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RESUMO

CARVALHO, Mayara de Almeida Ribeiro. Andlise de elementos potencialmente toxicos em
ambientes aquéaticos da Floresta Nacional de Ipanema. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Planejamento e Uso de Recursos Renovaveis) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para a
Sustentabilidade, Universidade Federal de S&o Carlos, Sorocaba, 2022,

Os elementos potencialmente toxicos (EPTs) constituem uma classe de elementos composta
por metais, semimetais e um ametal. A contaminacdo de recursos hidricos por EPTs consiste
em uma das principais preocupacfes com relacdo a qualidade da agua e seus usos multiplos,
devido a sua toxicidade, persisténcia no ambiente e potencial de bioacumulacdo e
biomagnificacdo em elevadas concentracdes. A Floresta Nacional de Ipanema, localizada no
interior do estado de S&o Paulo, é uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel onde
ocorreu intensa modificacdo e reducdo da cobertura vegetal, com altera¢des dos cursos d’agua
e uso intensivo do solo. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo analisar os
elementos potencialmente toxicos em ambientes aquaticos da Floresta Nacional de Ipanema.
A Revisdo Sistematica de Literatura, apresentada no Capitulo 1, foi realizada com o objetivo
de identificar as fontes, naturais e antrdpicas, de EPTs para o ambiente aquatico, evidenciando
fontes importantes de elementos de grande preocupacdo ambiental no mundo todo e
destacando a importancia de atencdo imediata do poder publico para essas fontes de
contaminacdo. No Capitulo 2 foi realizada a caracterizacdo ambiental da area de estudo para
embasar e compreender as concentragBes determinadas e a analise dos elementos
potencialmente toxicos e dos parametros fisico-quimicos em aguas do rio Ipanema e ribeirdo
do Ferro. Foram analisados os metais totais (MT) e metais dissolvidos (MD) nas amostras de
agua. No geral, quando apresentaram diferencas significativas, os teores de metais totais
foram maiores do que os de metais dissolvidos conforme esperado, tendo em vista a liberagcéo
dos metais previamente ligados a matéria organica na quantificacdo dos teores totais. No
entanto, para a maioria dos elementos, ndo houveram diferengas entre metais totais e
dissolvidos, ja que as amostras estavam limpidas, indicando baixo teor de matéria organica,
que pode ter maior ou menor afinidade com os elementos analisados. O aluminio, bario, ferro
e manganés apresentaram diferencas com relagéo a distribuicéo espacial. O aluminio, ferro,
manganés e chumbo apresentaram valores acima do estabelecido na legislacdo dentre todos os
pontos e tratamentos analisados. Os valores quantificados ndo indicaram relagdo com fontes

antropicas, sendo associados principalmente a decomposi¢cdo da matéria organica, baixa



fluidez de &gua, composicdo da rocha e do sedimento, erosdo do solo nas margens, pH e
potencial redox.

Palavras-chave: metais traco; elementos traco; metais potencialmente toxicos.

ABSTRACT

Potentially toxic elements (PTES) constitute a class of elements composed of metals, semi-
metals and a non-metal. Contamination of water resources by PTEs is one of the main
concerns regarding water quality and its multiple uses, due to its toxicity, persistence in the
environment and potential for bioaccumulation and biomagnification at high concentrations.
The Ipanema National Forest, located in the the state of Sdo Paulo, is a Sustainable Use
Conservation Unit where there was intense modification and reduction of vegetation cover,
with changes in water courses and intensive use of the soil. Therefore, the present study aimed
to analyze the potentially toxic elements in aquatic environments of the Ipanema National
Forest. The Systematic Literature Review, presented in Chapter 1, was carried out with the
objective of identifying the sources, natural and anthropogenic, of PTEs for the aquatic
environment, highlighting important sources of elements of great environmental concern
worldwide and highlighting the importance of attention immediate response from the
government to these sources of contamination. In Chapter 2, the environmental
characterization of the study area was carried out to support and understand the concentrations
found and the analysis of potentially toxic elements and physicochemical parameters in the
waters of the Ipanema river and Ferro brook. Total metals (TM) and dissolved metals (DM) in
the water samples were analyzed. In general, when they presented significant differences, the
contents of total metals were higher than those of dissolved metals, as expected, in view of the
release of metals previously bound to organic matter in the quantification of total contents.
However, for most elements, there were no differences between total and dissolved metals,
since the samples were clear, indicating a low content of organic matter, which may have
greater or lesser affinity with the analyzed elements. Aluminum, barium, iron and manganese
showed differences in terms of spatial distribution. Aluminum, iron, manganese and lead
presented values above the established in the legislation among all points and treatments
analyzed. The quantified values did not indicate a relationship with anthropic sources, being
mainly associated with the decomposition of organic matter, low water fluidity, rock and
sediment composition, soil erosion on the banks, pH and redox potential.

Keywords: trace metals; trace elements; potentially toxic metals.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A 4gua € uma substancia essencial a vida e se caracteriza como um recurso natural vital,
por ser componente bioquimico de seres vivos, meio de vida de diversas espécies vegetais e
animais e condicdo a producdo de bens de consumo (FROTA; VASCONCELOS, 2019;
GOMES, 2011). Estima-se que 97,5% da agua do planeta € salgada e por este motivo ndo esta
disponivel para beber ou ser utilizada na agricultura; 2,5% é doce, sendo que dessa fracdo 69%
esta concentrada em geleiras, 30% armazenadas em aquiferos e 1% é o correspondente a dgua
doce superficial (BAIRD, 2011; ANA, 2018).

Quantidade e qualidade das aguas de rios sdo essenciais para manter o funcionamento
dos ecossistemas, a biodiversidade e a sobrevivéncia das popula¢es, pois sdo a principal fonte
de &gua para o consumo humano, também utilizada em atividades agricolas, industriais e na
recreacgéo, viabilizando a sustentabilidade e a qualidade de vida de populagdes urbanas e rurais
(TUNDISI, 2003; CENGIZ et al., 2017).

Os impactos aos recursos hidricos, relativo a quantidade e qualidade, sdo associados aos
seus usos multiplos, que podem ser consultivos ou ndo consultivos. Um uso consultivo €
definido quando a agua retirada é consumida, parcial ou totalmente, ndo retornando totalmente
ao corpo d’agua, incluindo o abastecimento humano (urbano e rural), o abastecimento animal, a
industria de transformacao, a mineracéo, a termo e hidroeletricidade, a irrigacdo e a evaporacao
de reservatorios artificiais. Os usos ndo consultivos sdo aqueles que nao afetam diretamente a
quantidade de agua, mas podem alterar a qualidade, como a recreacdo, 0 turismo, a pesca, a
aquacultura, o transporte e a navegacao (TUNDISI, 2006; ANA, 2019).

A expansdo agricola e industrial, demandada pelo crescimento exponencial da
populacdo mundial, estd fortemente relacionada a caréncia e poluicdo dos recursos hidricos
(HOGAN; MARANDOLA JR; OJIMA, 2010). No Brasil, a agricultura irrigada, o
abastecimento urbano e a industria de transformacéo sdo responsaveis por 85% das retiradas de
agua em corpos hidricos, totalizando 2,083 milhdes de litros por segundo (ANA, 2017). Nos
préximos anos, 0s usos continuardo se expandindo, o que motiva atencdo imediata & garantia de
seguranca hidrica para a populagéo e para o setor produtivo.

No que tange a qualidade da &gua, a iminente poluicdo por elementos potencialmente

toxicos (EPTs) € uma das principais preocupacGes devido & sua toxicidade, persisténcia e
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potencial de bioacumulagdo e biomagnificacdo em elevadas concentragbes (SPIEGEL, 2002;
IKEM; EGIEBOR; NYAVOR, 2003; HARMANESCU et al., 2011).

O termo elemento potencialmente tdxico tem sido utilizado para designar uma classe de
elementos que podem ou ndo ser essenciais aos organismos Vivos e € composta pelos metais
aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe),
mercurio (Hg), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb), vanédio (V) e
zinco (Zn); os semimetais arsénio (As) e antimonio (Sb); e o ametal selénio (Se) (Figura 1). O
termo “metal pesado” é comumente utilizado ha décadas na area das ciéncias ambientais para
tratar da geoquimica e da poluicdo ambiental por esses elementos. Contudo, o termo €
controverso na literatura ja que ndo ha uma definicdo padronizada, sendo recomendavel o uso
do termo “eclementos potencialmente toxicos” (JACUNDINO et al.,, 2015; POURRET &
HURSTHOUSE, 2019; POURRET & BOLLINGER; VAN HULLEBUSCH, 2019).

Figura 1 - Tabela Periddica dos Elementos Quimicos, destacando os "elementos potencialmente toxicos"

H I Metais He
Li|Be Semimetais | B| C|N|O | F |Ne
Ametal

Na|Mg
K |Ca|Sc|Ti

Si|P| S |Cl|Ar
GelAs|Se | Br|Kr

Zr |Nb
Hf|Ta Re

Fr |Ra Rf|Db|Sg|Bh

Tc

La|Ce| Pr (Nd|[Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er [Tm|Yb|Lu

Ac|Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk|Cf|Es [Fm|Md|{No| Lr

Fonte: Elaborado pela autora a partir da IUPAC (2022)

Os EPTs podem ser introduzidos no ambiente aquatico a partir de diversas fontes e
podem ser detectados em aguas, sedimentos e organismos, exibindo diferentes comportamentos
geoquimicos e efeitos tdxicos bioldgicos (ZENG; DONG; CHEN, 2013). O acumulo desses
elementos e seu enriquecimento nas cadeias alimentares pode apresentar riscos aos

ecossistemas aquaticos, como a perda de biodiversidade e degradacdo da qualidade ambiental,
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bem como, riscos a saude humana (GREEN & PLANCHART, 2018; GALL; BOYD;
RAJAKARUNA, 2015; HOU et al., 2019). Geralmente, o risco a saude surge principalmente
da exposicdo cronica ao EPT pela ingestdo de agua, solo e alimentados contaminados (CHEN
et al., 2018).

Alguns elementos como o cobre, ferro, manganés, niquel e zinco possuem funcdes
biol6gicas importantes na manutencdo da estrutura celular, regulacdo da expressdo génica,
neurotransmissao e resposta antioxidante (CHEN; MIAH; ASCHNER, 2016). No entanto, a
exposicdo cronica interfere no funcionamento de componentes celulares, podendo induzir ao
estresse oxidativo, interrompendo a funcdo mitocondrial e prejudicando a atividade de enzimas,
tendo potencial de causar desordens neuroldgicas graves (CHEN; MIAH; ASCHNER, 2016;
NACHMAN et al., 2018).

Ja outros elementos, como o arsénio, cadmio, chumbo e mercurio ndo possuem funcdes
biol6gicas conhecidas e podem apresentar alta toxicidade para os animais, incluindo humanos,
mesmo em niveis muito baixos (CHEN; MIAH; ASCHNER, 2016; SINGH & KUMAR, 2017,
HARGUINTEGUY et al., 2016). Esses quatro elementos estdo presentes na lista dos dez
principais produtos quimicos de grande preocupacdo para a saude publica da Organizacao
Mundial da Saude (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010). A exposicdo ao As pode
aumentar o risco de cancer de pele, bexiga e pulméo e pode também causar lesbes dérmicas,
periféricas, neuropatia e doencas cardiovasculares. O Cd pode ocasionar fraturas 6sseas, lesdes
proliferativas prostaticas, disfuncdo dos rins e hipertensdo (ZUKOWSKA & BIZIUK, 2008). A
ingestdo excessiva de Pb pode causar anemia, problemas gastrointestinais, célica e sintomas
sisttmicos no sistema nervoso central, danificar o esqueleto e os sistemas imunoldgico,
enddcrino e enzimatico (NIEBOER et al., 2013). O Hg pode causar diferentes efeitos toxicos
nos sistemas nervoso, digestivo e imunoldgico, também nos pulmdes, rins, pele e olhos
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1976).

Os elementos potencialmente tdxicos podem ocorrer no ambiente aquéatico sob
diferentes formas: livre (idnica), incorporados a biota, complexados em solugéo, retidos ao
sedimento, ligados a carbonatos, a matéria organica e a hidroxidos de Al, Fe e Mn. Alguns
fendmenos fisico-quimicos como a troca i6nica, adsorgdo, dessorcdo, precipitacéo,
complexagéo, entre outros, influenciam de diferentes maneiras na distribui¢do dos elementos na
coluna d’agua, a depender do tipo de elemento, das caracteristicas do material em suspensao,
da composi¢do da coluna d’agua, pH, temperatura, forca ionica, velocidade das correntezas,
presenca de ligantes, atividade bioldgica, natureza da espécie metalica, entre outros (SODRE,
2005; YE et al., 2015; MIRZA et al., 2019).
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Devido & baixa solubilidade, persisténcia e potencial de acumulagdo, os EPTs
precipitam facilmente nos sedimentos e sua distribui¢do esté relacionada com o teor de matéria
organica, com a presenca de minerais de argila e de hidroxidos de Al, Fe e Mn, que retém os
elementos devido a carga superficial negativa e alta capacidade de troca catidnica (CTC)
(MIRZA et al., 2019; TACK, 2010; SIERRA et al., 2010; VIOLANTE, 2013).

A Dbiodisponibilidade, mobilidade e toxicidade dos EPTs dependem da especiagéo
fisico-quimica do metal e das condi¢gdes dos parametros fisico-quimicos dos corpos d’agua,
como pH, temperatura, alcalinidade, dureza, matéria organica e oxigénio dissolvido (DEAVER
& RODGERS, 1996; QUINTAL et al., 2012; CENGIZ et al., 2017). A toxicidade do elemento
esta relacionada com a sua forma e ndo com sua concentracdo total, uma vez que a absor¢do
pelos organismos € controlada pelas atividades de ions metalicos livres. Além disso, diversas
espécies de um mesmo elemento podem se comportar de maneiras diferentes (SIGG et al.,
2006; SCHEFFER; SODRE; GRASSI, 2007). As possiveis formas quimicas de metais em um
sistema natural sdo ions metalicos hidratados, complexos metalicos sollveis, precipitados
metalicos, ions metélicos adsorvidos em matéria organica e residuos bacterianos, ions
metalicos adsorvidos a superficie e intersticios minerais (SPIEGEL, 2002).

A variabilidade na concentracdo de EPTs pode depender da sazonalidade, ja que a
alteracdo da vazao dos cursos d’agua e consequentemente a mudanga na morfodinamica fluvial
pode aumentar ou diminuir as concentra¢fes dos elementos. Além disso, a erosdao do solo
ocasionada pelas chuvas pode lixiviar os elementos para o ambiente aquatico, aumentando suas
concentracdes (SARAN et al., 2018). AlteracGes nas condicdes fisico-quimicas e a perturbacéao
do sedimento contaminado pode liberar os EPTs do sedimento para a coluna d’agua,
prolongando o tempo de residéncia da contaminacdo (DE MIGUEL et al., 2005; DA SILVA
JUNIOR et al., 2020; HASSAN et al., 2015). Dependendo da hidrodindmica e das condicoes
ambientais, como a degradacdo da matéria organica no verao e no outono, pode haver acimulo
de EPTs nos sedimentos dos corpos hidricos, podendo afetar organismos bentdnicos e
consequentemente a cadeia alimentar (USTAOGLU & ISLAM, 2020; LOURINO-CABANA et
al., 2011).

Malik & Maurya (2014), em um estudo realizado no rio Kali (india), relataram a
ocorréncia de concentragdes altamente toxicas de Cd, Cr, Mn, Pb e Zn em amostras de agua e
sedimento e bioacumulacdo em musculos de duas espécies de peixes, tendo como fonte pontual
0 esgoto industrial. A 4gua do rio é utilizada para a dessedentacdo do gado e para 0 uso
humano, como banho e limpeza de roupas, sem nenhum tratamento prévio, podendo

representar riscos potenciais a saude da biota e da populacao local.
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Um estudo sobre a distribuicdo de EPTs em sedimentos do sistema estuarino da llha de
Vitdria - ES, desenvolvido por Jesus et al. (2004), identificou a contribui¢do das concentragdes
médias dos elementos por fontes de origem natural, associada a geologia local e fontes
antropicas relativas ao descarte de efluentes domésticos e industriais, que apresentaram
contaminag&o por Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn.

Galvdo et al. (2009), em um estudo realizado no alto rio Madeira, pertencente a Bacia
Amazonica, identificou a contaminacdo por Hg associada a atividade de mineracao, ja que o
mercurio é utilizado na extracdo de minerios do solo. A contaminacgéo por Fe e Mn associada a
caracteristica geoldgica da regido, é caracterizada como uma fonte natural de EPTSs, pela
lixiviagéo.

Munk & Faure (2004), em um estudo realizado no reservatério Dillon, em Colorado,
identificaram a contaminacdo do sedimento com metais (Cu, Pb, Zn, Cd, Mo, etc.) - que sdo
adsorvidos principalmente aos hidroxidos de Fe e Al presentes no sedimento - oriundos do
intemperismo da rocha-méae mineralizada e dos rejeitos de minas nas bacias de drenagem
circundantes. Experimentos de acidificacdo foram realizados para quantificar a fracdo de metais
liberada do sedimento em funcdo das mudancas de pH. Como resultado, obtiveram que as
maiores porcentagens de metais sdo liberadas do sedimento em baixo valor de pH, com
excecdo de Mo (Molibdénio), que tem a maior porcentagem liberada em pH préximo a
neutralidade.

Em meio acido, os metais ligados a sitios facilmente redutiveis da MO resuspensa
podem ser disponibilizados para o ambiente em sua forma mais toxica. Em contrapartida,
ocorre a diminuicdo da toxicidade em condicBes alcalinas, pois ha a formacdo de quelatos
(BABAYAN; SAKOYAN; SAHAKYAN, 2017). No trabalho de Gao et al. (2021) foi
empregada a técnica de difusdo em filmes finos por gradientes de concentracdo (DGT) para
investigar os mecanismos de mobilizacdo, caracteristicas de liberacdo e toxicidade potencial
dos metais (Cu, Zn, Ni e Pb) do sedimento do rio Xizhi, na China. Os autores relataram que as
fracdes soltveis em acido e redutiveis foram as espécies geoquimicas dominantes de Cu, Zn, Ni
e Pb nos sedimentos, indicando altos potenciais de mobilidade para esses metais em condic¢des
redutoras. Além disso, foi constatado que, no verdo, o sedimento funcionava como fonte de
metais nas colunas d’agua devido a mineralizacdo da MO e dissolu¢do redutiva de 6xidos de Fe
e Mn na superficie dos sedimentos. A formacdo de precipitados de sulfeto de metal diminuiu
acentuadamente as concentragdes de metal 1abil com a profundidade, enquanto a oxidagdo

localizada do sulfeto foi responsavel pela flutuacdo das concentragdes de metais labeis.
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Quintal et al. (2012) avaliaram a qualidade da &gua da Barragem Jose Antonio Alzate,
nos rios Lerma, Tejalpa e Temoaya, no Estado do México. Resultados de simulac¢@es indicaram
que o Rio Lerma fornece a maior parte da MO e contaminantes metalicos devido ao resultado
de uma baixa velocidade de saturacdo de oxigénio, apresentando uma melhoria em trechos apos
a afluéncia com os rios Tejalpa e Temoaya. Foi verificado, que sob condi¢cbes de reducdo, as
espécies metalicas associadas ao sulfeto sdo as predominantes. A saturacdo de oxigénio do rio
Lerma melhora apos a estacdo chuvosa e piora durante a estacdo seca.

O monitoramento de elementos potencialmente tdxicos na agua é realizado para
verificar as concentragcdes encontradas com os padrdes legais de qualidade. No entanto,
também € necessario estudar os motivos que podem levar as alteragdes nas concentraces
encontradas em determinado local. Neste contexto, este estudo teve como objetivo a analise de
elementos potencialmente toxicos em ambientes aquaticos da Floresta Nacional de Ipanema,
uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel localizada no interior do estado de S&o
Paulo. O Plano de Manejo da Floresta Nacional de Ipanema (ICMBIO, 2017) destacou a
importancia da realizacdo de estudos especificos com o objetivo de aumentar o conhecimento e
gerar informacdes mais detalhadas sobre as condi¢cGes ambientais das sub-bacias de seus
principais rios. Dessa forma, também foi realizada a anélise dos parametros fisico-quimicos da
agua e a caracterizagdo ambiental da area de estudo, para identificar possiveis fontes de
contaminagé@o e compreender as concentragfes encontradas.

Além disso, foram investigadas as principais fontes naturais e antropicas de elementos
potencialmente tdxicos para 0 ambiente aquatico, a partir da Revisdo Sistematica de Literatura

apresentada neste capitulo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Revisdo Sistematica de Literatura

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) é uma pesquisa cientifica que dispGe de seus
proprios objetivos, problematica, metodologia, resultados e concluséo. E definida como uma
categoria de pesquisa que cumpre protocolos especificos, com o propdsito de compreender e
dar logicidade a um corpus documental abrangente (Figura 2). A RSL pode ser realizada por
outros pesquisadores a partir das definicdes de bases de dados consultadas, das estratégias de
busca, dos critérios de inclusdo e exclusdo e do processo de selegdo e analise de artigos
(GALVAO & RICARTE, 2019).
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Figura 2 - O processo de Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)
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G

Analisar, redigir ¢ interpreter os resultados

PUBLICAR O ARTIGO DE REVISAO

5

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de Galvdo & Ricarte (2019)

Para a realizagdo do estudo, a questdo de investigagdo foi: “Quais sdo as fontes, naturais
e antropicas, de elementos potencialmente toxicos para o ambiente aquatico?”. A Revisao
Sistematica de Literatura (RSL) incluiu artigos publicados no periodo 2000-2020 nas bases de
dados Science Direct, Scopus e Web of Science. As expressoes utilizadas para a pesquisa nas
trés bases de dados foram potentially toxic metal in surface water, potentially toxic metal in
sediment e sources of potentially toxic metal in aquatic system. Esses termos foram combinados
para abranger um maior nimero de pesquisas, ja que a maioria dos artigos tratam do assunto
com o termo “heavy metal” e “potentially toxic elements”.

Na base de dados ScienceDirect a pesquisa foi realizada no find articles with these
terms com os filtros em ano da publicacdo, abrangendo o periodo 2000-2020; em tipo de artigo,
no qual foi selecionado apenas artigos de pesquisa e; em area tematica, na qual foi selecionada
a area das ciéncias ambientais. Na base de dados Scopus a pesquisa foi feita no search within,
incluindo o termo no titulo, resumo e palavras-chave. Os filtros utilizados foram: ano da
publicacdo no periodo 2000-2020; area tematica das ciéncias ambientais e; tipo de documento,
no qual foi selecionado artigo. Na base de dados Web of Science a pesquisa foi realizada no
topic, que inclui o termo no titulo, resumo, palavras-chave do estudo e do autor. Os filtros
utilizados foram praticamente 0s mesmos para a base de dados ScienceDirect e Scopus
alterando apenas a area tematica, na qual foram selecionadas duas categorias, como segue: ano

da publicacdo, no periodo 2000-2020; tipo de documento, no qual foi definido artigo e; em
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categorias do Web of Science, na qual foram selecionadas duas categorias: ciéncias ambientais
e recursos hidricos.

Os critérios de inclusdo de artigos foram: 1. Artigos que abordam algum elemento
potencialmente na agua superficial; 2. Artigos que abordam algum elemento potencialmente
toxico no sedimento e; 3. Artigos que identificam as fontes de contaminacdo, naturais ou
antrdpicas, de EPTs para o ambiente aquético. Os critérios de exclusdo foram: 1. Artigos fora
do ambito da investigacdo; 2. Artigos que ndo abordam as fontes de contaminacéo; 3. Artigos
que tratam de outras matrizes ambientais.

Com o proposito de investigar as palavras-chave envolvendo o0s elementos
potencialmente tdéxicos no periodo de 20 anos, o software VOSviewer (VAN ECK &
WALTMAN, 2020) foi utilizado para criar um mapa baseado em dados bibliograficos a partir
da base de dados Scopus. O termo “potentially toxic metal in water” foi utilizado para a
pesquisa na base de dados Scopus, no periodo de 2000-2020, com um filtro em &rea de estudo,
em que foi definida a area das ciéncias ambientais, retornando 982 artigos. Os periédicos foram
exportados em formato CSV (valores separados por virgula) e inseridos no VOSviewer, onde
foi utilizada a co-ocorréncia como tipo de analise e palavras-chave do autor como unidade de
andlise. Para criar o mapa, foram selecionadas as palavras-chave com o minimo de cinco

ocorréncias.

2.2 Resultados da busca nas bases de dados

A evolucdo do numero de publicacdes utilizando as palavras-chave nas bases de dados
indicam um aumento significativo de publicacbes na ScienceDirect, principalmente a partir do
termo “potentially toxic metal in surface water” e em menor intensidade por outros dois termos
(Figura 3). Na Scopus e Web of Science (Figuras 4 e 5), também houve um aumento do nimero
de publica¢des em relagao aos termos “potentially toxic metal in surface water” e “potentially
toxic metal in sediment”. No entanto, essas duas bases apresentaram um nimero de publicagdes
muito inferior a ScienceDirect. A base de dados ScienceDirect contém quantidade superior de
titulos de periddicos indexados em relagdo a Scopus e Web of Science e, por esse motivo,

apresenta um maior numero de publicacbes com relacdo a essas bases (Figura 3, 4 e 5).
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Figura 3 - Evolugdo do niimero de publicagdes utilizando os termos “potentially toxic metal in surface water”,
“potentially toxic metal in sediment” e “sources of potentially toxic metal in aquatic system” na base de
dados ScienceDirect
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Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir da ScienceDirect

Figura 4 - Evolugdo do numero de publicagdes utilizando os termos “potentially toxic metal in surface water”,
“potentially toxic metal in sediment” e “sources of potentially toxic metal in aquatic system” na base de
dados Scopus
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Figura 5 - Evolugdo do niimero de publicagdes utilizando os termos “potentially toxic metal in surface water”,
“potentially toxic metal in sediment” e “sources of potentially toxic metal in aquatic system” na base de
dados Web of Science
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Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir da Scopus

O numero de publicagdes retornadas utilizando os termos “potentially toxic metal in
surface water”, “potentially toxic metal in sediment” e “sources of potentially toxic metal in
aquatic system” foi de 50.422, 18.688 e 14.852, respectivamente, na base de dados
ScienceDirect; 235, 344 e 13, respectivamente, na base de dados Scopus e; 247, 565 e 10,
respectivamente, na Web of Science (Tabela 1).

Na base de dados ScienceDirect, 0 nimero de artigos selecionados para a revisao a
partir dos critérios de inclusdo de artigos foi de 21, 28 e 10, respectivamente, a partir dos
termos “potentially toxic metal in surface water”, “potentially toxic metal in sediment” e
“sources of potentially toxic metal in aquatic system” (Tabela 1). Vale ressaltar que, na base de
dados ScienceDirect, a leitura dos titulos e resumos foi realizada apenas para os primeiros 500
artigos, j& que a quantidade de publicagdes retornadas foi muito grande, sendo inviabilizada a
analise de todas. Na base de dados Scopus, 0 niUmero de artigos selecionados para a revisao a
partir dos critérios definidos foi de 17, 13 e 3, respectivamente, a partir dos termos “potentially
toxic metal in surface water”, “potentially toxic metal in sediment” e “sources of potentially
toxic metal in aquatic system” (Tabela 1). Na base de dados Web of Science, o nimero de
artigos selecionados para a revisdo foi de 9, 16 e 1, respectivamente, a partir dos termos
“potentially toxic metal in surface water”, “potentially toxic metal in sediment” e “sources of

potentially toxic metal in aquatic system” (Tabela 1).
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Tabela 1 - NUumero de artigos retornados e selecionados para a revisao a partir dos termos de busca nas bases de
dados, no periodo de 2000-2020

Termo de busca Base de dados Artigos retornados Artigos selecionados
potentially toxic metal in surface ScienceDirect 50422 21
water Scopus 235 17
Web of Science 247 9
potentially toxic metal in ScienceDirect 18.688 28
sediment Scopus 344 13
Web of Science 565 16
. . ScienceDirect 14.852 10
sources of potentially toxic metal
in aquatic system Scopu_s 13 3
Web of Science 10 1
Total de artigos selecionados a partir dos titulos e resumos 118
Total de artigos selecionados apds analise minuciosa 79

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir da ScienceDirect, Scopus e Web of Science

Muitos artigos ja extraidos da base de dados ScienceDirect também ocorreram nas bases
Scopus e Web of Science. No total, foram selecionados 118 artigos para a reviséo a partir da
leitura dos titulos e resumos. No entanto, ap6s andlise dos textos completos, alguns artigos ndo
contemplaram os critérios estabelecidos e foram descartados. Desta forma, 79 artigos passaram
nesta segunda analise e foram sintetizados para serem incluidos na revisdo (Tabela 1).

