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Resumo: Este artigo apresenta um estudo da presenca de metais pesados e sua toxicidade nos
sedimentos do Rio Cachoeira — Joinville-SC, como subsidio para ac¢Bes de controle da poluicéo e
dragagens deste recurso hidric. Este é um dos rios que compbem o complexo hidrico da Baia da
Babitonga a qual historicamente recebe efluentes, muitas vezes precariamente tratados, tanto
domésticos quanto industriais, além do lixiviado da drenagem urbana de aguas pluviais. Foram
definidos cinco pontos de amostragem e realizadas trés coletas, nos meses de Abril, Junho e Agosto e
determinadas as concentra¢bes de Chumbo, Cobre, Cromo, Zinco e Niquel no sedimento. Os
resultados foram comparados a resolugdo CONAMA 454/2012. Para as analises ecotoxicoldgicas foi
utilizado o afipoda Hyalella azteca e as amostras foram classificadas em “toxicas” ou “ndo toxicas”.
Em relagdo a presenca de metais pesados no sedimento, verificou-se a presenca de todos os metais
estudados nos cinco pontos analisados, sendo observado um aumento espacial da concentracédo de
alguns metais. Com relacédo a toxicidade, em amostras de todos os pontos foi verificada toxicidade,
sendo que os pontos mais proximos da foz do rio e com maiores concentracdes de metais,
apresentaram toxicidade em todos os meses de amostragem.

Palavras-chave: Metais pesados, Sedimento, Ecotoxicologia

ANALYSIS OF THE PRESENCE OF HEAVY METALS AND THEIR
TOXICITY IN CACHOEIRA RIVER’S — JOINVILLE/SC

Abstract: This article presents a study on the presence of heavy metals and their toxicity in Cachoeira
River’s (Joinville — SC) sediments, as a backup for actions as pollution control and dredging of this
water resource. This is one of the rivers that form Baia da Babitonga's hydric complex, which
historically receives sewage, most often badly handled, from both domestic and industrial sources, in
addition to the leachate from urban drainage of rainwater. Were chosen five sampling points and made
three collections, in the months of April, June, and August, considering the concentrations of lead,
copper, chrome, zinc and nickel in the sediments. The results were then compared to CONAMA's
454/2012 resolution. For the ecotoxicological analysis it was used the Hyalella azteca amphipod, and
the samples were classified as “toxic” or “not toxic”. About the presence of heavy metals in the
sediments, it has been found all of the studied metals on the five analyzed points and it was observed
an increase of some metal’s concentrations. About the toxicity, in samples from all points it was
observed toxicity, whereas the points closer to the river’s mouth and with the highest concentrations of
metal, presented toxicity in all sampling months.

Keywords: Heavy Metals, Sediments, Ecotoxicology.

) E office Fone +55 (51) 2108 3111
88 ABES-RS PLERS : qualidade @officemarketing.com.br

www.officemarketing.com.br




19 a 21 de maio de 2014

Internacional de §§25°Af§gfeve_"§‘§slH°te' P]azi' T° =

Qualidade Ambiental

1X Simpdsio

Energia e Ambiente

'l
1. INTRODUCAO

A grande expansdo urbana e industrial traz como consequéncias, 0 comprometimento da
qualidade das aguas, devido, principalmente, a maior complexidade de poluentes que estdo sendo
lancados no ambiente e & deficiéncia do sistema de coleta e tratamento dos esgotos gerados pela
populagdo e industrias (CETESB, 2007).

De acordo com Santos (2013), um poluente é uma substancia presente em concentracoes
maiores que a natural, resultado da atividade humana, que tem um efeito final nocivo no ambiente ou
em algo de valor nele. A poluigéo decorre a partir da interacdo das 5 principais esferas ambientais (ar,
agua, solo, vida e tecnologia) e essas mesmas esferas também sdo sujeitas a poluicdo. Residuos
descartados de maneira inadequada séo lixiviados para as aguas e acabam por contaminar 0S cOrpos
hidricos nos seus compartimentos, 4gua, sedimento e organismos (SANTOS, 2013).

Os metais, principalmente os pesados, por ndo se degradarem facilmente, permanecem
durante anos no ambiente causando danos aos seres vivos. Os sedimentos sdo uns dos principais
compartimentos que contém esses xenobidticos devido a sua alta capacidade de sor¢do e acumulagdo
associadas, aliado com a pouca solubilidades de alguns metais, possibilitando assim o uso dos mesmos
como um bom indicador de poluicdo ambiental (COTTA et al., 2006; JESUS et al., 2004). Ressalta-se
gue esses metais ndo necessariamente ficam presos no sedimento, podendo ser remobilizados como
resultado de alteragBes quimicas no ambiente aquatico (LEITE, 2002) ou por a¢fes antropicas como a
dragagem e limpeza do leito dos rios.

Uma importante caracteristica bioldgica é que todos os metais tém potencial para
tornarem-se toxicos quando estdo associados com outros elementos ou quando alcangam valores acima
das concentracdes limites (TAVARES, 2009; SANTOS, 2013).

