes. E um micronutriente de fundamental importancia para
0 metabolismo vegetal (SILVA, 2008), sendo um elemento essencial para as plantas e
animais. Atua na sintese de proteinas e de hemoglobina, além de outras proteinas que contém
ferro. Ele ¢ empregado em diversos setores, com as mais variadas finalidades, como por
exemplo: na construcdo civil é utilizado em coberturas, calhas, fechaduras etc.; na industria
elétrica e eletronica para transmissdo de energia, aparelho doméstico, aparelho para industrias
quimicas e petroquimicas, entre outros (FORTUNATO, 2009).

Embora seja um elemento soltvel, é potencialmente mével e disponivel para as plantas; a
forma em que ocorre no solo é de grande importancia na pratica agrondmica. A contaminacao de
solos por cobre é resultante da utilizacdo de materiais que contém este elemento, tais como
fertilizantes, residuos municipais ou industriais e por emissdes industriais (MELO; MELO;
MELO, 2015).



24

Castro (2006) relata que doses excessivas deste elemento podem provocar irritacdo e
corrosdo de mucosas, danos capilares generalizados, problemas hepaticos e renais e irritacdo do

sistema nervoso central seguido de depressao.
2.3.5 Cromo

O cromo € um metal que se apresenta com coloragéo cinza-aco, ndo tem odor, é muito
resistente a corroséo e é o sétimo metal mais abundante na terra, ndo sendo encontrado livre
na natureza. Estd presente naturalmente em rochas, plantas, solos poeiras e névoa vulcanicas
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

A sua importancia no organismo humano esta ligada ao controle da glicemia e de
lipideos, e tem como principal funcdo a potencializacdo dos efeitos da insulina, e por meio
desta, 0 metabolismo da glicose, dos aminoécidos e dos lipideos, reduzindo os niveis de
gordura corpdrea e normalizando os lipideos sanguineos. Apesar de ser considerado um
elemento essencial, a sua presenca em altas concentragdes nas aguas, solos e ar € prejudicial
ao meio ambiente e a salde dos seres vivos, pois em excesso ele pode causar inimeras
doencas, como o cancer. A toxicidade deste elemento esté ligada & sua forma quimica. O Cr®*
tem um maior grau de toxicidade, de mutagenicidade e de natureza carcinogénica, que afeta o

sistema imunoldgico dos seres humanos (CURCHO, 2009).
2.3.6 Zinco

Desde os tempos mais remotos, o zinco foi utilizado sob a forma de 6xido de zinco para
curar feridas e queimaduras. O zinco elementar é um metal branco-azulado brilhante. E um
elemento que pode ser encontrado no ar, no solo, na agua e esta naturalmente nos alimentos; a
sua distribuicdo no ar, solo e agua é resultado de processos naturais e atividades humanas
(AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O Zinco é um metal pesado, mas essencial para plantas, microrganismos e animais,
fazendo parte integrante de enzimas como a anidrase carbonica. J& em relacdo ao homem,
apenas pequena fragdo do Zn ingerido é absorvida, sendo as demais eliminada pelas fezes.
Seu consumo ideal para homens adultos é de 15-20 mg dia™*, sendo 0 maximo toleravel de 1
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mg kg™ dia™. Este elemento é considerado ndo téxico para aves e mamiferos, que apresentam
tolerancia a altas doses do metal em suas dietas. A concentracdo de Zn nas plantas varia
grandemente, sendo que plantas como milho, sorgo, péssego, maca, uva e cacau sdo muito
sensiveis a deficiéncia de Zn. As concentra¢bes consideradas normais situam-se na faixa de
25-150 mg kg™, sendo que concentracdes acima de 400 mg kg™ sdo consideradas toxicas
(MELO; MELO; MELO, 2015).

De acordo com Shugair (2002), o zinco estd presente em Vvarios minerais, sendo o
mais importante a esfarelita (ZnS), mas também tem sua importdncia na forma de
hidrossilicato, denominada de calamina. Este metal, ao ser extraido, decresce & medida que
aumenta a profundidade do solo, podendo ser mais bem distribuido pelo perfil do solo.

De acordo com Castro (2006), o zinco em excesso pode causar dores de estdmago,
irritacOes de pele, voémitos, ndusea, anemia, entre outros. Ele pode também aumentar a acidez
das aguas e se acumular em peixes, tendo como consequéncia bioacumulacdo e
biomagnificacdo na teia alimentar. Além disso, é importante salientar que as plantas
frequentemente absorvem teores de zinco maiores do que sdo capazes de lidar; assim, poucas
espécies sobrevivem em solos contaminados por zinco, afetando as atividades de

microrganismos e de minhocas.

2.3.7 Niquel

O niquel é um metal prateado que ocorre naturalmente na crosta terrestre (AZEVEDO;
CHASIN, 2003). E um elemento quimico toxico biocumulativo, que apresenta riscos em
casos de alta exposicdo, podendo ser encontrado em plantas, animais e até mesmo no solo. O
niquel se inclui na regra que diz que o excesso faz mal e pode apresentar efeitos
carcinogénicos (COTTA, 2003).

Por suas caracteristicas, tais como ser um metal de transicdo forte, maleavel, resistente
a corrosdo e gque se mistura bem com outros metais, € muito utilizado na criacdo dos mais
variados objetos. Os residuos de niquel possuem alto poder de contaminacdo e, com
facilidade, atingem os lencdis freaticos ou mesmo reservatorios e rios, que sdo as fontes de
abastecimento de agua das cidades. O contato com a pele pode causar dermatite alérgica e,

mais raramente, provocar ulcerac6es na pele formando cicatrizes, perfuragfes do septo nasal,
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cancer, distarbios afetivos, irritagdo neuromuscular, cefaléia, nauseas e desmaios. Ha também
suspeitas de que possam afetar o sistema imunologico de seres humanos (JIMENEZ; BOSCO;
CARVALHO, 2004)

2.3.8 Merclrio

O mercurio ¢ um metal pesado encontrado sob trés formas: mercurio elementar,
mercario inorganico e mercurio organico, sendo todas prejudiciais a salde. Estes
componentes sdo encontrados em minérios, combustiveis fosseis e erupcdes vulcanicas. Este
elemento é caracterizado por afetar o sistema nervoso central e os sistemas renal e pulmonar,
conduzindo assim, ao aparecimento de inUmeras patologias. Entretanto, sua substancia toxica
ndo tem funcdo conhecida na fisiologia e na bioquimica de humanos, ndo ocorrendo
naturalmente em organismos vivos (ROCHA, 2009; BUENO et al., 2011; RUPPENTHAL,
2013).

Segundo Zavariz e Glina (1993), o mercurio quando levado dos pulmdes pelo sangue,
distribui-se no organismo, acumulando-se nos rins, sistema nervoso central, figado, medula
0ssea, vias aéreas superiores, pele, parede intestinal, glandulas salivares, coracdo, muasculos e
placenta; e quanto a forma de eliminacdo de mercurio no organismo, esta é feita
principalmente através dos rins.

O mercdrio elementar é solivel em gorduras, o que lhe permite atravessar membranas.
A principal via de absorcao sdo os pulmdes, por meio da inalacdo de vapores metalicos; cerca
de 80% dos vapores inalados sdo absorvidos nos alvéolos pulmonares, em consequéncia da
alta difusibilidade da substancia. O mesmo também é absorvido através da pele, por contato
com a forma liquida ou vapor, e através do aparelho digestivo, na propor¢do de 2 a 10% da
quantidade ingerida. Apo6s ser absorvido no organismo, o mercUrio apresenta-se na forma
metalica, o que permite atravessar a barreira hematoencefalica, atingindo o cérebro
(RUPPENTHAL, 2013).