O Mapa bibliogréfico (Figura 6) criado no software VOSviewer retornou 100 palavras-
chave que ocorreram, no minimo, cinco vezes em todos os periédicos analisados. Os links entre
os termos indicam conexdo ou relacdo entre eles e possuem uma forca representada por um
valor numérico que, quanto mais alto, mais forte a relacdo. Neste caso, a forca do link indica o
namero de publicagdes em que dois termos ocorrem juntos. Os termos podem ser agrupados em
clusters, representado por diferentes cores, indicando termos com forte associagédo (VAN ECK
& WALTMAN, 2020). Na Tabela 2 sdo apresentadas as 10 palavras-chave mais frequentes
relacionadas aos elementos potencialmente tdxicos e a forca total do link de cada palavra-

chave.
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Figura 6 - Mapa bibliogréafico relacionado a palavra-chave “potentially toxic metal in water” no periodo de 2000-

2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados da Scopus anexados ao VOSviewer

Tabela 2 - Ocorréncia de palavras-chave relacionadas aos elementos potencialmente toxicos

Palavra-chave NuUmero de ocorréncias Forca total do link
Heavy metals 110 147
Potentially toxic elements 51 56
Metals 46 56
Sediment 36 66
Arsenic 33 77
Mercury 31 45
Potentially toxic metals 29 37
Toxicity 28 40
Pollution 27 47
Toxic metals 27 31
Trace elements 26 33
Contamination 25 55
Trace metals 24 31
Risk assessment 22 35
Bioaccumulation 22 27

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados da Scopus anexados ao VOSviewer
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2.3 Fontes de EPTs para o ambiente aquatico

Paralelo a leitura e sintese dos 79 artigos selecionados para a revisao, foi elaborada uma
base de dados em planilha para relacionar o numero de publicacGes com as fontes de EPTs para
0 ambiente aquético, bem como para associar 0s elementos as suas fontes. A partir da RSL,
foram identificadas 15 fontes de elementos potencialmente toxicos para o ambiente aquético,
naturais e antrépicas. A mineracdo, agricultura, industrias foram as 3 fontes mais recorrentes
nos artigos analisados. Outras fontes de grande relevancia foram os efluentes domésticos, o
intemperismo de rochas, o trafego e os efluentes industriais. O intemperismo de rochas foi a
fonte natural relatada em um maior nimero de artigos que as demais, ocorrendo em 14
publicacdes. Outras fontes, também importantes na RSL, foram origem geogéncia, origem
litogénica, composicdo do solo e deposicdo atmosférica de areas poluidas. A fonte efluentes
hospitalares ocorreu em 2 publicacBes e as fontes que foram relatadas em apenas uma
publicacdo foram &reas geotermais, depdsitos minerais inexplorados e transporte hidroviario
(Figura 7).

Figura 7 - Relacéo de fontes de elementos potencialmente tdxicos e nimero de publica¢des no periodo 2000-2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Os resultados da RSL também permitiram associar 0s elementos potencialmente toxicos

a suas respectivas fontes, sendo Zn, Pb, Cd e Cu os EPTs mais recorrentes nas publicacoes,
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apresentando diversas fontes. Os elementos que também foram relatados em uma quantidade
significativa de artigos foram Cr, Ni e As. Os EPTs que apareceram em um menor nimero de
publicacGes foram Ba, Mo, Sb e V. Os elementos Ba (bario) e Sb (antiménio) foram os que

apresentaram um menor numero de fontes na RSL (Figura 8).

Figura 8 - Relacdo dos elementos potencialmente toxicos com as fontes naturais e antropicas e o nimero de
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2.3.1 Fontes naturais de EPTs para o ambiente aquético

Entre as seis fontes naturais identificadas na RSL, o intemperismo de rochas foi a mais
recorrente, aparecendo em 14 de um total de 79 publicacdes, seguida por origem geogénica (7
publicacBes), origem litogénica (6 publicacdes) e composicdo do solo (4 publicacbes). As
fontes areas geotermais e dep6sitos minerais inexplorados ocorreram em apenas uma
publicacdo na RSL (Figura 9).

Os EPTSs associados as fontes naturais mais recorrentes nas publicacdes da RSL séo Ni,
Cr, As e Zn. Os EPTs As e Zn foram os elementos identificados em todas as fontes naturais da
RSL. Os elementos Al, Ba, Fe, Hg, Mo e V foram relatados em poucas publicacdes e Ba e V

apresentaram apenas uma fonte (Figura 10, Tabela 3).

Figura 9 - Relacéo de fontes naturais com o namero de publica¢bes no periodo 2000-2020
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Figura 10 - Relacdo dos elementos potencialmente toxicos com as fontes naturais e o nimero de publica¢des
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Tabela 3 - Fontes naturais de elementos potencialmente txicos para 0 ambiente aquéatico

EPT Fontes naturais Referéncias
Intemperismo de rochas Yuan et al. (2019)
Al
Origem geogénica Ustaoglu e Islam (2020)
Intemperismo de rochas Hu et al. (2020), Wang et al. (2020b), Yuan et al. (2019),
P Huang et al. (2020a), Islam et al. (2018)
- Li; Chen; Teng (2020), Sheykhi et al. (2017), Wang et al.
Composicdo do solo (2020b)
As Origem geogénica El Azhari et al. (2017), Ji et al. (2019), Vystavna et al.
(2012)
Origem litogénica Santos et al. (2020), Bouzekri et al. (2020)
Dep06sitos minerais inexplorados Qiao et al. (2020)
Areas geotermais Shakeri et al. (2020)
Ba Origem geogénica Chaparro et al. (2020)
Intemperismo de rochas Huang et al. (2020a), Xiao et al. (2019), Ahmad et al.
P (2020), Munk & Faure (2004)
cd Origem geogénica El Azhari et al. (2017)
Composigdo do solo Hu et al. (2020)
Dep6sitos minerais inexplorados Qiao et al. (2020)
. Li I. (2020), H I. (2020b), Ah l.
Intemperismo de rochas i et al. (2020), Huang et al. (2020b) mad et a
(2020)
Co — -
Composig¢do do solo Sheykhi et al. (2017)
Origem geogénica Vystavna et al. (2012)
Ji et al. (2019), Li et al. (2020), Yuan et al. (2019),
Intemperismo de rochas Zhang et al. (2018), Huang et al. (2020a), Islam et al.
(2018), Xiao et al. (2019), Huang et al. (2020b)
. o Qiao et al. (2020), Amini e Qishlagi (2020), Santos et al.
Cr Origem litogénica (2020)
Origem aeoaénica Milaci¢ et al. (2019), Ji et al. (2019), Xia et al. (2020),
gem geog Chaparro et al. (2020)
Areas geotermais Shakeri et al. (2020)
Intemperismo de rochas Huang et al. (2020b), Xiao et al. (2019), Ahmad et al.
P (2020), Shakeri et al. (2020), Munk & Faure (2004)
Cu

Composicdo do solo

Huang et al. (2020a)

Origem litogénica

Shakeri et al. (2020)
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Areas geotermais

Shakeri et al. (2020)

Depdsitos minerais

Qiao et al. (2020)

Intemperismo de rochas

Ahmad et al. (2020), Rupakheti et al. (2017), Custodio et
al. (2020)

Fe
Origem geogénica Ustaoglu e Islam (2020)
Intemperismo de rochas Islam et al. (2018), Qiao et al. (2020)
Hg
Origem litogénica Qiao et al. (2020)
. Rupakheti et al. (2017), Islam et al. (2018), Wang et al.
Intemperismo de rochas (2020b)
Mn Composicdo do solo Wang et al. (2020b)
Origem litogénica Santos et al. (2020)
Origem geogénica Ustaoglu e Islam (2020)
Intemperismo de rochas Munk & Faure (2004)
Mo
Origem geogénica Vystavna et al. (2012)
Ahmad et al. (2020), Li et al. (2020), Yuan et al. (2019),
Intemperismo de rochas Zhang et al. (2018), Shakeri et al. (2020), Amini e
P Qishlagi (2020), Huang et al. (2020a), Xiao et al. (2019),
Huang et al. (2020b)
Origem qeogdnica Milacgi¢ et al. (2019), Xia et al. (2020), Chaparro et al.
Ni gem geod (2020)
. A Shakeri et al. (2020), Amini e Qishlagi (2020), Santos et
Origem litogénica al. (2020)
Composicdo do solo Sheykhi et al. (2017)
Areas geotermais Shakeri et al. (2020)
Huang et al. (2020b), Xiao et al. (2019), Ahmad et al.
Intemperismo de rochas (2020), Islam et al. (2018), Munk & Faure (2004),
Zhuang et al. (2019)
Pb Dep6sitos minerais inexplorados Qiao et al. (2020)
Composicdo do solo Wang et al. (2020b)
Origem litogénica Santos et al. (2020)
Origem geogénica Xia et al. (2020)
Vv Intemperismo de rochas Huang et al. (2020b)
Li et al. (2020), Santos et al. (2020), Huang et al.
Zn Intemperismo de rochas (2020b), Xiao et al. (2019), Ahmad et al. (2020), Shakeri

et al. (2020), Munk & Faure (2004)
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Origem litogénica Shakeri et al. (2020), Santos et al. (2020)
Depositos minerais inexplorados Qiao et al. (2020)

Origem geogénica Santana et al. (2020)

Areas geotermais Shakeri et al. (2020)

Composic¢éo do solo Huang et al. (2020a)

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

2.3.1.1 Intemperismo de rochas

A fonte intemperismo de rochas foi a principal fonte natural relatada na RSL, ocorrendo
em 14 publicacGes (Figura 9), tendo como EPTs mais recorrentes Ni, Cr, Zn e Pb (Figura 11).
Al, V e Mo foram os EPTs associados ao intemperismo de rochas que ocorreram em apenas

uma publicagéo.
Figura 11 - EPTs associados ao intemperismo de rochas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Os elementos potencialmente toxicos podem ocorrer naturalmente nos sedimentos em
vérias concentracdes devido ao intemperismo e a erosdo de rochas (LENART-BORON &
BORON, 2014; AHMAD et al., 2020), que pode ser responsavel pelo enriquecimento das
concentragdes desses elementos no ambiente aquatico (HU et al., 2020; YUAN et al., 2019;
HUANG et al., 2020b; RUPAKHETI et al., 2017; MUNK & FAURE, 2004; XIAO et al.,
2019; ZHANG et al., 2018; HUANG et al., 2020a; WANG et al., 2020b).

Ahmad et al. (2020), por meio da Correlacdo de Pearson, identificaram que a principal
fonte que aumenta as concentra¢des (mg kg 1) de Cu (36,4), Fe (39000), Zn (54,3), Ni (52,6),
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Pb (14,9), Cd (1,11) e Co (11,7) no sedimento do rio Hunza e seus afluentes, localizado em
Gilgit-Baltistan, no Paquistdo, é o intemperismo de rochas igneas e ultraméficas. O Fator de
Contaminacéo e Indice de Carga de Poluicdo demonstrou que a contaminagio por EPTs foi

classificada em um nivel de risco moderado para 0 ecossistema aquatico.

2.3.1.2 Origem geogénica

A fonte origem geogénica ocorreu em 7 publicacdes da RSL (Figura 9). Os EPTs Cr,
As, Ni e Co sdo os principais contaminantes de origem geogénica identificados na reviséo,
seguidos por Cd, Al, Fe, Mn, Mo, Pb, Ba e Zn, os quais foram relatados em apenas uma
publicacdo (Figura 12) (USTAOGLU & ISLAM, 2020; MILACIC et al., 2019; JI et al., 2019;
SANTANA et al., 2020; VYSTAVNA et al., 2012).

Figura 12 - EPTs associados a origem geogénica
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Os sedimentos do rio Evrotas, na Grécia, apresentaram concentracfes elevadas de Cr
(méxima de 300 mg kg 1) e Ni (méaxima de 150 mg kg ) de origem geogénica, ja que as
fracbes mobilizaveis dos sedimentos eram extremamente baixas. O calculo do coeficiente de
concentracdo de efeito provavel (PEC-Q) demonstrou risco ecologico acima do valor critico,
devido a presenca simultéanea de Cr e Ni, principalmente (MILACIC et al., 2019).

2.3.1.3 Origem litogénica

A fonte origem litogénica ocorreu em 6 publicagdes (Figura 9), sendo fonte
principalmente de Cr, Ni, As e Zn e também de Cu, Hg, Mn e Pb para o ambiente aquético
(Figura 13) (BOUZEKRI et al., 2020; QIAO et al., 2020; SHAKERI et al., 2020; AMINI &
QISHLAQI, 2020; SANTOS et al., 2020).
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Figura 13 - EPTs associados a origem litogénica

Pb
Mn
Hg
Cu
Zn 2
As 2

Ni 3

Cr 3

T

o
(BN
[N
w

NUmero de publicacGes

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Santos et al. (2020) analisaram os sedimentos do rio Itapicuru-Mirim, localizado no
municipio de Jacobina, Bahia, Brasil, a fim de verificar a distribuicdo de elementos
potencialmente téxicos e a qualidade do sedimento por meio de uma avaliagdo geoquimica
utilizando o fator de enriquecimento (EF), indice de geoacumulacao (Igeo) e indice de carga de
poluicdo (PLI). Os resultados do Igeo indicaram que As, Cr, Mn, Pb e Zn apresentaram baixas

concentracdes e o EF indicou fontes litogénicas desses EPTSs.

2.3.1.4 Composicéao do solo

A fonte composi¢do do solo ocorreu em 4 publicacGes da RSL (Figura 9), citada como
principal fonte de As para o ambiente aquatico, além de Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn (Figura
14) (SHEYKHI et al., 2017, LI; CHEN; TENG, 2020, HUANG et al., 2020a, WANG et al.,
2020b).

Figura 14 - EPTs associados a composicao do solo
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Huang et al. (2020a) realizaram uma pesquisa no pantanal Huixan, a maior area umida

carstica do sul da China, a fim de identificar a fonte, a concentracdo e avaliacdo de risco

ecologico de elementos potencialmente tdxicos. Os resultados da analise de componentes
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principais (PCA) indicaram como segundo componente a forte associa¢do dos elementos Cu e
Zn, em concentracgdes de 37,12 e 125,43 mg kg 2, respectivamente, oriundo dos solos naturais

da regiao.

2.3.1.5 Areas geotermais

A fonte areas geotermais ocorreu em apenas uma publicacdo dentre todas as
publicacdes da RSL (Figura 9), associada aos elementos As, Cr, Cu, Ni e Zn. Areas geotermais
proximas a vulcdes podem ser fontes de EPTs para o ambiente aquatico (SHAKERI et al.,
2015). O rio Khiav, no Ird, € o principal rio da &rea geotermal de Sabalan, e sua gua é utilizada
para 0 consumo humano e agricultura. O rio apresenta concentragfes elevadas, em mg kg *, de
As (75), Cu (80), Ni (38) e Zn (122) por fontes geotermais (SHAKERI et al., 2020).

2.3.1.6 Depositos minerais inexplorados

A fonte depoésitos minerais inexplorados ocorreu em apenas uma publicacdo dentre
todas as publicacdes da RSL (Figura 9), associada aos elementos As, Cd, Cu, Pb e Zn.
Depdsitos minerais inexplorados podem apresentar riscos de poluicdo para o ambiente aquético
(WANG et al., 2006). Utilizando indice de geoacumulacdo (lgeo), indice de risco ecoldgico
potencial (Eri) e codigo de avaliacdo de risco (RAC), Qiao et al. (2020) indicaram
concentracBes (mg kg ) excedentes aos seus limites padrdo de As (61,78), Cd (0,41), Cu
(1763,10), Pb (66,58) e Zn (543,06) nos sedimentos podendo derivar principalmente do
deposito inexplorado de Rona, no Tibete, China.

2.3.2 Fontes antrdpicas de EPTs para o ambiente aquético

Entre as nove fontes antrépicas identificadas na RSL, a mineracdo destacou-se,
ocorrendo em 29 publicacdes, seguida por agricultura (26 publica¢des), industrias (22) e por
efluentes domésticos (19 publicacdes). A fonte trafego ocorreu em 13 publicagdes, efluentes
industriais em 10, deposicédo atmosférica de areas poluidas em 4, efluentes hospitalares em 2
publicacgdes e a fonte transporte hidroviario ocorreu em apenas uma publicacgdo (Figura 15).

A partir dos resultados da RSL, foi possivel constatar que os EPTs de origem antropica
mais recorrentes nas publicacbes foram Zn, Pb, Cd e Cu. Os elementos Cd e Cu foram
verificados em todas as fontes antrdpicas da RSL. As, Cr e Ni também ocorreram em uma
quantidade significativa de publicacdes. Os elementos Ba, Mo, Sb e V foram relatados em
poucas publicacGes e o elemento Ba apresentou apenas duas fontes (Figura 16, Tabela 4).
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Figura 15 - Relag&o de fontes antropicas com o nimero de publicagdes no periodo 2000-2020
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Figura 16 - Relacdo dos elementos potencialmente tdxicos com as fontes antropicas e o nimero de publicacfes
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Tabela 4 - Fontes antropicas de elementos potencialmente toxicos para 0 ambiente aquatico

EPT

Al

Fontes antrépicas

Referéncias

Mineragédo

Sarmiento et al. (2011), O'Neill et al. (2015), lavazzo et al.
(2012)

As

Mineracdo

Sun; Hu; Cheng (2020); Sarmiento et al. (2011), Bouzekri
et al. (2020), O'Neill et al. (2015), lavazzo et al. (2012),
Appleton et al. (2000), Gemici (2008), Obaje et al. (2019),
Gonzalez-Fernandez et al. (2018), Modabberi; Moore
(2004), Loredo; Ordéfiez; Alvarez (2006), Chaparro et al.
(2020), Palma; Ledo; Alvarenga (2015), Bouzekri et al.
(2020), Shakeri et al. (2020), Zhang et al. (2018), Palacios-
Torres; de la Rosa; Olivero-Verbel (2020), Custodio et al.
(2020), Zibret & Gosar (2017)

Agricultura

Niu et al. (2020), Xiao et al. (2019), Ustaoglu e Islam
(2020), Mao et al. (2020), Sheykhi & Moore (2013)

IndUstrias

Niu et al. (2020), Tytla e Kostecki (2019), Roig et al.
(2011), Li; Chen; Teng (2020), Custodio et al. (2020),
Zibret & Gosar (2017)

Efluentes domésticos

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Custodio et al. (2020),
Zibret & Gosar (2017)

Efluentes industriais

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Custodio et al. (2020)

Tréafego

Sebastido; Wagner; Goldsmith (2017)

Efluentes hospitalares

Mubedi et al. (2013)

Ba

Efluentes domésticos

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Custodio et al. (2020)

Efluentes industriais

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008)

Cd

Agricultura

Niu et al. (2020), Zhuang et al. (2019), Ustaoglu e Islam
(2020), Mao et al. (2020), Li; Chen; Teng (2020), Yuan et
al. (2019), Wang et al. (2020b), Santana et al. (2020),
Huang et al. (2020a), da Silva Janior et al. (2020), Yi et al.
(2020), Wang et al. (2018), Hu et al. (2020), Li et al.
(2020), Yuan et al. (2019), Sheykhi et al. (2017), Wang et
al. (2018), Saran et al. (2018), Hu et al. (2020), Zhang et al.
(2018), Rupakheti et al. (2017)

IndUstrias

Ezemonye et al. (2019), Niu et al. (2020), Li; Chen; Teng
(2020), Lourifio-Cabana et al. (2011), Wang et al. (2020a),
Ji et al. (2019), Xia et al. (2020), Sierra et al. (2014), Tytla
e Kostecki (2019), Wang et al. (2018), Zibret & Gosar
(2017), Yang et al. (2010)

Mineragéo

Sun; Hu; Cheng (2020); Sarmiento et al. (2011), Bouzekri
et al. (2020), O'Neill et al. (2015), Appleton et al. (2000),
Hadjipanagiotou et al. (2020), Chaparro et al. (2020),
Kovacs et al. (2012), Munk & Faure (2004), Palacios-
Torres; de la Rosa; Olivero-Verbel (2020)
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Efluentes domésticos

Pratap; Mani; Prasad (2020), Barhoumi et al. (2019), Wang
et al. (2020c), Lafitte et al. (2020), Hu et al. (2020),
Sheykhi et al. (2017), Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008),
da Silva Junior et al. (2020), Vystavna et al. (2012),
Rupakheti et al. (2017)

Efluentes industriais

Hu et al. (2020), Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), da
Silva Janior et al. (2020), Zhuang et al. (2019), Barhoumi et
al. (2019), Wang et al. (2018), Rupakheti et al. (2017),
Palma; Ledo; Alvarenga (2015)

Trafego

Niu et al. (2020), Barhoumi et al. (2019), Sebastiao;
Wagner;Goldsmith (2017)

Deposicao atmosférica de areas
poluidas

Li et al. (2020), Yuan et al. (2019), Rupakheti et al. (2017)

Efluentes hospitalares

Lafitte et al. (2020)

Transporte hidroviario

Zhuang et al. (2019)

Agricultura

Islam et al. (2018), Zhang et al. (2018), Rupakheti et al.
(2017)

Efluentes domésticos

Ustaoglu e Islam (2020), Rupakheti et al. (2017)

Mineragédo Santana et al. (2020)
Co
Efluentes industriais Rupakheti et al. (2017)
Trafego Ustaoglu e Islam (2020)
Depc35|gao atmosférica de areas Rupakheti et al. (2017)
poluidas
Hoang et al. (2020), Niu et al. (2020), Wu et al. (2016), Li;
Inddstrias Chen; Teng (2020), Sun et al. (2019), Castro; Rending;
Orgeira (2018), Roig et al. (2011), Sheykhi & Moore
(2004), Hou et al. (2009), Wang et al. (2020b)
Sarmiento et al. (2011), Palacios-Torres; de la Rosa;
Olivero-Verbel (2020), Santana et al. (2020), Kumar e
Mineragdo Maiti (2015), Gemici (2008), Hadjipanagiotou et al. (2020),
Yi et al. (2020), Wang et al. (2018), Sun; Hu; Cheng
(2020), Shakeri et al. (2020)
Cr

Efluentes domésticos

Barhoumi et al. (2019), Ustaoglu e Islam (2020),
Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Sheykhi et al. (2017),
Wang et al. (2018), Pratap; Mani; Prasad (2020), Emmons
et al. (2018), Vystavna et al. (2012), Rupakheti et al.
(2017), Wang et al. (2020c)

Agricultura

Saran et al. (2018), Xiao et al. (2019), Li; Chen; Teng
(2020), Sheykhi et al. (2017), Castro; Rendina; Orgeira
(2018), Rupakheti et al. (2017), Nde e Mathutu (2018)

Efluentes industriais

Ustaoglu e Islam (2020), Marcussen; Dalsgaard; Holm
(2008), Zhuang et al. (2019), Wang et al. (2018), Barhoumi
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et al. (2019), Rupakheti et al. (2017)

Trafego

Xia et al. (2020), Wang et al. (2020b), Barhoumi et al.
(2019)

Efluentes hospitalares

Mubedi et al. (2013)

Deposi¢do atmosférica de areas
poluidas

Rupakheti et al. (2017)

Transporte hidroviario

Zhuang et al. (2019)

Cu

Efluentes domésticos

Pratap; Mani; Prasad (2020), dos Santos et al. (2020),
Lafitte et al. (2020), Hu et al. (2020), Marcussen;
Dalsgaard; Holm (2008), Amini e Qishlagi (2020), Sheykhi
et al. (2017), dos Santos et al. (2020), Wang et al. (2018),
Barhoumi et al. (2019), Emmons et al. (2018), Vystavna et
al. (2012), Sheykhi & Moore (2004), Rupakheti et al.
(2017), Wang et al. (2020c)

Mineragéo

Sun; Hu; Cheng (2020), Sarmiento et al. (2011), Palacios-
Torres; de la Rosa; Olivero-Verbel (2020), Santana et al.
(2020), Appleton et al. (2000), Obaje et al. (2019),
Hadjipanagiotou et al. (2020), Custodio et al. (2020),
Chaparro et al. (2020), Munk & Faure (2004), Yuan et al.
(2019), Wang et al. (2018), O'Neill et al. (2015)

Agricultura

Saran et al. (2018), Ustaoglu e Islam (2020), Mao et al.
(2020), Xia et al. (2020), Wang et al. (2020b), Li et al.
(2020), Liu; Zhang; Zhang (2017), Amini e Qishlagi
(2020), Sheykhi et al. (2017), Zhang et al. (2018), Castro;
Rendina; Orgeira (2018), Rupakheti et al. (2017)

IndUstrias

Hoang et al. (2020), Niu et al. (2020), Wu et al. (2016), Li;
Chen; Teng (2020), Sun et al. (2019), Castro; Rendina;
Orgeira (2018), Sheykhi & Moore (2004), Hou et al.
(2009), Liu; Zhang; Zhang (2017), Wang et al. (2020b),
Custodio et al. (2020)

Efluentes industriais

Hu et al. (2020), Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008),
Zhuang et al. (2019), Wang et al. (2018), Barhoumi et al.
(2019), Yuan et al. (2019), Rupakheti et al. (2017)

Tréafego

Wang et al. (2020b), dos Santos et al. (2020), Niu et al.
(2020), Barhoumi et al. (2019), Sebastiao; Wagner;
Goldsmith (2017), Munksgaard; Lottermoser (2010)

Efluentes hospitalares

Mubedi et al. (2013), Lafitte et al. (2020)

Deposicao atmosférica de areas
poluidas

Li et al. (2020), Rupakheti et al. (2017)

Transporte hidroviario

Zhuang et al. (2019)

Fe

Mineragdo

Sarmiento et al. (2011), Santana et al. (2020), O'Neill et al.
(2015), Kovacs et al. (2012), Yuan et al. (2019)
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Agricultura

Nde; Mathutu (2018)

Efluentes domésticos

Pratap; Mani; Prasad (2020)

Efluentes industriais

Yuan et al. (2019)

Santos et al. (2020), Appleton et al. (2000), Gemici (2008),
Obaje et al. (2019), Gonzalez-Fernandez et al. (2018),

Mineragao Loredo; Ordofiez; Alvarez (2006), Modabberi; Moore
(2004)
. Yuan et al. (2019), Wang et al. (2020b), Huang (2020a),
Agricultura Yuan et al. (2019), Xiao et al. (2019)
_ Niu et al. (2020), Roig et al. (2011), Sheykhi & Moore
Hg Industrias (2004)
Tréafego Peng et al. (2020), Liu; Zhang; Zhang (2017)
Usina termelétrica Fan et al. (2020)
Efluentes hospitalares Mubedi et al. (2013)
Efluentes domésticos Emmons et al. (2018)
Deposicao atmosférica Yuan et al. (2019)
Zhang et al. (2018), Santana et al. (2020), O’Neill et al.
Mineragédo (2015), Kovacs et al. (2012), Marzola et al. (2019),
Chaparro et al. (2020)
. Xiao et al. (2019), Liu; Zhang; Zhang (2017), Marzola et al.
Agricultura (2019)
Mn
A Roig et al. (2011), Liu; Zhang; Zhang (2017), Wang et al.
Industrias (2020b)
Efluentes industriais Palma; Ledo; Alvarenga (2015)
Tréafego Wang et al. (2020b)
IndUstrias Sheykhi et al. (2017), Sheykhi & Moore (2004)
Mo Agricultura Sheykhi & Moore (2004)
Mineragﬁo Munk & Faure (2004)
Ezemonye et al. (2019), Hoang et al. (2020), Niu et al.
(2020), Wu et al. (2016), Li; Chen; Teng (2020), Sun et al.
Indistrias (2019), Castro; Rendina; Orgeira (2018), Roig et al. (2011),
Sheykhi & Moore (2004), Hou et al. (2009), Wang et al.
Ni (2020b)

Efluentes domésticos

Barhoumi et al. (2019), Ustaoglu e Islam (2020),
Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Zhuang et al. (2019),
Vystavna et al. (2012), Sheykhi & Moore (2004),
Rupakheti et al. (2017), Wang et al. (2020c)
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Trafego

Xia et al. (2020), Wang et al. (2020b), Niu et al. (2020),
Ustaoglu e Islam (2020), Barhoumi et al. (2019), Sebastiao;
Wagner;Goldsmith (2017)

Agricultura

Xiao et al. (2019), Castro; Rendina; Orgeira (2018), Islam
et al. (2018), Saran et al. (2018), Rupakheti et al. (2017)

Mineragéo

Palacios-Torres; de la Rosa; Olivero-Verbel (2020),
Santana et al. (2020), Kumar e Maiti (2015), Gemici
(2008), Sun; Hu; Cheng (2020)

Efluentes industriais

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Zhuang et al. (2019),
Barhoumi et al. (2019), Rupakheti et al. (2017)

Transporte hidroviario

Zhuang et al. (2019)

Deposicao atmosférica de areas
poluidas

Rupakheti et al. (2017)

Pb

Mineragédo

Sun; Hu; Cheng (2020); Hu et al. (2020), El Azhari et al.
(2017), Zhang et al. (2018), Palacios-Torres; de la Rosa;
Olivero-Verbel (2020), Bouzekri et al. (2020), O'Neill et al.
(2015), lavazzo et al. (2012), Obaje et al. (2019),
Hadjipanagiotou et al. (2020), Custodio et al. (2020), Yi et
al. (2020), Zibret & Gosar (2017), Palma; Ledo; Alvarenga
(2015), Munk & Faure (2004), Shakeri et al. (2020),
Chaparro et al. (2020)

Inddstrias

Ezemonye et al. (2019), Hoang et al. (2020), Niu et al.
(2020), Lourifio-Cabana et al. (2011), Ji et al. (2019),
Castro; Rendina; Orgeira (2018), Sierra et al. (2014), Tytla
e Kostecki (2019), Roig et al. (2011), Sheykhi & Moore
(2004), da Silva Junior et al. (2020), Yang et al. (2010),
Hou et al. (2009), Custodio et al. (2020)

Agricultura

Zhuang et al. (2019), Yuan et al. (2019), Castro; Rendina;
Orgeira (2018), Santana et al. (2020), Huang et al. (2020a),
Li et al. (2020), Yuan et al. (2019), Amini e Qishlaqgi
(2020), Sheykhi et al. (2017), Wang et al. (2018), Saran et
al. (2018), Rupakheti et al. (2017)

Efluentes domésticos

Pratap; Mani; Prasad (2020), Lafitte et al. (2020), Ustaoglu
e Islam (2020), Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), da
Silva Janior et al. (2020), Amini e Qishlagi (2020), Sheykhi
et al. (2017), dos Santos et al. (2020), Barhoumi et al.
(2019), Vystavna et al. (2012), Rupakheti et al. (2017),
Wang et al. (2020c)

Tréafego

Barhoumi et al. (2019), Xia et al. (2020), dos Santos et al.
(2020), Hu et al. (2020), Peng et al. (2020), Liu; Zhang;
Zhang (2017), Hou et al. (2009), Sebastiao;
Wagner;Goldsmith (2017), Sheykhi & Moore (2004)

Efluentes industriais

Ustaoglu e Islam (2020), Marcussen; Dalsgaard; Holm
(2008), da Silva Janior et al. (2020), Barhoumi et al.
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(2019), Wang et al. (2018), Rupakheti et al. (2017)

Deposi¢do atmosférica de areas
poluidas

Li et al. (2020), Yuan et al. (2019), Mao et al. (2020),
Rupakheti et al. (2017)

Efluentes hospitalares

Lafitte et al. (2020)

Sb

Mineragédo

Zhang et al. (2018), Modabberi; Moore (2004)