A presenca de um metal em um corpo d’agua pode afetar os seres que ali habitam de duas
formas bésicas: pode ser toxico ao organismo ou pode ser bioacumulado, tendo seu efeito
potencializado ao longo da cadeia alimentar. A biomagnificacdo consiste no aumento progressivo da
concentragdo do metal a medida que se avanga na cadeia alimentar (BRAGA, 2002).

Os rios desempenham a principal tarefa no transporte de substancias em solu¢do ou em
associacdo com os solidos suspensos, porém muitos compostos, principalmente os metais, precipitam
como resultado da alteragdo do pH, oxidacdo e outras alteragbes na sua composi¢do quimica, e
acumulam-se nos sedimentos (NOVOTNY, 1995, apud LEITE, 2002).

Devido a isso 0s sedimentos tém sido cada vez mais utilizados em estudos de avaliagdo
da qualidade de ecossistemas aquéticos, por retratar condi¢fes historicas da influéncia de atividades
antropogénicas sobre esses ambientes, nem sempre detectaveis por analises fisico-quimicas da agua
(CETESB, 2007).

Ao longo do Rio Cachoeira e seus afluentes, alvo de estudo deste trabalho, se deu o
processo de ocupagdo da cidade, comportando hoje, aproximadamente 50% da populacdo do
municipio de Joinville (IPPUJ, 2011). A falta de regulamentacdo da época propiciou a ocupacao
desordenada sendo este rio receptor de efluentes domésticos e industrias, sendo que o municipio nado
atinge 20% de tratamento no caso dos efluentes domésticos, além da precariedade nos sistemas de
tratamento do setor industrial, especialmente das pequenas empresas. Neste contexto, a composic¢ao
das aguas e consequentemente dos sedimentos do Rio Cachoeira tornou-se ao longo dos anos bastante
variada, contendo desde compostos organicos até metais pesados.

Atualmente os valores de referéncia para a qualidade dos sedimentos séo estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA 454/12 que da as diretrizes gerais e procedimentos minimos para a
avaliacdo do material a ser dragado. Esta Resolucéo estabelece os niveis de classificacdo do material a
ser dragado em nivel 1 e 2 os quais representam limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de
efeitos adversos & biota e limiar acima do qual h4 maior probabilidade de efeitos adversos a biota,
respectivamente. Porém, esta resolucdo ndo estabelece relacdo entre medidas de concentracdo de
contaminantes e o seu potencial de impacto a vida aquatica (ALMEIDA, 2010).

A toxicidade dos metais em sedimentos e sua disponibilidade para organismos séo fatores
muito importantes na determinagdo dos efeitos ambientais destes elementos nos sistemas aquaticos

) E office Fone +55 (51) 2108 3111
88 ABES-RS PLERS : qualidade @officemarketing.com.br

www.officemarketing.com.br




19 a 21 de maio de 2014
Centro de Eventos | Hotel Plaza To

1X Simpdsio

Interpacional d.e Parto Alegre = RS
Quahdade Ambiental Energia e Ambiente

(MANAHAN, 2013). A Hyalella azteca tem se mostrado umas das espécies mais promissoras para ser
utilizada em ensaios ecotoxicolégicos com sedimentos. S0 organismos tolerantes a uma grande
variedade de habitats mas encontrados principalmente em habitats de dgua doce, entretanto eles sdo
resistentes a salinidade, tolerando salinidades até 15 %.. Eles também sdo muito receptivos a diferentes
tipos de sedimentos, desde lodoso até areioso com diferentes granulometrias (USEPA, 2000).

O ultimo trabalho acerca da determinacdo de metais pesados no sedimento do rio
cachoeira foi realizado por GIODA et al. (1999). Além desse trabalho, no ano de 2007 a Secretaria de
Desenvolvimento Regional de Joinville — SDR, realizou analises quimica da agua e granulométrica do
sedimento do Rio Cachoeira com o objetivo executar uma operacdo de dragagem proximo ao mercado
publico da cidade, localizado a jusante da Prefeitura de Joinville e a montante da Ponte do
Trabalhador. A granulometria do sedimento indicou que 35,1% € composto de silte, 43,4% de argila e
21,4% de areia. Segundo Salomons & Forstner (1984) dentro do espectro do tamanho das particulas,
as fracBes mais finas — basicamente minerais de argila — mostram relativamente altos conteudos de
metais.

O inciso | do Art. 7° da Resolugdo CONAMA n° 454/2012 dispensa caracterizagao
quimica e ecotoxicologica do material a ser dragado que for composto por 100% de areia e
granulometrias superiores, salvo em casos apresentados no inciso V do Art. 7°. Conforme a anélise
granulométrica realizada pela SDR, o sedimento do Rio Cachoeira é composto por apenas 21,4% de
areia, justificando as andlises deste trabalho.

Portanto, ndo existem informacdes atuais sobre o Rio Cachoeira que possibilitem
estudos para possiveis obras e ac¢fes futuras, como por exemplo, a dragagem do rio para diminuigdo
das inundagdes em época de chuva. Esse tipo de acdo remobilizaria os poluentes acumulados nos
sedimentos e aumentaria a biodisponibilidade destes na coluna de 4gua (BELLOTTO et al., 2009). As
operagOes de dragagem expdem sedimentos anoxicos ao ar, promovendo a oxidacdo de sulfetos e a
liberacdo de metais como chumbo, mercurio, cadmio, zinco e cobre (MANAHAN, 2013).