Portanto, € extremamente necessaria uma maior conscientizacdo por parte dos
geradores de residuos que contém este e outros metais pesados, para com o correto tratamento
do mesmo, com o intuito de minimizar 0os impactos ambientais negativos causados pelos
mesmos (NUNES; OLIVEIRA; BENINI, 2012).
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2.4 0 SEDIMENTO COMO INDICADOR DO NiVEL DE POLUICAO

Alguns termos tém sido utilizados de forma inexata em relacdo a sua definicdo
cientifica; poluente e contaminante sdo alguns desses termos. Poluente sdo elementos ou
compostos que ocorrem em concentracGes mais elevadas do que os naturais e que prejudique,
direta ou indiretamente, nossa vida ou nosso bem-estar, com danos aos recursos naturais como
a agua e o solo e impedimentos &s atividades econdmicas como a pesca e a agricultura.
Enguanto que contaminante sdo elementos ou compostos cuja a concentra¢do encontrada é
suficiente para provocar danos aos componentes biéticos provocando doencas (NASS, 2002).

Os sedimentos sdo solidos depositados ou em suspensdo atuando como componente de
uma matriz, que foi ou € susceptivel ao transporte pelas dguas. Sao partes essencial, integral e
dindmica das bacias hidrograficas, incluindo estuarios e zonas costeiras. Sua origem esta
relacionada ao intemperismo e erosdo das rochas. E é um componente importante para o
estudo da integridade dos ambientes aquaticos (MOREIRA; BOAVENTURA, 2003).

Uma grande parte das atividades humanas se desenvolvem proximo de cursos d’agua,
por esse motivo, este recurso natural € considerado o principal fator no desenvolvimento da
populacdo humana. Porém, ao mesmo tempo que mantem a vida dos organismos e 0 pleno
funcionamento das industrias, também é o destino final de lixo téxico e esgotos. Dentre 0s
contaminantes advindos desta realidade pode-se destacar os metais, especialmente 0os metais
pesados, que em altas concentracGes, tém sido motivo de preocupacgéo, principalmente por
ndo serem biodegradaveis e apresentarem, geralmente, mais de um estado de oxidacao. Estes
diferentes estados determinam sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade. (COTA,
RESENDE, PIOVANI; 2006).

Em ambientes aquéticos, os ions metalicos e os metaloides podem estar distribuidos
entre as fases sollveis em &gua, coloidal, material em suspensdo e uma grande propor¢do das
espécies é incorporada aos sedimentos de fundo. Os sedimentos tém uma alta capacidade de
reter espécies quimicas organicas e inorganicas; das substancias que atingem um sistema
aquatico 1% sdo dissolvidas em agua e 99% sédo estocadas no sedimento (FORSTNER,1995).

Os sedimentos funcionam como um sumidouro temporario de poluentes, os quais, sob
determinadas condi¢Ges ambientais, podem ser liberados para a coluna de agua, e outros

sistemas ambientais, levando a bioacumulagdo e transferéncia na cadeia tréfica, podendo
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afetar direta ou indiretamente os organismos ali presentes (CAMPOS, 2011). A
disponibilidade dos metais nos sedimentos estd diretamente relacionada as formas
geoquimicas de retencdo, que por sua vez sdo controladas por reacBes quimicas e processos
fisicos que dependem do pH, capacidade de troca catidnica e constituicdo mineralogica do
solo. Dependendo destas condi¢Ges os metais podem ser remobilizados e lixiviados, podendo
atingir aguas superficiais em razdo de sedimentacdo das particulas, natureza e tamanho das
particulas e a presenca e auséncia de matéria organica e especies complexantes. Por exemplo
em solos ricos em matéria organica e que apresenta pH maior que sete, a lixiviagdo do solo, e
a entrada de metais na agua é reduzida, porém em ambientes acidos, pode ocorrer uma maior
mobilidade do metal e pH acima de seis favorece o processo de retencdo (OLIVEIRA;
MARINS, 2011). O intemperismo influencia os minerais de origem geoldgicas sob
determinadas condigdes ambientais, por exemplo, solos mais jovens, em geral apresentam
teores mais elevados de metais-trago que solos submetidos ao intenso intemperismo tropical e
a um longo periodo de desenvolvimento, com ciclos de erosdo e redeposicao. Efeitos diretos
de remocao pelas plantas, lixiviagdo, escoamento superficial e erosdo sdo 0s possiveis
caminhos da redistribuicdo de metais no ambiente (REZENDE, 2007).

Assim, os teores naturais de metais-traco no solo estdo relacionados a sua matriz
mineraldgica. Em rochas igneas, em geral, os metais sdo incorporados na rede cristalina por
substituicdo isomarfica que é favorecida quando os raios atbmicos dos metais envolvidos sao
similares. A ocorréncia de metais-traco em rochas sedimentares, devido a processos de
enriquecimento em superficie é controlada principalmente pela adsorcéo, transporte e
precipitacdo nos sedimentos. Consequentemente, rochas sedimentares de textura mais fina
apresentam maiores teores que as de textura mais grosseira (ALLOWAY, 1995).

O sedimento € um dos compartimentos mais importantes dos ecossistemas aquaticos,
do ponto de vista de ciclagem de matéria e fluxo de energia. Nele ocorrem processos
bioldgicos, fisicos e/ou quimicos que influenciam todo o sistema. Dentre 0s processos pode-se
destacar a adsorcdo que significa o acumulo de um determinado elemento ou substancia na
interface entre a superficie sélida e a solugdo. O material, cuja superficie ocorre a adsorcéo, €
denominado adsorvente e a substancia adsorvida, de adsorvato (COELHO, 2006). Ja no que

se refere ao processo de dessorcdo pode ser definida como a liberacdo de uma substancia ou
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material de uma interface entre uma superficie sdlida e uma solucdo (OLIVEIRA;
MATTIAZZO, 2001).

A concentracdo, transporte, transformacdo e disposicdo final de um contaminante
introduzido no ambiente aquatico dependem, principalmente, das propriedades do ambiente e
das caracteristicas do contaminante. As vias de exposi¢do dos metais a0 homem sdo as mais
diversas, podendo percorrer caminhos diferenciados, sendo, contudo, os solos, as plantas e as

aguas as principais vias diretas de exposi¢do humana (Figura 1) (TALLINI, 2010).

Figura 1. Diferentes vias de exposicdo dos metais pesados ao homem, indicando as principais

fontes de adi¢cdo no meio ambiente.

FERTILIZANTES AGROTOXICOS
IRRIGACAQ MINERACAO RESIDUOS (animais, vegetais,
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‘| SUBBERRANEAS
PLANTAS_ . . PEIXES

SERES HUMANOS

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2010).