Efluentes domésticos

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008)

Efluentes industriais

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008)

Deposi¢do atmosférica de areas
poluidas

Mao et al. (2020)

Efluentes domésticos

Emmons et al. (2018), Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008),
Rupakheti et al. (2017)

Efluentes industriais

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), Rupakheti et al.
(2017)

Agricultura

Rupakheti et al. (2017)

Deposicao atmosférica de areas
poluidas

Rupakheti et al. (2017)

Zn

Inddstrias

Hoang et al. (2020), Niu et al. (2020), Lourifio-Cabana et
al. (2011), Ji et al. (2019), Li; Chen; Teng (2020), Sun et al.
(2019), Castro; Rendina; Orgeira (2018), Sierra et al.
(2014), Tytla e Kostecki (2019), Roig et al. (2011), Sheykhi
& Moore (2004), da Silva Junior et al. (2020), Zibret &
Gosar (2017), Yang et al. (2010), Hou et al. (2009), Wang
et al. (2020b), Liu; Zhang; Zhang (2017), Custodio et al.
(2020)

Agricultura

Saran et al. (2018), Niu et al. (2020), Zhuang et al. (2019),
Ustaoglu e Islam (2020), Mao et al. (2020), Li; Chen; Teng
(2020), Yuan et al. (2019), Zhang et al. (2018), Liu; Zhang;
Zhang (2017), Amini e Qishlagi (2020), Xia et al. (2020),
Yuan et al. (2019), Amini e Qishlagi (2020), Sheykhi et al.
(2017), Castro; Rendina; Orgeira (2018), Marzola et al.
(2019), Rupakheti et al. (2017)

Mineragdo

Sun; Hu; Cheng (2020), EI Azhari et al. (2017), Sarmiento
et al. (2011), Li; Chen; Teng (2020), O'Neill et al. (2015),
Appleton et al. (2000), Hadjipanagiotou et al. (2020),
Custodio et al. (2020), Wang et al. (2018), Kovécs et al.
(2012), Munk & Faure (2004), Marzola et al. (2019), Wang
et al. (2018), Shakeri et al. (2020), Modabberi; Moore
(2004), Chaparro et al. (2020)

Efluentes domésticos

Lafitte et al. (2020), Amini e Qishlagi (2020), Sheykhi et al.
(2017), dos Santos et al. (2020), Marcussen; Dalsgaard,;
Holm (2008), da Silva Janior et al. (2020), Wang et al.
(2018), Pratap; Mani; Prasad (2020), Barhoumi et al.
(2019), Vystavna et al. (2012), Sheykhi & Moore (2004),
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Rupakheti et al. (2017), Wang et al. (2020c)

Marcussen; Dalsgaard; Holm (2008), da Silva Janior et al.
Efluentes industriais (2020), Wang et al. (2018), Zhuang et al. (2019), Barhoumi
et al. (2019), Wang et al. (2018), Rupakheti et al. (2017)

Barhoumi et al. (2019), Wang et al. (2020b), dos Santos et
Trafego al. (2020), Niu et al. (2020), Sebastiao; Wagner; Goldsmith
(2017), Munksgaard; Lottermoser (2010)

Deposicao atmosférica de dreas Yuan et al. (2019), Rupakheti et al. (2017)

poluidas
Efluentes hospitalares Mubedi et al. (2013), Lafitte et al. (2020)
Transporte hidroviario Zhuang et al. (2019)

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

2.3.2.1 Mineracao

A fonte mineracdo foi a principal fonte da RSL, ocorrendo em 29 publicac¢6es (Figura
15), associada principalmente aos elementos As, Pb, Zn e Cu (Figura 17). A mineracdo €
responsavel por liberar quantidades significativas de substancias toxicas no ambiente, mesmo
que a atividade mineradora tenha sido descomissionada. As areas descomissionadas sdo
deixadas, geralmente, com grandes quantidades de rejeitos em pilhas e em lagoas, que podem
ser fonte de EPTs de longo prazo para a area circundante (SUN; HU; CHENG, 2020; SUN;
HU; CHENG, 2018; WANG et al., 2019). Os elementos potencialmente toxicos da mineracao
podem alcancar os corpos hidricos a partir da drenagem &cida de minas (ADM), do
rompimento das barragens de rejeitos e agua residuais ou por meio da disseminacdo de
particulas de solo, minerais e poeira por meio do escoamento superficial, erosdo e lixiviacdo
(MOSTERT; AYOKO; KOKOT, 2010; SARMIENTO et al., 2011; HATJE et al., 2017,
NGOLE-JEME & FANTKE, 2017; RODRIGUEZ et al., 2009). Entre os residuos de
mineracdo, os rejeitos sdo considerados a maior ameaca ao sistema aquatico devido ao seu alto
teor de EPTs que podem se acumular em quantidades excessivas nos sedimentos (PRUSTY et
al., 1994).

A drenagem acida de minas (DAM) é gerada pela oxidagdo de minerais de sulfeto e tem
potencial em lixiviar os elementos presentes no minério e nas rochas circundantes a area de
mineragdo. A principal fonte de acidez é a oxidacdo da pirita (FeSz2) em rochas fragmentadas
que sdo expostas pela mineragcdo (ROSE & CRAVOTTA, 1998). Tem diversos efeitos no corpo
hidrico, como a mudanca nas condigdes fisico-quimicas, na acidez, turbidez, composicdo do
sedimento e contetdo idnico (BLASCO; ARIAS; SAENZ, 1999).
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Figura 17 - EPTs associados & mineracgéo
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A DAM ¢ um problema grave no sudoeste da Peninsula Ibérica, onde se localiza a Faixa
Piritosa Ibérica, pois contém reservas originais de sulfetos de cerca de 1700 Mt distribuido
entre mais de 50 depoésitos macicos de sulfeto. O intemperismo desses minerais em uma mina
abandonada libera para as aguas e sedimentos elevadas concentracfes de EPTs, como Al (80
mgL™1),As (3764 pgg™),Cd (116 ugg ™), Cr (14 ugg ™), Cu (20 mg L 1), Fe (645 mg L 1)
e Zn (72 mg L ). A poluicdo é transferida principalmente para os sedimentos, aumentando seu
potencial de toxicidade (SARMIENTO et al., 2011). A DAM também ¢é responsavel pela
contaminagdo por Cd (2 mg kg 1), Cr (70,6 mg kg 1), Cu (1099,3 mg kg 1), Pb (30,6 mg kg )
e Zn (311,1 mg kg ) nos sedimentos de corpos hidricos ao redor do local de uma mina de
cobre abandonada no Chipre (HADJIPANAGIOTOU et al., 2020) e por Cd (1,46 pg L 1), Fe
(10175 pg L 1), Mn (13412 ug L 1) e Zn (2612 pg L ) em corregos a jusante de locais de
minerag&o de Pb-Zn abandonados na Hungria (KOVACS et al., 2012).

O centro mineiro de Zeida, localizado na regido nordeste do Marrocos, € considerado o
maior deposito de chumbo no Marrocos e foi operado entre 1972 e 1985. Os lagos de pedreira
foram abandonados sem restauracdo e sdo preenchidos por milhdes de metros cubicos de agua
do lencol fredtico ou pelo transbordamento do rio Moulouya (EL HACHIMI et al., 2007;
IAVAZZO et al.,, 2012). O contato das aguas com o0s rejeitos da mineracdo acarretou na
poluicdo por As (206 pg L 1), Cd (55 pg L ) e Pb (209 nug L 1) das aguas dos lagos e do rio
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Moulouya, que sdo destinadas ao consumo domeéstico, irrigacdo e abastecimento de gado na
regido, além da utilizacdo para consumo sem tratamento prévio em uma aldeia de 5000
habitantes (BOUZEKRI et al., 2020). Nesta mesma area, EI Azhari et al. (2017) identificaram
elevadas concentragdes de Pb (317 mg kg ) e Zn (117,7 mg kg ) nos sedimentos do rio
Mouluya devido aos rejeitos da mineracdo e lavazzo et al. (2012) relataram a contaminagdo do
rio Moulouya e seu afluente Mibladen por Al (11300 ug L %), As (96 pg L 1) e Pb (78 ug L 1).

Sun; Hu; Cheng (2020) estudaram a poluicdo por EPTs em uma area circundante a uma
mina polimetalica abandonada no sul da China. A area em questao € ideal para demonstrar o
impacto da mineracdo, jA que ndo ha outras fontes potenciais de contaminacdo proximas. A
mineracgdo intensiva de Pb e Zn ocorreu em diversos locais na mina no periodo de 2012 a 2014.
Os resultados sugerem contaminacdo por As (1,18 pg L 1), Cd (159 ug L 1), Cr (29,8 ug L 1),
Cu (0,023 pg L '), Ni (0,0817 ug L 1), Pb (0,0317 ug L 1) e Zn (14 pg L ) nas aguas das
aldeias ao redor do distrito de mineragdo. Esta contaminacéo é especialmente preocupante, pois
a populacdo local utiliza o solo e a &gua contaminados para produzir arroz e vegetais.

O aporte de Hg foi verificado no vale do rio San Tirso, situado na regido das Asturias,
norte da Espanha, que é cercado de mineradoras e industrias associadas aos minérios de Hg
desde os tempos romanos (GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2018). Na area estudada, houve
um actmulo significativo de As e Hg no sedimento de rios, em concentracdes de 392,238 e
4498 mg kg 1, respectivamente, devido ao efeito combinado de abandono de 40 anos da
mineracdo e instalacBes industriais. Ainda nas Asturias, Loredo; Ordofiez; Alvarez (2006)
também identificaram a contaminagéo do sedimento por As (28060 mg kg ) e Hg (4371 mg kg
1) oriundos da mina de Hg abandonada La Soterrafia.

A mineracdo artesanal de ouro pode ser fonte de diversos EPTs para 0 ambiente
aquatico, incluindo As, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb. Além disso, altera as caracteristicas
hidrodinamicas dos rios, promove o desmatamento, sedimentacdo e diminui a populacdo de
peixes, dentre outros impactos ambientais (PALACIOS-TORRES; DE LA ROSA; OLIVERO-
VERBEL, 2020). Appleton et al. (2000) destacaram o impacto da mineracdo artesanal de ouro
em distritos mineiros no Equador, Ponce Enriquez e Portovelo-Zaruma, identificando que a
maior parte da carga do contaminante no ambiente aquatico foi transportada em associacao
com a carga suspensa (SPM) dos rios. Os principais contaminantes da agua superficial foram
As 360 g L 1), Cd 3,7 pugL ), Cu(17pugL Y, Hg (21 pg L Y ezZn (110 pg L b,
apresentando preocupacgdo com o efeito potencial da contaminagdo nas plantagdes comerciais
de banana e tanques de camardo na area de Ponce Enriquez. O mercurio na agua e sedimento

indicam provavel perigo para a biota como resultado da metilag&o e outros processos.
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O rio Itapapicuru-Mirim, localizado no estado da Bahia, Brasil, possui um complexo de
mineracdo de ouro, que é responsavel por contaminar moderadamente a severamente suas
aguas com Hg (0,44 mg L), o que é preocupante ja que a 60 km a jusante este mesmo rio é
utilizado para abastecimento publico (SANTOS et al., 2020). Munk & Faure (2004), em um
estudo realizado no reservatério Dillon, no Colorado, identificaram a contaminacdo do
sedimento por Cd (13 mg L), Cu (195 mg L), Mo (83 mg L), Pb (299 mg LY) e Zn (3217
mg L), que so adsorvidos principalmente aos hidroxidos de Fe e Al presentes no sedimento -
oriundos dos rejeitos de minas abandonadas de Zn, Pb, Ag e Au nas bacias de drenagem
circundantes. Experimentos de acidificagdo foram realizados para quantificar a fragdo de metais
liberada do sedimento em fungdo das mudancas de pH. Como resultado, obtiveram que as
maiores porcentagens dos elementos sdo liberadas do sedimento em baixo valor de pH, com
excecdo de Mo (Molibdénio), que tem a maior porcentagem liberada em valores de pH
préximo a neutralidade.

Uma mina abandonada de cromita-amianto é fonte importante de Cr (1148 mg kg 1) e
Ni (1120 mg kg 1) para a agua de rios, sedimentos e solos agricolas do distrito de Chaibasa de
Jharkhand, na india. Cerca de 0,7 milhdo de toneladas de residuos toxicos de amianto
misturando com cromita foram dispostos desde 1983 (KUMAR & MAITI, 2015).

Yi et al. (2020) avaliaram a distribuicdo de EPTs na agua e sedimentos de um rio
pertencente a Bacia do Lago Poyang, no qual localiza-se uma mina de uranio que opera ha
quase 60 anos. Utilizando analise de cluster (CA) e analise de componentes principais (PCA),
as concentraces de Cr (0,95 pg L 1) e Pb (2,27 ug L ) foram altamente correlacionadas e

originadas de fontes antrdpicas, especialmente as emissdes da mineracao de uranio.

2.3.2.2 Agricultura

A fonte agricultura foi a segunda fonte antrépica mais recorrente na RSL, aparecendo
em 26 publicacdes (Figura 15). Os principais EPTs de origem agricola identificados na RSL
foram Cd, Zn, Pb e Cu (Figura 18). O desenvolvimento agricola pode intensificar o escoamento
e aumentar a erosdo, apresentando risco de contaminacdo de areas a jusante e aguas superficiais
por elementos potencialmente toxicos naturais dos solos ou incrementados pela utilizagdo de
fertilizantes e defensivos agricolas (PACHECO et al., 2014; ALLOWAY, 1995; BUR et al.,
2009). E importante conhecer a concentracdo de EPTs nos solos e aguas impactados pelo
manejo agricola, para desenvolver estratégias de remediagdo e evitar que outras areas sejam
contaminadas (SARAN et al., 2018).
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Figura 18 - EPTs associados & agricultura
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As llhas de Chongming, Xangai, China, tem mais de 120 anos de atividades agricolas e
é uma area relativamente isolada de inddstrias intensivas, sendo os sedimentos dos rios dessa
regido contaminados principalmente por As, Cd, Cu e Zn, em concentragdes de 28,16, 0,77,
145,6, 535,1 mg kg *, respectivamente (MAO et al., 2020).

Saran et al. (2018) realizaram um estudo na cidade de Jaboticabal, estado de Sao Paulo,
Brasil, para compreender as concentraces de EPTs no solo e na dgua de areas agricolas. Os
resultados indicaram contaminagéo por Cd (6 ug dm ), Cr (70,5 pg dm ), Cu (655,5 pg dm -
%), Ni (70,1 pg dm 3), Pb (27,66 ng dm ) e Zn (156,6 ug dm ) nos 8 locais de amostragem,
excedendo os limites padrdo recomendados pela legislacdo local (CONAMA, 2005).

A qualidade dos sedimentos da zona Umida de Huixian, na cidade de Guilin, na China,
foi avaliada por Xiao et al. (2019). Dentre os resultados de PCA, as atividades agricolas,
incluindo os fertilizantes e agroguimicos, foram indicadas como fonte de poluicdo por As
(54,253 mg kg 1), Cr (285,750 mg kg 1), Hg (1,808 mg kg 1) Mn (1438 mg kg 1) e Ni (85,875
mg kg 1) para os sedimentos.

Os fertilizantes e agroquimicos também séo fonte de As (15,83 mg kg 1), Cd (1,31 mg
kg 1), Cu (128 mg kg ) e Zn (138 mg kg ?), na cidade de Giresun, nordeste da Turquia, em
uma area predominantemente composta por paisagens agricolas, com destaque para o cultivo
de aveld (USTAOGLU & ISLAM, 2020). Amini e Qishlagi (2020) avaliaram os sedimentos do
lago Zarivar, o segundo maior lago de agua doce do Ird, onde ocorre influéncia antropica por

assentamentos urbanos e rurais, escoamento agricola de campos adjacentes e com a intensa
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atividade turistica. Utilizaram analise de fracionamento para discriminar fontes antropicas e
naturais de EPTs, com as suposi¢cOes de que elementos oriundos de fontes naturais sdo
preferencialmente retidos na fracéo residual e que os metais de origem antrépica tendem a ser
associados a fracdo labil (SOLIMAN; YOUNIS; ELKADY, 2019). As estimativas mostraram
que as fontes antropicas do entorno contribuiram para as concentragoes de Cu (185,6 mg kg ),
Pb (197,52 mg kg ) e Zn (198,72 mg kg 1) para o lago.

2.3.2.3 Industrias

A fonte industrias ocorreu em 22 publicacbes da RSL (Figura 15), associada
principalmente aos elementos Zn, Pb, Cd, Cu, Ni e Cr (Figura 19). Assim como a contaminagéo
causada por atividades de mineracdo e agricolas, a contaminacdo por EPTs oriundos de
industrias também aumentou significativamente com o rapido desenvolvimento das Ultimas
décadas (SERICANO; WADE; JACKSON, 1995).

Figura 19 - EPTs associados as industrias

Mo m——

Hg s 3

Mn eeeess—— 3

AS I

Cr e |

Ni e | |

Cu e | ]

Cd e | 0

Ph e |/

N e | 5

Namero de publicacGes
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O rio Dedle ¢é fonte de dgua potavel para a populacdo que vive na regido Nord-Pas de
Calais, no norte da Franca. No entanto, ocorre poluigio de Cd (7 pg L ), Pb (1156 pg L ) e
Zn (112,1 pug L ) em uma zona de 3 km nas proximidades de duas fundi¢des (LOURINO-
CABANA et al., 2011).

As escorias de fundigdo descartadas em lugares inapropriados também contaminaram os
sedimentos de uma regido de fundicdo de Zn na provincia de Guizhou, na China. Foram
encontradas concentracdes extremamente altas de Cd (97 mg kg 1), Pb (21,85 mg kg 1) e Zn
(30,425 mg kg ) e a extracdo sequencial revelou que esses elementos foram adsorvidos na

superficie por oxidos e hidroxidos de Fe e Mn, envolvidos em silicatos de Al ou formados
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como minerais de carbonato. A combinacdo dos isétopos Pb e S provou que a fundi¢do de Zn
foi responsavel pelo enriquecimento de metais nos sedimentos adjacentes (YANG et al., 2010).

A industria petroquimica também é fonte de poluicdo por EPTs, que se acumulam no
sedimento via deposicdo atmosférica, precipitacdo e pela descarga de aguas residuais (BAI et
al., 2012). Os sedimentos do rio Songhua, na cidade de Jilin, foram analisados por Sun et al.
(2019), que identificaram contaminagdo de Cr, Cu, Ni e Zn por inddstrias petroquimicas, nas
concentragdes de 55, 90, 31 e 160 mg kg , respectivamente.

Roig et al. (2011) avaliaram as concentracdes de metal labil a partir da difusdo em
filmes finos por gradiente de concentragcdo (DGT), a fim de obter a concentracdo de metal
biodisponivel dos compartimentos de aguas superficiais na Catalunha, na Espanha, em rios
sujeitos a influéncia antropica. As concentra¢fes mais altas de EPTs foram encontradas nas
aguas da regido metropolitana de Barcelona. As e Hg ndo foram adsorvidos pelos dispositivos
DGT. Entre os cétions, o Pb € o mais adsorvivel e se correlaciona melhor com os valores de
agua filtravel, juntamente com Ni, Mn, Pb e Zn. O Cd foi detectado em todas as amostras
mostrando elevada adsorcdo por DGT. A adsor¢cdo do metal em dispositivos DGT foi
comparado com o conteudo de metal na gua filtrada e apresentou resultados semelhantes para
Mn, Ni e Zn. Os valores de As, Mn e Zn estavam préximas dos valores limite da USEPA
(2005) para &gua doce. O Pb foi o Gnico elemento que excedeu o limite na maioria dos casos.
As concentragdes, em mg kg 2, de As (13,7), Cr (76,76), Hg (0,45), Mn (516), Ni (45,63), Pb
(61,98) e Zn (556,29) nos sedimentos de alguns rios estavam muito acima dos padrbes de
avaliacdo de sedimentos de agua doce da USEPA (2006), principalmente nas areas
industrializadas. O Lago Tai é o terceiro maior lago de agua doce da China, abastecendo cerca
de 40 milhdes de habitantes e desempenhando papel importante na agricultura, aquicultura,
turismo, recreacdo e transporte (CHEN et al., 2019). Li, Chen e Teng (2020) avaliaram as
fontes de poluicdo de EPTs nos sedimentos do Lago e Tai e do rio Nanxi, seu afluente, a partir
da Fatoragdo de Matriz Positiva (FMP). Os resultados indicaram polui¢éo por Cd (7,23 mg kg -
1y oriundo de processos industriais, principalmente a galvanoplastia, fabricas de papel e fabricas
de baterias de niquel-cadmio; poluicdo por As (37,86 mg kg ™) a partir de produtos quimicos e
tingimento e; poluicdo por Cr (210 mg kg 1), Cu (150 mg kg ), Ni (123 mg kg 1) e Zn (418
mg kg 1) atribuidos & galvanoplastia, que ¢ uma das industrias mais importantes da area (LI;
CHEN; TENG, 2020; NIU et al., 2020).
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2.3.2.4 Efluentes domésticos, industriais e hospitalares

Ainda como efeito do rapido desenvolvimento das ultimas décadas e consequentemente
da crescente urbanizacdo, muitas cidades carecem de servi¢os basicos e infraestrutura
adequada, que pode levar a poluicdo de aguas superficiais por efluentes domésticos, industriais
e hospitalares ndo tratados (DOS SANTOS et al.,, 2020; LAFITTE et al., 2020). Estes
efluentes, quando ndo tratados previamente, podem representar uma fonte importante de
elementos toxicos no ambiente aquatico (MUDEBI et al., 2013). Neste sentido, a fonte
efluentes domesticos foi uma das fontes mais importantes na RSL, ocorrendo em 19
publicacbes (Figura 15), sendo associada principalmente a Cu, Zn, Pb e Cd (Figura 20). A fonte
efluentes industriais ocorreu em 10 publica¢des da RSL (Figura 15), associada principalmente
aos elementos Cd, Cr, Zn e Pb (Figura 21). Ainda com relacdo aos efluentes de areas urbanas, a
fonte efluentes hospitalares ocorreu em 2 publica¢bes (Figura 15), associada principalmente

aos elementos Cu, Hg e Zn (Figura 22).

Figura 20 - EPTs associados aos efluentes domésticos
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Na Baia de Laucala, em Fiji, ocorre 0 despejo de aguas residuais da Estacdo de
Tratamento de Kinoya (KWWTP), uma estacao que atende uma populacdo de 155.000 pessoas.
A analise de sedimentos coletados em 20 pontos amostrais da Baia, indicaram que as descargas
residuais sdo fontes pontuais de contaminacdo por Cd (6 mg kg ), Cr (49,1 mg kg 1), Cu (170
mg kg 1), Fe (68,492 mg kg 1), Pb (80 mg kg ) e Zn (157 mg kg 1) (PRATAP; MANI;
PRASAD, 2020).
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Figura 21 - EPTs associados aos efluentes industriais
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Figura 22 - EPTSs associados aos efluentes hospitalares

Pb
Cr
Cd
As
Zn 2
Hg 2
Cu 2
0 1 2
Numero de publicacBes

e

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O Lago Baiyangdian é a maior area imida de dgua doce na planicie do norte da China e
é contaminado por Cd, Pb e Zn oriundos de fontes industriais (JI et al., 2019, ZHANG et al.,
2018). Em outro estudo realizado no mesmo lago, Wang et al. (2020c) identificaram Cd como
poluente prioritario advindo de efluentes domésticos, sendo abundante na fracdo residual e
também na fracdo ndo residual, tendo potencial de se difundir do sedimento para a agua
adjacente. Além disso, as concentracfes maximas de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn foram de 14,10,
79,2, 42,46, 44, 28,56, 118,95 mg kg 2, respectivamente.

As bacias dos rios Lopan e Udy, na cidade de Kharkiv, Ucrania, apresentam uso do solo
rural na parte superior e aglomeracdo urbana nas partes médias e baixas. Estes rios sdo
utilizados para abastecimento de &gua e descarga de aguas residuais de duas estacOes de

tratamento que tratam efluentes industriais e domésticos. A descarga de aguas residuais €
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responsavel pelo acimulo de EPTs nos sedimentos do rio Udy. As concentracGes de Cd (6,45
mg kg 1), Cr (219 mg kg 1), Cu (97,9 mg kg 1), Ni (53 mg kg 1), Pb (54,4 mg kg ) e Zn (91,7
mg kg 1) na agua foram maiores na area urbana do que na area rural, com picos nos pontos
localizados a jusante das descargas residuais (VYSTAVNA et al., 2012).

O rio Subaé, localizado no estado da Bahia, Brasil, esta inserido em uma bacia com uma
diversidade de habitats de alta importancia, como pantanos e manguezais, que se tornam
vulneraveis devido a descargas de efluentes industriais e domésticos. Os sedimentos
apresentaram maiores concentracdes de Pb e Zn parte superior do rio, proxima a uma antiga
fabrica de processamento de chumbo. A analise de componentes principais mostrou que as
amostras possuem uma tendéncia de se agrupar de acordo com a ligacdo entre um elemento e
um sulfeto, um elemento e a fracdo silte-argila e até mesmo entre elementos. PCA explicou
88,3% da variancia dos dados, mostrando que o contetdo da maioria dos elementos é
controlado por 6xidos, hidroxidos e tamanho da particula. As concentracBes elevadas de Pb
(31,34 mg kg 1) e Zn (54,24 mg kg 1) sdo oriundas de processos de lixiviacio na éarea da
antiga fabrica de processamento de chumbo; e os elementos citados também sdo oriundos de
efluentes industriais e domésticos ao longo do curso do rio (DA SILVA JUNIOR et al., 2020).

No Rio Norte, utilizado para abastecimento de agua da Provincia de Guangdong, China,
ocorreu, durante muito tempo, descarga de efluentes industriais de uma fundicdo de Zn-Pb
(LIU et al., 2016), aumentando gravemente as concentracdes de Cd nos sedimentos (107-441
mg kg 1) e cerca de 50 a 75% do Cd foi retido a fracdo solGvel em &cido fraco (WANG et al.,
2020a). Na China, a intensa industrializacdo leva a polui¢do dos corpos hidricos por EPTSs,
principalmente devido a descargas de efluentes de indUstrias de metal e eletronicas. Neste
contexto, o rio Dongbao é considerado um dos rios mais poluidos da China, principalmente por
Cr, Cu e Ni, em concentracdes respectivas de 1086, 2937 e 412 mg kg , por estar localizado
em uma area que abrange mais de 7000 fabricas que, em sua maioria, descartam efluentes sem
nenhum tratamento (WU et al., 2016).

O rio Houjing, localizado na cidade de Kaohsiung, ao sul de Taiwan, recebe esgoto
tratado de diversas industrias, inclusive industrias de metais, de varias zonas industriais da
cidade. Foram coletadas amostras de agua e sedimento em 5 pontos amostrais durante o
periodo 2015-2019: o ponto L1 € uma area proxima ao ponto de descarga de industrias
petroquimicas e de galvanoplastia; o ponto L2 tem industrias petroquimicas e metalurgicas; 0s
pontos L3 e L4 estavam proximos a pontos de descarga de industrias de processamento de
superficie de metal e de embalagem de semicondutores e; o ultimo ponto, L5, localizou-se a
jusante dos trés parques industriais (HOANG et al., 2020). Os EPTs Cr (0,0278 mg L 1), Cu
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(0,2487 mg L 1), Ni (0,0518 mg L 1), Pb (0,1585 mg L 1) e Zn (0,0512 mg L 1) foram os
elementos dominantes nas amostras de agua e sedimentos do rio e a maioria deles apresentou
maiores concentragdes nos pontos L3 e L4. Analises mostraram que 0 processo de atenuacéo
natural ndo era adequado para remediar os sedimentos, deixando evidente a necessidade de
elaborar estratégias e tecnologias para o tratamento do rio.

O rio Matanza-Riachuelo, Argentina, &€ um dos rios mais poluidos da América Latina,
devido ao escoamento de areas urbanas e agricolas, despejo de efluentes domésticos e
industriais (RENDINA, 2015). De acordo com o Igeo, o sedimento do rio é fortemente
contaminado em pontos localizados nas areas urbanas e industriais. Além disso, a forte
contaminacdo por Cr (54,9 mg kg * dw — dry weight, peso seco), Cu (32,9 mg kg * dw), Ni
(26,1 mg kg " dw), Pb (24,9 mg kg * dw) e Zn (72 mg kg * dw) esta associada aos residuos
industriais, principalmente devido as inddstrias metaltrgicas e de curtume (CASTRO;
RENDINA; ORGEIRA, 2018).

Em Kinshasa, capital e maior cidade da Republica Democréatica do Congo, ndo existe
estacdo de tratamento de esgoto, portanto efluentes de esgoto urbano e hospitalares sédo
descartados na rede de drenagem sem tratamento prévio. Neste sentido, Lafitte et al. (2020)
selecionaram dois rios urbanos que recebem efluentes hospitalares e séo afetados por diversas
fontes pontuais de residuos domésticos para analise de EPTs em amostras de sedimentos. O
Fator de Enriquecimento (EF) foi utilizado para distinguir entre fontes naturais e antrépicas de
poluicdo, mostrando que houve um enriquecimento severo a extremamente severo de Cd, Cu,
Hg, Pb e Zn devido as atividades antrépicas e Cr, Co e Ni apresentaram enriguecimento
moderado a severo devido as atividades antropicas. O estudo destaca o alto nivel de poluicao
devido ao Pb (324,24 mg kg ) e Zn (1055,92 mg kg ) e em menor concentragdo Cd (3,56 mg
kg 1), Cu (203,46 mg kg ) e Hg (2,96 mg kg 1), considerando também que o evento de chuva
tem um grande efeito na distribuicdo de EPTs nos rios, a partir da mobilizacdo de particulas
contendo o respectivo elemento.

Mubedi et al. (2013) avaliaram a qualidade de sedimentos de sistemas de drenagem que
recebem efluentes sem tratamento prévio de 5 hospitais na india e um hospital na Republica
Democréatica do Congo, identificando altas concentracdes de As, Cr, Cu, Hg e Zn nos

sedimentos, nas concentracdes respectivas de 1,81, 148,82, 71,57, 14,81 e 1652,22 mg kg .