Portanto, este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise da possivel presenca de
alguns metais contidos nos sedimentos de superficie do Rio Cachoeira e sua toxicidade, como subsidio
para programas de controle de poluigdo e atividades estruturais de dragagem.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudo e pontos de amostragem

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira esta totalmente inserida na area urbana de
Joinville-SC, drenando uma é&rea de 83,12 km2 O Rio Cachoeira, alvo de estudo deste trabalho e
principal rio da Bacia, possui suas nascentes localizadas ao final da Rua Rui Barbosa, proximo a BR-
101, no bairro Costa e Silva (IPPUJ,2013).

Com uma extensdo de aproximadamente 1420 metros, o Rio Cachoeira atravessa a regido
central do municipio de Joinville desaguando na Lagoa do Saguacu em direcdo a Baia da Babitonga,
importante estuario do Hemisfério Sul devido a sua grande formacdo de manguezal preservado
(CREMER, 2006). Tendo em vista a localizacdo da sua foz em um estuario, o rio sofre grande
influéncia de maré, a qual torna parte de suas aguas salobras.

Devido a precariedade no tratamento de efluentes industriais além da baixa taxa de
esgotamento sanitario do municipio ao longo de seu percurso, o rio recebe contribuicdo de efluentes
domeésticos e industriais, principalmente dos setores metalmecanico, téxtil e plastico, além de oficinas
mecanicas, postos de combustiveis e atividades de pintura encontradas na bacia do Rio Cachoeira.
Tendo em vista a grande carga de poluicdo recebida pelo rio, a Portaria n°® 24 de 1979 da FATMA
enguadra-o como classe 3 em toda sua extenséo.

Para coleta de sedimento foram definidos 5 pontos equidistantes ao longo do Rio
Cachoeira. A localizacéo dos pontos também foi ajustada em funcdo da facilidade de acesso e o uso e
ocupacédo do solo observando a localizagdo de fontes potencialmente poluidoras, a fim de se obter um
perfil do comportamento dos contaminantes ao longo do Rio Cachoeira. A Tabela 1 e a Figura 1
apresentam a descri¢éo, coordenadas e localizacdo dos pontos
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Tabela 1 — Descrigdo e coordenadas UTMs dos pontos de coleta.

Coordenadas Geogréficas

Ponto Descricdo (UtT™m)
Latitude Longitude
Proximo a nascente do Rio, ao final da Rua Alfredo Trapp 7092864,35  710342,99

2 Ponte no cruzamento da Rua Marques de Olinda com a Rua
Pref. Luiz Carlos Garcia

7092868,77  713243,30

3 Ponte aos fundos do supermercado Angeloni 7091136,45  715186,84
Ponte em frente a Prefeitura de Joinville 7089089,82 715526,79
Ponte do Trabalhador. Rua Graciliano Ramos 7087727.18 716791,75

Legenda
[ ] Pontos de Coleta

Curso Principal do Rio Cachoeira

%

Localizacao dos Pontos de Coleta
Rio Cachoeira - Joinville/SC

Pré-Reitofa e Pesquisa e Pés-Graduagdo

Figura 1 — Localizagdo dos pontos de coleta no Rio Cachoeira.

2.2 Perfil de elevacdo do Rio Cachoeira

O perfil de elevacdo do Rio Cachoeira foi elaborado a partir das informacGes do
programa Google Earth, e com auxilio de ferramentas do programa, foi tracado o curso do rio em uma
imagem de satélite e posteriormente obteve-se o perfil de elevacdo o qual leva em consideragdo as
altitudes do fundo do rio ou do terreno. Ap6s o tracado do perfil, e a identificacdo de cada um dos
pontos no perfil, foi possivel verificar a altitude em que encontra-se cada ponto de coleta.

2.3 Selecdo dos metais analisados

Os metais analisados no sedimento deste trabalho foram selecionados com base nos
resultados apresentados no trabalho: Diagndstico Ambiental da Baia da Babitonga, realizado em 2006,
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guando foram avaliados 14 pontos no interior da Baia da Babitonga verificando a concentracdo de 8
metais pesados na agua, sedimento e em organismos aquaticos, além de outros parametros fisico-
quimicos. Assim, como critério de escolha dos metais para este trabalho, foram considerados aqueles
gue apresentaram maior concentra¢do em sedimento no ponto de amostragem préximo a foz do Rio
Cachoeira, localizada na Lagoa do Saguacu, na Baia da Babitonga naquele diagndstico. Séo eles:
Chumbo, Cobre, Cromo, Zinco e Niquel. Cabe ressaltar que, todos estes metais sdo citados como
pardmetros de analise na Resolucdo CONAMA 454/12.