Além da contribuicdo da matriz mineral, os metais nos sedimentos sdo derivados,
também, de atividades antropicas. As principais atividades que contribuem para a
contaminagdo sdo: a queima de carvdo mineral e petréleo utilizados como fonte de energia
para as industrias, que promovem a liberacdo de diversos metais (Hg, Pb, Cr, Zn, Tl, Ni, V,
Cd); o descarte de residuos industriais e urbanos; e mineracdo. E sabido que atividades de
agricultura e pastagem também sdo responsaveis por liberar metais como Zn e Cu para o solo,
e a disposicdo inadequada de esgotos domesticos libera certas quantidades de Cu e Zn, alem
Pb, Cd e outros, que podem ser retidos nos solos durante seu percurso em direcdo ao rio. Nas

comunidades rurais, insumos agricolas como pesticidas, calcarios, fertilizantes minerais e
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organicos aparecem como as principais fontes de entrada de metais no solo (LACERDA et
al., 2006, SANTI; SEVA FILHO, 2004, MILANEZ, 2007, SILVA,2008)

Uma vez no ambiente, os contaminantes podem estar sujeitos a uma combinagédo de
processos que podem afetar o seu destino e comportamento (Figura 2). As substancias
potencialmente toxicas podem ser degradadas por processos abidticos e bidticos que ocorrem
na natureza (TALLINI, 2010).

Figura 2. Combinacéo de processos que podem afetar o destino e o comportamento dos

metais.
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E RIOS

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2010).

E possivel observar que quando o metal -traco entra no sistema aquético, esta sujeito a
inimeros processos de associacdo de maneira que este elemento se distribui em duas fases
que sdo dissolvidas e particuladas. Na fase particulada, o metal associado as particulas sélidas
em suspensao através de processos de adsorc¢do, floculacdo e sedimentacdo pode depositar no
sedimento, sendo este geralmente o seu destino final. Entretanto, com a ressuspensdo dos
sedimentos o metal pode ser remobilizado para a coluna d’adgua devido d4s mudangas das

variaveis hidrogeoguimicas que estdo fortemente ligadas as variacbes no ambiente. Os metais
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podem ainda adsorver-se na superficie tanto dos coloides organicos como inorganicos
(CHURCTH; SCUDLARH, 1998).

De acordo com Vestena (2008), o sedimento que foi considerado até pouco tempo um
compartimento apenas acumulador de nutrientes e de uma variedade de contaminantes, passa
a ser analisada nesta nova abordagem, dada a sua importancia nas relagdes de interacdo com a
coluna d’agua e com a biota residente. Os compostos indicadores de contaminagdo ambiental
encontrados nos sedimentos podem ser organicos, como inseticidas e herbicidas ou
inorganicos como os elementos-traco. Estes podem formar elementos muito estaveis que,
dificilmente, sdo liberados para a coluna d’agua, acumulando-se no sedimento. Bevilacqua
(1996) destaca que as distribuicdes de espécies nos sedimentos registram em carater mais
permanente os efeitos de contaminacao.

A avaliacdo do sedimento como indicador do nivel de contaminagdo torna-se ainda
mais relevante quando se considera que as industrias geralmente lancam seus despejos nos
ambientes aquaticos nos finais de semana, quando o controle é reduzido (LARIZZATTI,
2001). Além disso, os sedimentos agem como carreadores e possiveis fontes de poluicdo, pois
0Ss contaminantes, especialmente os metais pesados, ndo sdo permanentemente fixados por
eles e podem ser ressolubilizados para a &gua por mudancas nas condi¢cBes ambientais
(BEVILACQUA, 1996)

A matéria organica apresenta grande afinidade por metais pesados presentes no solo.
Esse comportamento é capaz de gerar sitios de adsor¢do. O comportamento da matéria
organica do solo em relacdo aos metais pesados depende de caracteristicas de tamanho
molecular, massa molar, estrutura e caracteristicas de solubilidade (WALKER et al., 2004). A
matéria organica também depende das condi¢cdes de pH, podendo solubilizar ou imobilizar
metais pesados; sua eficiéncia depende principalmente de sua forma coloidal (DENAIX et al.,
2001). A natureza do coldide, os grupos funcionais em suas superficies, determinam uma
maior ou menor adsorcdo do metal (CALA et al., 2005). Para limitar a transferéncia de parte
dos metais pesados para a cadeia alimentar é necessario controlar as quantidades maximas que

podem ser aplicadas ao solo e manter o pH em niveis relativamente elevados (6 a 6,5).
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2.5 LEGISLACAO

Os estudos de corpos d’agua e sedimentos contaminados ganharam destaque por sua
relevancia como pesquisas ambientais, aliados aos 6rgdos governamentais legisladores, tendo
em vista a importancia de se conhecer e controlar os valores limites permitidos dessas
substancias nos ecossistemas, como garantia de qualidade de vida (BRITO, 2014).

Em relacdo a contaminacdo de sedimentos, devido a inexisténcia de legislacédo
especifica pode-se tomar como base a Resolugdo CONAMA n° 454/2012, publicada em 08 de
novembro de 2012; data que entrou em vigor e revogou expressamente a Resolugdo n°
344/2004, que se referia a contaminacdo de sedimento e estabelecia diretrizes gerais e
procedimentos minimos para avaliacdo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais
brasileiras, bem como a Resolugdo CONAMA n° 421/2010 que revisou e atualizou esta
ultima. A Resolugdo n° 454/2012 criou a necessidade de caracterizacdo ambiental prévia do
material a ser dragado, estabelecendo procedimentos referenciais para a caracterizacao e a sua
disposicdo (CONAMA, 2016).

Os padrdes de qualidade estabelecidos na Resolucdo n° 454/2012 sdao os mesmos da
Resolugdo n° 344/2004 e, na auséncia de um instrumento legal especifico que estabeleca a
qualidade aceitavel dos sedimentos, eles podem ser apropriados.

Outra resolucdo CONAMA importante é a 429/2009 alterada PARA N°460/2013 que
dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas considerando que
areas contaminadas podem configurar sério risco a salde publica e a0 meio ambiente
(CONAMA, 2016).

Além disso, pode-se utilizar valores orientadores descritos em publicagdes
internacionais referentes a qualidade dos sedimentos (FROHLICH; NASPOLINI;
VOLSCHAN JR, 2015).
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2.6 ESTADO DA ARTE

Vaérios trabalhos tém sido realizados visando a determinacdo de metais em sedimentos
aquaticos, em virtude desse compartimento ter um papel fundamental no armazenamento e
disponibilizacdo de contaminantes para a 4gua e, consequentemente, para 0S organismos que
dela dependem. Neste trabalho séo apresentados alguns artigos cientificos pertinentes, devido
a relevancia para o presente estudo.

Almeida (2007) concentrou esfor¢os em estudar a qualidade dos sedimentos da bacia
hidrografica Apodi-Mossoré com énfase na analise de metais, considerando a importancia do
sedimento na avaliacdo da qualidade das aguas. Foram realizadas analises de granulometria,
matéria organica e inorganica e de metais nos sedimentos. Como resultado, as analises
granulométricas revelaram uma predominancia da fracdo de areia em praticamente todos 0s
pontos, com aumento significativo dos teores de silte e argila na regido do estuério. Os teores
de matéria organica e inorganica mostraram uma predominancia de matéria inorganica na
maioria dos pontos. Em relacdo as analises de metais, o tratamento estatistico revelou que
cinco pontos (P7 e quatro pontos localizados no estuario) apresentaram um padrdo de
similaridade distinto dos demais, que se comportaram de forma homogénea, em funcdo do
teor de elementos trago.