2.3.2.5 Tréafego e deposicédo atmosférica de areas poluidas
A fonte trafego ocorreu em 13 publicagbes da RSL (Figura 15), associada

principalmente ao Pb, Zn, Cu e Ni (Figura 23). A fonte deposicdo atmosférica de areas
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poluidas foi relatada em 4 publicacGes da RSL (Figura 15), relacionada majoritariamente aos
elementos Pb, Cd, Cu, Zn (Figura 24).

Os EPTs derivados do trafego podem ser provenientes dos componentes fisicos dos
automoveis, de o6leos e lubrificantes, da deposicdo atmosférica e da infraestrutura urbana e
podem ser transportados durante eventos hidroldgicos para os sistemas fluviais adjacentes
(DAVIS; SHOKOUHIAN; NI, 2001; JONSSON; LINDSTROM; BERGBACK, 2002; NIU et
al., 2020; SEBASTIAO; WAGNER; GOLDSMITH, 2017; MUNKSGAARD &
LOTTERMOSER, 2010; HOU et al., 2009; XIA et al., 2020).

Figura 23 - EPTs associados ao trafego
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Figura 24 - EPTs associados a deposi¢do atmosférica de areas poluidas
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A meta-analise de estudos realizados no periodo 2000-2018 por Niu et al. (2020)
evidenciou que as concentracdes de Ni (79,5 mg kg 1) e Zn (223,1 mg kg 1) nos sedimentos do

Lago Taihu, China, tiveram como fonte os lubrificantes automotivos e a decomposicdo de
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componentes metalicos e as concentragdes de Cd (1,97 mg kg ) e Cu (97,5 mg kg 1) eram
oriundas do desgaste de pneus.

A baia de Jiaozhou, China, é utilizada para o cultivo de moluscos e nela ocorre acimulo
de Pb (0,13 mg kg ) devido a poluicdo do trafego nos arredores e Hg (27,68 mg kg ) pela
deposicao atmosférica da combustdo do carvao (LIU; ZHANG; ZHANG, 2017). Concentracdes
elevadas de Cd (0,59 ng ¢ 1), Cu (43,63 pg g ) e Pb (36,17 ug g 1) no rio Koshi, localizado
nas montanhas do Himalaia, teve como contribuicdo a deposi¢cdo atmosférica de areas poluidas
(LI et al., 2020). A deposicdo atmosférica de areas poluidas também contribui para altas
concentragdes de Cd (0,73 mg kg 1), Hg (0,150 mg kg 1), Pb (44,04 mg kg 1) e Zn (129,97 mg
kg 1) no rio Jinsha, que flui pelas provincias de Qinghai, Sichuan e Yunnan, na China (YUAN
etal., 2019).

Os EPTs dos sedimentos do Lago Wanshan, na China, foram analisados pela Fatoracédo
de Matriz Positiva (PMF), dentre outras analises como Ponderacgdo de Distancia Inversa (IDW),
Mapa Auto Organizavel (SOM). Os resultados revelaram que as concentragdes de Cu, Cr, Ni e
Zn foram associadas a erosao do freio de automdveis, escoamento de superficies pavimentadas,
desgaste do veiculo e outras atividades associadas ao trafego (WANG et al., 2020b).

O riacho Dilavio, que flui de uma area densamente povoada da metrépole Porto Alegre,
sul do Brasil, recebe volumes consideraveis de esgoto ndo tratado diariamente (BASSO;
MOREIRA; PIZZATO, 2011). Dos Santos et al. (2020) avaliaram os EPTs dos sentimentos do
riacho Dilavio, identificando o acumulo de elementos desde a nascente até a foz. O fluxo
estudado flui em areas com fontes potenciais, como comércios, industrias, hospitais, areas de
trafego e disposicdo de lixo em alguns pontos. Como resultado do acumulo da poluicéo urbana,
a foz do Diluvio € a parte mais contaminada do riacho. O zinco foi o elemento que apresentou o
maior aumento na concentracao ao longo do riacho, sendo também um dos principais poluentes
do Lago Guaiba, proximo a foz do cérrego. Concentragdes elevadas de Cu (22,8 ug g %), Pb
(11,3 ug g ) e Zn (58,8 ug g 1) foram associadas as emissdes e desgaste de veiculos a partir da
deposicdo atmosférica, além de contribui¢des do lancamento de efluentes.

No rio Somesu Mic, noroeste da Roménia, vém ocorrendo contaminagfes antropicas
nos ultimos anos, principalmente devido a crescente urbanizacédo e industrializacdo da bacia. Os
elementos Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, em concentracdes de 0,4, 43,15, 65,6, 47,7, 131,4, 236,8 mg
kg dw (dry weight — peso seco) em amostras de sedimento, respectivamente, foram
associados ao trafego intenso na bacia, além das contribui¢cbes advindas de efluentes
despejados no rio (BARHOUMI et al., 2019).
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2.3.2.6 Transporte hidroviario

A fonte transporte hidroviario ocorreu em apenas uma publicacdo da RSL (Figura 15),
sendo fonte de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn para os corpos hidricos. Zhuang et al. (2019) avaliaram o
impacto de um projeto de transferéncia de dgua na China, pela analise do sedimento de um
reservatorio utilizando a Fatoracdo de Matriz Positiva (PMF). A anélise PMF revelou que o

transporte hidrovirio foi a principal fonte de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn para o reservatorio.

2.4 Concluséo da Revisdo Sistematica de Literatura

Os resultados da Revisdo Sistematica de Literatura indicaram que a mineracao é a
principal atividade antrépica que disponibiliza EPTs para o ambiente aquético, relatada em
36,7% das publicacdes, associada principalmente aos elementos As, Pb, Zn e Cu. A agricultura
foi a segunda atividade antrépica mais recorrente, relatada em 32,9% das publicaces,
associada principalmente aos elementos Cd, Zn, Pb e Cu. As industrias foram identificadas em
27,8% das publicaces e os efluentes domésticos em 24%, sendo relacionadas majoritariamente
aos elementos Zn, Pb, Cd e Cu. O intemperismo de rochas foi a fonte natural mais importante
identificada na RSL, relatado em 17,7% das publicacdes, disponibilizando principalmente Ni,
Cr, Zn e Pb para o ambiente aquético. O trafego também foi uma fonte muito importante na
RSL, relatado em 16,4% publicacdes, sendo caracterizado como fonte de Pb, Zn, Cu e Ni,
principalmente. Outras fontes relatadas foram os efluentes industriais (12,6% das publicacdes),
origem geogénica (8,86% publicacbes), origem litogénica (7,59% das publicacdes),
composi¢ao do solo (5,06% das publicacGes) e deposicdo atmosférica de &reas poluidas
(5,06% das publicacdes). A fonte efluentes hospitalares ocorreu em 2,53% das publicacdes,
associada principalmente a Cd, Hg e Zn; e as fontes areas geotermais, dep0sitos minerais
inexplorados e transporte hidroviario ocorreram em apenas 1,26% das publicacdes da Revisao
Sistemaética de Literatura (Figura 25). No total, foram identificadas 15 fontes de EPTs para o
ambiente aquatico, sendo 9 fontes antropicas e 6 fontes naturais. Os principais EPTs de origem
antrdpica foram Zn, Pb, Cu e Cd e os principais de origem natural foram Ni, Cr, As e Zn.

A identificacdo de potenciais fontes de elementos potencialmente toxicos & uma
ferramenta capaz de auxiliar na solucdo de problemas relacionados a qualidade da agua. A
partir dessas informacdes, o poder publico e os 6rgdos competentes podem elaborar estratégias
e politicas publicas direcionadas as principais fontes a fim de prevenir e remediar a poluigéo de
ambientes aquaticos por elementos potencialmente toxicos.

Na Figura 25 é apresentado o resumo grafico da Reviséo Sistematica de Literatura.



Figura 25 - Resumo gréfico da Revisdo Sistematica de Literatura
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CAPITULO 2 - ANALISE DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EM
AGUAS DO RIO IPANEMA E RIBEIRAO DO FERRO

RESUMO

A Floresta Nacional de Ipanema, localizada no interior do estado de S&o Paulo, é uma Unidade
de Conservacao de Uso Sustentavel onde ocorreu intensa modificacdo e reducdo da cobertura
vegetal, com alteragdes dos cursos d’agua e uso intensivo do solo. Diante disso, 0 presente
estudo teve como objetivo determinar as concentracGes de elementos potencialmente toxicos
(EPTs) em amostras de agua do rio Ipanema e do ribeirdo do Ferro, na Floresta Nacional de
Ipanema. Além disso, foram analisados os pardmetros fisico-quimicos pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, potencial redox e condutividade elétrica. Foram realizados dois
tratamentos das amostras de dgua para a determinacao de metais totais (MT) e dois tratamentos
para a determinacdo de metais dissolvidos (MD). O tratamento para a determinacdo de metais
totais foi realizado com a &gua acidificada no momento da coleta a pH 2,0; o primeiro
tratamento consistiu da digestdo da amostra com &cido nitrico concentrado (MT) e o segundo
tratamento foi a filtragdo da amostra em membrana de acetato celulose de 0,45 um (MT-0,45),
dado que as amostras estavam limpidas. O tratamento para a determinacdo de metais
dissolvidos foi realizado com a &gua In Natura; o primeiro tratamento consistiu da filtracdo da
amostra em papel quantitativo de 8 um (MD-8) e o segundo tratamento foi a filtragdo da
amostra em membrana de acetato celulose de 0,45 um (MD-0,45). A determinacdo dos teores
de EPTs foi realizada no espectrdmetro de emissdo atbmica por plasma de micro-ondas. Em
relacdo aos resultados obtidos, houveram amostras coletadas no rio Ipanema com valores de
oxigénio dissolvido inferiores ao padrdo estabelecido pela legislacdo. O tratamento MT
apresentou valores de Al, Fe, Mn e Pb superiores a legislacdo e o tratamento MT-0,45
apresentou valores de Al, Fe e Mn superiores a legislacdo. O tratamento MD-8 apresentou
valores de Al, Fe e Pb superiores a legislacdo e o tratamento MD-0,45 apresentou valor de Fe
superior a legislagdo. Com relacdo a distribuicdo espacial, houve um ponto do rio Ipanema que
apresentou maior concentracdo de Al e Fe com relagdo a outros pontos e no ribeirdo do Ferro
um dos pontos apresentou maior concentracdo de Ba e Mn em relagdo ao restante. Os
elementos Al, Fe, Mn e Pb apresentaram valores acima da legislagcdo, mas ndo indicam fontes
antropicas, sendo explicados pela decomposicdo da matéria organica, baixa fluidez de agua,
composic¢do de rochas e do sedimento, erosdo dos solos nas margens e variagdes em alguns

parametros fisico-quimicos como pH e potencial redox.
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Palavras-chave: metais totais; metais dissolvidos; oxigénio dissolvido; matéria organica.

ABSTRACT

The Ipanema National Forest, located in the state of S&o Paulo, is a Sustainable Use
Conservation Unit where there was intense modification and reduction of vegetation cover,
with changes in water courses and intensive use of the soil. Therefore, the present study aimed
to determine the concentrations of potentially toxic elements (PTES) in water samples from the
Ipanema river and the Ferro brook, in the Ipanema National Forest. In addition, the
physicochemical parameters pH, temperature, dissolved oxygen, redox potential and electrical
conductivity were analyzed. Two treatments of water samples were performed for the
determination of total metals (TM) and two treatments for the determination of dissolved
metals (DM). The treatment for the determination of total metals was carried out with acidified
water at the time of collection at pH 2.0; the first treatment consisted of the digestion of the
sample with concentrated nitric acid (TM) and the second treatment was the filtration of the
sample in 0.45 um cellulose acetate membrane (TM-0.45), given that the samples were clear.
The treatment for the determination of dissolved metals was carried out with In Natura water;
the first treatment consisted of filtering the sample on 8 um quantitative paper (DM-8) and the
second treatment was filtering the sample on 0.45 pum cellulose acetate membrane (DM-0.45).
The determination of PTE levels was performed in a microwave plasma atomic emission
spectrometer. Regarding the results obtained, there were samples collected in the Ipanema river
with dissolved oxygen values lower than the standard established by legislation. The TM
treatment presented values of Al, Fe, Mn and Pb superior to the legislation and the treatment
TM-0.45 presented values of Al, Fe and Mn superior to the legislation. The DM-8 treatment
presented values of Al, Fe and Pb superior to the legislation and the treatment DM-0.45
presented values of Fe superior to the legislation. Regarding the spatial distribution, there was a
point in the Ipanema river that presented higher concentration of Al and Fe in relation to other
points and in Ferro brook one of the points presented higher concentration of Ba and Mn in
relation to the rest. The elements Al, Fe, Mn and Pb presented values above the legislation, but
they do not indicate anthropic sources, being explained by the decomposition of organic matter,
low water flow, rock and sediment composition, soil erosion on the banks and variations in
some physicochemical parameters such as pH and redox potential.

Keywords: total metals; dissolved metals; dissolved oxygen; organic matter.
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1. INTRODUCAO

Os elementos potencialmente toxicos (EPTs) constituem uma classe de metais,
semimetais e um ametal que podem ou ndo ser essenciais aos organismos Vivos. Estes
elementos sdo contaminantes aquaticos preocupantes, devido a sua persisténcia, toxicidade e
potencial de bioacumulacdo e biomagnificacdo em elevadas concentragbes (MOUNTORIS;
VOUTSAS; TASSIOS, 2002; JACUNDINO et al., 2015; SPIEGEL, 2002; KARA et al.,
2017).

A introducdo dos EPTs ao ambiente aquatico ocorre a partir de diversas fontes, naturais
ou antropicas, podendo ser detectados em aguas, sedimentos, plantas e organismos, exibindo
para cada uma dessas matrizes diferentes comportamentos geoquimicos e efeitos toxicos
bioldgicos (ZENG; DONG; CHEN, 2013).

O acumulo desses elementos no ambiente aquatico e seu enriquecimento nas cadeias
alimentares apresenta diversos riscos potenciais, como a perda de biodiversidade, alteracdo da
qualidade ambiental e riscos a saide humana, que ocorre a partir da exposicao croénica ao EPT
pela ingestdo de dgua ou de organismos aquaticos contaminados (GREEN & PLANCHART,
2018; GALL; BOYD; RAJAKARUNA, 2015; HOU et al., 2019; CHEN et al., 2018).

Alguns desses elementos sdo micronutrientes essenciais, como o antiménio, cobalto,
cobre, cromo, ferro, manganés, niquel, selénio, vanadio e zinco. Apesar de exercerem funcGes
biol6gicas importantes, a exposicdo cronica a esses elementos pode interferir nas diversas
funcbes que desempenham no organismo e causar desordens graves (CHEN; MIAH;
ASCHNER, 2016; NACHMAN et al., 2018).

Outros elementos potencialmente tdxicos, o aluminio, arsénio, bério, cadmio, chumbo e
mercUrio ndo possuem funcdes bioldgicas conhecidas e podem apresentar alta toxicidade aos
animais, incluindo humanos, mesmo em niveis muito baixos (CHEN; MIAH; ASCHNER,
2016; SINGH & KUMAR, 2017; HARGUINTEGUY et al., 2016). Os elementos arsénio,
cadmio, chumbo e mercurio estdo presentes na lista dos dez principais produtos quimicos de
grande preocupacdo para a saude publica da Organizagdo Mundial da Sadde (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2010).

Diversos fatores podem alterar a concentracdo, biodisponibilidade e toxicidade dos
EPTs no ambiente aquéatico, como as fontes pontuais e difusas, a sazonalidade, condicOes
ambientais, condic¢Bes fisico-quimicas, perturbacdo do sedimento e especiagdo quimica do
elemento (SARAN et al., 2018; USTAOGLU E ISLAM, 2020; LOURINO-CABANA et al.,
2011; DE MIGUEL et al., 2005; DA SILVA JUNIOR et al., 2020; HASSAN et al., 2015;
QUINTAL et al., 2012; DEAVER & RODGERS, 1996; CENGIZ et al., 2017).
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Geralmente, as espécies metalicas se ligam a MO presente no sedimento do ambiente
aquatico e as particulas carregadas de metais podem ficar disponiveis para 0 ambiente se esse
material for resuspendido (QUINTAL et al., 2012; FREMION et al., 2015). Os metais também
podem, dependendo do pH, estar ligados a carbonatos e Oxidos de Al, Fe e Mn
(KOMINKOVA; NABELKOVA; VITVAR, 2015; MUNK & FAURE, 2004).

A contaminacao de recursos hidricos por elementos potencialmente toxicos tem sido
relatada em diversas publica¢fes nos ultimos anos, a partir de diversas fontes e influenciada por
diversos fatores. No entanto, ainda existem poucos estudos relacionados a Unidades de
Conservagdo de Uso Sustentdvel, onde o aproveitamento econdmico de recursos naturais é
permitido desde que ocorra de forma planejada, com o objetivo de garantir a perenidade dos
recursos naturais renovaveis e dos processos ecolégicos (SNUC, 2000).

A Floresta Nacional de Ipanema, uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel
localizada no interior do estado de S&o Paulo, se situa em uma &rea em que ocorreu intensa
modificac¢do e reducdo da cobertura vegetal, com alteragdes dos cursos d’agua e uso intensivo
do solo (ICMBIO, 2021). O Plano de Manejo da Floresta Nacional de Ipanema (ICMBIO,
2017) destacou a importancia da realizacdo de estudos especificos com o objetivo de aumentar
0 conhecimento e gerar informacgdes mais detalhadas sobre as condi¢cbes ambientais das sub-
bacias de seus principais rios.

Diante disso, 0 presente estudo teve como objetivo determinar as concentracbes dos
elementos potencialmente téxicos Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn e analisar
0s parametros fisico-quimicos pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
potencial redox em amostras de agua do rio Ipanema e do ribeirdo do Ferro, que compdem as
sub-bacias da Floresta Nacional de Ipanema, e relacionar as concentragdes encontradas com as

caracteristicas ambientais da area.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Floresta Nacional de Ipanema

2.1.1 Descrigao

Existem dois grupos de Unidades de Conservacdo (UCs) integrantes do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC: as de Uso Sustentavel e as de
Prote¢do Integral. Segundo o SNUC (2000), em Unidades de Conservagdo de Uso Sustentével,
é permitido o aproveitamento econdmico direto dos recursos naturais desde que ocorra de

forma planejada e regulamentada, a fim de garantir a perenidade dos recursos naturais
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renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a biodiversidade e demais atributos
ecoldgicos, de forma socialmente justa e economicamente viavel.

A Floresta Nacional (Flona) é uma das sete categorias de Unidades de Conservacdo de
Uso Sustentavel regulamentada pelo SNUC. A Flona é uma area de cobertura florestal de
espécies predominantemente nativas e tem como objetivo basico o uso multiplo sustentavel dos
recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploragéo sustentavel
de florestas nativas (SNUC, 2000). Atualmente, existem 67 Flonas, sendo 34 localizadas nos
biomas Amazénicos, 6 na Caatinga, 6 no Cerrado e 21 na Mata Atlantica; ocupando uma area
de 17.825.750,60 hectares (ICMBIO, 2017).

A Floresta Nacional de Ipanema foi criada no dia 20 de maio de 1992, pelo Decreto
Federal n° 530, administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade.
Esta localizada a 120 km da cidade de Sao Paulo, abrangendo os municipios de Iperd,
Aracoiaba da Serra e Capela do Alto (Figura 26). Possui area de 5.069,73 hectares (ICMBIO,
2021).

Figura 26 - Mapa de Localiza¢do da Flona de Ipanema
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A Flona de Ipanema se situa em uma &rea em que ocorreu intensa modificacdo e
reducdo da cobertura vegetal, com alteracdes dos cursos d’agua e uso intensivo do solo. Possui
sitios arqueoldgicos anteriores a chegada dos colonizadores, protegidos pela mata densa do
Morro Aracoiaba. A missdo da Flona de Ipanema é proteger, conservar e restaurar 0S
remanescentes de vegetacdo nativa da Mata Atlantica, especialmente o Morro Aragoiaba, seus
atributos naturais, historicos e culturais. Neste mesmo sentido, promover o manejo florestal, o
uso publico, a integracdo socioambiental, a pesquisa cientifica e disseminacao de conhecimento
(ICMBIO, 2021).

2.1.2 Histdrico

Em 1589, o explorador portugués Afonso Sardinha e seu filho percorreram a area em
busca de ouro e pedras preciosas, encontrando apenas minério de ferro. Assim, foi instalado na
regido dois fornos rudimentares para exploragdo do minério. Em 1810, Dom Jodo VI
determinou a criacdo do Estabelecimento Montanistico das Minas de Ferro de Sorocaba,
posteriormente denominada de Real Fabrica de Ferro de Sdo Jodo de Ypanema, a primeira
siderurgica brasileira, que se manteve ativa até 1895 (ICMBIO, 2017).

Apo6s o encerramento das atividades da fabrica, o local deu espago para 0 uso do
Ministério da Guerra como aquartelamento militar até 1930. No periodo de 1926-1943 ocorreu
a exploracdo de apatita no Morro Aracgoiaba para produzir superfosfato, seguido da instalacédo
da Estacdo Experimental do Trigo e do CETER (Centro de Ensaios e Treinamento de
Engenharia Rural), onde foram desenvolvidos ensaios com sementes e maquinas agricolas. Em
1937, a area foi transferida ao Ministério da Agricultura. Na década de 50 se iniciou a
exploracdo do calcario para a producdo de cimento, com a finalizacdo das atividades da fabrica
no fim da década de 70 (ICMBIO, 2017).

Em 1955, a &rea passa a ser conhecida como Fazenda Ipanema, com o CETER
transformado em Centro de Ensino e Treinamento de Ipanema — CENTRI. Em 1964, a area da
Real Fabrica de Ferro de Ipanema é tombada pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico
Nacional — IPHAN. Em 1975, o CENTRI é extinto dando lugar ao CENEA — Centro Nacional
de Engenharia Agricola, com objetivos de desenhar e ensaiar maquinas e equipamentos
agricolas (ICMBIO, 2017).

Em 1986, a Marinha do Brasil instala o Centro Experimental ARAMAR, em uma area
cedida pelo Ministério da Agricultura. O Centro era voltado para a producédo de combustivel
nuclear e reatores para atender o desenvolvimento e producdo de submarinos nucleares
nacionais (ICMBIO, 2017).
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Em 1988, o Ministério da Agricultura prop6s a criacdo de uma estacdo ecoldgica em
uma parte do Morro Aragoiaba, que ndo obteve sucesso perante ao Governo Federal. Em 1990,
apos a extingdo do CENEA, iniciaram-se discussdes visando a criacdo da Flona de Ipanema,
viabilizada pela proposta do Ministério da Agricultura em doar grande parte da Fazenda
Ipanema para criacdo de uma Unidade de Conservacdo em Iperd. A proposta foi materializada
por meio do Decreto Federal n°® 530 de 20 de maio de 1992, que cria a Flona de Ipanema,
vinculada ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) (ICMBIO, 2017).

Em 1999, a Holcim S.A. solicitou um pedido de licenciamento ambiental ao IBAMA,
visando dar continuidade a exploracdo de calcario em Ipanema, que foi negado em 2001, ap6s
mobilizacdo da sociedade civil. Em 2007, houve a criacdo do Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade — ICMBIo, que agrupou a administracdo aproximadamente 300
UCs, dentre elas a Flona de Ipanema (ICMBIO, 2017).

2.1.3 Atributos socioculturais

Existem na Flona de Ipanema, atualmente, duas realidades conflitantes: um rico
patriménio histérico e natural e uma pressdo fundiaria rural e urbana. Ao norte da UC, 86
familias do assentamento rural, criado pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria (INCRA), ocupam uma area de 1.210 ha pertencente ao ICMBIo; a sudeste, 3 familias
ocupam uma area de 25 ha da Flona. No limite nordeste da Flona, em uma area pertencente ao
Ministério da Agricultura, 850 ha sdo ocupados por 64 familias assentadas pelo INCRA
(ICMBIO, 2017).

O bairro George Oeterer, localizado na divisa leste da Flona, apresenta problemas de
violéncia, pobreza, falta de saneamento béasico, desemprego e invasdes de integrantes do
Movimento dos Trabalhadores Sem Teto (MTST). O bairro em questdo exerce presséo direta
sobre a Flona, pois ha constantes invasdes para cacga, pesca, incéndios ou furtos. Ademais,
existe uma forte presséo urbana de favelizacdo do entorno para dentro da UC, que foi
estimulado pela politica de zoneamento urbano proposta pelo Plano Diretor do municipio de
Sorocaba, induzindo a ocupacdo de areas em direcdo a Flona de Ipanema por comunidades
menos favorecidas (ICMBIO, 2017).

Apesar de todos esses fatores, a Flona de Ipanema foi eficiente em manter conservada
grande parcela de seu territdrio composta por vegetacdo remanescente da mata atlantica e de

transicdo mata atlantica-cerrado (ICMBIO, 2017).
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2.2 Caracteristicas ambientais da Floresta Nacional de Ipanema

2.2.1 Fitogeografia

De acordo com Rizzini (1963), o territério nacional é dividido em 3 provincias
fitogeograficas: Provincia Amazbnica, Provincia Atlantica e Provincia Central. A Flona de
Ipanema esté localizada dentro da Provincia Atlantica.

A matriz vegetacional da Flona de Ipanema é de uma Floresta Estacional Semidecidual,
apresentando também elementos de Floresta Ombrofila Densa e Mista e de Cerrado/Savana
(IMCBIO, 2021; ALBUQUERQUE & RODRIGUES, 2000). Sendo assim, possui uma rara
combinacédo de fatores bidticos e abidticos que permitem a ocorréncia de uma vegetacao rica e
altamente diversificada, caracterizando uma formacdo de grande valor genético e
conservacionista (ICMBIO, 2021).

2.2.2 Geologia

A Flona de Ipanema esta situada em uma feicdo geoldgico-morfologica denominada
Domo de Aragoiaba da Serra, um morro com cotas em torno de 930-975m, inserido na
depressdo periférica paulista, que possui cotas de altitude entre 550 e 700m. O Domo surgiu em
funcdo do soerguimento de parte da bacia sedimentar do Parana, pertencente ao subgrupo
Itararé, formada entre 280 a 300 milhGes de anos atras, na Era Paleozoica. No periodo
Permocarbonifero, dessa Era, houve uma grande explosdo de vida vegetal que deu origem as
atuais reservas de carvao, petréleo e xisto betuminoso. Ainda neste Domo, afloram rochas do
embasamento cristalino dos sedimentos paleozoicos, com a ocorréncia de rochas de idade mais
antiga em meio as rochas mais jovens, constituindo uma janela estrutural, onde também
afloram rochas de natureza alcalina contendo minério de ferro, sendo a area conhecida e
explorada por essa caracteristica (ICMBIO, 2017; DEL LAMA et al., 2008).

Na Flona de Ipanema ocorrem rochas do Grupo Sdo Roque e Facies Cantareira, como
manchas isoladas em meio a sedimentos da Formacao Itararé. Existem sedimentos aluvionares
constituidos por areias inconsolidadas de granulacdo varidvel, com concentracdes diversas de
cascalhos, siltes e argilas, junto aos principais rios da Flona de Ipanema. Estas areas
representam terrenos com baixa capacidade de suporte e lencol freatico raso, que podem
apresentar problemas quanto a erosao fluvial e inundacgdes. Na porcdo Norte e Oeste do Morro
Aracoiaba, as rochas sdo compostas por granito e gnaisse e na porcdo restante da Flona, a
composicao e de arenito e siltito (Figura 27) (ICMBIO, 2017).



Figura 27 - Mapa Litol6gico da Flona de Ipanema

ZZEI[ID() 230I0l]0 232I0l]0 234I00l] 236I000 238Il]00

84

741400

741200
1

741000
1

T40800
1

740600
1

740400

740200

o 05 1 2 3 4
N N . km

1
741400

]
741200

L]
741000

]
740800

I
740600

740400

740200

T T T T T T
228000 230000 232000 234000 236000 238000

Mapa Litologico da Flona de Ipanema
Projeciio: UTM - 23s

Litotipo _ Datum: SIRGAS 2000
Arenito e Siltito — Hidrografia Fonte: CPRM (2006)
B Granito e Gnaisse I:I Flona de Ipanema Org.: CARVALHO, M.A.R. (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados da CPRM (2006)



85

2.2.3 Relevo e geomorfologia

O Mapa Planialtimétrico da Flona de Ipanema é apresentado na Figura 28 e o Mapa
Hipsométrico na Figura 29. De acordo com Favero, Nucci e Biasi (2007), os intervalos
hipsométricos para a Flona de Ipanema sao caracterizados a seguir:

= Intervalo de menor altitude (até 600m): representam as varzeas dos principais
rios como o Verde e o Ipanema, com declives mais suaves;

» Intervalo de altitude intermediaria (de 600 a 725m): representam a base do
morro, com declives mais acentuados (medianos), onde se localizam diversas
nascentes de rios intermitentes;

» Intervalo de altitude intermediéria a alta (de 725 a 875m): &reas proximas ao
topo do morro, com declives mais acentuados, com rios encaixados entre
vertentes, como o Ribeirdo do Ferro;

» Intervalo de maior altitude (Acima de 875m): topos do morro mais altos do
Morro Aragoiaba, geralmente com platos e declives suaves/medianos.

O Mapa de Declividade (Figura 30) é fundamental para identificar areas susceptiveis a
erosdao, auxiliando nos planos de conservagdo da area (ICMBIO, 2017). As Classes de
Declividade, segundo Ross (1994), sdo indicativos do vigor dos processos erosivos, dos riscos
de escorregamentos/deslizamentos e inundacGes frequentes. As categorias hierarquicas,
definidas por Ross (1994), sdo apresentadas na Tabela 5, juntamente com suas respectivas areas

na Flona de Ipanema.