2.4 Procedimentos de amostragem

Para cada ponto foram realizadas 3 campanhas de amostragem, nos meses de Abril, Junho
e Agosto, sendo coletados 2kg de sedimento de superficie com auxilio de draga do tipo Van Veen.
Apos a coleta o sedimento foi fracionado em 2 partes e acondicionado em sacos plasticos estéreis para
as analises ecotoxicoldgicas e em frascos de pléasticos estéreis para as analises quimicas. As coletas
foram realizadas conforme Standard Methods 222 ed - 6010 A,B,C.

No momento da coleta do sedimento, foram medidos alguns importantes dados de campo,
guais sejam: o pH, o oxigénio dissolvido, e a temperatura com auxilio de um analisador
multiparametros bem como registrado o valor de precipitacdo média mensal e o regime de maré
(vazante ou enchente) de acordo com a tabua de maré disponibilizada no site da Defesa Civil de
Joinville. No dltimo més de coleta analisou-se também a salinidade da agua por meio de um
salinometro, para verificar até que ponto o Rio Cachoeira recebe influéncia da maré nas condi¢des do
dia.

2.5 Analises quimicas

As analises dos metais foram realizadas por laboratdrio terceirizado credenciado pelo
Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO seguindo todos os padrfes estabelecidos pela ABNT
NBR ISO/IEC 17025:2005. Para a determinagdo da concentragcdo de metais pesados nos sedimentos o
laboratério seguiu as diretrizes estabelecidas pelo Standard Methods 222 ed - 3125 B/3120 B que
consistiu na digestdo acida das amostras, posterior aquecimento por microondas e analise por
espectrofotometria de absorgdo atbmica.

2.6 Andlises ecotoxicoldgicas

As analises ecotoxicoldgicas foram realizadas no laboratério de Meio Ambiente da
Univille conforme método proposto pela ABNT NBR 15470 - Ecotoxicologia aquética - Toxicidade
em sedimento - Método de ensaio com Hyalella spp (Amphipoda).

2.7 Andlise dos resultados

Os dados foram plotados em grafico do tipo boxplot utilizando o programa Excel (2007)
da Microsoft devido a boa visualizagéo dos resultados apresentacdo da mediana, distancia interquartil
e valores limites ndo rejeitados para cada varidvel analisada.Os resultados foram analisados e
discutidos a luz da Resolugdo CONAMA n° 454 de 2012, dos dados de campo, do perfil de elevacdo
do rio e do uso e ocupagéo do solo.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos utilizando Hyalella azteca foram tratados
utilizando-se o programa TOXSTAT, Versio 3.5 (1995) através do Teste “t”. ApOs a analise
estatistica, as amostras foram classificadas como “toxicas” ou “ndo toxicas” em relagdo ao controle.

3. RESLTADOS E DISCUSSOES

Tendo os resultados da salinidade nos pontos 1,2 e 3 apresentado salinidade inferior a
0,5%o, € nos pontos 4 e 5, salinidade entre 0,5%o e 30%o, de acordo com a Resolu¢do CONAMA 357
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de 2005, os pontos 1,2,3 sdo considerados de dgua doce e 0s pontos 4 e 5 dgua salobra e assim serdo
discutidos quando referida a Resolucéo 454 de 2012 que estabelece os niveis de metais em sedimentos
e procedimentos para dragagem .

3.1 Dados de coleta em campo

A Tabela 2 apresenta os dados de oxigénio dissolvido, temperatura, pH, salinidade,
precipitacdo e maré obtidos em campo durante as 3 campanhas.

Tabela 2 — Dados coletados em campo

Pontos
Parametro Més 1 2 3 4 5
pH Abr 7,13 7,45 7,64 7,41 7,48
Jun 7,09 7,24 7,38 7,21 7,21
Ago 6,81 6,94 7,14 7 6,91
Temperatura (°C) Abr 20,8 22,9 24,8 24,3 25,5
Jun 21,3 19,1 19,4 20,4 20,8
Ago 17,3 18,2 19,0 20,2 20,3
OD (mg/L) Abr 4,17 2,35 2,48 2,23 341
Jun 4,45 4,49 3,29 3,91 3,25
Ago 1,74 3,03 3,82 2,58 2,87
Maré* Abr Enchente
Jun Enchente
Ago Enchente
Precipitagdo (mm)  Abr 96
Jun 376,9
Ago 101,9

*No dia da coleta

Pode-se observar na Tabela 2, que os valores de pH estdo em acordo com o preconizado
pela resolugdo CONAMA 357/05, entre 6 e 9, sendo a média 7,16. Segundo Leite (2002) alteraces no
pH, oxidacdo e outras alteracfes na composic¢do quimica de metais podem provocar sua precipitacdo.
Metais pesados normalmente precipitam sob a forma de sulfitos/sulfatos, hidréxidos ou carbonatos em
ambientes com pH variando de 7,5 a 11, com exce¢do do Cromo que precipita a um pH menor que 3
(ARMENANTE, s.d, web). Os valores de pH encontrados ndo sdo favoraveis a precipitacdo dos
metais.