Dantas (2009) investigou a qualidade dos sedimentos do estuario Potengi, com énfase
na analise de metais. Para o estudo foram definidos quatro pontos de amostragem, onde cada
um deles foram coletados sedimentos na calha do rio e nas margens esquerdas e direita.
Foram realizadas medidas de pH, oxigénio dissolvido, salinidade, condutividade da agua,
porcentagem de matéria organica e inorganica, analise granulométrica e analises quantitativas
dos elementos Al, Fe, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn nas amostras de sedimentos. Os resultados
mostraram que as concentracdes dos elementos analisados estavam abaixo do padrdo tomado
como média mundial descritos por Turekian e Wedephl (1961).

Souza (2013) analisou a distribuicdo dos metais Al, Pb, Cu, Mn, Fe, Zn e Hg, nos
sedimentos superficiais do Reservatério Juturnaiba. Os mapas de distribuicdo das
concentracdes totais dos metais indicaram que os maiores valores de Pb, Zn, Mn e Hg
estavam associados com o rio Bacaxa. Os outros metais Al, Fe e Cu tiveram maiores

concentragOes associadas com o aporte do Rio Sdo Jodo, proximo ao vertedouro da barragem.



34

O autor destacou também que as maiores concentragdes de Pb, Zn, Mn e Hg ocorreram em
uma area de significativa producéo de macrofitas, onde o processo de metilacdo pode ser mais
significativo, o que constitui ameaca a saide humana e ao meio ambiente.

Silva Janior (2014) realizou uma avaliacdo da biodisponibilidade dos metais toxicos
cadmio, cobre, zinco, chumbo e niquel em amostras de sedimentos, empregando a técnica de
"sulfetos volateis por acidificagdo e metais extraidos simultaneamente™. As amostras de
sedimentos foram coletadas em dez estacdes ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Subae,
Bahia, Brasil, em dois periodos (outubro e dezembro de 2013). Para o periodo seco (dezembro
de 2013) os resultados demonstraram um estado critico de toxicidade dos sedimentos em sete
das dez estacdes amostradas. Além disso, os valores individuais das concentracdes de todos
os elementos foram comparados com os parametros PEL (nivel efeitos provavel) e TEL (nivel
de efeitos de limiar), que foram estabelecidos pela EPA para a caracterizagdo de risco
ecoldgico. Essa avaliacdo demonstrou que Pb, Cd, Ni tinha concentracGes inferiores a PEL e
apenas Zn e Cu tinha teores mais elevados do que o PEL para algumas estacfes. A avaliacao
da biodisponibilidade e as concentra¢Bes encontradas para 0s cinco elementos nas amostras de
sedimentos analisados demonstrou que 0 ecossistema estudado apresenta risco ambiental.

Campos et al. (2015) investigaram a biodisponibilidade de elementos potencialmente
toxicos, utilizando o método de sulfetos volatilizaveis por acidificacdo apos ataque a frio
(AVS) e extracdo simultanea de metais (SEM), aplicando os critérios propostos por Di Toro
(1992), Hansen (1996) e USEPA (2000), nos rios Jundiai e Capivari localizados no estado de
Séo Paulo, Brasil. Dentre os critérios utilizados, o SEM-AVS, normalizado pela matéria
organica mostrou-se 0 mais adequado para a avaliacdo de biodisponibilidade, evidenciando
ndo biodisponibilidade de metais nos sedimentos de fundo em perfil de profundidade
coletados nos pontos proximos a nascente e a foz, e nos pontos intermediérios das bacias de
drenagem estudadas.

Oliveira et al. (2015) avaliaram a margem oeste da baia do Guajara e do rio Carnapijo.
O estudo foi realizado para contribuir no monitoramento da degrada¢do ambiental gradativa
do sistema estuarino da regido de Belém, Para, provocada pelo langcamento de residuos
domeésticos e industriais da cidade de Belém. Os sedimentos apresentaram homogeneidade
mineralégica. A composi¢do textural variou de areia a areia siltica e refletiu condi¢des

hidrodindmicas muito altas. Os teores de metais traco na fracdo fina dos sedimentos indicaram
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que ainda ndo héa contribuigdo antropogénica expressiva nas concentragdes de Cu, Cr, Ni e Zn
para esses setores do sistema hidrografico de Belém, porém sugerem um processo incipiente
de acdo antropica no caso do Pb. As concentracdes de Cu, Cr, Ni, Pb e Zn abaixo do valor de
referéncia TEL indicaram que os metais ndo causam efeitos danosos a biota. O estudo indicou
que os sedimentos de fundo do rio Carnapijé sdo adequados para serem utilizados como
background do sistema estuarino de Belém em estudos futuros de avaliacdo geoguimica

Esse levantamento bibliografico mostrou que os estudos elencados, em sua maioria,
assemelham-se bastante com o que foi proposto nesta dissertacdo e que os estudos sobre a
contaminagdo por metais pesados em sedimento de fundo tém sido uma preocupacdo em
muitas regides brasileiras. Porém, vale salientar que até o momento foram poucas as
avaliacOes para a determinacdo da concentracdo de metais, levando em consideracdo a matriz
sedimento no rio Apodi-Mossord, mesmo este sendo considerado como fonte de renda e de
alimentacéo para a populacéo ribeirinha que vive da atividade de pesca.

Diante desta realidade, este trabalho surge como um estudo importante na regido, com
0 intuito de investigar as concentracdes de metais pesados e sua distribui¢do nos sedimentos,
com vistas a avaliar a qualidade atual deste recurso hidrico, bem como comparar com 0s

resultados obtidos em 2004.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

Realizar o diagnostico ambiental de trechos da bacia hidrografica do rio Apodi-
Mossoro, com énfase na concentracdo de metais e sua distribuicdo nos sedimentos em
diferentes épocas (2004 e 2015), com vistas a avaliar a qualidade deste recurso hidrico e

fornecer subsidios para a sua conservagao e/ou recuperagao.

3.2 ESPECIFICOS

= Realizar medidas de pH e temperatura

= Caracterizar os sedimentos quanto ao perfil granulométrico;

= Caracterizar os sedimentos em termos de quantidade de matéria organica e
inorganica;

= Determinar os teores de metais nas amostras de sedimento desta bacia;

= Relacionar a presenca de metais no sedimentos, com a sua granulometria, e fragio
de matéria organica e inorganica;

= Relacionar os teores de metais presentes nos diferentes pontos, com as possiveis
fontes de poluicao;

= Comparar os resultados de concentragdo com valores de referéncia estabelecidos
pela legislacao brasileira e por 6rgdos internacionais;

= Comparar os resultados atuais com aqueles determinados em 2004, avaliando o

grau de contaminacéo nos diferentes momentos.



4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE COLETA DAS AMOSTRAS

O trabalho foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossor6 (BHRAM),
no Estado do Rio Grande do Norte (Figura 3), regido semiarida brasileira, onde a temperatura
média anual é de 28,5 °C e a precipitacio meédia anual € de 400 mm, concentrada
principalmente no periodo de fevereiro a junho (SEMARH, 2009)

Figura 3. Mapa esquematico da Bacia Hidrografica Apodi-Mossoro.
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Fonte: SEMARH (2009).

A selecdo dos pontos de coleta teve como base as diferentes influéncias antropicas.