Tabela 5 - Categorias hierarquicas de Declividade

Categoria Declividade (%) Area (ha) Area (%)

Muito fraca 0-6% 1716,11 33,8
Fraca 6-12% 1130,76 22,3
Média 12 a 30% 1332,29 26,3
Forte 20 a 30% 636,84 12,6

Muito forte > 30% 255,51 5,0
Total 5.071,5 100

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de Ross (1994)



Figura 28 - Mapa Planialtimétrico da Flona de Ipanema
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Figura 29 - Mapa Hipsométrico da Flona de Ipanema
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Figura 30 - Mapa de Declividade da Flona de Ipanema
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2.2.4 Pedologia

O solo é um componente essencial aos ecossistemas, visto que possuem a funcéo de
substrato vegetal, sendo primordial na ciclagem dos nutrientes, na protecdo da qualidade da
agua e do ar, na regulacéo e distribuicdo dos processos hidricos e ao suporte aos organismos a
ele associados (ICMBIO, 2017; EMBRAPA, 2017). O conhecimento dos aspectos fisicos e
morfoldgicos do solo sdo importantes para o seu manejo (ALMEIDA et al., 2015). Na Figura 6
é apresentado os dois tipos de solos que ocorrem na Flona de Ipanema.

Os Argissolos Vermelho-Amarelos, que ocorrem em 23,4% da Zona de Amortecimento
da Flona de Ipanema, sdo solos desenvolvidos do Grupo Barreiras de rochas cristalinas ou sob
influéncia destas, apresentando horizonte de acumulo de argila, com cores vermelho-
amareladas devido a presenca da mistura de 6xidos de ferro hematita e goethita; sdo profundos,
bem estruturados e bem drenados; apresentam textura média/argilosa a média/muito argilosa;
possuem baixa fertilidade natural, com reacdo fortemente &cida e argilas de atividade baixa
(AGEITEC, 2011).

Os Latossolos Vermelhos sdo predominantes na Flona (Figura 31) e estdo presentes em
76,6% de sua Zona de Amortecimento; apresentam cores vermelhas acentuadas devido aos
teores mais altos de Oxidos de ferro presentes no material originario em ambientes bem
drenados, e caracteristicas de cor, textura e estrutura uniformes em profundidade (AGEITEC,
2021). Estes solos podem apresentar processos de eroso linear profunda. A oeste da Flona, os
problemas recorrentes se relacionam a formacdo de sulcos e ravinas a partir de um
desmatamento de cabeceira ou pela remoc¢édo de matas ciliares, da concentracdo do escoamento
de &guas superficiais em locais sem prote¢do e do manejo agricola ndo conservacionista. A

leste, a suscetibilidade & eroséo é pequena (ICMBIO, 2017).



Figura 31 - Mapa de Solos da Flona de Ipanema

228:]00 230:)00 232I000

234000
1

236I()00 238I0()ll

90

741400

741200
1

741000
1

740800
1

T40600
1

740400
1

740200

o 05 1 2 3 4
N N . km

1
741400

]
741200

L]
741000

]
740800

I
740600

I
740400

740200

T T T
228000 230000 232000

Mapa de Solos da Flona de Ipanema

Argilossolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho

Hidrografia
I:l Flona de Ipanema

T
234000

T T
236000 238000

Projeciio: UTM - 23s

Datum: SIRGAS 2000

Fonte: IBGE & EMBRAPA (2001)
Org.: CARVALHO, M.A.R. (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados do IBGE & EMBRAPA (2001)



91

2.2.5 Hidrografia

A Flona de Ipanema e sua Zona de Amortecimento ocupam &reas das sub-bacias do rio
Ipanema e ribeirdes Iperé e do Ferro (Figura 32), que integram a bacia hidrografica do rio
Sorocaba/Médio Tieté (UGRHI 10). A Flona esta inserida na sub-bacia Médio Sorocaba.

Figura 32 - Hidrografia da Zona de Amortecimento da Flona de Ipanema
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Descricdo das Sub-bacias:

a) Sub-bacia do rio Ipanema: O rio Ipanema nasce na cidade de Salto de Pirapora, em
uma altitude de 700 m, tem 35 km de extensdo e aflui na margem esquerda do rio Sorocaba. No
sudoeste da cidade de Sorocaba, 0 rio passa por uma area de grande pressdo antropica, pelo
intenso processo de urbanizagdo, predominancia de agropecudria e pouca mata ciliar. Dentro da
Flona, o rio Ipanema tem como seu principal afluente o rio Verde, e logo em seguida é barrado
pela represa Hedberg, que tem 4 m de profundidade e ocorre despejos de matéria organica
proveniente de areas urbanizadas e agricolas a montante da Flona. Apesar disto, as aguas
apresentam padrdo aceitavel de balneabilidade e sdo aceitaveis para a captacdo visando o
abastecimento puablico apds tratamento convencional. O rio Verde tem aproximadamente 4,5

km de extensdo e a regido de sua nascente, na cidade de Aragoiaba da Serra, é caracterizada por
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grande influéncia antropica por meio das pastagens, agricultura, residéncias e estradas. A
existéncia de pesqueiros utilizando o leito de rios como o Ipanema e 0 Verde apresenta uma
preocupacdo em relacdo ao enriquecimento das dguas com nutrientes, que pode levar 0s corpos

hidricos a um processo acelerado de eutrofizacdo (ICMBIO, 2017).

b) Sub-bacia do Ribeirdo do Ferro: O ribeirdo do Ferro nasce no interior da Flona, no
Morro Aracoiaba, em uma altitude de aproximadamente 800 m, tem 8 km de extensdo e
desagua no rio Sorocaba. No inicio de seu curso, o ribeirdo forma a lagoa do Cobra, e a jusante
o ribeirdo margeia a trilha Afonso Sardinha, em éarea com declividade acentuada. Ainda na
floresta, o ribeirdo passa por uma area utilizada pela mineradora Holcim S.A. e em seguida,
fora da floresta estacional, forma a barragem do Mursa, que foi anteriormente utilizada para
criacdo de bovinos e atualmente (2017) € utilizada por familias assentadas que desenvolvem
atividades agropecudrias. O ribeirdo do Ferro tem como seu afluente, préximo ao limite norte
da Flona, o cérrego da Onca, que percorre a floresta estacional no interior da Flona ap6s passar
pela area ocupada pela mineradora e diferentemente do ribeirdo do Ferro, a qualidade hidrica
deste corrego nédo ¢é determinada (ICMBIO, 2017).

c) Sub-bacia do Ribeirdo Iperd: O ribeirdo Iperé tem como um de seus afluentes o
cérrego Jurubd, que nasce no interior da Flona, proximo ao seu limite oeste. Os demais
formadores do ribeirdo estdo localizados em areas do entorno da Flona, mas ainda dentro da
Zona de Amortecimento (ICMBIO, 2017).

O Plano de Manejo da Floresta Nacional de Ipanema (2017) indica que sdo necessarios
estudos especificos para aumentar o conhecimento e gerar informacdes mais detalhadas sobre
as condi¢bes ambientais das sub-bacias do rio Ipanema, ribeirdes Iper6 e Ferro, a fim de se
obter um diagndstico conclusivo e propor estratégias no Plano de Manejo para 0s recursos
hidricos da Unidade de Conservacao e sua Zona de Amortecimento.

2.2.6 Clima

A Flona de Ipanema se localiza em uma zona de transicdo, de tropical para temperada,
pois é atravessada em sua parte sul pelo Trépico de Capricdrnio. Segundo a classificagdo
climatica de Koppen, a Flona apresenta condi¢bes climatoldgicas tipo Cfa ao sul: clima
subtropical quente, constantemente Umido, com inverno menos seco (precipitacdo oscilando
entre 30 e 60 mm), temperaturas maximas superiores a 22 °C e minimas inferiores a 18 °C; e
tipo Cwa ao norte: clima subtropical quente, com inverno mais seco (precipitagdo inferior a
30mm) (ICMBIO, 2017).
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Os meses mais quentes na Flona séo janeiro, fevereiro e margo, os mais frios ocorrem
de junho a agosto. Os meses mais Umidos ocorrem no periodo entre marco a junho e 0s meses
menos umidos de agosto a novembro. A precipitacdo média anual da regido € de 1.400mm,
com minima de 800mm e maxima de 2.200mm (ICMBIO, 2017; TAVARES, 1997).

2.2.7 Uso e Ocupagéo do solo

A Flona de Ipanema estd inserida em uma regido de Tensdo Ecologica, com
predominancia de Floresta Estacional Semidecidual e fragmentos de Floresta Ombrofila Densa,
Ombrofila Mista e Cerrado. Os ambientes da Flona sdo diversificados devido ao gradiente
edéafico e altitude, da proximidade de regiGes aluviais, afloramentos rochosos e interferéncias
antropicas (ICMBIO, 2017).

O Mapa de Uso e Ocupacdo do solo foi realizado a partir da imagem de satélite do
Landsat 8 (composicdo de bandas 6, 5 e 4), obtida do site USGS Earth Explorer. As categorias
identificadas foram: Floresta estacional semidecidual, Cerrado, Recursos hidricos, Areas
agropastoris, Varzea, Reflorestamento, Area urbanizada/solo exposto e Recursos hidricos
(Figura 33, Tabela 6).

Além dessas categorias, também estdo presentes na Flona de Ipanema os Afloramentos
rochosos e as areas de Mineragcdo. Os Afloramentos rochosos sdo compostos por gramineas e
herbaceas, semelhante a campos serranos com vegetacdo assentada sobre solos rochosos,
arvores e arbustos esparsos, variando conforme clima e solo. As areas de Mineracdo destinadas
a extracdo de calcario se encontram em processo de descomissionamento, pela Holcim Brasil
S.A., inseridas na Zona de Recuperagdo da unidade (ICMBIO, 2017).

Tabela 6 — Categorias de Uso e Ocupacao do solo e area ocupada na Flona de Ipanema

Categoria Area (ha) Area (%)
Floresta estacional semidecidual 2596,92 51,23
Cerrado 932,90 18,40
Areas agropastoris 454,45 8,96
Varzea 374,43 7,39
Reflorestamento 340,58 6,72
Area urbanizada/solo exposto 333,30 6,58
Recursos hidricos 36,31 0,72
Total 5068,87 100

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados do Earth Explorer (2020)



Figura 33 - Mapa de Uso e Ocupacao do solo da Flona de Ipanema
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2.3 Legislacao brasileira das 4guas naturais e padrdes de potabilidade

A caracterizacdo do meio fisico em que o0s rios estdo situados sdo condi¢cdes bésicas
para a conservacdo da qualidade da agua. Portanto, existem diversas leis, decretos e resolucdes
que regulamentam o uso desse recurso hidrico. O Cédigo das Aguas de 1934, Decreto n°
24.463, coloca como competéncia do Ministério da Agricultura a administracdo de recursos
hidricos localizados nas areas rurais. A Lei n® 9.433/97 definiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), enquadrando os corpos d'agua em classes segundo 0s usos preponderantes.

No dia 8 de janeiro de 1997 entrou em vigor no Brasil a Lei n® 9.433, instituindo a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos e a criacdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos.
O primeiro objetivo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos, descrito no seu artigo 2°, é
assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de
qualidade adequados aos respectivos usos.

A Resolugdo n° 344 de 2004, estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos minimos
para a avaliacdo do material a ser dragado em &guas jurisdicionais brasileiras, e d& outras
providéncias. A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, dispBe sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e da diretrizes ambientais para o seu engquadramento, bem como estabelece as
condi¢Oes e padrbes de lancamento de fluentes. A Resolugdo CONAMA n° 396 de 2008,
dispde sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias. A Portaria GM/MS n° 2914 de 2011 e a Portaria GM/MS
n° 888 de 2021 dispdem sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Na Tabela 7 sdo apresentados 0s
valores orientadores para os elementos potencialmente toxicos em aguas doces, aguas

destinadas ao consumo humano e nos sedimentos aquaticos.

Tabela 7 - Valores orientadores para 0s elementos potencialmente toxicos em &guas e sedimentos

EPT Concentragio Comentario Referéncia
0,1 mg Lt Al dissolvido VM (Aguas doces) Resolugdo CONAMA 357/2005?
, , Resolucdo CONAMA 396/2008?2,
Aluminio 0.2mgL Al VMP (agua potavel) o aria GI(\;/I/MS 2914/2011 ¢ 888/2021°
- Nivel 1(sedimento) -
- Nivel 2 (sedimento) -
0,005 mg L Sh VM (aguas doces) Resolugdo CONAMA 357/2005
0,006 mg L Sh VMP (4gua potavel) Portaria GM/MS 888/2021
Antiménio 0,005 mg L Sh VMP (4gua potavel) Resolugdo CONAMA 396/2008
- Nivel 1(sedimento) -
- Nivel 2 (sedimento) -
0,01 mg L As total VM (&guas doces) Resolugdo CONAMA 357/2005
Arsénio 0,01 mg Lt As VMP (4gua potavel) Resolucdo CONAMA 396/2008,

Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021



5,9 mg kg* As
17 mg kg As

Nivel 1(sedimento)
Nivel 2 (sedimento)
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Resolugdo CONAMA 344/2004*
Resolucdo CONAMA 344/2004

0,7 mg L Ba total

. 0,7mgL1Ba
Bario g

VM (&guas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢cdo CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021

0,001 mg L™ Cd total
0,003 mg Lt Cd
0,005 mg L't Cd
0,6 mg kg Cd
3,5mg kg Cd

Cadmio

VM (aguas doces)
VMP (agua potavel)
VMP (agua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugio CONAMA 357/2005
Portaria GM/MS 888/2021
Resolu¢cdo CONAMA 396/2008
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004
Resolugio CONAMA 344/2004

0,01 mg L™ Pb total
-1
Chumbo 0,01 mg L Pb
35mg kg Pb
91,3 mg kg Pb

VM (aguas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugio CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004

0,05 mg L Co total

Cobalto

VM (aguas doces)
VMP (4gua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugdo CONAMA 357/2005

0,009 mg L™ Cu dissolvido

-1
Cobre 2mg L™ Cu

35,7 mg kg Cu
197 mg kg Cu

VM (4guas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢cdo CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021
Resolugio CONAMA 344/2004
Resolugio CONAMA 344/2004

0,05 mg L Cr total
0,06 mgLCr
Cromo g
37,3mg kg Cr
90 mg kg Cr

VM (4guas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢cdo CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021
Resolugio CONAMA 344/2004
Resolugio CONAMA 344/2004

0,3 mg L Fe dissolvido

0,3mgL?Fe
Ferro g

VM (aguas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugio CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021

0,1 mg L' Mn total

0,1 mg Lt Mn
Manganés g

VM (aguas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolucdo CONAMA 357/2005
Resolucdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021

0,0002 mg L Hg total
1 L1tH

Mercurio 0,001 mg g

0,17 mg kg Hg

0,486 mg kg™ Hg

VM (&guas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugdo CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,
Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004

0,07 mg L Mo

Molibdénio

VM (4guas doces)
VMP (agua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolugdo CONAMA 396/2008

Niquel 0,025 mg L™ Ni total

VM (4guas doces)

Resolu¢cdo CONAMA 357/2005



0,07 mg L Ni
0,02 mg L Ni
18 mg kg* Ni
35,9 mg kg Ni

VMP (4gua potavel)
VMP (4gua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021

Resolugio CONAMA 396/2008
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004
Resolu¢cdo CONAMA 344/2004

0,01 mg L Se total
0,04 mg L*Se
0,00 mg L*Se

Selénio

VM (&guas doces)
VMP (4gua potavel)
VMP (4gua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢gdo CONAMA 357/2005
Portaria GM/MS 888/2021
Resolugio CONAMA 396/2008

0,1 mg L1V total
0,06 mg LtV

Vanadio

VM (&guas doces)
VMP (4gua potavel)
Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢gdo CONAMA 357/2005
Resolugio CONAMA 396/2008

0,18 mg L Zn total
-1

Zinco >mgL=zn

123 mg kg Zn

315 mg kg Zn

VM (4guas doces)
VMP (4gua potavel)

Nivel 1 (sedimento)
Nivel 2 (sedimento)

Resolu¢cdo CONAMA 357/2005
Resolugdo CONAMA 396/2008,

Portaria GM/MS 2914/2011 e 888/2021

Resolugdo CONAMA 344/2004
Resolugdo CONAMA 344/2004

1Vvalor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2: Resolugio CONAMA 357 de 2005

2 Valor Maximo Permitido (Consumo humano): Resolugdo CONAMA 396/2008

% Valor Maximo Permitido (Padrdo de Potabilidade): Portaria 2914/GM/MS de 2011 e Portaria 888/GM/MS de
2021

4 Niveis de classificacio do material a ser dragado em Aguas Doces (Nivel 1 — Baixa probabilidade de efeitos
adversos, Nivel 2 — Provavel efeito adverso): Resolu¢do CONAMA 344 de 2004

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de dados do CONAMA (2005), CONAMA (2008), GM/MS (2011),

GM/MS (2021) e CONAMA (2004)

2.4 Parametros fisico-quimicos

2.4.1 Potencial hidrogenionico

Segundo a Teoria da Dissociacdo Iénica de Arrhenius, uma substancia é acida se, em
meio aquoso, libera como Unico cation o H* (ou H30) e quanto maior a quantidade desses ions
no meio, maior serd a acidez da solucdo. O bioquimico Peter Lauritz Sorensen props, nesse
sentido, 0 uso de uma escala logaritima para trabalhar com as concentra¢des do ion hidronio
(H30") nas solugdes, denominada potencial hidrogenionico (pH). O pH indica se uma solucéo é
acida, neutra ou basica, variando de 0 a 14 na temperatura de 25 °C, definido como sendo pH =
- log an, onde an é a atividade do ion hidrogénio (MENDHAM et al., 2002; MANUAL DA
QUIMICA, 2021).

O pH é um parametro importante nos ecossistemas aquaticos naturais, por influenciar
diretamente a fisiologia de diversas espécies, por exercer efeitos na solubilidade de nutrientes e
por contribuir, em determinadas condicOes, para a precipitacdo de elementos potencialmente
toxicos (CETESB, 2019). A Resolucdo CONAMA 357 de 2005, secdo I, art. 14, estabelece

valores de pH de 6,0 a 9,0 para as aguas doces.
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2.4.2 Temperatura

Corpos de agua naturais apresentam mudancas de temperatura devido as variagoes
regionais, sazonais, pelo periodo do dia, taxa de fluxo e pela estratificacdo vertical. A
temperatura desempenha um papel fundamental no ambiente aquatico, influenciando diversas
variaveis fisico-quimicas. A medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30 °C, a viscosidade,
tensdo superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacao e calor latente de
vaporizacdo diminuem, engquanto que, condutividade térmica e pressdo de vapor aumentam.
Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica, temperaturas Otimas para
crescimento, temperatura priorizada em gradientes térmicos e limitagcGes de temperatura para

migracdo, desova e incubagéo do ovo (CETESB, 2019).

2.4.3 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é vital para a manutengdo da vida aquética, j& que 0s organismos
precisam de oxigénio para respirar. As &guas ndo poluidas apresentam concentracdes de
oxigénio dissolvido elevadas, em torno de 8 mg L, exceto quando algumas condigGes naturais
causam baixos valores deste parametro. As aguas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, ja que este é consumido no processo de decomposicao da
matéria organica (ANA, 2017).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005, secdo II, art. 14 (Aguas doces de Classe 1),

estabelece padréo de OD, em qualquer amostra, néo inferior a5 mg L™ O..

2.4.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a expressao numeérica da capacidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica. A condutividade depende das condicBes idnicas e da temperatura, indicando a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, por esse motivo, ¢ uma medida indireta da
concentracdo de poluentes. O aumento da condutividade ocorre a medida que mais sélidos
dissolvidos sdo adicionados. Niveis superiores a 100 pS cm™ indicam ambientes impactados
(CETESB, 2019).

2.4.5 Potencial redox

Diversas reagdes que ocorrem na natureza envolvem elétrons e prétons, o que faz com
que essas reacOes sejam governadas pelo potencial hidrogenidnico (pH) e pelo potencial redox
(En). Dependendo dessas varidveis, alguns elementos como ferro, manganés, carbono,
nitrogénio e enxofre podem alterar a sua mobilidade e toxicidade em um compartimento
ambiental. O enxofre, por exemplo, pode estar presente como ion sulfato de mobilidade

reduzida em um ambiente oxidante, mas pode alterar sua mobilidade e toxicidade se este
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ambiente se tornar redutor, j& que o sulfato poderé ser reduzido a sulfeto e ao gas sulfidrico,
eventualmente. A ocorréncia de nitrato ou amonia, para 0s quais 0 nimero de oxidacdo do
nitrogénio pode variar entre -3 e +5, também dependera das condi¢bes do meio (JARDIM,
2014).

As medidas de potencial redox sdo utilizadas para fazer previsfes e diagndsticos com
relacdo a oferta ou deficiéncia de elétrons em uma determinada matriz ambiental, auxiliando no
estabelecimento de espécies quimicas predominantes. No entanto, os dados precisam ser
analisados com cautela, ja que a cinética nem sempre permite que as condi¢des de equilibrio
termodinamico ocorram em ambientes complexos que se alteram constantemente, como 0s
sistemas aquaticos naturais (JARDIM, 2014).

Em uma amostra de agua natural a pH 7,0, o oxigénio é o principal receptor de elétrons
quando o potencial redox estd proximo e acima de + 400 mV. Quando o valor de EH esta entre
+100 e +300 mV, todo oxigénio deve ter sido consumido e os principais receptores de elétrons
serdio NOs e Mn*, tendo como produtos nitrogénio e amdnia, além da solubilizacio do
manganés na forma de Mn?*. Em condicdes redutores, de 0 a — 300 mV, os receptores de
elétrons serdo Fe3*, SO4%, matéria organica e CO2, gerando como produtos de redugdo o ion

ferro (1), sulfeto e metano, respectivamente (JARDIM, 2014).

2.5 Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS)

2.5.1 Aluminio

O aluminio (Al) é o elemento metalico mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo
naturalmente no ambiente como silicatos, 6xidos e hidroxidos, combinado com outros
elementos como sddio e flior, e como complexos com a matéria organica. O elemento é
utilizado na industria automobilistica, construcdo civil, aeroespacial, elétrica e eletronica,
fabricacdo de ligas metélicas, utensilios domésticos e embalagens; seus compostos s&o
utilizados como antiacidos, antiperspirantes e adstringentes; e seus sais sdo empregados como
coagulantes no tratamento da agua para reduzir a matéria organica, cor, turbidez e
microrganismos (CETESB, 2021; MENDES, 2004).

O aluminio ¢ liberado no ambiente por processos naturais, no entanto alguns fatores
podem influenciar sua mobilidade e transporte no ambiente. Na atmosfera, ocorre como
material particulado oriundo da erosdo natural do solo, gases vulcanicos, combustdo do carvéo,
atividade agricola ou mineragdo. Na &gua, o elemento pode ocorrer em diferentes formas e é
influenciado pelo pH, temperatura e presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros

ligantes. As concentragdes de aluminio dissolvido em aguas com pH neutro variam de 0,001 a
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0,05 mg L, mas aumentam para 0,5 a 1 mg L™ em &guas mais é&cidas ou ricas em matéria
organica. Em 4aguas extremamente &cidas, atingidas por residuos de mineracdo, as
concentracdes de Al dissolvido podem ser superiores a 90 mg L. Na agua potéavel, os niveis
variam conforme as concentracdes encontradas na fonte de agua e se o tratamento da agua foi
realizado com coagulantes a base de aluminio (CETESB, 2021; CETESB, 2019).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de aluminio dissolvido
de 0,1 mg L* para aguas doces classes 1 e 2. A Resolugdo CONAMA 396 de 2008 e as
Portarias GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor maximo permitido de
aluminio de 0,2 mg L™ como padréo de aceitacio para dgua de consumo humano (Tabela 7).

2.5.2 Antiménio

O antiménio (Sb) é um elemento semimetalico, ocorrendo em uma variedade de
minerais. Os compostos de antimonio sdo utilizados como retardante de chama para téxteis,
plasticos, adesivos, tintas, papel e borracha, também utilizados em explosivos, pigmentos e
vidro rubi. Ligado com outros metais € utilizado em chapas de solda, tubulacGes, rolamentos e
armas. O sulfeto de Sb é utilizado em fdésforos. Também pode ser utilizado para induzir vémito
em intoxicagdes, para o tratamento de leishmaniose e em produtos veterindrios (CETESB,
2021).

O antimdnio € encontrado em baixas concentracbes no ambiente, sendo liberado
principalmente por atividades antropicas. As principais fontes naturais sdo as erupcdes
vulcanicas e os incéndios florestais e as antropicas sdo a queima de carvdo em usinas de energia
elétrica, incineracdo de residuos, refino e fundicdo de minérios contendo antimdénio. O
elemento pode ser lixiviado para rios e cdrregos pelo intemperismo do solo ou por fontes
antropicas. Em ambientes aquéticos, o Sb esta presente em baixas concentracdes, podendo ser
reduzido e metilado por microrganismos de sedimentos anaerdbios, liberando compostos
volateis de Sb metilado para a 4gua. As formas sollveis apresentam baixa mobilidade na agua e
as espécies soluveis sdo adsorvidas na argila e particulas do sedimento (CETESB, 2021).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de antiménio de 0,005
mg L? para aguas doces classes 1 e 2. A Portaria GM/MS 888 de 2011 estabelece um valor
maximo permitido de antimoénio de 0,006 mg L e a Resolugdo CONAMA 396 de 2008 um
valor de 0,005 mg L™ como padrio de aceitagio para agua de consumo humano (Tabela 7).

2.5.3 Arsénio
O arsénio (As) € um elemento semimetalico que ocorre naturalmente na crosta terrestre,

sendo encontrado em mais de 200 minerais. E subproduto do tratamento de minérios de cobre,
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chumbo, cobalto e ouro. O As metélico é utilizado para a producéo de ligas ndo-ferrosas e para
a fabricacdo de semicondutores. O &cido arsénico e o trioxido de arsénio sdo utilizados como
descolorante, clareador e dispersante de bolhas de ar na producdo de vidrarias. Outros usos
muito comuns do arsénio estdo em inseticidas, rodenticidas, dissecante de plantas, detergentes,
industria farmacéutica e téxtil (CETESB, 2021; CETESB, 2019).

O semimetal é liberado no ambiente principalmente por fontes antropicas, como a
mineracdo de metais ndo ferrosos, fundicdo, agrotoxicos, combustdo de carvdo e madeira,
incineracdo de residuos solidos e efluentes industriais, mas também pode ser liberado por
fontes naturais, como poeiras. erupc@es de vulcdes e intemperismo de rochas e minérios. Na
agua, o transporte e distribuicdo sdo dependentes da sua forma quimica e das interacbes com
outros materiais presentes ao meio. A espécie mais comum em aguas superficiais bem
oxigenadas € o arsénio (V) e sob condicdes de reducdo, como as encontradas em sedimentos ou
em &guas profundas, a forma predominante é arsénio (I11). O aumento do pH pode elevar a
concentracdo do arsénio dissolvido na agua.

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de arsénio de 0,01 mg
L para 4guas doces classes 1 e 2. A Resolucio CONAMA 396 de 2008 e as Portarias GM/MS
2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor m&ximo permitido de arsénio de 0,01 mg L
! como padrdo de aceitagdo para agua de consumo humano. A Resolugdo CONAMA 344 de
2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 5,9 mg kg de arsénio para nivel 1 (baixa
probabilidade de efeitos adversos) e 17 mg kg™ de arsénio para nivel 2 (alta probabilidade de

efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.4 Bario

O bério (Ba) é um elemento metalico que ocorre na natureza apenas em formas
combinadas, sendo as principais a barita (sulfato de bario natural) e a witherita (carbonato de
bario natural). Pode ser encontrado em baixas concentracbes em rochas igneas e sedimentares.
O bario metalico e seus compostos, obtido pela barita, sdo utilizados para fabricacdo de
produtos industriais, como plasticos, vidros, ceramicas, eletrénicos, téxteis, lubrificantes, ligas
metélicas, sabdo e borracha. O sulfato de bario € utilizado como contraste em radiografias
(CETESB, 2021).

O bério é liberado no ambiente pela emissdo de industriais, principalmente pela
combustdo de carvao e 6leo diesel, mas também por efluentes industriais, pela incineracdo de

residuos e pela mineracéo, refino e tratamento de minérios. O elemento ocorre naturalmente na
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maioria das aguas superficiais na forma de carbonatos e sua concentracdo é dependente do teor
lixiviado das rochas (CETESB, 2021).

A Resolucio CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de bario de 0,7 mg L
para adguas doces classes 1 e 2. A Resolugdo CONAMA 396 de 2008 e as Portarias GM/MS
2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor maximo permitido de bério de 0,7 mg L™
como padréo de aceitagdo para agua de consumo humano (Tabela 7).

2.5.5 Cadmio

O cadmio (Cd) é um elemento metalico encontrado na natureza associado a sulfitos de
minérios de zino, cobre e chumbo. O metal ¢ utilizado como anticorrosivo em aco galvanizado,
o sulfeto de Cd e selenito como pigmentos em plasticos e os compostos sao utilizados na
manufatura de pilhas e baterias recarregaveis de niquel-cadmio, em componentes eletrénicos e
reatores nucleares (CETESB, 2021).

As fontes naturais de cadmio sdo os vulcdes, intemperismo de rochas sedimentares
fosfaticas e os incéndios florestais. As fontes antropicas sdo as atividades de mineracéo,
producdo, consumo e disposicdo de produtos que utilizam o caddmio, além de fontes onde o
cadmio é constituinte natural do material que esta sendo processado como 0s metais ndo-
ferrosos, ligas de zinco/cobre/chumbo, emissdes de inddstrias de ferro e ago, combustiveis
fésseis, cimento e fertilizantes fosfatados. Na agua, determinados sais e complexos de cadmio
sdo sollveis e apresentam alta mobilidade, enquanto que as formas ndo sollveis ou adsorvidas
ao sedimento apresentam baixa mobilidade (CETESB, 2021).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor médximo de cadmio de 0,001
mg L para aguas doces classes 1 e 2. A Portaria GM/MS 888 de 2021 estabelece um valor
maximo permitido de cadmio de 0,003 mg L e a Resolugdo CONAMA 396 de 2008 um valor
de 0,005 mg L como padrdo de aceitacdo para agua de consumo humano. A Resolugio
CONAMA 344 de 2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 0,6 mg kg™ de cadmio para
nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos adversos) e 3,5 mg kg™ de chumbo para nivel 2 (alta

probabilidade de efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.6 Chumbo

O chumbo (Pb) é um elemento metalico cinza-azulado encontrado na crosta terrestre em
pequenas concentracles e geralmente estd associado a minérios. A galena, sulfeto de chumbo, é
a principal fonte priméaria de chumbo e principal fonte comercial. O Pb metalico é utilizado nas
industrias quimicas de construcdo, em soldas, ldaminas de protecdo contra raios X, como

revestimento na inddstria automotiva e revestimento de cabos, estando também presente em
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vérias ligas. Os oOxidos de Pb sdo utilizados em placas de baterias elétricas e acumuladores,
vitrificados, esmaltes, vidros e componentes para borracha. Os sais de Pb sdo utilizados nas
tintas e pigmentos (CETESB, 2021).