No entanto, os dados mostram um consumo excessivo de oxigénio em todos os pontos de
coleta e campanhas, pois na maioria das amostras os valores ficaram abaixo de 4mg/L, valor minimo
preconizado pela resolu¢io CONAMA 357/05, com excecdo do pontol nos meses de Abril e Junho e
do ponto 2 no més de Junho. Este resultado se deve provavelmente ao fato de que o Rio Cachoeira
recebe cerca de 85 % dos esgotos domésticos da cidade sem tratamento adequado mantendo uma
constante carga organica elevada demandando grande consumo de oxigénio para oxidacdo da mesma.

Quanto a maré, as coletas foram todas realizadas em periodo enchente. Ressalta-se que o0s
pontos 1,2 e 3 ndo sofreram influéncia da maré, observado localmente.

Para 0 parametro precipitacdo, observa-se que no més de Junho as chuvas foram intensas,
0 que contribui para o carregamento de particulas devido ao aumento da vazao e turbilhonamento do
rio. J& o més de Abril e Agosto foram marcados por pouca precipitacdo contribuindo para a
sedimentacdo de material. Ressalta-se que as coletas foram realizadas ao final de cada més e, por isso,
a precipitacdo ocorrida no més em questdo pode influenciar os resultados.
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2.2 Perfil de elevacdo do Rio Cachoeira

Ganholperda de alevagdo 746 m, -96.2m Inclinagdo maxima: 5 4%, -6.0% Inclinagao madia: 1.2%, -1 3%

Ponto 2

% Guia de turismo

5 km

Figra 2 — Grafico do perfil de Ieva(_;éo do Riachoeira.

A declividade, dada pela raz&o entre a distancia horizontal a e a distancia longitudinal
percorrida € maior entre os pontos 1 e 3 (0,03 m/m) do que entre os pontos 3 e 5 (ndo ha declividade).
Segundo Sperling (2007) o aumento da declividade é um dos fatores que contribui para o aumento da
vaz&o e consequentemente para o aumento da velocidade do rio, diminuindo o tempo de detencdo das
particulas e dificultando a sua deposigdo. Outro fato importante a se considerar € a largura do rio a
qual tem influéncia sobre a velocidade da agua. Durante as coletas foi observado que a largura do rio
aumenta consideravelmente ao longo do seu percurso. O trecho do rio onde ha aumento da largura do
rio, declividade nula, e maior profundidade (ponto 3 ao 5), torna-se assim de acordo com Sperlig
(2007) um ambiente propicio a sedimentag&o.

2.3 Metais no sedimento

As Figuras 3 a 7 conterdo os resultados dos metais analisados nos 3 meses de
campanha e ao longo dos 5 pontos. O limite do nivel 1 esta representado por uma linha amarela e do
nivel 2 por uma linha vermelha. Os pontos Os 4 e 5 por estarem localizados no trecho do Rio
Cachoeira classificados como agua salobra, possuem limites diferenciados dos outros pontos, por isso,
estdo representados por uma linha separada.

Chumbo (Pb)

A Tabela 3 apresenta as concentragdes de Chumbo obtidas durante as 3 campanhas de
coleta nos 5 pontos analisados. A Figura 3 apresenta os resultados das analises das concentracfes de
chumbo em uma andlise por campanha Figura 3a e espacial Figura 3b considerando todos os pontos de
coleta e todas as campanhas.

Tabela 3 - Concentragdo de Chumbo em mg/Kg ao longo dos 5 pontos nas 3 campanhas de coleta

P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abril 5,8 21 12 22 29
Junho 3,8 3,1 47 18 35
Agosto 9,3 2,6 114 20 30
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Figura 3 — Resultados das analises de Chumbo por campanha (a) e espacial (b).

Em uma analise por campanha, Figura 3a, de maneira geral ndo se observa um
aumento gradativo na concentracdo de chumbo no sedimento. Verifica-se uma maior concentracao
deste metal no més de junho, chegando a ultrapassar o limite nivel 1 de 34 mg/Kg. Observou-se
também no més de agosto um outlier (valor atipico) que pode ter ocorrido por algum motivo apenas
no més de agosto.

Com relagdo a variacao espacial Figura 3b, observa-se um aumento gradual na
concentragdo de chumbo ao longo do rio. Com uma variacéo de 3,2 mg/Kg, proximo a nascente, até
35 mg/Kg no ultimo ponto. Porém o ponto 3 apresentou maiores concentragcGes de chumbo, que
ultrapassam o0s niveis 1 e 2 , chegando a 47 e 114 mg/Kg nos meses de junho e agosto,
respectivamente. Deve-se considerar que 0s metais ndo estdo distribuidos de forma homogénea entre
as fragdes de sedimento e, portanto, diferengas significativas nas concentragdes totais de metais podem
ser observadas em amostras de sedimentos de uma Unica localidade (SALAMONS & FORSTNER,
1984).

A contaminagéo da agua por chumbo ocorre principalmente por efluentes industriais,
sobretudo de metallrgicas. Este metal, na forma de 6xido, sdo usados também em placas de baterias
elétricas e acumuladores, vitrificados, esmaltes, vidros e componentes para borracha (CETESB, 2012).
Setores estes existentes a montante dos pontos 3,4 e5

Cobre (Cu)

A Tabela 4 apresenta as concentraces de Cobre obtidas durante as 3 campanhas de
coleta nos 5 pontos analisados. A Figura 4 apresenta os resultados das andlises das concentra¢fes de
Cobre em uma analise por campanha Figura 4a e espacial Figura 4b considerando todos os pontos de
coleta e todas as campanhas.