Foram coletadas amostras em oito pontos distintos, distribuidos ao longo do trecho perene e

referenciados por GPS (Tabela 2).
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Tabela 2. Coordenadas de localizacdo geogréafica e descri¢do dos pontos de amostragem de

sedimentos no rio Apodi- Mossord

Pontos Sul Oeste Descricédo dos pontos
P6 05°40° 10,6’ 37°48° 21,27 Lagoa de Apodi
p7 05° 45’ 40,9 37° 48’ 06,9’ Barragem de Santa Cruz
Entrada de Governador
P8 05°27° 39,9 37°31°23 ,6” )
Dix Sept Rosado
P10 05°13° 08,4 37°21°44 4 Barragem do Genésio
P19 05°09°20,1 37°17°06 ,6 Passagem de pedras
Ponte do Rio do Carmo
P20 05°10’ 05,2 37°08’11 ,4”
(afluente)
P22 04°57°19,2” 37°08°11,3” Porto de Areia Branca
P23 04° 58°44,1” 37°14° 19,57 Porto de Grossos

Durante as coletas foram observadas e registradas as caracteristicas relevantes para o
estudo de diagnostico e que podiam contribuir para a degradacao deste ecossistema, como o
uso e a ocupacdo do solo, vegetacdo, atividades econdémicas ao entorno do rio, entre outros
fatores (Figura 4 e 5).

O Ponto P6 esta localizado na Lagoa de Apodi, que trata-se de um corpo aquatico
muito importante para 0 municipio e as principais atividades percebidas foram atividades
agricolas e de descartes de esgotos in natura em decorréncia da urbanizacdo desordenada. No
que se refere ao ponto P7, estd localizado a montante da barragem de Santa Cruz, que
constitui-se em uma barreira retentora de sedimentos, e tem predominancia de solo arenoso. O
P8, na Entrada de Governador Dix Sept Rosado, é fortemente influenciado por plantas
aquéticas, balneérios, extrativismo (influéncia da retirada de areia) e atividades agricolas.
Predominancia de solo arenoso e rochas calcarias.

No P10, ponto localizado na barragem do Genésio, é influenciado por atividades de
lavagem de carros, abastecimento de caminhdes, dessedentacdo de animais e apresenta

caracteristica de solo arenoso e pedregoso.
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Figura 4. Mapa esquematico dos pontos estudados na Bacia Hidrografica Apodi-Mossord
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Fonte: Google Earth (2016).

Ja em relacdo ao ponto P19, Passagem de Pedras, foi observado a presenca de
caprinos, suinos, plantas aquaticas, pescadores, lixo, esgoto doméstico e industrial e solo com
predominancia arenosa e pedregoso. O P20, localizado na ponte do Rio do Carmo, as
atividades antropicas encontradas foram presenca de fezes de animais, influenciado
diretamente por atividades de extracdo de petrdleo e altamente salinizado.

No ponto P22, localizado no Porto de Areia Branca, constatou-se a presenca de
atividades de navegacdo e acumulo de lixo. Foi observado 6leo na superficie da agua,
atividades urbanas e a captacdo de agua para salinas e viveiros. Solo pedregoso e com
caracteristicas argilosas. E o ponto P23, localizado no Porto de Grossos, apresenta as mesmas

condigdes ambientais do Porto de Areia Branca.
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Figura 5. Estagdes de coleta na bacia hidrografica Apodi - Mossoré no més de julho/2015,

onde: A) P6 Lagoa de Apodi; B) P7 Barragem de Santa Cruz; C) P8 Entrada de governador

Dix Sept Rosado; D) P10 Barragem Genésio; E) P19 Passagem de Pedras; F) P20 Ponte do
Rio do Carmo; G) P22 Porto de Areia Branca; H) P23 Porto de Grossos.
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4.2 PROCEDIMENTO DE COLETA DE AMOSTRAS

As andlises de pH e temperatura, foram realizadas in situ utilizando um medidor
multiparamétrico. As amostras de sedimentos foram coletadas no més de julho de 2015 em 08
pontos da BHRAM. A coleta foi realizada utilizando uma draga tipo Van Veen; as amostras
foram acondicionadas em frascos de polietileno devidamente identificados e em seguida
refrigeradas para posterior analise no Laboratério de Eletroquimica e Quimica Analitica
(LEQA). Foram coletadas amostras de sedimentos superficiais (cerca de 5 cm de
profundidade) e em cada ponto foram coletadas trés parcelas de aproximadamente 300 g cada,

as quais foram recompostas em uma unica amostra.

4.3 PROCEDIMENTOS DE TRATAMENTO E ANALISE DE AMOSTRAS

Os sedimentos foram secos a temperatura ambiente, limpos para a retirada de materiais
grosseiros (pedras, gravetos, etc.), homogeneizados e guardados em frascos de polietileno.

Para a analise granulométrica foi utilizado o método da pipeta, conforme metodologia
descrita no Manual de Métodos de Analises de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1997).

Para a determinacdo da materia orgénica e inorganica foi utilizado o procedimento
padrdo de incineracdo (APHA, 2005), sendo o0s resultados expressos em percentagens,

utilizando as seguintes equacdes:

(P1 — p2) 1

% M.O0.= P
S

00 (1)

P,—P
% M.I.= (ZP—O) 100 )
S

Onde:

Ps = peso do sedimento em gramas (P — Po);
Po = peso do cadinho vazio;

P1 = peso do cadinho com sedimento (40 °C); e
P, = peso do cadinho com sedimento (600 °C).
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Para a determinagdo do teor dos metais Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Ba e Hg, primeiro foi
realizada a digestdo das amostras em meio acido, por radiacdo micro-ondas (Micro-ondas
Analitico, modelo Ethos One, Milestone). Posteriormente, as concentraces dos elementos
metalicos foram determinadas utilizando-se um Espectrometro de Emissdo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado, modelo Optima 8000, PerkinElmer.

Foram determinados oito elementos metalicos potencialmente toxicos e todas as

analises foram realizadas em duplicata.

4.4 REAGENTES E SOLUCOES

Os reagentes usados foram de grau de pureza analitica, todas as solucdes foram
preparadas com agua deionizada. As solucbes padrdo foram preparadas por diluicdo das
solugdes estoque de 1000mg/L do metal em HNO:s.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO DAS CONDICOES AMBIENTAIS

Na Figura 6 pode-se observar os valores obtidos das determinacBes de pH e
temperatura, os quais, aliados aos demais parametros, promovem uma melhor avaliacdo das
condicGes ambientais da area de estudo. O pH é uma das caracteristicas fisico quimicas que
pode apresentar variagdo sazonal e apresentar forte correlagdo com a temperatura e
pluviosidade.

Os valores de pH variaram entre 9,07 (valor maximo no ponto P20) e 7,60,( minimo
no ponto P8). A disponibilidade dos metais nos sedimentos estd diretamente relacionada as
formas geoquimicas de retencdo, que por sua vez sdo controladas por reacdes gquimicas e
processos fisicos que dependem do pH. Por exemplo em solos ricos em matéria organica e
que apresenta pH maior que sete, a lixiviacdo do solo, e portanto a entrada de metais na agua
é reduzida, favorecendo o processo de retencdo (OLIVEIRA; MARTINS, 2011).
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Figura 6. Valores de temperatura e pH da &gua.
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O pH da agua é afetado diretamente pela temperatura. Por exemplo, a 4gua pura tem
um pH de 7 unicamente a uma temperatura de 25 graus Celsius. Quando ha um aumento na
temperatura, o pH diminui, da mesma forma, uma diminuigdo na temperatura implica em um
aumento no pH. Por isso, quando se mede o pH, registra-se os valores de temperatura. Em
processos de adsorcdo, o efeito da temperatura sobre o sistema afeta principalmente a
constante de velocidade de adsor¢cdo. Um aumento na temperatura pode ocasionar aumento de
energia cinética e mobilidade das moléculas do adsorvato e ainda provocar um aumento na
taxa de difusdo intra-particula do adsorvato. O aumento na temperatura pode afetar a
solubilidade e o potencial quimico do adsorvato. Desta forma, a alteracdo na temperatura de
um processo conduz a uma mudanca na capacidade de adsor¢do. No que se refere a
temperatura, os valores variaram entre valor minimo de 27 °C registrado no ponto P20 e

temperatura maxima de 30,4 °C registrado no ponto P6.
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5.2 ANALISE GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS

O conhecimento sobre a granulometria do sedimento é essencial para se avaliar as
propriedades de adsorcdo deste compartimento, porque elas podem influenciar as condigfes
ambientais. Em relacdo a contaminacdo sedimentar por produtos quimicos, as fraccdes de
tamanho mais importantes sao a argila e o silte, por apresentaram maior potencial de adsor¢éo
de contaminantes; em outras palavras, os metais estdo principalmente associados a estas
fraccdes finas de sedimentos (MOZETO et al., 2003; SILVERIO et al., 2005).