As principais fontes de chumbo para o ambiente sdo as atividades antropicas,
principalmente emissfes de fundicGes e fabricas de baterias. Na &gua, a contaminagdo ocorre
principalmente por efluentes industriais, majoritariamente de siderurgicas, e também pela
deposicdo atmosférica e lixiviacdo do solo. O chumbo pode estar presente na agua potavel
devido a dissolugéo de tubulac@es, soldas, acessorios e conexdes contendo o metal (CETESB,
2021; CETESB, 2019).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de chumbo de 0,01 mg
L para 4guas doces classes 1 e 2. A Resolucio CONAMA 396 de 2008 e as Portarias GM/MS
2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor maximo permitido de chumbo de 0,01 mg
Lt como padréo de aceitagdo para dgua de consumo humano. A Resolugdo CONAMA 344 de
2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 35 mg kg™ de chumbo para nivel 1 (baixa
probabilidade de efeitos adversos) e 91,3 mg kg™ de chumbo para nivel 2 (alta probabilidade de

efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.7 Cobalto

O cobalto (Co) é um elemento metélico relativamente raro e geralmente esta associado a
outros minérios como prata, chumbo e cobre. O cobalto é utilizado principalmente na producéo
de ligas metalicas. Os sais de cobalto sdo utilizados como pigmentos na industria de vidro e
cerdmica e como agente secante de tintas e vernizes. Os Oxidos sdo utilizados como
catalisadores na industria quimica e de 6leo. Além disso, é utilizado para o tratamento de
alguns tipos de cancer (CETESB, 2021).

O cobalto é encontrado em rochas, solos, aguas, plantas e animais em baixas
concentracfes. As fontes naturais sdo os vulcdes e incéndios florestais e as fontes antrdpicas
sdo a queima de combustiveis fosseis, uso de biossolidos e fertilizantes fosfatados, mineracéo e
fundicdo de minérios contendo cobalto e processos industriais (CETESB, 2021).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor méximo de chumbo de 0,05 mg
L1 para 4guas doces classes 1 e 2 (Tabela 7).

2.5.8 Cobre
O cobre (Cu) é um elemento metélico amplamente distribuido na natureza. Em seu
estado puro, € um metal maleavel e por esse motivo € muito utilizado na fabricacdo de moedas,

fios elétricos, tubulacBes e encanamentos de &gua quente. Combinado com outros metais é
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utilizado na a producdo de ligas e chapas metalicas. Seus compostos sdo utilizados na
agricultura, no tratamento da 4gua para controle de algas, para a preservacdo de madeira, couro
e tecido e também utilizado como aditivo em alimentos (CETESB, 2021).

O cobre ocorre na natureza na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos,
podendo ser transportado pelo intemperismo de rochas, dispersdo pelo vento e erupcoes
vulcéanicas. As principais fontes antrépicas do metal sdo a mineracdo, fundicdo, queima de
combustiveis fosseis e incineracdo de residuos municipais. Outas fontes, menos relevantes, séo
a agricultura, excrecdo de animais e langcamento de esgotos. As principais formas soltveis de
cobre encontradas na agua sdo Cu?*, Cu (HCOs) e Cu (OH), sendo que a maior parte do cobre
(1) dissolvido est& na forma complexada e ndo como ion livre (CETESB, 2021).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de cobre dissolvido de
0,009 mg L™ para aguas doces classes 1 e 2. A Resolugido CONAMA 396 de 2008 e as
Portarias GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor méximo permitido de
cobre de 2 mg L como padrdo de aceitagdo para agua de consumo humano. A Resolucio
CONAMA 344 de 2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 35,7 mg kg™ de cobre para
nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos adversos) e 197 mg kg* de cobre para nivel 2 (alta

probabilidade de efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.9 Cromo

O cromo (Cr) é um elemento metalico acinzentado e sua principal caracteristica é a
resisténcia a corrosdo. Os estados de oxidacdo mais comuns sdao cromo bivalente, trivalente e
hexavalente, também denominados cromo (I1), (I11) e (VI), respectivamente. As formas (111) e
(VI) sdo mais estaveis e compdem oxidos, sulfatos, cromatos, dicromatos e sais basicos. Na
forma trivalente, o metal é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia pode causar
doencas e na forma hexavalente, o cromo é toxico e cancerigeno. A forma metalica do cromo
ndo é encontrada livremente na natureza, sendo obtida a partir do processamento industrial do
minério de cromo. E utilizado na fabricacio de ligas metélicas e estruturas da construcao civil,
pois € resistente a oxidacdo, ao desgaste e ao atrito. Seus compostos sdo utilizados na
galvanoplastia, em tintas e pigmentos, em preservantes de madeira e também amplamente
utilizados em industrias, como a de tratamento de couro (curtume) (CETESB, 2021; CETESB,
2019).

Os compostos de cromo sdao encontrados em rochas, solos, poeiras, gases vulcanicos,
agua, animais e plantas. No entanto, as principais fontes de cromo para o ambiente sdo de

origem antrépica, principalmente as emissdes industriais e as atividades de minera¢do. Em
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ambientes ndo contaminados por atividades humanas, o teor de cromo é de cercade 1 ug L™ na
dgua e 0,1 ug m*-1 no ar. O cromo (V1) ¢ estavel no ar, mas pode ser reduzido a cromo (I11) em
contato com a matéria organica do solo e da agua.

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de cromo de 0,05 mg
L1 para 4guas doces classes 1 e 2. A Resolucio CONAMA 396 de 2008 e as Portarias GM/MS
2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor maximo permitido de cromo de 0,05 mg L
como padrdo de aceitacdo para agua de consumo humano. A Resolucdo CONAMA 344 de
2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 37,3 mg kg™ de cromo para nivel 1 (baixa
probabilidade de efeitos adversos) e 90 mg kg™ de cromo para nivel 2 (alta probabilidade de
efeito adverso). Os limites méximos sdo estabelecidos em fungdo do cromo hexavalente
(Tabela 7).

2.5.10 Ferro

O ferro (Fe) € um elemento metalico abundante na crosta terrestre, encontrado em
grandes jazidas, na forma de minerais com teores variaveis. A abundancia, facilidade de
obtencdo e propriedades mecanicas como maleabilidade, resisténcia e facil conformacéo,
tornaram o ferro um material de base para a fabricacdo de diversas ferramentas e equipamentos,
utilizado também como material de construcao de casas, prédios, navios, avides, dentre outras
inimeras aplicacdes (DUARTE, 2019).

O metal pode interagir e formar diversos compostos, participar em processos de
mobilidade de ions no ambiente, formar solidos, promover acdes redox, etc. Os processos
naturais, geralmente mediados por microrganismos, modulam a presenca de Fe* ou Fe?* e
favorecem a adsorcao de espécies quimicas, como o arsénio, por exemplo, em oxi-hidroxidos
de ferro ou a sua dessorcdo, mobilizando-o para o ambiente (DUARTE, 2019). Nas aguas
superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estaces chuvosas devido ao escoamento de solos e
erosao das margens. Fontes antrépicas importantes de ferro para o ambiente aquatico sdo 0s
efluentes industriais, principalmente de industrias metalUrgicas. Em &guas tratadas para
abastecimento publico, o uso de coagulantes a base de ferro pode provocar a elevacéo do seu
teor na agua, trazendo sérios problemas para o abastecimento publico, como a presenca de cor e
sabor a agua, provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios, aléem de provocar a
contaminac&o biologica devido as ferro-bactérias nas tubulaces (CETESB, 2019).

A Resolugcdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor méaximo de ferro dissolvido de
0,3 mg L para aguas doces classes 1 e 2. A Resolugdio CONAMA 396 de 2008 e as Portarias
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GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor méximo permitido de ferro de 0,3
mg L como padréo de aceitacéo para dgua de consumo humano (Tabela 7).

2.5.11 Manganés

O manganés (Mn) é um elemento metélico que ocorre na natureza associado a outros
elementos, como o oxigénio, enxofre e cloro. O Mn inorgénico, obtido de rochas, é utilizado na
fabricacdo de ligas metélicas, em pilhas, palitos de fosforo, vidros, fogos de artificio, na
industria quimica/de couro/téxtil e como fertilizante. Compostos de manganés, como o0
permanganato de potassio, sdo utilizados como branqueador e no tratamento de doengas da
pele. As formas organicas do manganés séo utilizadas em fungicidas e inibidores de fumagca.
Na medicina, é utilizado como medicamento (por exemplo, Mangafodipir trissddico) e como
contraste em imagem por ressonancia magnética (CETESB, 2021).

O metal ocorre naturalmente na agua superficial e subterranea, nas formas dissolvida e
suspensa, que podem variar conforme o pH e o potencial redox. No entanto, as atividades
antropicas também sdo responsaveis pelas concentracdes elevadas de manganés na agua. Em
rios, o manganés € transportado e adsorvido a particulas suspensas dos sedimentos.
Geralmente, seus valores estdo na concentracdo inferior a 0,2 mg L™, e se apresenta nos estados
de oxidagdo Mn?* (mais soltvel) e Mn** (menos soltvel) (CETESB, 2021; CETESB, 2019).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de manganés de 0,1
mg L para aguas doces classes 1 e 2. A Resolugio CONAMA 396 de 2008 e as Portarias
GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor méximo permitido de manganés de
0,1 mg Lt como padréo de aceitacio para dgua de consumo humano (Tabela 7).

2.5.12 Mercdrio

O mercario (Hg) é um elemento metalico encontrado naturalmente no ambiente como
mercUrio elementar, compostos inorganicos de mercudrio e compostos organicos de mercurio. O
mercurio elementar € um liquido a temperatura ambiente utilizado em termémetro, amalgama
odontolégico, lampada fluorescente, interruptor elétrico, mineragdo e processos industriais. Os
compostos inorganicos de Hg sdo formados a partir da combinagcdo com outros elementos,
como cloro, enxofre e oxigénio, sendo utilizados em processos industriais e na producéo de
substancias quimicas. Os compostos organicos sdo formados a partir da combinagdo do Hg com
carbono, sendo os mais importantes do ponto de vista toxicoldgico, principalmente os que
possuem radicais de cadeia curta metil, etil e propil. Outros usos do mercurio e seus compostos
sdo a producdo de purgativo e vermifugo, de detonadores em explosivos, utilizado como

conservante em vacinas, em cosméticos, sabdes clareadores e em agrotoxicos (CETESB, 2021).



107

No Brasil, 0o elemento é utilizado em garimpos para a extragdo do ouro, com casos de
contaminacgéo identificados no Pantanal, no norte brasileiro e em outras regides (CETESB,
2019).

As fontes naturais do Hg sdo o intemperismo de rochas e solos e atividades vulcanicas.
As principais fontes antropicas do Hg para o ambiente aquético séo as industrias cloro-alcali de
celulas de mercurio, atividades de mineragdo e fundicdo, efluentes de esta¢fes de tratamento de
esgoto e indudstrias de tintas. O mercurio esta presente no ambiente aquatico na forma
inorganica e as concentragdes geralmente sio inferiores a 0,5 pug L. O metal pode ser metilado
por microrganismos presentes no sedimento aquéatico, se transformando em metilmercurio
(MeHg), podendo bioacumular na cadeia alimentar (CETESB, 2021; CETESB, 2019). Vale a
pena ressaltar que o mercdrio além de se biocaumular é um dos Unicos metais que pode se
biomagnificar (LACERDA & MALM, 2008).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de mercurio de 0,0002
mg L para aguas doces classes 1 e 2. A Resolugdo CONAMA 396 de 2008 e as Portarias
GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor maximo permitido de mercurio de
0,001 mg L* como padrio de aceitacdo para agua de consumo humano. A Resolucio
CONAMA 344 de 2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 0,17 mg kg™ de mercurio
para nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos adversos) e 0,486 mg kg™ de mercurio para nivel 2
(alta probabilidade de efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.13 Molibdénio

O molibdénio (Mo) é um elemento metalico encontrado na natureza associado a
minerais. E utilizado para preparar ligas estaveis e duras com o carbono e na fabricacdo de aco
(KOTZ, 2015).

A Resolugilo CONAMA 396 de 2008 estabelece o valor maximo permitido de
molibdénio 0,07 mg L™ para guas subterraneas destinadas ao consumo humano (Tabela 7).

2.5.14 Niquel

O niquel (Ni) é um elemento metalico prateado, razoavelmente duro, ddctil e maleavel.
Forma compostos inorganicos soliveis, como hidroxidos, sulfatos, cloretos e nitratos e
insoltveis, como 6xidos e sulfetos. Possui diferentes estados de oxidag¢do e 0 mais comum é o
Ni?*, capaz de formar diversos complexos. E utilizado na fabricacio de aco inoxidavel, na
galvanoplastia do cromo, como catalisadores em reagdes de hidrogenacdo, como na fabricacéo
de margarina e manteiga, na producdo de ligas, baterias alcalinas, moedas, pigmentos

inorganicos e de préteses clinicas e dentarias (CETESB, 2021).
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O niquel é emitido no ambiente por fontes naturais ou antropicas e circula por todos os
compartimentos ambientais por meio de diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos.
Ocorre na hidrosfera a partir da deposicéo seca e umida da atmosfera, do intemperismo de solos
e rochas, do lixo municipal, queima de combustiveis fdsseis, mineracdo e de efluentes
industriais. E transportado nos rios como particulas precipitadas com material organico,
podendo ser depositado no sedimento por processos de precipitacdo, complexagédo, adsor¢ao
em argila e agregado a biota (CETESB, 2021; CETESB, 2019).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de niquel de 0,025 mg
Lt para aguas doces classes 1 e 2. As Portarias GM/MS 2914 de 2011 e 888 de 2021
estabelecem um valor maximo permitido de niquel de 0,07 mg L e a Resolugdo CONAMA
396 de 2008 um valor de 0,02 mg L como padréo de aceitacio para agua de consumo humano.
A Resolugdo CONAMA 344 de 2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 18 mg kg™ de
niquel para nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos adversos) e 35,9 mg kg™ de niquel para nivel
2 (alta probabilidade de efeito adverso) (Tabela 7).

2.5.15 Selénio

O selénio (Se) € um elemento ndo metalico amplamente distribuido na natureza na
forma de selenatos (Se®"), selenitos (Se*") e selenetos (Se?*), dificilmente encontrado como
elemento selénio (Se%). E utilizado na industria eletrdnica, como fotorreceptores para
fotocopiadoras, em medidores de luz, células fotoelétricas e solares, semicondutores e em
eletrodos. Também utilizado como agente colorizante e de descoloracdo para vidro, para
reduzir passagem de calor solar em vidros utilizados na construgéo civil, em aco inoxidavel,
esmaltes, tintas, borrachas, baterias, explosivos, fertilizantes, racdo animal, produtos
farmacéuticos e xampus (CETESB, 2021).

As fontes naturais de selénio incluem o intemperismo de rochas e solos e as fontes
antrdpicas sdo principalmente a mineragdo e processos metallrgicos, queima de carvao e de
petréleo e processos de combustdo em grande escala. Na agua, o selénio serd dissolvido e
depositado em particulas. Os organismos aquaticos podem convertem o metal para formas
inertes e insolveis (CETESB, 2021).

A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de selénio de 0,01 mg
L para aguas doces classes 1 e 2. A Portaria 888/GM/MS de 2011 estabelece um valor
maximo permitido de niquel de 0,04 mg L™ e a Resolu¢cio CONAMA 396 de 2008 um valor de

0,01 mg Lt como padréo de aceitacdo para agua de consumo humano (Tabela 7).
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2.5.16 Vanadio

O vanédio (V) € um elemento metalico que ocorre na natureza associado a outros
elementos como o oxigénio, sodio, enxofre e cloro. O metal é encontrado em cerca de 65
minerais diferentes, em rochas fosfaticas e em alguns minérios como carvao e petréleo bruto.
Os principais usos do metal sdo na indUstria metalUrgica, na producdo de acos de carbono, ligas
com metais ndo ferrosos, na industria de energia atdbmica, construcdo de aeronaves e na
tecnologia espacial. Seus compostos sdo utilizados como catalisadores em reacdes quimicas, na
producdo de vidros coloridos e borracha sintética, esmaltes para porcelana e tintas (CETESB,
2021).

As principais fontes de emissdo do metal sdo as industrias de ligas de ago e a queima de
combustiveis fosseis. Os niveis naturais na agua doce estdo entre 0,2 e 100 pg L™ e os niveis na
agua potavel geralmente sdo menores que 10 pug Lt (CETESB, 2021).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de vanadio de 0,1 mg
L! para 4guas doces classes 1 e 2. A Resolugdo CONAMA 396 de 2008 estabelece um valor
maximo permitido de vanadio de 0,05 mg L™ como padrdo de aceitacdo para dgua de consumo

humano (Tabela 7)

2.5.17 Zinco

O zinco (Zn) é um elemento metalico brilhante encontrado na crosta terrestre, também
associado a outros elementos formando compostos. O metal e seus compostos possuem
diversos usos na industria automobilistica, na constru¢do civil, em eletrodomésticos, na
fabricacdo de ligas resistentes a corrosdo, na galvanizacdo de produtos de ferro e de acgo, na
industria ceramica, de borracha e tintas, industria téxtil, utilizado como preservante de
madeiras, na industria farmacéutica, entre outros (CETESB, 2021).

A principal fonte natural do metal no ambiente é o intemperismo de rochas. As fontes
antrdpicas incluem a mineracdo, producdo de zinco, de ferro e de ago, corrosdo de estruturas
galvanizadas, combustdo de carvdo e outros combustiveis, incineragdo de residuos e
fertilizantes contendo zinco. Em corpos hidricos, a maior parte do zinco se deposita no fundo,
mas uma pequena quantidade pode permanecer dissolvida em &gua ou como pequenas
particulas suspensas (CETESB, 2021).

A Resolugdo CONAMA 357 de 2005 estabelece o valor maximo de zinco de 0,18 mg L~
! para aguas doces classes 1 e 2. A Resolucdo CONAMA 396 de 2008 e as Portarias GM/MS
2914 de 2011 e 888 de 2021 estabelecem um valor méaximo permitido de zinco de 5 mg L™

como padrdo de aceitacdo para agua de consumo humano. A Resolucdo CONAMA 344 de
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2004 estabelece, para os sedimentos, o valor de 123 mg kg™ de zinco para nivel 1 (baixa
probabilidade de efeitos adversos) e 315 mg kg™ de zinco para nivel 2 (alta probabilidade de

efeito adverso) (Tabela 7).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo e amostragem

A érea de estudo esta situada nos limites da Floresta Nacional de Ipanema, localizada
entre 0s municipios de Iperd, Aracoiaba da Serra e Capela do Alto, interior do estado de Sé&o
Paulo. Os principais ambientes aquéaticos da Flona séo a represa Hedberg, ribeirdo do Ferro, rio
Ipanema e rio Verde.

O rio Ipanema nasce na cidade de Salto de Pirapora, em uma altitude de 700 m, tem 35
km de extensdo e aflui na margem esquerda do rio Sorocaba. No sudoeste da cidade de
Sorocaba, 0 rio passa por uma area em que ocorre grande pressdo antropica, pelo intenso
processo de urbanizagdo, predominéncia de agropecuéria e pouca mata ciliar. Dentro da Flona,
o0 rio Ipanema tem como seu principal afluente o rio Verde, e logo em seguida é barrado pela
represa Hedberg, que tem 4 m de profundidade em que ocorre despejos de matéria organica
proveniente de &reas urbanizadas e agricolas a montante da Flona. Apesar disto, as aguas
apresentam padrdo aceitavel de balneabilidade e sdo aceitaveis para a captacdo visando o
abastecimento publico apds tratamento convencional. O rio Verde tem aproximadamente 4,5
km de extensdo e a regido de sua nascente, na cidade de Aracoiaba da Serra, é caracterizada por
grande influéncia antropica por meio das pastagens, agricultura, residéncias e estradas. A
existéncia de pesqueiros utilizando o leito de rios como o Ipanema e o Verde apresenta uma
preocupacao em relagdo ao enriquecimento das aguas com nutrientes, que pode levar os corpos
hidricos a um processo acelerado de eutrofizacdo (ICMBIO, 2017).

O ribeirdo do Ferro nasce no interior da Flona, no Morro Aracoiaba, em uma altitude de
aproximadamente 800 m, tem 8 km de extensdo e desagua no rio Sorocaba. No inicio de seu
curso, o ribeirdo forma a lagoa do Cobra, e a jusante o ribeirdo margeia a trilha Afonso
Sardinha, em area com declividade acentuada. Ainda na floresta, o ribeirdo passa por uma area
utilizada pela mineradora Holcim S.A. e em seguida, fora da floresta estacional, forma a
barragem do Mursa, que foi anteriormente utilizada para criacdo de bovinos e atualmente é
utilizada por familias assentadas que desenvolvem atividades agropecuarias (ICMBIO, 2017).

As amostras de agua foram coletadas no dia 21/10/2021 em dois pontos do ribeirdo do
Ferro e em quatro pontos no rio Ipanema. Os pontos de coleta de agua do ribeirdo do Ferro e do

rio Ipanema séo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Localizagdo dos pontos de coleta de agua na Floresta Nacional de Ipanema
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O Ponto 1 do ribeirdo do Ferro estd situado em uma &rea de Floresta Estacional
Semidecidual, proximo e anterior a &rea da Mineradora Holcim S.A., escolhido por ser uma
area preservada e com poucas influéncias antropicas. O Ponto 2 do ribeirdo do Ferro, também
na area de floresta, € proximo a Trilha Afonso Sardinha e posterior a area utilizada pela
Mineradora Holcim S.A., escolhido justamente para verificar se ainda ha influéncia da
atividade mineradora, mesmo em processo de descomissionamento, na qualidade da agua
(Figura 35).

O Ponto 1 do rio Ipanema esta localizado em area de floresta e de cerrado, um pouco
depois do rio adentrar na Flona. O Ponto 2 do rio Ipanema esté localizado em um trecho ap6s a
afluéncia do rio Ipanema com o rio Verde, ponto importante visto que o rio Verde também
pode carregar contaminantes devido a sua influéncia antrdpica antes de adentrar na Flona.
Neste trecho, o rio estava coberto de uma planta aquatica flutuante, pteridéfita, denominada
Salvinia auriculata. O Ponto 3 do rio Ipanema esta localizado em um trecho que o rio ja esta
ficando mais extenso e a represa Hedberg comeca a se formar. Foi observado a presenca de
muitas plantas aquaticas nas margens desse trecho em especifico. O Ponto 4 do rio Ipanema
situa-se apos a represa Hedberg, na qual os efluentes domésticos da area de visitantes e de
funcionarios, sdo despejados sem nenhum tratamento prévio. A &gua nesse trecho apresentava
odor caracteristico do despejo de esgoto (Figura 35).

Figura 35 — Imagens dos pontos de coleta de 4gua na Floresta Nacional de Ipanema

.....

Fonte: Acervo da autora
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3.2 Coleta e preparo das amostras de agua

Previamente a coleta de agua, os frascos plasticos de 500 mL foram lavados e mantidos
em uma solucdo com acido nitrico a 10% por 24 horas. Em seguida, os frascos foram
enxaguados com agua destilada e secos a temperatura ambiente (USEPA, 2016).

No momento da coleta de agua, os frascos plasticos foram ambientalizados com a agua
dos respectivos pontos de coleta. Em todos os pontos de coleta, foram coletados dois frascos de
agua. Em um frasco, foi realizada a coleta de agua In Natura, que foi destinado posteriormente
a andlise de metais dissolvidos, filtrados em duas porosidades diferentes. Em outro frasco, a
agua coletada foi acidificada a pH 2,0 com &cido nitrico concentrado 1:1, que foi destinada a
analise de metais totais por duas metodologias diferentes. Para a determinacdo do pH, foi
utilizado o pHmetro Hanna (modelo HI 981060) previamente calibrado com solu¢édo padrao pH
4,0 e pH 7,0. Apés a coleta, as amostras de agua foram armazenadas em caixa térmica com

gelo ndo reciclavel até chegarem ao laboratério, onde foram armazenadas na geladeira.

3.3 Determinacéo de parametros fisico-quimicos da agua in situ

Para a determinacdo do pH, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial redox e
condutividade elétrica da &gua no local da coleta, foi utilizada o Sistema de Amostragem
Digital Profissional YSI (Pro DSS) (Figura 36). A calibragdo foi realizada para todos os
parametros, exceto temperatura, com solugdes padrdo, seguindo o manual do utilizador (YSI,
2014).

Figura 36 - Sistema de Amostragem Digital Profissional YSI (Pro DSS).

Fonte: YSI (2014)
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3.4 Tratamento das amostras de agua

3.4.1 Tratamento das amostras de 4gua para a determinacdo de metais totais (MT)

Os metais totais incluem todos os metais, inorganicos e organicamente ligados, ambos
dissolvidos e particulados. Amostras incolores e transparentes, com turbidez inferior a 1 NTU,
podem ser analisadas diretamente para metais totais sem digestdo (APHA SMWW, 2000). E
recomendado, pela APHA SMWW (2000), comparar o digerido e o ndo digerido. Nao foi
possivel medir a turbidez das amostras, mas todas estavam limpidas. Neste sentido, foram
realizados os dois tratamentos recomendados pela APHA SMWW, para a determinacdo de
metais totais, com o objetivo de comparar as duas metodologias para essas amostras. O
primeiro tratamento foi a digestdo das amostras com &cido nitrico concentrado (a) e o segundo
tratamento foi a filtracdo das amostras em membranas de acetato celulose de 0,45 um (b). Esses
dois tratamentos foram realizados com as amostras de agua acidificadas a pH 2,0 no momento
da coleta.

a) Metais totais a partir da digestdo com acido nitrico concentrado - MT

A digestdo das amostras de &gua é realizada com o objetivo de digerir a matéria
organica e converter metais associados a particulas para uma forma livre (APHA SMWW,
2000). Para a digestdo das amostras de agua, foram transferidos 100 mL de amostra
(acidificada no momento da coleta a pH 2,0) em um béquer de forma alta, onde foram
adicionados 5 mL de &cido nitrico concentrado (HNOs, 65% m/m). Posteriormente, as amostras
foram levadas a chapa aquecedora a 120 °C. O procedimento de digestdo das amostras foi
realizado em triplicata e foi finalizado apds cerca de 2h30min, momento em que o volume foi
significativamente reduzido. Apos o resfriamento das amostras, foi realizada a transferéncia das
mesmas para baldo volumétrico de 25 mL, os quais foram avolumados com &gua deionizada. A
digestdo do branco, com &gua deionizada, também foi realizada em triplicata utilizando os
mesmos reagentes adicionados nas amostras, exceto a propria amostra. As amostras do
tratamento MT foram acondicionadas em tubos Falcon para posterior quantificagdo no
espectrometro de emisséo atdmica por plasma de micro-ondas (MP-AES) (APHA SMWW,
2000).

b) Metais totais a partir da filtracdo em membrana de 0,45 — MT-0,45

Para a determinacdo dos teores de metais totais nas amostras incolores e com baixa
turbidez, as amostras acidificadas a pH 2,0, no momento da coleta, foram filtradas em
membranas de acetato celulose de 0,45 um em bomba de vacuo 1 estdgio VIX (modelo

VPA115). Em seguida, as amostras do tratamento MT-0,45 foram acondicionadas em tubos
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Falcon para posterior quantificagdo. O branco foi realizado com &gua deionizada e acidificado a
pH 2,0.

3.4.2 Tratamento das amostras de agua para a determinacdo de metais dissolvidos

(MD)

Os metais dissolvidos compreendem ions livres, complexos orgénicos e complexos
inorganicos de baixa massa molar (USEPA, 1996). Sdo os metais presentes em uma amostra
ndo acidificada que passaram por filtracgdo em membrana de 0,45 um de porosidade. Para a
determinacdo dos metais dissolvidos, também foram realizados dois tratamentos, um com a
filtracdo em papel quantitativo de 8 um e outro em membrana de acetato celulose de 0,45 pum,

com o objetivo de comparar as porosidades na determinacdo dos metais dissolvidos.

a) Metais dissolvidos a partir da filtragdo em papel quantitativo de 8 um - MD-8

Para a determinagdo dos teores de metais dissolvidos que passaram por papel
quantitativo de 8 um, as amostras In Natura foram filtradas utilizando bomba de vacuo 1
estdgio VIX (modelo VPA115). Em seguida, as amostras foram acondicionadas em tubos
Falcon para posterior quantificacdo no espectrometro de emissao atdmica por plasma de micro-
ondas (MP-AES) (APHA SMWW, 2000). Os brancos dos tratamentos MD-8 foram realizados

com agua deionizada.

b) Metais dissolvidos a partir da filtragdo em membrana de 0,45 um - MD-0,45

Para a determinacdo dos teores de metais dissolvidos que passaram por uma membrana
de acetato celulose de 0,45 um, as amostras In Natura foram filtradas utilizando bomba de
vacuo 1 estdgio VIX (modelo VPA115). Em seguida, as amostras foram acondicionadas em
tubos Falcon para posterior quantificacdo no espectrometro de emissao atbmica por plasma de
micro-ondas (MP-AES) (APHA SMWW, 2000). Os brancos dos tratamentos MD-8 foram
realizados com agua deionizada.