Tabela 4 - Concentragdo de Cobre em mg/Kg ao longo dos 5 pontos nas 3 campanhas de coleta.

| P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abril 7.9 6,5 5,3 26 60
Junho 6 3,9 9,2 45 52
Agosto 19 3,7 8,9 34 87
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Figura 4 - Resultado das analises de Cobre por campanha (a) e espacial (b).

Em uma andlise por campanha Figura 4a, de maneira geral ndo se observa um
aumento gradativo na concentragdo de Cobre no sedimento. Observou-se também nos meses de abril e
agosto outliers que ultrapassaram o limite para o nivel 1 chegando a 60 e 86 mg/Kg, respectivamente.
Novamente verifica-se uma maior concentracdo deste metal no més de junho, variando de 6 a 52
mg/Kg. Ressalta-se que os 3 meses apresentaram concentragdes acima do limite nivel 1no entanto, de
acordo com os resultados apresentados na Figura 3b sdo correspondentes ao ponto 5.

Com relagdo a variagdo espacial Figura 4b, observa-se um aumento gradual na
concentragdo de Cobre ao longo do rio, sendo que, os pontos 4 e 5 chegaram a ultrapassar o limite
nivel 1 de 35 mg/Kg para agua salobra com o ponto 5, 0 mais préximo & foz obtendo concentragdes
acima dos limites para o nivel 1 em todos 0s meses.

Segundo a CETESB (2012), as principais fontes antropogénicas do metal séo:
mineracgdo, fundigdo, queima de carvdo como fonte de energia. As emissdes por uso como agente
antiaderente em pinturas e na agricultura, excrecdo de animais e incineragdo de residuos urbanos,
langamento de esgotos sdo menos relevantes, no entanto as mais possiveis de ocorrer na bacia
do Rio cachoeira.

Cromo (Cr)

A Tabela 5 apresenta as concentragdes de Cromo obtidas durante as 3 campanhas de
coleta nos 5 pontos analisados. A Figura 5 apresenta os resultados das andlises das concentracfes de
Cromo em uma analise por campanha Figura 5a e espacial Figura 5b considerando todos 0s pontos de
coleta e todas as campanhas. A presenca do metal pesado Cromo foi observada em todos os pontos
amostrais nos 3 meses de coleta.

Tabela 5 - Concentragdo de Cromo em mg/Kg ao longo dos 5 pontos nas 3 campanhas de

coleta
| P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abril 45 19 17 56 62
Junho 21 16 8,3 37 48
Agosto 82 12 19 47 89
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Figura 5 - Resultado das analises de Cromo por campanha (2) e espacial (b).

Analisando a Figura 5a, todos 0os meses apresentaram concentragdes de cromo acima
do limite nivel 1 de 37,3 mg/Kg. Destaca-se 0 més de agosto com uma concentracdo de 89 mg/Kg do
metal, chegando proximo ao limite nivel 2 de 90 mg/Kg. Ndo se observa aumento gradativo da
concentragdo de cromo ao longo dos meses.

Com relacdo a variacdo espacial, Figura 5b, nota-se um aumento gradativo da
concentracdo do metal pesado no sedimento a partir do ponto 3. O ponto 1 chegou a valores de 82 e 45
mg/Kg que extrapolaram o limite nivel 1. Estes valores podem ser atribuidos ao fato de que préximo
ao local de coleta foi observado a presenca de uma oficina mecanica, além de diversas casas, inclusive
com uma tubulacdo despejando efluente.

Poucas aguas contém cromo de fontes naturais. Os trés estados mais comuns do
Cromo sdo II, 11, VI. A forma trivalente ndo esta presente em agua com pH superior a 5 devido a
baixa solubilidade de seus éxidos hidratados. Sob condi¢fes oxidantes o Cr Il presente em &guas
naturais € lentamente convertido a Cr VI que ¢é a forma mais toxica. Em rios poluidos a concentracdo
de oxigénio é baixa e a reducdo de Cr VI para Cr Il é favorecida As concentracdes de cromo em agua
doce sdo geralmente muito baixas (menor do que 0,001 mg/L) (BARROS, web; CETESB, 2012).

Segundo Barros (web) o cromo é muito utilizado em aplicagdes domésticas e
industriais. Sais de cromo hexavalente sdo usados em decapagem de metais, galvanizacdo, industria do
aco inoxidavel, tintas, corantes, explosivos, ceramica e papel. Sais de cromo trivalente séo utilizados
como fixantes para tingimento de tecidos, cerdmica, vidro e fotografia, atividades essas encontradas
dentro da Bacia do Rio Cachoeira.

Niquel (N)

A Tabela 6 apresenta as concentragdes de Niquel obtidas durante as 3 campanhas de
coleta nos 5 pontos analisados. A Figura 6 apresenta os resultados das andlises das concentracfes de
Niquel em uma analise por campanha Figura 6a e espacial Figura 6b considerando todos os pontos de
coleta e todas as campanhas.