Os sedimentos de textura mais argilosa sdo constituidos de matéria mais antiga,
apresentado, assim, um histérico da poluicdo nestes ambientes. Ja os sedimentos de
granulometria mais arenosa apresentam informacdes recentes da poluicdo destes ambientes.
De acordo com a literatura, quanto mais fina a textura do sedimento, maior a concentragéo de
metais nele encontrado. Estudos realizados por diversos autores mostraram que fragdes com
didmetros de até 0,062 mm tem a maior tendéncia de adsorver metais, devido a maior razao
area superficial ou tamanho do gréo.

A Figura 7 mostra os resultados das andlises granulométricas das amostras de
sedimentos da bacia do rio Apodi-Mossor6. O estudo revelou que a fraccdo de areia
prevaleceu em todas as estaces de coleta, exceto para o ponto 19 (estuario), que apresentou
predominancia de argila. No entanto, observa-se que nos pontos P7 e P8 a somatdria das
fragdes finas foi maior que a fracdo de areia, podendo considerar que este processo pode estar
relacionado com a extracao de areia existente na regiéo.

Comparando esses resultados com aqueles obtidos por Almeida (2005),
aproximadamente 11 anos atrds, em 2005, pode-se perceber que existe uma equidade em
relacdo a predominancia de areia na maioria dos pontos; porém, na regido de estuario o
comportamento apresentado atualmente foi diferente daquele obtido em 2005; as fragdes de
particulas finas (silte e argila) diminuiram significativamente com o passar dos anos,
permitindo identificar uma variacdo temporal quanto ao perfil granulométrico.

A sazonalidade s&o as principais responsaveis pela modificacdo nas caracteristicas do
solo. Mas o desmatamento tem sido visto como um grande vildo, pois colabora para que
ocorra processos erosivos no solo deixando-o desprotegido e a eroséo consiste no processo de

desprendimento e transporte das particulas do solo, constituindo-se na principal causa da
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degradacdo dos solos trazendo, como consequéncia, prejuizos ao setor agricola e a0 meio
ambiente, com reflexos tanto econdmicos quanto sociais.

A erosdo resultante da acdo do impacto da gota de chuva e da enxurrada sobre o solo,
chamada de erosdo hidrica é a principal forma de degradacdo dos solos no Brasil, além da
retirada das particulas de solo, transporta 0s nutrientes, a matéria orgénica e os defensivos
agricolas, causando prejuizos na atividade agricola. O uso inadequado do solo na agricultura e

0 desmatamento é uma das principais causas da degradacéo do solo.

Figura 7. FracBes granulométricas das particulas das amostras de sedimentos de diferentes

estacGes de amostragem na bacia do rio Apodi-Mossoro.
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De acordo com Levinton (1995), a movimentagdo das dguas, que acontece de maneira
intensa com a incidéncia de correntes fortes, contribui para uma maior presenca de areia; ja
em aguas mais calmas geralmente predomina particulas mais finas. Porém, deve-se levar em
consideragdo que a carga sedimentar transportada pelos rios possui diversas granulometrias e

que as formas de transporte sdo variadas, dependendo das condigOes locais e do escoamento.
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5.3 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA E INORGANICA NOS
SEDIMENTOS

Em relagdo aos niveis de matéria orgénica e inorganica nas amostras de sedimentos da
bacia do rio Apodi-Mossord, em geral, as percentagens de matéria inorganica foram maiores
na maioria dos pontos analisados, exceto no ponto 22, que apresentou um teor de matéria
organica superior ao da matéria inorganica (Figura 8). O Teor de matéria organica no corpo
aquatico depende da produtividade da &gua, da degradacdo microbioldgica e de fontes difusas
terrestres (SILVA et al., 2015).

Figura 8. Percentagem de matéria organica e inorganica presentes nas amostras de sedimentos
da bacia do rio Apodi-Mossoré.
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No sentido da foz do rio, os pontos de coleta P20 e P23 apresentaram um valor de
aproximadamente 10% de matéria organica, assim como no ponto P6, o que pode ser
explicado pelo fato dos primeiros estarem localizados em regido de estuario e o P6 ser uma

lagoa com plantagbes agricolas no seu entorno. Segundo Jesus et al. (2003), em éareas de



47

estudrios existe uma grande quantidade de biomassa provenientes de manguezais,
contribuindo para uma maior concentracdo de matéria organica nos sedimentos.

De acordo com Botero (2014), a presenca € 0 acumulo de matéria organica nos
sedimentos exercem papel fundamental na retencdo de espécies potencialmente toxicas. Em
rios, agem principalmente como complexantes, dificultando a biodisponibilidade dessas
espeécies para as aguas. A intensidade da adsorcédo € proporcional a area superficial especifica,
ja que a adsorcdo € um fendbmeno de superficie. Para particulas maiores, a resisténcia a
difusdo é maior e grande parte da superficie interna da particula ndo é disponibilizada para
adsorcao.

O contetido de matéria organica e inorganica presente nos sedimentos foi similar aos
descritos no trabalho de Almeida (2005), em que predomina o teor de matéria inorganica em
todos os pontos e uma concentracdo de aproximadamente 10% de matéria organica na regiao
do estuério.

5.3 DETERMINACAO DE METAIS

O sedimento possui uma grande capacidade de retencdo de metais pesados. Sempre ird
existir alguns ions de metais; porém, as concentracdes vao variar devido as atividades
antropicas e a geologia do local, mas se essa capacidade for ultrapassada os metais
disponibilizados podem entrar na cadeia alimentar dos organismos vivos, podendo resultar em
efeitos catastroficos para a biota. Por outro lado, existem peixes que tem a sua base alimentar
nos sedimentos, de forma que sedimentos poluidos com metais também podem levar a
contaminacdo da biota e, como consequéncia para o ser humano.

Os depdsitos aluvionares cobrem praticamente toda a area de estudo, de influéncia
direta dos processos geoldgico-geomorfoldgicos do rio Apodi-Mossord, seguido de formacGes
Barreiras e Jandaira. Esta associacdo de rochas e sedimentos, principalmente os depositos
aluvionares e os arenitos da Formacdo Barreiras sdo altamente porosos e permeaveis,
susceptiveis a processos erosivos e de assoreamento dos cursos d’agua, de contaminacdo dos
corpos d’aguas superficiais e subterraneos. Os calcarios da formacdo Jandaira sdo mais
susceptiveis a dissolu¢do quimica pelo intemperismo das aguas pluviais e fluviais (PETTA,
MELO, NASCIMENTO; 2010). No Nordeste predomina os solos jovens, sendo pouco
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intemperizados devido a falta de chuva e a chuva é um dos fatores que influencia bastante,
mas existem outros fatores como o tempo, vegetacdo e microrganismos.