Os tratamentos realizados para as posteriores quantificacdes de metais totais e
dissolvidos (MT, MT-0,45, MD-8 e MD-0,45) das amostras de dgua sdo apresentados na Figura
37.
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Figura 37 - Esquema do tratamento das amostras de 4gua em laboratdrio

- Filtracao da amostra em membrana - Filtracio da amostra em papel

de acetato celulose de 0,45 um; quantitativo de 8 pm;
- Armazenamento em tubos Falcon - Armazenamento em tubos Falcon

’L._T

Frasco 1 (500 mL)

P
Amostra In Natura

Agua do rio

re————-

Frasco 2 (500 mL)
Amostra acidificada a pH 2,0

< . Q
| DisswocomHNO,

- Filtracio da amostra em membrana - 100 mL de amostra em béquer;

de acetato celulose de 0,45 um; - 5 mL de acido nitrico concentrado;

- Armazenamento em tubos Falcon - Chapa aquecedora a ~ 120 *C;

- Reducdo do volume para ~ 10 mL;

- Transferida p/ baldo volumétrico (25mL);
- Volume ajustado com Agua deionizada;

- Armazenamento em tubos Falcon

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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3.5 Determinacéo dos teores de elementos potencialmente toxicos

A determinacdo dos teores de elementos potencialmente tdxicos foi realizada no
espectrdmetro de emissdo atdbmica por plasma de micro-ondas (Agilent modelo 4200 MP-
AES). Para a andlise, a amostra liquida captada pela mangueira passa pelo nebulizador criando
um aerossol, que se decompde e € atomizado ao passar pela tocha. Os 4&tomos atomizados sdo
excitados e emitem luz em comprimentos de ondas caracteristicos para cada elemento. A
emissao do plasma é direcionada o monocromador e assim a faixa de comprimento de onda é
detectada e visualizada no computador (Figura 38) (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 1998).

Figura 38 — Funcionamento da espectrometria de emissdo atdmica por plasma de micro-ondas
Radiacio emitida Detector

Amostra atomizada e excitada oofeh !

Tocha do plasma 1

000
i ~,
Monocromador =

)
?——w

Gas gerador de plasma (nitrogénio)

F il
=
1

Camara de nebulizacio

Gas nebulizador

, 0l
!Descarte —.—

Amostra Registrador (computador)

Fonte: Elaborado pela autora (2021) a partir de Fueyo (2013)

As amostras do tratamento MT foram quantificadas em triplicatas e as amostras do
tratamento MT-0,45, MD-8 e MD-0,45 foram realizadas na amostra simples. A quantificacdo
dos elementos pelo equipamento foi realizada em 5 réplicas. As curvas analiticas foram
realizadas a partir da solugdo padrdo multielementar (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn)
de 1000 mg L* fazendo diluicBes até as concentragbes 2,5; 1,5; 1,0; 0,5; 0,1 e 0 mg L7,
solugdo padrdo de Al de 1000 mg L fazendo diluices até as concentragdes 1,5; 1,0; 0,5; 0,1;
0,05 e 0 mg L e outra curva com as concentragdes 20; 15; 10; 5; 1 e 0 mg L; e solugio
padrdo de Fe de 1000 mg L™ fazendo diluicGes até as concentragdes 10; 7,5; 5,0; 2,5; 1,5 e 0
mg L. As linhas de emissdo utilizadas na detecgdo dos elementos no equipamento Agilent
4200 MP-AES e os Limites de Deteccdo (LOD) e Limites de Quantificagdo (LOQ) dos

elementos analisados em cada tratamento séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Linhas de emissdo utilizadas na deteccdo dos elementos no equipamento Agilent 4200 MP-AES e
Limites de Deteccdo (LOD) e Limites de Quantificacdo (LOQ) dos elementos analisados nos diferentes

tratamentos
Tratamentos
EpT Linha de MT MT-0,45 MD-8 MD-0,45
emisséo (nm) LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ
gL?
Al 396,152 3,42410°  1037.10° 2032107 6157107 2032107  6,157.107  2,032107  6,157.107
Ba 455,403 244610°  741210°  121610°  3,685.10° 0 0 0 0
Cd 228,802 1819107 5511107  1,120.107 3394107 336107  1,018.10°  3,136.107  9,503.107
Co 340,512 4770107  144610° 9136107  2,768.10° 6986107  2117.10° 53747  1,629.10%
Cr 425,433 168210°  909810° 5040109 981910°  64810° 1964107  32410°  9,819.10°
Cu 324,754 3385.10° 1026107  8616.10°  26210°  8616.10°  2,611.10°  8616.10°  2,611.10°
Fe 259,940 1,366.10°  4139.10°  1217.10°  3,689.10° 0 0 1826.10°  5533.10°
Mn 403,076 0 0 4256.10° 129107  425610° 129107  2,837.10°  8597.10°
Mo 379,825 500.10° 1542107  351410° 1065107  8786.10°  2662.107  7,029.10°  2,129.107
Ni 352,454 26.007 7879107 3398107  10310% 1544207 468107 278107 gapsqg7
Pb 405,781 2976.10°  9018.10°  3439:10°  1,042.10°  4953.10°  1501.10°  4,95310°  1501.10°
Zn 213,857 8,581.107 2,6.10° 1,14510°  3469.10°  1,382.10°  4186.10°  1304.10°  3,947.10°

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

3.6 Analises estatisticas

3.6.1 Anélise de Variancia - ANOVA

A Anadlise de Variancia (ANOVA) unidirecional foi utilizada para verificar a existéncia
de diferenca significativa dos niveis de elementos potencialmente téxicos entre os pontos de
amostragem na area de estudo; e para verificar a existéncia de diferenca significativa nas
concentracdes dos elementos entre os tratamentos MT e MT-0,45, entre os tratamentos MD-8 e
MD-0,45 e entre os tratamentos MT e MD-0,45. A ANOVA para avaliar a diferenca entre 0s
pontos amostrais foi realizada com o tratamento MT, que passou pelo procedimento de digestéo
com acido nitrico concentrado. O teste F e o valor-p foram utilizados para verificar se havia
diferenca significativa entre, pelo menos, um par de pontos amostrais.

A ANOVA foi realizada a partir do teste de hipdteses, que estabelece uma regra de
deciséo a partir de uma amostra da populacdo, segundo a qual se rejeita ou aceita a hipotese
proposta. Caso os dados sejam consistentes com a hipotese, conclui-se que a hipoOtese é
verdadeira; no entanto, se a informacgdo for inconsistente com a hipotese, conclui-se que a
hipdtese é falsa (GAMERMAN & MIGON, 1993; MONTGOMERY & RUNGER, 2009).
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A hipotese Ho é chamada de Hipdtese Nula; enquanto que a hipdtese Hi é chamada de
Hipdtese Alternativa, que € a afirmativa de que o pardmetro populacional tem um valor que, de
alguma forma, difere da hipdtese nula (MONTGOMERY & RUNGER, 2009). A hipdtese nula
é de que ndo ha diferenca na concentracdo do elemento entre 0os pontos amostrais e a hipotese
alternativa é de que ha diferenga na concentracdo do elemento entre pelo menos dois pontos
amostrais.

A Regido Critica é definida pelo conjunto de valores para os quais a hipotese nula é
rejeitada. Os valores F criticos sdo valores a partir dos quais a hipotese nula é rejeitada, ou seja,
sdo valores que delimitam a regido critica (MONTGOMERY & RUNGER, 2009). Se F é maior
que o F critico, rejeita-se Ho; se F € menor que o F critico, ndo se rejeita Ho.

O valor-p (p-value em inglés) é a probabilidade de obter um valor da estatistica do teste
igual ou mais desfavoravel a hipdtese nula do que o valor que foi observado, quando Ho é
verdadeira. Se o valor-p for pequeno (isto é, valor-p < a), isso sugere que a amostra obtida ndo
é uma amostra tipica se Ho for verdadeira, e, portanto, rejeita-se Ho. Se o valor-p for grande
(isto é, valor-p > a), significa que a amostra obtida ¢ uma amostra tipica se Ho for verdadeira, e,
portanto, ndo se rejeita Ho (MONTGOMERY & RUNGER, 2009). O nivel de significancia (o)
estabelecido no teste de hipoteses foi de 5%, ou seja, 0,05. Se o valor-p for menor que 0,05,
rejeita-se Ho; se o valor-p for maior que 0,05, néo se rejeita Ho.

3.6.2 Teste de Tukey

O Teste de Tukey foi utilizado para avaliar a magnitude das diferengas dos elementos
que apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre pelo menos dois pontos
amostrais na ANOVA. O Teste de Tukey compara todos pares de médias possiveis se baseando
na diferenca minima significativa (D.M.S.), considerando os percentis do grupo, a distribuicédo
da amplitude estudentizada, o quadrado médio dos residuos da ANOVA e o tamanho amostral
dos grupos. Quando o valor absoluto da diferenca entre duas médias for maior que a D.M.S., as
médias sdo consideradas estaticamente diferentes ao nivel de significancia estabelecido
(OLIVEIRA, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisico-quimicos

Os resultados dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua do ribeirdo do Ferro
e do rio Ipanema séo apresentados na Tabela 9. A temperatura apresentou valores de 17,4 a 23

°C, que sdo valores esperados para as aguas naturais. Os valores de condutividade elétrica
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variaram entre 57,2 e 90,7 uS cm™. N&o existem valores maximos para a condutividade elétrica
na legislacdo, no entanto a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2019)
considera que corpos hidricos impactados apresentam valores acima de 100 uS cm™. Os valores
de pH ocorreram entre 6,87 e 7,62, estando dentro do intervalo estabelecido na resolucédo
CONAMA 357/2005 para as aguas doces, que é de 6 a 9. Os valores indicam proximidade com
a neutralidade. Os valores de potencial redox variaram entre 177,3 e 212,6 mV, estando no
intervalo +100 e +300 mV, que indica que boa parte do oxigénio da agua deve ter sido

consumido e o principal receptor de elétrons sdo NOs™ e Mn** (JARDIM, 2014) (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultados dos parametros fisico-quimicos do ribeirdo do Ferro e do rio Ipanema

Ribeirdo do Ferro

Ponto  Temperatura (°C) OD %) OD (mgL?) Condutividade elétrica (uScm?®)  pH Potencial redox (mv)

1 17,6 63,1 5,94 84,4 1,27 212,6

2 17,4 73,19 6,96 57,2 7,62 192,2

Rio Ipanema

Ponto  Temperatura (°C) OD %) OD (mgL?) Condutividade elétrica (uScm?®)  pH Potencial redox (mv)

1 18,5 81,1 7,58 70,3 7,27 199,9
2 18,4 40,6 3,78 80,1 6,87 206,6
3 23 42,4 3,59 90,7 6,99 177,3
4 22,4 68,8 5,98 63,3 7,24 182,4

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou valores de 3,59 a 7,58 mg L™ O,. Os pontos 2 e
3 do rio Ipanema apresentaram valores de OD de 3,78 e 3,59 mg L Oy, respectivamente,
estando com valores inferiores ao padrdo estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA 357/2005 (5
mg L Oy) (Tabela 9). Valores abaixo do limite estabelecido podem indicar dguas com altos
niveis de nutrientes e/ou com alto teor de matéria organica, podendo levar a mortandade de
peixes e outros organismos aquaticos (ANA, 2017). O ponto 2 esta localizado em um trecho
apos a afluéncia do rio Ipanema com o rio Verde, o que pode explicar os valores de OD visto
que o rio Verde pode carregar contaminantes devido a sua grande influéncia antrdpica antes de
adentrar na Flona, além disso, o rio neste ponto estava coberto da macréfita aquatica flutuante
Silvinia auriculata, indicando niveis elevados de nutrientes e tendéncia a eutrofizacdo. O ponto
3 esta localizado em um trecho que a represa comega a se formar e a agua foi coletada proximo
as margens, onde também existiam muitas macrofitas aquaticas. As amostras de agua desses
pontos ndo estavam turvas e com mau odor, ndo configurando eutrofizacdo (SMITH &

SCHINDLER, 2009). No entanto, a presenca excessiva de macrofitas flutuantes pode causar o
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sombreamento da coluna d’agua, impedindo a passagem de luz e diminuindo a quantidade de
oxigénio dissolvido, j& que as plantas submersas e microalgas que realizam a fotossintese sdo
suprimidas (KOSTEN et al., 2016).

4.2 Elementos potencialmente toxicos

4.2.1 Metais totais — tratamento MT

Dos metais totais (MT) que passaram pela digestdo com acido nitrico concentrado, o Al
apresentou valores superiores a legislacdo em todos os pontos do rio Ipanema. O Fe apresentou
valores superiores a legislagdo em todos os pontos do rio Ipanema e do ribeirdo do Ferro. O Mn
apresentou valores superiores a legislacdo no ponto 2 do ribeirdo do Ferro e nos pontos 2 e 3 do
rio Ipanema. Os demais elementos analisados nas amostras MT ndo apresentaram valores
superiores a legislacdo (Tabela 10). A legislacdo ndo apresenta valores orientadores de metais
totais para Al, Cu e Fe, portanto esses elementos foram comparados com os valores
orientadores de metais dissolvidos.

Tabela 10 — Resultados dos teores de metais totais da digestdo com &cido nitrico concentrado (MT)

Concentracao média em

EPT Ponto mg L + DP Legislacéo Referéncia
P1 Ribeirdo do Ferro 0,030 + 0,0067
P2 Ribeirdo do Ferro 0,1094 + 0,0565
Al P1 Rio Ipanema 0,1101 £ 0,0102 0,1mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,1183 £ 0,0155 Al dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 1,0476 + 0,3306
P4 Rio Ipanema 0,1478 +0,0199
P1 Ribeirdo do Ferro 0,2934 + 0,0044
P2 Ribeiréo do Ferro 0,401 + 0,0087
Ba P1 Rio Ipanema 0,0387 £ 0,0012 0,7mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,0438 +0,0014 Ba total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0467 £ 0,0023
P4 Rio Ipanema 0,0326 + 0,001
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0004 + 0,0007
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
cd P1 Rio Ipanema <LOD 0,001 mg L VM1
P2 Rio Ipanema 0,0001 + 0,0001 Cd total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
o P1 Rio Ipanema <LOD 0,05mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Co total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
cr P1 Ribeirdo do Ferro 0,01 + 0,0003 0,06 mg L? VM !
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0011 £ 0,0001 Cr total CONAMA 357/2005




P1 Rio Ipanema

0,0006 * 0,0001
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P2 Rio Ipanema 0,0008 £0
P3 Rio Ipanema 0,0015+0
P4 Rio Ipanema 0,0004 + 0,0001
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
cu P1 Rio Ipanema <LOD 0,009 mg L VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Cu dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0004 + 0,0002
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,3219 + 0,0156
P2 Ribeirdo do Ferro 0,3987 + 0,0427
Fe P1 Rio Ipanema 1,2444 +0,0902 0,3mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,9981 +0,0781 Fe dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 1,4595 + 0,0368
P4 Rio Ipanema 0,3867 +0,0313
P1 Ribeiréo do Ferro 0,0563 + 0,0007
P2 Ribeiréo do Ferro 0,1673 + 0,0036
P1 Rio Ipanema 0,0258 £ 0,0007
Mn P2 Rio Ipanema 0,1563 + 0,0031 0.1mgL* VM*
. ’ e Mn total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,1375 £ 0,0081
P4 Rio Ipanema 0,0475 £ 0,0008
P1 Ribeiréo do Ferro 0,0017 +0,0017
P2 Ribeiréo do Ferro 0,0001 + 0,0001
Mo P1 Rio Ipanema 0,0001 + 0,001 0,07mgL? VMP 2
P2 Rio Ipanema <LOD Mo CONAMA 396/2008
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0001 + 0,0001
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0002 + 0,0003
Ni P1 Rio Ipanema <LOD 0,025 mg L VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Ni total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0001 £ 0,0002
P4 Rio Ipanema 0,0001 £ 0,0001
P1 Ribeirdo do Ferro 0,001 + 0,001
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0033 = 0,0014
Pb P1 Rio Ipanema 0,001 + 0,001 0,01mgL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,0047 £ 0,0011 Pb total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0021 £ 0,0004
P4 Rio Ipanema 0,0003 + 0,0003
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0003+0,0004
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
71 P1 Rio Ipanema 0,0009 + 0,0016 0,18 mgL* VM1
P2 Rio Ipanema 0,0161 +0,0132 Zn total CONAMA 357/2005

P3 Rio Ipanema
P4 Rio Ipanema

0,0194 +0,0039
0,0002 + 0,0004

1 Vvalor Méaximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolucio CONAMA 357 de 2005
2 Valor Maximo Permitido (Consumo humano) - Resolugdo CONAMA 396/2008

Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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4.2.2 Metais totais — tratamento MT-0,45

Dos metais totais (MT-0,45) que passaram pela filtracio em membrana de acetato
celulose de 0,45 um, o Al apresentou valor superior a legislacdo no ponto 3 do rio Ipanema. O
Fe apresentou valores superiores a legislacdo nos pontos 1, 2 e 3 do rio Ipanema e nos pontos 1
e 2 do ribeirdo do Ferro. O Mn apresentou valores superiores a legislacdo no ponto 2 do
ribeirdo do Ferro e nos pontos 2 e 3 do rio Ipanema. Diferentemente das amostras MT, as
amostras MT-0,45 apresentaram valores de Pb superiores a legislacdo nos pontos 1 e 2 do
ribeirdo do Ferro. Os elementos Co e Ni apresentarem valores abaixo do limite de detec¢do em
todos os pontos. Os demais elementos analisados nas amostras MT-0,45 ndo apresentaram
valores superiores a legislacdo (Tabela 11). A legislacdo ndo apresenta valores orientadores de
metais totais para Al, Cu e Fe, portanto esses elementos foram comparados com os valores
orientadores de metais dissolvidos.

Tabela 11 - Resultados dos teores de metais totais filtrados em membrana de 0,45 pm (MT-0,45)
Concentracdo média em

EPT Ponto mg L  DP Legislagao Referéncia
P1 Ribeiréo do Ferro 0,021 + 0,002
P2 Ribeirdo do Ferro 0,078 £ 0,003
Al P1 Rio Ipanema 0,055 + 0,003 0lmgL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,067 + 0,004 Al dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,398 + 0,006
P4 Rio Ipanema 0,064 + 0,002
P1 Ribeirdo do Ferro 0,3414 + 0,004
P2 Ribeirdo do Ferro 0,4527 £0,0013
Ba P1 Rio Ipanema 0,0436 + 0,0005 0,7mg L? VM1
P2 Rio Ipanema 0,0474 £ 0,0003 Ba total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0575 £ 0,0006
P4 Rio Ipanema 0,0381 £ 0,0001
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0008 £ 0,001
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0001 + 0,0006
cd P1 Rio Ipanema 0,0001 + 0,0009 0,001 mg L VM1
P2 Rio Ipanema 0,0007 + 0,0005 Cd total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0001 £ 0,0007
P4 Rio Ipanema 0,0005 £ 0,0007
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
o P1 Rio Ipanema <LOD 0,06 mg L? VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Co total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0003 + 0,0003
Cr P1 Rio Ipanema 0,001 + 0,002 0,05 mg L* VM*
. ’ ’ Cr total CONAMA 357/2005
P2 Rio Ipanema <LOD

P3 Rio Ipanema

0,0007 +0,0003




P4 Rio Ipanema

0,0001 * 0,0002
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P1 Ribeirdo do Ferro

0,0058 * 0,0002

P2 Ribeirdo do Ferro 0,0005 + 0,0002
cu P1 Rio Ipanema <LOD 0,009 mg L! VM1
P2 Rio Ipanema 0,0001 + 0,0002 Cu dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,001 + 0,0003
P4 Rio Ipanema 0,0005 + 0,0002
P1 Ribeirdo do Ferro 0,321 £ 0,002
P2 Ribeirdo do Ferro 0,429 + 0,007
Fo P1 Rio Ipanema 1,002 + 0,004 0,3mg L* VM1
P2 Rio Ipanema 1,002 + 0,004 Fe dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 1,288 + 0,008
P4 Rio Ipanema 0,296 £ 0,001
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0613 + 0,0007
P2 Ribeirdo do Ferro 0,1926 + 0,001
P1 Rio Ipanem 266 * 0,0004
Mn P2 Riz |E2n§mz 06?146961 000%0105 OI’\; "19 tL|-l cON An>|/,2/|3157 12005
P3 Rio Ipanema 0,1507 + 0,0009 ntota
P4 Rio Ipanema 0,0534 £ 0,0003
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0035 + 0,0004
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0029 + 0,0007
Mo P1 Rio Ipanema <LOD 0,07mgL? VMP ?
P2 Rio Ipanema <LOD Mo CONAMA 396/2008
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema 0,0015 * 0,0005
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Ni P1 Rio Ipanema <LOD 0,025mg L* VMm?
P2 Rio Ipanema <LOD Ni total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0124 £ 0,0033
P2 Ribeirdo do Ferro 0,011 + 0,0025
Pb P1 Rio Ipanema 0,001 + 0,0028 0,01mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,007 +0,0038 Pb total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0042 £ 0,0022
P4 Rio Ipanema 0,0015 + 0,0039
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0194 £ 0,0042
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
7n P1 Rio Ipanema <LOD 0,18 mg L? VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Zn total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD

1 Valor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugdo CONAMA 357 de 2005
2 Valor Maximo Permitido (Consumo humano) - Resolugdo CONAMA 396/2008
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

4.2.3 Metais dissolvidos — tratamento MD-8
Dos metais dissolvidos (MD-8) que passaram pela filtracdo em papel quantitativo de 8

um, 0 Al apresentou valores superiores a legislagdo nos pontos 3 e 4 do rio Ipanema. O Fe
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apresentou valores superiores a legislacdo nos pontos 1 e 2 do rio Ipanema. O Pb apresentou
valores acima da legislagéo no ponto 1 do ribeirdo do Ferro e no ponto 2 do rio Ipanema. Os
elementos Co, Cr, Mo, Ni e Zn apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo em todos 0s
pontos. Os demais elementos analisados nas amostras MD-8 ndo apresentaram valores
superiores a legislacdo para dguas doces classes 1 e 2 (Tabela 12). A legislacdo apresenta
valores orientadores de metais dissolvidos apenas para os elementos Al, Cu e Fe, portanto os

elementos restantes foram comparados com os valores orientadores de metais totais.

Tabela 12 - Resultados dos teores de metais dissolvidos filtrados em papel quantitativo de 8 um

Concentracado média em

EPT Ponto mg L + DP Legislagao Referéncia
P1 Ribeirdo do Ferro 0,002 0,002
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Al P1 Rio Ipanema 0,098 + 0,003 0lmgL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,067 + 0,003 Al dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,149 + 0,028
P4 Rio Ipanema 0,125 + 0,002
P1 Ribeirdo do Ferro 0,2924 +0,0024
P2 Ribeirdo do Ferro 0,3882 £ 0,0023
Ba P1 Rio Ipanema 0,0375 £ 0,0003 0,7mg L? VM1
P2 Rio Ipanema 0,0424 + 0,0004 Ba total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0394 + 0,0002
P4 Rio Ipanema 0,0284 + 0,0003
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0007 £ 0,0009
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
cd P1 Rio Ipanema <LOD 0,001 mg L VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Cd total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
o P1 Rio Ipanema <LOD 0,05mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Co total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
cr P1 Rio Ipanema <LOD 0,05mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Cr total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0055 *0,0014
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0045 + 0,0023
cu P1 Rio Ipanema 0,003 + 0,0002 0,009 mg L* VM1
P2 Rio Ipanema 0,0035 £ 0,0003 Cu dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0038 £ 0,0003
P4 Rio Ipanema 0,0035 + 0,0002
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P1 Ribeirdo do Ferro 0,024 + 0,003
P2 Ribeirdo do Ferro 0,022 + 0,001
Fo P1 Rio Ipanema 0,975 + 0,015 0,3mg L* VM1
P2 Rio Ipanema 0,396 + 0,003 Fe dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,229 + 0,003
P4 Rio Ipanema 0,202 £ 0,003
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0021 + 0,0007
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0018 + 0,0002
+
e e owmut e
. ’ ' Mn total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0024 + 0,0001
P4 Rio Ipanema 0,0041 £ 0,0007
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Mo P1 Rio Ipanema <LOD 0,07 mgL? VMP 2
P2 Rio Ipanema <LOD Mo CONAMA 396/2008
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Ni P1 Rio Ipanema <LOD 0,025 mg L! VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Ni total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0186 + 0,0024
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0075 + 0,0045
P P1 Rio Ipanema 0,006 + 0,002 0,01mgL* VM1
P2 Rio Ipanema 0,013 +0,0032 Pb total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0086 + 0,0027
P4 Rio Ipanema 0,0084 * 0,0026
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
7n P1 Rio Ipanema <LOD 0,18 mg L? VMm?
P2 Rio Ipanema <LOD Zn total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD

1 Vvalor Méaximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugio CONAMA 357 de 2005
2 Valor Maximo Permitido (Consumo humano) - Resolugdo CONAMA 396/2008
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

4.2.4 Metais dissolvidos — tratamento MD-0,45

Dos metais dissolvidos (MD-0,45) que passaram pela filtragdo em membrana de 0,45
um, apenas o Fe apresentou valores superiores a legislacdo nos pontos 1 e 2 do rio Ipanema. Os
elementos Co, Cr, Mo, Ni e Zn apresentaram valores abaixo do limite de detec¢do em todos 0s
pontos. Os demais elementos analisados nas amostras MD-0,45 ndo apresentaram valores

superiores a legislacdo para &guas doces classes 1 e 2 (Tabela 13). A legislacdo apresenta
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valores orientadores de metais dissolvidos apenas para os elementos Al, Cu e Fe, portanto 0s

elementos restantes foram comparados com os valores orientadores de metais totais.

Tabela 13 - Resultados dos teores de metais dissolvidos em membrana de 0,45 pm

Concentracdo média em

EPT Ponto mg L+ DP Legislacéo Referéncia
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Al P1 Rio Ipanema 0,013 £ 0,001 0,1mglL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,028 + 0,003 Al dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,016 + 0,002
P4 Rio Ipanema 0,015 + 0,002
P1 Ribeirdo do Ferro 0,3041 £ 0,0024
P2 Ribeirdo do Ferro 0,3709 £ 0,0028
Ba P1 Rio Ipanema 0,0383 + 0,0003 0,7mglL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,0373 + 0,0002 Ba total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0434 + 0,0002
P4 Rio Ipanema 0,0608 + 0,0012
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0008 % 0,0014
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0002 £ 0,0013
cd P1 Rio Ipanema 0,0001 + 0,0008 0,001 mg L! VM1
P2 Rio Ipanema 0,0002 + 0,0012 Cd total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0004 + 0,0003
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
o P1 Rio Ipanema <LOD 0,05mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Co total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
cr P1 Rio Ipanema <LOD 0,05mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Cr total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,0014 £ 0,0001
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0032 £ 0,0003
cu P1 Rio Ipanema 0,0024 + 0,0002 0,009 mg L VM1
P2 Rio Ipanema 0,0018 + 0,0002 Cu dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0022 £ 0,0002
P4 Rio Ipanema 0,0021 + 0,0002
P1 Ribeirdo do Ferro 0,031 £ 0,002
P2 Ribeirdo do Ferro 0,004 £ 0,002
Fo P1 Rio Ipanema 0,806 + 0,008 0,3mg L* VM1
P2 Rio Ipanema 0,352 £ 0,003 Fe dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,160 £ 0,003
P4 Rio Ipanema 0,106 £ 0,002
Mn P1 Ribeirdo do Ferro 0,0015 * 0,0003
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0011 + 0,0001 0,1mglL? VM !
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P1 Rio Ipanema 0,0018 £ 0,0002 Mn total CONAMA 357/2005
P2 Rio Ipanema 0,0013 £ 0,0001
P3 Rio Ipanema 0,0017 £ 0,0001
P4 Rio Ipanema 0,002 + 0,0002
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Mo P1 Rio Ipanema <LOD 0,07 mgL? VMP ?
P2 Rio Ipanema <LOD Mo CONAMA 396/2008
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
Ni P1 Rio lIpanema <LOD 0,025 mg L VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Ni total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD
P1 Ribeirdo do Ferro 0,006 + 0,0028
P2 Ribeirdo do Ferro 0,0056 % 0,0035
Pb P1 Rio Ipanema 0,0016 = 0,0022 0,00 mgL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,0017 £ 0,003 Pb total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0023 £ 0,0035
P4 Rio Ipanema 0,0042 £ 0,0037
P1 Ribeirdo do Ferro <LOD
P2 Ribeirdo do Ferro <LOD
71 P1 Rio Ipanema <LOD 0,18 mgL* VM1
P2 Rio Ipanema <LOD Zn total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema <LOD
P4 Rio Ipanema <LOD

1 Valor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugdo CONAMA 357 de 2005
2 Valor Maximo Permitido (Consumo humano) - Resolugdo CONAMA 396/2008

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

4.2.5.1 Andlise de Variancia - ANOVA

A partir dos resultados da ANOVA, foi possivel constatar que os elementos Al, Ba, Fe e

4.2.5 Comparacéo dos teores de EPTs entre 0s pontos amostrais

Mn apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre pelo menos dois pontos

amostrais. Portanto, para estes elementos, foi realizado o Teste de Tukey. Os elementos Cr e Pb

ndo apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre 0s pontos amostrais

(APENCICE 1). Os elementos Cd, Cu, Mo, Ni e Zn ndo apresentaram variancia, portanto néo

h& diferenca significativa na concentracdo desses elementos entre 0s pontos amostrais. O

elemento Co ndo foi detectado, portanto ndo apresentou diferenca significativa entre os pontos

amostrais.
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4.2.5.2 Teste de Tukey

Aluminio

A partir do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi possivel constatar que o
ponto 3 do rio Ipanema apresentou a maior concentracdo de Al em relacdo a todos 0s outros
pontos estudados (APENDICE B). Este ponto apresenta concentracdo de Al de 1,05 mg L™,
acima do valor méaximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas classes 1 e
2, que é de 0,1 mg L. Os pontos 1, 2 e 4 do rio Ipanema também apresentaram valores
superiores a legislacdo (Tabela 14).