Tabela 6 - Concentracdo de Niquel em mg/Kg ao longo dos 5 pontos nas 3 campanhas de

coleta
| P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abril 18 11 7,8 25 35
Junho 11 6,1 3,5 25 30
Agosto 27 5,8 6,6 22 36
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Figura 6 - Resultado das analises de Niquel por campanha (a) e espacial (b).

Analisando a Figura 6a observa-se que as 3 campanhas de coleta apresentaram
concentracdes de chumbo acima do limite nivel 1 e uma grande amplitude entre os resultados. O més
de agosto apresentou um ponto que ultrapassou o limite nivel 2 o que indica maior probabilidade de
efeitos adversos a biota conforme CONAMA 454/12. De maneira geral ndo houve aumento gradativo
na concentracdo do metal no decorrer dos 3 meses. Porém nota-se um aumento no més de Agosto em
relacdo ao més de Abril se, considerando o valor médio.

Em uma andlise espacial, Figura 6b, percebe-se uma diminuicdo gradual do ponto 1 ao
ponto 3 e posterior aumento nos pontos 4 e 5 que ultrapassaram em todas as amostras o limite nivel 1
de 20 mg/Kg para &gua salobra. Destaca-se 0 pontol, proximo a nascente, que apresentou
concentragdes acima do limite nivel 1 indicando menor probabilidade de efeitos adversos a biota.
Entretanto, ndo é esperado que onde teoricamente a qualidade da dgua e sedimento deveria ser melhor
do que a dos outros pontos, apresente niveis de concentracGes de metais elevadas, 16 e 27 mgNi/Kg no
més de Abril e Agosto, respectivamente. Ressalta-se o fato de neste ponto foi obtido o menor valor de
oxigénio dissolvido, 1,74 mg/L no més de agosto e também o menor valor de pH 6,81 para 0 mesmo
més.

De acordo com a CETESB (2012), o niquel € utilizado principalmente na fabricagdo de
aco inoxidavel, galvanoplastia do cromo, producéo de ligas, atividades essas pertencentes ao setor
metalmecanico o qual é muito representativo na cidade de Joinville. Além dessas utilidades o niquel
também pode ser usado na producdo de baterias alcalinas, moedas, pigmentos inorganicos, proteses
clinicas e dentérias ou como catalisador em algumas reagdes de hidrogenacéo.

Zinco (Zn)

A Tabela 7 apresenta as concentragdes de Zinco obtidas durante as 3 campanhas de coleta
nos 5 pontos analisados.A Figura 7 apresenta os resultados das analises das concentragdes de Zinco em
uma analise por campanha Figura 7a e espacial Figura 7b considerando todos os pontos de coleta e
todas as campanhas.

Tabela 7 - Concentragdo de Zinco em mg/Kg ao longo dos 5 pontos nas 3 campanhas de

coleta.
| P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abril 34 152 110 150 291
Junho 34 70 74 201 248
Agosto 52 71 82 171 337
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Figura 7 - Resultado das andlises de Zinco por campanha (a) e espacial (b).

Com base na Figura 7a, em uma analise por campanha, nota-se gque 0s 3 meses
apresentaram concentragdo acima do limite nivel 1. No més de agosto obteve-se um ponto outlier com
uma concentracdo de 337 mg/Kg, chegando a ultrapassar o limite nivel 2. O més de Abril também
apresentou um ponto outlier de 291 mg/Kg chegando préximo ao limite nivel 2. De maneira geral o
més de Junho apresentou maior concentracdo de zinco dentro da normalidade estatistica. N&o foi
observado aumento gradual da concentragdo de zinco ao longo dos meses.

No que tange a analise espacial, Figura 7b nota-se um aumento gradativo da concentracéo
do metal ao longo do curso do rio. Para dgua doce, apenas 0 ponto 2 apresentou resultado acima do
limite nivel 1 de 120 mg/Kg. Os pontos 4 e 5, localizados em trecho do rio de dgua salobra, obtiveram
todas as amostras com concentragdes acima do limite nivel 1 de 150 mg/Kg. O ponto 5, o qual recebe
maior carga de despejos, apresentou concentracdes bastante elevadas com relacdo aos outros pontos.
Porém, ndo chegou a ultrapassar o limite nivel 2 de 410 mg/Kg para 4gua salobra.

O teor de zinco em solo geralmente estd em torno de 300 mg/Kg de peso seco e no
sedimento até 100 mg/Kg de peso seco. O zinco e seus compostos tém muitos usos na inddstria
automobilistica, de construcdo civil e de eletrodomésticos. E usado na fabricacio de ligas resistentes a
corrosao e na galvanizagdo de produtos de ferro e aco (CETESB, 2012).

2.4 Analise ecotoxicoldgica

O inciso Il do Art. 12 da Resolugdo CONAMA 454 de 2012 estabelece anélise
ecotoxicoldgica caso a concentracdo de qualquer substancia proposta nesta resolugdo (neste caso, 0s
metais analisados) seja superior ao nivel 2, o que reforca a necessidade de testes ecotoxicoldgicos. A
tabela 3 apresenta os resultados dos testes ecotoxicoldgicos com o anfipoda Hyalella azteca para todos
0s pontos de amostragem e campanhas, apds tratamento estatistico.