No que diz respeito a geologia do local, os solos mais jovens, em geral apresentam
teores mais elevados de metais-traco que sdo aqueles metais com numero atdbmicos de médio
e altos, e que sdo tdxicos em concentragcdes relativamente baixas. Persistem no ambiente e
podem se acumular em niveis que interrompem o crescimento das plantas e interferem na vida
animal . Consequentemente, rochas sedimentares de textura mais finas frequentemente
apresentam maiores teores do que os de texturas mais grosseiras (ALLAWAY,1995).

Neste trabalho foram analisados os seguintes metais: Zn, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, Ba e Hg,
e para avaliar o grau de degradacdo da bacia do rio Apodi-Mossoré com base na analise
desses metais nos sedimentos foram utilizados i) a Resolucdo CONAMA 454/2012, que
estabelece valores orientadores segundo a probabilidade de efeitos deletérios a biota,
classificando-os em dois niveis (nivel 1- limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos a biota, e nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos
adversos a biota), os quais também variam em relacdo a classificacdo da agua (doce e
salobra/salina); e ii) os padrdes estabelecidos por Thomas (1987), o que permite classificar os
sedimentos como n&o poluido, moderadamente ou altamente poluido (Tabela 3).

Tabela 3. Parametros para o grau de poluicdo dos sedimentos, segundo a concentracao de
metais totais, em (mg.kg™). Adaptado de Almeida (2007).

R NG EO UITEE MODERAD,’AI\/IENTE ALTAMFNTE
POLUIDO POLUIDO

Cd — — > 6

Cr <25 25-70 > 70
Cu <25 25-50 > 50
Ni <20 20-50 > 50
Pb <90 90-200 > 200
Zn <90 90-200 > 200

Fonte: Thomas (1987).
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ZINCO

A Figura 9 apresenta os valores das concentracdes de zinco nos sedimentos nos
diferentes pontos de amostragem. Observa-se que as maiores concentracdes de zinco foram
obtidas na area do estuario (P20, P22, P23), porém em nenhum dos pontos as concentraces
alcancaram valores que atingissem o nivel 1 da Resolucdo 454/2012, indicando que a
presenca deste elemento ndo é tdo significativa ao ponto de causar efeitos nocivos no
ambiente e biota.

Porém, segundo os critérios propostos por Thomas (1987), Tabela 3, os sedimentos
dos pontos P20, P22, P23 encontravam-se moderadamente poluidos por zinco durante o
processo de coleta.

Assim, a presenca desse elemento, que pode ocorrer naturalmente pela geologia do
solo, mas também pode estar relacionada a inseticidas, tintas e cosméticos presentes em
efluentes domésticos e industriais, pode se tornar bem preocupante em um futuro préximo,
pois a area que apresentou as concentracfes mais elevadas se destacam no desenvolvimento
de atividades de agricultura e/ou processos industriais, além dos descartes de efluentes

domésticos.

Figura 9. Concentragdes de zinco nos sedimentos do rio Apodi- Mossor6/RN.
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COBRE

ConcentracOes elevadas de cobre, ultrapassando os limites do nivel 1 da legislacéo
brasileira, foram identificadas nos pontos P8, P22 e P23 (Figura 10). Quando comparado aos
valores estabelecidos por Thomas (1987), dois pontos apresentaram-se altamente poluidos (P8
e P22) e um ponto moderadamente poluido (P23).

Figura 10. Concentracdo de cobre nos sedimentos do rio Apodi- Mossord/RN.
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Esses resultados obtidos podem estar relacionados as atividades realizadas a jusante da
barragem de Santa Cruz como: PlantacGes, criadouros de peixes e extracdo de areia
contribuindo para a presenca de fertilizantes provenientes do uso agricola e de bactericidas na
aquicultura, ao descarte de material elétrico e eletrdnico, ao descarte de efluentes domésticos
e industriais. Além disso, véarios navios circulam pelos portos, sendo que alguns ja
deteriorados encontravam-se atracados, o que acaba langando o elemento cobre para o
ambiente.
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NIQUEL

As maiores concentracGes de niquel nos sedimentos do rio Apodi-Mossord foram
identificadas dos pontos P7 e P22, ultrapassando o limite do nivel 1 (Figura 11). Segundo 0s
parametros de Thomas (1987), estes pontos encontram-se moderadamente poluidos.

A presenca deste elemento no ambiente pode ser atribuida a queima de combustiveis
fosseis e a presenca de ligas metalicas, inclusive as atividades de extracdo de petroleo, muito

intensivas na regido (P22).

Figura 11. Concentracao de niquel nos sedimentos do rio Apodi- Mossor6/RN.
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CADMIO

A Figura 12 mostra as concentracdes de Cd nas amostras de sedimento. O Cd obteve
concentracdes elevadas em todos os pontos (P6, P7, P8, P10, P19, P20, P22, P23),

ultrapassando os niveis 1 e 2 da resolugédo brasileira. Em relacdo aos critérios estabelecidos
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por Thomas (1987), os valores observados configuram os pontos P20, P22 e P23 como
altamente poluido.

Vérias atividades antropogénicas sdo responsaveis pela presenca do cadmio no
ambiente, porém pode-se destacar o uso de fertilizantes em terras agricultaveis, langamento de
residuos solidos, incineragcdo de materiais que utilizam este material como pigmento e despejo

de efluentes urbanos.

Figura 12. Concentracdo de Cadmio em sedimentos ao longo do Rio Apodi-Mossoro.
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CROMO

Pela Figura 13, observa-se que a maior concentracdo de Cr foi obtida nos pontos P20 e
P22, apesar de nenhum destes terem ultrapassado o nivel 1 da Resolucéo 454/2012. De acordo
com os critérios de Thomas (1987), encontram-se moderadamente poluidos os pontos P8 e

P22, e altamente poluido o ponto P20.
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A presenca de cromo pode estar associada as atividades de curtume que existiam na
regido e as impurezas presentes nos fertilizantes utilizados nas areas agricolas (ALMEIDA,

2004)

Figura 13. Concentracdo de Cromo em sedimentos ao longo do Rio Apodi- Mossor6/RN.
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CHUMBO

Na Figura 14 estdo apresentados valores de chumbo nos sedimentos dos pontos
amostrados. As maiores concentracGes encontradas (P8 e P22) ndo excederam o nivel 1 da
legislacdo. Em relacdo aos parametros de Thomas (1987), o chumbo ndo apresentou
concentracgdes significavas no ambiente.

A presenga deste elemento no meio pode estar associada a pinturas dos barcos ou ao

desgaste da mesma ao longo do tempo que os barcos ficam atracados no porto.
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MERCURIO

Em relacdo a este elemento, o ponto P6 foi 0 que apresentou a concentracdo mais
elevada; porém, em nenhum dos pontos avaliados a concentragdo de mercurio superou o nivel
1 da legislacdo (Figura 14). Como as concentra¢es de mercurio nas amostras foram muito
baixas, a escala ndo permitiu identificar os niveis 1 e 2 para as dguas doces e salina/salobra.

Quanto aos critérios de Thomas (1987), ndo existe valor de referéncia para o mercurio.

Figura 14. Concentracdo de chumbo nos sedimentos do rio Apodi- Mossor6/RN.

250 : : 250
1l 2015 | Agua doce Agua salobra :
X200 | S
5 200 - Nivel 1 L 200
E === NivEl 2 I
o 1751 L 175
o I
9 150 - 150
O 1 [
S 125 - L 125
\GEJ i |
01004 _ o ____] L 100
(T 4 L
On
® 75 - 75
"qc'; 4 L
Q 50 - 50
& ] 239,271 I
O 259 430 1654, i 15,9 g 197 138 [ 25
1559y 8.10 ’ 719 34 4,49 3.47 7,59 5
0 -0

P6 P7 P8 P10 P19 P20 P22 P23
Pontos de coleta

A presenca deste elemento no meio pode estar associada a queima de carvao, petréleo
e madeira, Fabricacdo de produtos e descarte de produtos que utilizam o merctrio como

matéria-prima, como termémetros e lampadas fluorescentes.


http://www.ecycle.com.br/component/content/article/44-guia-da-reciclagem/591-fluorescentes-dos-beneficios-aos-perigos.html
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Figura 15. Concentracdo de mercdrio nos sedimentos do rio Apodi- Mossord/RN.
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BARIO

A Figura 16 mostra os valores de bario encontrados nos sedimentos dos pontos
amostrados. A maior concentracdo foi obtida no ponto P22, o que pode estar associado as
atividades de extracdo de petroleo, que é muito intensiva na regido de estuario. Para o
elemento bario ndo existem dados quanto a sua toxicidade em sedimentos. Porém existem
valores estabelecidos para a presenca deste elemento no solo que é a Resolugdo 420/2009 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente advertindo que ultrapassando o valor de 150 mg.kg! ja
indica riscos sendo indicado o valor de 300 mg.kg! para area agricola, 500 mg.kg! para area
residencial e 750 mg.kg! para &rea industrial, embora sejam estabelecidos esses valores o

valor de 700 mg.kg! de Bario no solo representa um alto risco & saude.
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Figura 16. Concentracdo de bario nos sedimentos do rio Apodi- Mossor6/RN.
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Neste estudo, os pontos que mais se destacaram por apresentar concentragdes mais
elevadas de metais foram P7, P8, P20, P22 e P23, os quais sdo fortemente influenciados por
atividades antropicas.

Vale esclarecer que o ponto P6 representa a Lagoa do Apodi, que tem muita atividade
agricola em seu entorno; o ponto P7 esté& localizado a montante de uma grande barragem, que
por sua propria caracteristica constitui-se em barreira para os sedimentos, com consequente
aumento do teor de metal, além de apresentar influéncia de atividades agricolas no seu
entorno; o ponto P8 sofre influéncia tanto das atividades agricolas quanto das atividades de
descarte de esgotos domésticos; o ponto P10 estd em um trecho urbano; o ponto P19 esta
localizado dentro da cidade de Mossoré (maior centro urbano da regido), que tem muita
influéncia de esgotos domeésticos.

Os pontos P20, P22 e P23 correspondem a regido de estuario do rio Apodi-Mossoro,
que sdo locais de intrusdo de agua salgada e com forte influéncia industrial (atividades de
carcinicultura, salineira e de extragdo de petroleo); além de utilizada intensamente para
navegacdo, outro fator contribuinte foi o0s incrementos na salinidade e temperatura

promoveram maior solubilidade de metais, diminuindo sua concentragdo nos sedimentos,
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influenciando outros fatores na fixagdo ou mobilizacdo de metais em sedimentos costeiros,
como as condicGes redox e de acidez, que determinardo a estabilidade dos compostos
envolvidos na retencdo dos contaminantes.

Dentre os metais analisados, o que apresentou concentracdes elevadas no maior
namero de pontos foi o cadmio, seguido de cobre, cromo e niquel. Além disso, os estudos
demonstraram a existéncia de uma diferenciacdo dos pontos P20, P22 e P23 quando
comparados aos demais, tanto em relacdo aos maiores teores de metais quanto as maiores
fracOes de matéria orgénica e de particulas finas (silte e argila), corroborando com o fato de
que os sedimentos que tem mais potencial para adsor¢do de contaminantes sdo aqueles
formados por particulas finas e com grande concentracdo de matéria organica. Nos outros
pontos, no que diz respeito ao teor de metais, embora as concentracdes nao sejam tdo elevadas
quando as da regido do estuario, estdo presentes metais altamente toxicos.

Quando se compara estes resultados com aqueles obtidos por Almeida (2007),
observa-se que houve variacdo expressiva, tanto espacial quanto temporal, principalmente
guando se considera as concentracfes de Cd, Cr e Cu, que tiveram um aumento significativo
apos o periodo de 11 anos. Estes fatores podem ser significativamente influenciados por
variagOes sazonais na temperatura e na pluviosidade levando em consideragdo que as coletas
foram feitas em sazonalidades diferentes. Ndo obstante, as oscilacdes temporais no aporte
antropico de elementos-traco também podem contribuir para a variabilidade sazonal das
concentracfes destes contaminantes nos sedimentos e também pode estar relacionado a
expansao das atividades petroliferas, principalmente a disposicdo de material descartado de

perfuracoes.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos foi possivel diagnosticar a qualidade dos sedimentos da

bacia do rio Apodi-Mossoro, como pode ser resumido a seguir:

= Quanto ao perfil granulométrico, a maioria dos pontos apresentaram predominancia de
areia, exceto o ponto P19, que apresentou maior teor de argila, seguido dos pontos P20
e P22;

= As percentagens de matéria inorgénica foram superiores em quase todos 0s pontos,
exceto no ponto P22, que apresentou um teor de matéria organica superior ao de
matéria inorganica; e os pontos P6, P20, e P23 apresentaram um teor de
aproximadamente 10% de matéria organica;

= As maiores concentracfes de metais, em geral, foram obtidas nos pontos onde os
sedimentos apresentaram granulometria mais fina e maior concentracdo de matéria
organica;

= As concentragcbes elevadas de metais foram obtidas em regides de elevado
desenvolvimento de atividades agricolas e industriais;

» Em relacdo a determinacdo de metais, quando comparado com a Resolucédo
CONAMA 454/2012, observou-se que somente o cadmio foi considerado acima dos
limites méaximos permitidos em todos os pontos avaliados; mas quando comparado
com os valores internacionais, verificou-se que o ambiente est altamente poluido por
cadmio, cromo e cobre;

» Quando comparado aos valores encontrados ha 11 anos atréas, verificou-se que houve
reducdo na concentracdo de cobre, mas aumento principalmente dos metais cadmio e
cromo.

= Estes fatores de variacGes podem estar relacionados a sazonalidade na temperatura e
na pluviosidade levando em consideracdo que as coletas foram feitas em sazonalidades
diferentes.

= Enfim, a pesquisa apresentou resultados preocupantes visto que a concentracdo de

metais tOxicos aumentou com o passar dos anos, indicando ma qualidade do
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ecossistema aquatico da bacia hidrografica Apodi-Mossoro, enfatizando o risco de
biomagnificacdo dos contaminantes ao longo da cadeia trofica.

Investigacbes mais detalhadas e monitoramento periddico das aguas devem ser
conduzidos, assim como a fiscalizacdo e o desenvolvimento de politicas publicas
devem ser implementados imediatamente para a sustentabilidade desse recurso

natural.
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