Tabela 2 — Resultados dos testes de toxicidade das amostras para o anfipoda Hyalella azteca

P1 P2 P3 P4 P5
Abril NT T T T T
Junho T T NT T T
Agosto NT NT NT T T
NT = Néo Toxico
T =Toxico

Apobs os testes ecotoxicolégicos com o anfipoda Hyalella azteca e o tratamento dos
resultados com o programa TOXSTAT, constatou-se que mais da metade das amostras apresentaram
efeito toxico ao organismo. A Tabela 3 indica os pontos que obtiveram efeito toxico em cada més de
coleta.
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Observa-se que no més de Abril, com exce¢do do ponto 1, localizado préximo a nascente
do rio, todos os pontos apresentaram toxicidade. No més de junho, apenas o ponto 3 ndo apresentou
efeito toxico. Em agosto apenas os pontos 4 e 5 foram téxico ao microrganismo.

Conforme observado nas Figuras 3a a 7a discutidas anteriormente, os pontos 4 ¢ 5
apresentaram concentracfes elevadas para quase todos o0s metais pesados analisados, sendo
possivelmente a causa da toxicidade encontrada nas amostras destes pontos.

O ponto 1 ndo apresentou concentracdes altas de metais pesados no més de Junho. A
toxicidade pode ser justificada por algum outro contaminante ndo analisado neste trabalho, como por
exemplo, 6leos e graxas visto que proximo ao local de coleta havia uma oficina mecénica e uma
ferramentaria.

Ressalta-se que nos meses de Abril e Agosto as concentracdes de cromo no ponto 1
ultrapassaram o limite nivel 1, chegando a 45 e 82 mgCr/Kg, respectivamente. Porém, ndo foi
observada toxicidade no ponto 1 nesses meses. Sugere-se que tal resultado seja pelo fato de que as
concentracdes de cromo encontradas sejam referentes ao Cr Ill, a forma do metal normalmente
lancada devido as exigéncias legais e por ser menos tdxica, a qual é absorvida por materiais
particulados enquanto que a forma hexavalente permanece em solugéo aquosa (CETESB, 2012).

A toxicidade no ponto 3 no més de Junho muito provavelmente deve-se a alta
concentragdo de chumbo encontrada, um dos mais toxicos entre os metais (CETESB, 2012), 47
mgPb/Kg, a qual ultrapassa o limite nivel 1 para dgua doce.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os metais pesados encontrados em todos 0s pontos, especialmente aqueles que estdo
acima dos niveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/2012, e os efeitos toxicos observados
no anfipoda Hyalella azteca, demonstram que existe a biodisponibilidade desses contaminantes no
ambiente estudado. E importante ressaltar que mesmo ndo havendo efeito toxico em todas as amostras,
0s metais pesados tém efeito cumulativo na cadeia tréfica, podendo acarretar riscos a salude humana.

Os metais zinco, chumbo e cobre apresentaram concentra¢cbes um pouco maiores no
més de junho em relagdo aos outros meses, diferente do que se esperava para este més que apresentou
maiores indices pluviométricos.

As concentragbes de metais encontradas nos sedimentos analisados deve-se
possivelmente a caréncia ou baixa eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes tanto industriais
quanto domésticos. Outro fator importante a considerar € de que o ponto 1, proximo a nascente, que
teoricamente deveria conter baixas concentracbes de metais, apresentou concentracGes de niquel e
cromo elevadas, o que se justifica pela antropizacao da regido proxima a nascente.

As maiores concentracGes dos metais pesados analisados se deram nos pontos 4 e 5 e
devem-se possivelmente ao aumento da calha do rio e a estabilizagdo da altitude a partir do ponto 3,
tornando o ambiente mais propicio a sedimentacédo e deposicao de metais.

Nota-se ainda que ha uma tendéncia geral de aumento espacial das concentrages dos
metais nos sedimentos. Diferentemente do esperado, ndo houve um aumento nas concentracdes de
metais no sedimento ao longo dos meses, pelo contrério, alguns metais tiveram sua concentragdo
reduzida, possivelmente pela influéncia da maré e das reacBes quimicas, que ora podem gerar
complexos, e ora podem gerar hidréxidos.

Os pontos finais do rio apresentam maiores concentragfes de metais e consequentemente
toxicidade. Proximo a esses pontos a andlise granulométrica realizada pela SDR mostrou que a maior
fracdo do sedimento é composta por particulas finas (argila e silte) as quais normalmente sao
encontradas maiores concentragdes de metais

Estes resultados apontam para a necessidade da realizacdo de um monitoramento mais
detalhado deste rio, com maior nimero de amostras e parametros, principalmente os exigidos pela
Resolugdo CONAMA 454 de 2012, considerando a necessidade de todo cuidado ambiental em caso de
operagOes de dragagem, dada a importancia do estuério da Baia da Babitonga situado a foz do Rio
Cachoeira.
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