Tabela 14 — Concentragdo de aluminio nos pontos amostrais
Concentracdo média em

Ponto mg L  DP Legislagdo Referéncia
P1 Ribeiréo do Ferro 0,030 + 0,0067
P2 Ribeirdo do Ferro 0,1094 + 0,0565
Al P1 Rio Ipanema 0,1101 + 0,0102 0,1mglL? VM1
P2 Rio Ipanema 0,1183 +0,0155 Al dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 1,0476 + 0,3306
P4 Rio Ipanema 0,1478 £ 0,0199

1 Valor Méaximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugio CONAMA 357 de 2005
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Em aguas com pH=7,0, valor proximo a neutralidade, as concentracGes de aluminio
variam de 0,001 a 0,05 mg L. No entanto, essas concentragdes aumentam para 0,5a 1 mg L*
em aguas mais acidas ou ricas em matéria organica (CETESB, 2019). O pH no ponto 3 do rio
Ipanema apresentou valores muito proximos a neutralidade (6,99 mg L™?), no entanto
apresentou valor de OD de 3,59 mg L™ O, podendo justificar as concentragdes de aluminio
pela decomposicdo da matéria organica.

Outro fator a ser considerado é que, neste ponto, a dgua foi coletada proxima as
margens, onde ocorriam muitas plantas aquaticas e baixa fluidez de agua. Assim, as
concentracdes de aluminio a montante podem ter se acumulado neste ponto, contribuindo para
0 teor encontrado.

Ainda, € importante considerar a composicdo do sedimento, que apresenta
concentragdes naturais de Al, ja que é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre
(CETESB, 2021). Como a agua foi coletada proximo as margens e ao sedimento, pode ser que
tenha havido uma ressuspensdo do mesmo, disponibilizando o elemento para a coluna d’agua.
A erosdo do solo nas margens também pode ser considerada como fonte natural deste elemento,
ja que os Latossolos Vermelhos, predominantes na Flona, apresentam altos teores de aluminio
(Figura 30) (ICMBIO, 2017; FAVERO; NUCCI; DE BIASI, 2003).
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Desta forma, o teor de aluminio encontrado pode estar relacionado a decomposicdo
matéria organica, a baixa fluidez de agua, as caracteristicas do sedimento e a eroséo do solo nas
margens. Apesar de estar acima do valor permitido na legislacdo, a concentracdo encontrada
ndo indica fontes antrdpicas de contaminacao.

Béario

A partir do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi possivel constatar que o
ponto 2 do ribeirdo do Ferro apresentou a maior concentracdo de Ba em relacdo a todos os
outros pontos estudados. O ponto 1 do ribeirdo do Ferro apresentou concentragdo mais elevada
de Ba em relacgéo a todos os pontos do rio Ipanema. O ponto 3 do rio Ipanema apresentou maior
concentracdo de Ba em relagdo ao ponto 4 do rio Ipanema (APENDICE C). Os pontos que
apresentaram as maiores concentracbes de Ba foram os dois pontos do ribeirdo do Ferro.
Apesar disso, todos os valores de Ba estdo abaixo do valor maximo estabelecido na resolucéo
CONAMA 357/2005 para aguas doces classes 1 e 2, que é de 0,7 mg L (Tabela 15).

Tabela 15 - Concentracdo de bario nos pontos amostrais
Concentracao média em

EPT Ponto mg L £ DP Legislacéo Referéncia
P1 Ribeiréo do Ferro 0,2934 + 0,0044
P2 Ribeiréo do Ferro 0,401 + 0,0087
Ba P1 Rio Ipanema 0,0387 £ 0,0012 0,7mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,0438 + 0,0014 Ba total CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,0467 £ 0,0023
P4 Rio Ipanema 0,0326 + 0,001

1 Valor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugdo CONAMA 357 de 2005
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O bério pode ser encontrado em baixas concentracdes em rochas igneas e sedimentares
(CETESB, 2021). Os teores de Ba nos pontos do rio Ipanema podem ser oriundos das rochas
sedimentares, arenito e siltito, presentes em grande parte da Flona de Ipanema (Figura 26). Na
porcdo Norte e Oeste do Morro Aracoiaba, onde nasce o ribeirdo do Ferro, as rochas tem
composicdo granitica, uma rocha do tipo magmaética, podendo ser a fonte natural do elemento
para o ribeirdo do Ferro (Figura 26). O ponto 2 do ribeirdo do Ferro, escolhido por estar
localizado apés a area utilizada pela Mineradora Holcim S.A. foi o que apresentou a maior
concentragcdo de bario. Mesmo em processo de descomissionamento, a atividade mineradora

ocorrida anteriormente ainda pode ter influéncia na concentracéo deste elemento.
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Ferro

A partir do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi possivel constatar que o
ponto 3 do rio Ipanema apresentou a maior concentracdo de Fe em relacdo a todos 0s outros
pontos estudados. Os pontos 1 e 2 do rio Ipanema apresentaram maiores concentracdes de Fe
em relacdo aos dois pontos do ribeirdo do Ferro e ao ponto 4 do rio Ipanema. O ponto 1 do rio
Ipanema apresentou maior concentragdo de Fe em relagcdo ao ponto 2 do rio Ipanema. O ponto
1 e 2 do ribeirdo do Ferro ndo apresentaram diferenca significativa nas concentracdes de Fe
(APENDICE D). Todos os pontos apresentaram concentracdes de Fe acima do valor maximo
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces classes 1 e 2, que é de 0,3
mg L (Tabela 16).

Tabela 16 - Concentracdo de ferro nos pontos amostrais
Concentracao média em

EPT Ponto mg L + DP Legislacéo Referéncia
P1 Ribeirdo do Ferro 0,3219 £ 0,0156
P2 Ribeiréo do Ferro 0,3987 + 0,0427
Fe P1 Rio Ipanema 1,2444 +0,0902 0,3mgL? VM !
P2 Rio Ipanema 0,9981 £ 0,0781 Fe dissolvido CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 1,4595 + 0,0368
P4 Rio Ipanema 0,3867 +0,0313

1 Valor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugdo CONAMA 357 de 2005
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

A maior concentracdo de Fe observada no ponto 3 do rio Ipanema, assim como
aconteceu com o aluminio, pode estar associado a decomposicdo da matéria organica, a baixa
fluidez da agua, as caracteristicas do sedimento e a erosdo do solo nas margens, visto que o Fe
é um elemento abundante nos Latossolos VVermelhos.

Nas &guas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estacfes chuvosas devido ao
escoamento de solos e erosdo das margens (CETESB, 2019). Na Flona de Ipanema, 0 més com
a menor precipitacdo € agosto (40 mm) e 0 més com a maior precipitacao € janeiro (263 mm).
Em outubro, més em que a coleta foi realizada, a precipitacdo média é de 119 mm (CLIMATE-
DATA.ORG, 2022). A ocorréncia de chuvas intensas nesse més pode ser um fator que
contribuiu com a eroséo dos solos nas margens e com o0 aumento da concentracdo de Fe nos

pontos amostrais.

Manganés
A partir do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi possivel constatar que o
ponto 2 do ribeirdo do Ferro apresentou a maior concentragdo de Mn em relacdo a todos os

outros pontos estudados. O ponto 2 do rio Ipanema apresentou maior concentracdo de Mn em
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relacdo a todos os outros pontos do rio Ipanema e ao ponto 1 do ribeirdo do Ferro. O ponto 3 do
rio Ipanema apresentou maior concentragédo de Mn em relacéo ao ponto 1 do ribeirdo do Ferro e
aos pontos 1 e 4 do rio Ipanema. O ponto 1 do ribeirdo do Ferro e o ponto 4 do rio Ipanema
apresentaram maior concentracio de Mn em relagdo ao ponto 1 do rio Ipanema (APENDICE
E). O ponto 2 do ribeirdo do Ferro e os pontos 2 e 3 do rio Ipanema, apresentaram
concentragcdes de Mn acima do valor maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005
para aguas doces classes 1 e 2, que é de 0,1 mg L™ (Tabela 17).

Tabela 17 - Concentracdo de manganés nos pontos amostrais
Concentracdo média em

EPT Ponto mg L  DP Legislagdo Referéncia
P1 Ribeiréo do Ferro 0,0563 + 0,0007
P2 Ribeiréo do Ferro 0,1673 = 0,0036
P1 Rio Ipanema 0,0258 + 0,0007 0,1 mgL? L
Mn P2 Rio Ipanema 0,1563 £ 0,0031 Mn total M
. P ' o CONAMA 357/2005
P3 Rio Ipanema 0,1375 £ 0,0081
P4 Rio Ipanema 0,0475 £ 0,0008

1 Valor Maximo Aguas Doces Classes 1 e 2 — Resolugdo CONAMA 357 de 2005
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Apesar das concentracGes de Mn estarem um pouco acima do estabelecido na legislacéo
CONAMA 357/2005, os valores encontrados ndo indicam influéncia antropica. Geralmente, em
aguas superficiais naturais, 0 Mn ocorre em concentragdes proximas a 0,2 mg L™, variando
suas concentracfes conforme o pH e potencial redox da agua (CETESB, 2021; CETESB,
2019).

4.2.6 Comparacao dos teores de EPTSs entre os tratamentos MT e MT-0,45

A partir dos resultados da ANOVA, foi possivel inferir que os elementos Cr e Ni
apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre os tratamentos MT e MT-0,45. Os
elementos Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Mo, Pb e Zn ndo apresentaram diferenca significativa na
concentragdo entre os tratamentos (APENDICE F). O elemento Co n3o foi detectado nesses
tratamentos, portanto ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

A auséncia de diferenca significativa entre a maioria dos elementos analisados pode ser
explicada pela limpidez das amostras. Assim, o baixo teor de matéria orgénica influenciou os
resultados, ja que a presenca de matéria organica libera metais no processo de digestdo da
amostra. Apenas os elementos Cr e Ni apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
MT e MT-0,45, com maiores concentragfes no tratamento MT, que passou pela digestdo com
acido nitrico concentrado. Esses dois elementos podem ter maior afinidade com a matéria

organica, indicando a necessidade de digestdo da amostra.
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4.2.7 Comparagao dos teores de EPTSs entre os tratamentos MD-8 e MD-0,45

A partir dos resultados da ANOVA, foi possivel inferir que os elementos Al, Cu e Pb
apresentaram diferenca significativa na concentracéo entre os tratamentos MD-8 e MD-0,45.
Os elementos Ba, Cd e Fe ndo apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre 0s
tratamentos (APENDICE G). Os elementos Co, Cr, Mo, Ni e Zn néo foram detectados nesses
tratamentos, portanto ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos.

Apenas os elementos Al, Cu e Pb apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos MD-8 e MD-0,45, com maiores concentragdes no tratamento MD-8, que passou
pela filtragdo em papel quantitativo de 8 um. A maior porosidade do tratamento MD-8 pode ter
deixado passar, além dos metais dissolvidos, metais ligados ao material particulado,
influenciando os resultados. Entretanto, no geral, ndo houveram diferencas significativas na

concentracdo da maioria dos elementos analisados entre os tratamentos MD-8 e MD-0,45.

4.2.8 Comparagao dos teores de EPTSs entre os tratamentos MT e MD-0,45

A partir dos resultados da ANOVA, foi possivel inferir que os elementos Cr, Cu, Fe e
Ni apresentaram diferenca significativa na concentracdo entre os tratamentos MT e MD-0,45.
Os elementos Al, Ba, Cd, Mo, Pb e Zn ndo apresentaram diferenga significativa na
concentragdo entre os tratamentos (APENDICE H). O elemento Co ndo foi detectado nesses
tratamentos, portanto ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos.

Os elementos Cr, Fe e Ni apresentaram maiores concentra¢fes no tratamento MT, como
esperado, sendo que apenas o Cu apresentou maior concentracdo no tratamento MD-0,45,
provavelmente devido a sua baixa afinidade com a matéria organica. No entanto, para a maioria
dos elementos analisados, ndo houveram diferencas significativas entre metais totais e
dissolvidos, e este resultado pode ser explicado pela limpidez das amostras e baixo teor de
matéria organica e/ou pela afinidade dos elementos potencialmente téxicos com a matéria

organica presente, mesmo que em baixos teores.

5. CONCLUSAO

A partir das amostras analisadas, foi possivel inferir que os pontos 2 e 3 do rio Ipanema
apresentaram valores de oxigénio dissolvido inferiores ao padrdo estabelecido pela legislacéo,
podendo indicar aguas com altos niveis de nutrientes e/ou em processo de decomposicdo de
altos teores de matéria orgénica. A presenca de macrofitas aquéticas nestes pontos pode ser um
indicativo de tendéncia a eutrofizacdo, além de explicar os valores encontrados, ja que o

sombreamento causado pelas mesmas na coluna d’agua impede a passagem de luz, suprimindo
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plantas submersas e algas que realizam a fotossintese, diminuindo assim os valores de oxigénio
dissolvido na &gua.

Dos metais totais que passaram pelo procedimento de digestio com &cido nitrico
concentrado (MT), os elementos Al, Fe, Mn e Pb apresentaram valores superiores a legislacao e
dos metais totais que foram filtrados em membrana de 0,45 um (MT-0,45) e analisados
diretamente, dado as caracteristicas da amostra, os elementos Al, Fe e Mn apresentaram valores
superiores a legislacdo. Dos metais dissolvidos que passaram pela filtracdo em papel
quantitativo 8 um (MD-8), os elementos Al, Fe e Pb apresentaram valores acima da legislacéo
e dos metais dissolvidos que passaram pela filtragio em membrana de 0,45 um (MD-0,45),
apenas o Fe apresentou valores acima da legislacdo. Com relacdo aos metais dissolvidos, a
Resolucdo CONAMA 357 de 2005 possui valores orientadores apenas para os elementos Al,
Cu e Fe, evidenciando a caréncia de mais estudos com relacdo aos metais dissolvidos dado a
sua importancia para a biota e para a satde humana, ja que estdo biodisponiveis no ambiente.

Com relacgdo a distribuicdo espacial dos elementos, o ponto 3 do rio Ipanema apresentou
maior concentracdo de Al e Fe com relacdo a outros pontos; e o ponto 2 do ribeirdo do Ferro
apresentou a maior concentracdo de Ba e Mn. Os elementos Al, Fe e Mn apresentaram valores
acima da legislacdo, mas ndo indicam fontes antrdpicas, sendo explicados pela decomposi¢do
da matéria organica, baixa fluidez de &gua, composicdo de rochas da &area e do sedimento,
erosao dos solos nas margens devido as chuvas e variagdes em alguns parametros fisico-
quimicos como pH e potencial redox.

Os elementos que apresentaram diferencas significativas entre os teores de metais totais
e metais dissolvidos, apresentaram maiores concentragcdes com relagcdo aos metais totais, o que
é explicado pela digestdo da matéria organica e liberacdo de metais ligados a ela. No entanto, a
maioria dos elementos ndo apresentou diferencas significativas nas concentracdes de metais
totais e dissolvidos, o que pode ser explicado pelo fato de que as amostras de agua coletadas
nos pontos estavam limpidas, indicando assim baixo teor de matéria organica e pouca
influéncia dela com relagdo aos metais totais. Outro fator a ser considerado ¢ a afinidade dos
elementos com a matéria organica presente nas amostras, mesmo que em baixos teores.

Na Figura 39 é apresentado o resumo grafico da analise de elementos potencialmente

toxicos em aguas do rio Ipanema e ribeirdo do Ferro.
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Figura 39 - Resumo gréafico da analise de elementos potencialmente toxicos em aguas do rio Ipanema e ribeirdo do Ferro

Concentracoes superiores aos limites estabelecidos pela legislacao

Ponto 1
Ribeirao do Ferro

Fonte: Elaborado pela autora (2021)



136

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA (Brasil). Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil 2017: relatério pleno. Brasilia: ANA, 2017, 177p.

AGENCIA EMBRAPA DE INFORMACAO TECNOLOGICA - AGEITEC. Argissolos
Vermelho-Amarelos. 2011. Disponivel em:
[http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/territorio_mata_sul_pernambucana/arvore/CON
T000gt7eon7k02wx7ha087apz2axe8nfr.ntml]. Acesso em 2021.

AGENCIA EMBRAPA DE INFORMAQAO TECNOLOGICA - AGEITEC. Latossolos
Vermelhos. Disponivel em:
[https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais/arvore/CONTO000fzyjaywi02wx
50k0q43a0r9rz3uhk.html#]. Acesso em 2021.

ALBUQUERQUE, G.B.; RODRIGUES, R.R. A vegetacdo do Morro de Aracoiaba, Floresta
Nacional de Ipanema, Iper6 (SP). Scientia Forestalis n. 58, p. 145-159, 2000.

ALMEIDA, I.V. et al. Caracterizacdo fisica e descricdo morfoldgica de um Argissolo
vermelho-amarelo no municipio de Areia, Paraiba. XXXV Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo: Natal — RN. 2015.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION - APHA, 2000. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association, twenty ed.,
Washington.

BRASIL. Lei N° 9.985/00, institui o Sistema Nacional de Unidade de Conservagdo da
Natureza. 2000.

BRASIL. Ministério da Saude. Gabinete do Ministro. Portaria n°® 2914, de 12 de dezembro de
2011. Brasilia, 2011.

BRASIL. Ministério da Salde. Gabinete do Ministro. Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021.
Brasilia, 2021.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucio CONAMA n° 344, de 25 de marco de
2004. Brasilia, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA n° 357, de 15 de julho de 2005.
Brasilia, 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008.
Brasilia, 2008.



137

CENGIZ, M.F. et al. Evaluation of heavy metal risk potential in Bogacayi River water
(Antalyia, Turkey). Environmental Monitoring and Assessment v. 189, p. 248-260, 2017.

CHEN, H. et al. Geographical variations of cadmium and arsenic concentrations and arsenic
speciation in Chinese rice. Environmental Pollution v. 238, p. 482-490, 2018.

CHEN, P.; MIAH, M.R.; ASCHNER, M. Metals and neurodegeneration. F1000Research v. 5,
2016, 366p.

CLIMATE-DATA.ORG. Clima Iperd. Disponivel em: [https://pt.climate-data.org/america-do-
sul/brasil/sao-paulo/ipero-34789/#climate-graph]. Acesso em 2022.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Apéndice E:
Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das &guas e dos sedimentos e
metodologias analiticas e de amostragem. Sao Paulo, 2019. (Série Relatdrios). Disponivel em:
[https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/]. Acesso em 2021.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. FIT — Ficha de
Informagéo Tecnologica. Sao Paulo, 2021. Disponivel em:
[https://cetesb.sp.gov.br/laboratorios/servicos/informacoes-toxicologicas]. Acesso em 2021.

COMPANHIA DE PESQUISAS DE RECURSOS MINERAIS - CPRM - Servico Geoldgico
do Brasil. Mapa Geologico e de Recursos Minerais do Estado de Sdo Paulo. Dados,
informacdes e produtos do Servico Geoldgico do Brasil (SGB). 2006. Disponivel em:
http://geosgb.cprm.gov.br/geosgb/downloads.html. Acesso em 2021.

DA SILVA JUNIOR, J.B. et al. Combining geochemical and chemometric tools to assess the
environmental impact of potentially toxic elements in surface sediment samples from an urban
river. Marine Pollution Bulletin v. 155, 111146, 2020.

DEAVER, E.; RODGERS, J.H. Measuring bioavailable copper using anodic stripping
voltammetry. Environmental Toxicology and Chemistry v. 15, n. 11, p. 1925-1930, 1996.

DEL LAMA, E.A. et al. Impacto do Intemperismo no Arenito de Revestimento do Teatro
Municipal de Sdo Paulo. Revista do Instituto de Geociéncias — USP v. 8, n. 1, p. 75-86, 2008.

DE MIGUEL, E. et al. Geochemical fingerprints and controls in the sediments of an urban
river: River Manzanares, Madrid (Spain). Science of the Total Environment v. 340, p. 137-148,
2005.

DUARTE, H.A. Ferro — Um elemento quimico estratégico que permeia historia, economia e
sociedade. Quimica Nova v. 42, n. 10, p. 1146-1153, 2019.



138

FAVERO, O.A.; NUCCI, J.C.; DE BIASI, M. Mapeamento da vegetacdo e usos das terras da
Floresta Nacional de Ipanema, Iper6/SP. GEOUSP Espaco e Tempo, S&o Paulo, n. 13, p. 47-57,
2003.

FREMION, F. et al. Impact of sediments resuspension on metal solubilization and water
quality during recurrent reservoir sluicing management. Science of the Total Environment v.
562, p. 201-215, 2015.

FUEYO, J. Espectroscopia atomica (iii): en el laboratorio. 2013. Disponivel em:
<https://triplenlace.com/2013/01/03/espectroscopiaatomica-iii-en-el-laboratorio/>. Acesso em
2022.

GALL, J.E.; BOYD, R.S.; RAJAKARUNA, N. Transfer of heavy metals through terrestrial
food webs: a review. Environmental Monitoring and Assessment v. 18, 201, 2015.

GAMERMAN, D.; MIGON, H. S. Inferéncia estatistica: uma abordagem integrada. Rio de
Janeiro: Textos de Métodos Matematicos do Instituto de Matematica, UFRJ, 1993.

GREEN, A.J.; PLANCHART, A. The neurological toxicity of heavy metals: a fish perspective.
Comparative Biochemistry and Physiology Part C: Comparative Pharmacology v. 208, p. 12—
19, 2018.

HARGUINTEGUY, C.A. et al. The macrophytes Potamogeton pusillus L. and Myriophyllum
aquaticum (Vell.) Verdc. as potential bioindicators of a river contaminated by heavy metals.
Microchemical Journal v. 124, p. 228-234, 2016.

HASSAN, M. et al. Status of heavy metals in water and sediment of the Meghna River,
Bangladesh. American Journal of Environmental Sciences v. 11, p. 427-439, 2015.

HOU, S. et al. Pollution characteristics, sources, and health risk assessment of human exposure
to Cu, Zn, Cd and Pb pollution in urban street dust across China between 2009 and 2018.
Environment International v. 128, p. 430-437, 2019.

IBGE — EMBRAPA. Mapa de Solos do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 2001 — Escala
1:5.000.000. Disponivel em: [http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/mapa_solos.php]. Acesso em
2021.

INSTITUO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBIO.
Plano de Manejo da Floresta Nacional de Ipanema. Iperé/SP, 2017.

INSTITUO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBIO.
Floresta Nacional de Ipanema. Disponivel em: [https://www.icmbio.gov.br/flonaipanema/].
Acesso em 2021.



139

JACUNDINO, J.S. et al. Interactions Between humin and potencially toxic metals: Prospect for
its utilization as na environmental repair agent. Journal of Environmental Chemical and
Engineering v. 3, p. 708-715, 2015.

JARDIM, W.F. Medicdo e interpretacdo de valores de potencial redox (EH) em matrizes
ambientais. Quimica Nova v. 37, n.7, 1233-1235, 2014.

KARA, G.T. et al. Assessment of seasonal and spatial variations of physicochemical
parameters and trace elements along a heavily polluted effluent-dominated stream.
Environmental Monitoring and Assessment v. 189, p. 1-16, 2017.

KOMINKOVA, D.; NABELKOVA, J.; VITVAR, T. Effects of combined sewer overflows and
storm water drains on metal bioavailability in small urban streams. Journal of Soils and
Sediments, v. 16, p. 1569-1583, 2015.

KOSTEN, S. et al. Fate of metane in aquatic systems dominated by free-floating plantas. Water
Research v. 104, p. 200-207, 2016.

KOTZ, J.C. Quimica Geral e Reagdes Quimicas. 9. ed., Cengage Learning v. 1, 2015.

LACERDA, L.D.; MALM, O. Contaminacdo por merclrio em ecossistemas aquaticos: uma
andlise das areas criticas. Estudos Avancados v. 22, n. 63, p. 173-190, 2008.

LOURINO-CABANA, B. et al. Potential risks of metal toxicity in contaminated sediments of
Dedle river in Northern France. Journal of Hazardous Materials v. 186, p. 2129-2137, 2011.

MANUAL DA QUIMICA. Conceito de pH. Disponivel em:
[https://www.manualdaquimica.com/fisico-quimica/conceito-ph.hth]. Acesso em 2021.

MENDES, B.; OLIVEIRA, J.F. Qualidade de adgua para consumo humano. LIDEL — EdicGes
Teécnicas, 2004.

MENDHAM, J. et al. Andlise Inorganica Quantitativa. 6. ed., LTC: Rio de Janeiro, 2002, p.
167.

MONTGOMERY, D.C.; RUNGER, G. Estatistica aplicada e probabilidade para engenheiros;
traducdo Veronica Calado. 22 ed, Editora LTC, Rio de Janeiro, 2009.

MUNK, L.A.; FAURE, G. Effects of pH fluctuations on potentially toxic metals in the water
and sediment of the Dillon Reservoir, Summit County, Colorado. Applied Geochemistry v. 19,
p. 1065-1074, 2004.

NACHMAN, K.E. et al. Opportunities and challenges for dietary arsenic intervention.
Environmental Health Perspectives v. 126, 084503, 2018.



140

OLIVEIRA, B. Teste de Tukey para compara¢fes maltiplas. Oper Data, 2019. Disponivel em:
[https://operdata.com.br/blog/comparacoes-multiplas-teste-de-tukey/]. Acesso em 2022.

QUINTAL, I.B. et al. Water quality assessment of Jose Antonio Alzate Dam, the Lerma River
and its tributaries in the state of Mexico. Journal of Environmental Protection v.3, p. 878-888,
2012.

RIZZINI, C.T. A flora do cerrado, andlise floristica das savanas Centrais. In: SIMPOSIO
SOBRE O CERRADO. Séo Paulo: Ed. da Universidade de S&o Paulo/Ed. Edgaard Blucher.
1963.

ROSS, J.L.S. Analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais antropizados. Revista do
Departamento de Geografia v. 8, p. 63-74, 1994.

SARAN, L.M. et al. Land use impact on potentially toxic metals concentration on surface
water and resistant microorganisms in watersheds. Ecotoxicology and Environmental Safety v.
166, p. 366-374, 2018.

SINGH, U.K.; KUMAR, B. Pathways of heavy metals contamination and associated human
health risk in Ajay River basin, India. Chemosphere v. 174, p. 183-199, 2017.

SKOOG, D.A.; HOLLER, F.J.; NIEMAN, T.A. Principles of Instrumental Analysis. 5. ed.
Orlando: Harcount Brace & Company, p. 796-829, 1998.

SMITH, V.H.; SCHINDLER, D.W. Eutrophication science: where do we go from here? Trends
in Ecology and Evolution v. 24, p. 201-207, 2009.

SPIEGEL, H. Trace element accumulation in selected bio-indicators exposed to emissions
along the industrial facilities of Danube Lowland. Turkish Journal of Chemistry v. 26, p. 815—
823, 2002.

TAVARES, R. O clima local de Sorocaba (SP): tendéncias e analise comparativa cidade-
campo. Dissertacdo (Mestrado em Climatologia e Meio Ambiente). Universidade de S&o Paulo,
Sdo Paulo, 1997. 205p.

ZENG, S.Y.; DONG, X.; CHEN, J.N. Toxicity assessment of metals in sediment from the
lower reaches of the Haihe River Basin in China. International Journal of Sediment Research v.
28, p. 172-181, 2013.

USEPA, 2016. Surface Water Sampling. U.S. Environmental Protection Agency.

USEPA, 1996. Method 1669 — Sampling ambient water for trace metals at EPA Water Quality
Criteria Levels. U.S. Environmental Protection Agency.



141

USTAOGLU, F.; ISLAM, M.S. Potential toxic elements in sediment of some rivers at Giresun,
Northeast Turkey: A preliminary assessment for ecotoxicological status and health risk.
Ecological Indicators v. 113, 106237, 2020.

WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2010. Actions is needed on chemicals of major public
health concern. Preventing Disease Through Healthy Environments. World Health
Organization, Geneva.

YSI. Manual do Utilizador: Documento  626973. 2014. Disponivel em:
[https://www.ysi.com/File%20Library/Documents/Manuals/626973-Y S1-ProDSS-User-
Manual-RevB-Portuguese.pdf]. Acesso em 2021.



142

CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

A Floresta Nacional de Ipanema, Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel
administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade, tem como
objetivos proteger, conservar e restaurar seus atributos naturais. O Plano de Manejo da Unidade
indicou a necessidade de estudos especificos para aumentar o conhecimento e gerar
informacdes mais detalhadas sobre as condi¢cdes ambientais das sub-bacias do rio Ipanema e
ribeirdo do Ferro. Neste sentido, o presente estudo teve como proposta a analise de elementos
potencialmente tdxicos e de parametros fisico-quimicos nestes ambientes aquaticos.

Os elementos potencialmente toxicos constituem uma classe de elementos composta por
metais, semimetais e um ametal. Alguns destes elementos sdo micronutrientes essenciais ao
funcionamento do organismo e outros ndo possuem funcdes bioldgicas conhecidas. E
importante conhecer e monitorar as concentracbes desses elementos, visto que sao
contaminantes de grande preocupacdo para a qualidade da &gua, pois possuem toxicidade
mesmo em niveis traco, ndo sdo degradados de forma quimica nem bioldgica e por este motivo
persistem no ambiente, tendo potencial de acumular em organismos e aumentar suas
concentragdes ao longo da teia alimentar.

Conhecer o meio fisico em que 0s rios estdo situados é importante para compreender
diversos fatores e processos que podem levar ao aumento das concentracfes dos elementos para
0 ambiente aquéatico. A caracterizacdo ambiental da Floresta de Ipanema permitiu constatar
que, no rio Ipanema e no ribeirdo do Ferro, os principais fatores que podem estar relacionados
as concentracdes de elementos potencialmente tdxicos sdo: caracteristica geoldgica da regido,
que apresenta rochas compostas por granito, gnaisse, arenito e siltito; a declividade,
evidenciando areas susceptiveis a erosdao do solo; o tipo predominante de solo - Latossolo
Vermelho - que possui naturalmente altos teores de alguns elementos como ferro e aluminio,
além de apresentarem processos de eroséo; e a caracteristica climatica da regido, que indica alta
precipitacdo anual.

Compreender as influéncias e relacBes que os parametros fisico-quimicos e a matéria
orgénica tém com os elementos potencialmente toxicos permitiu relacionar as concentracdes
encontradas em alguns pontos com o pH, oxigénio dissolvido e potencial redox da agua. A
legislacdo brasileira das aguas superficiais possibilitou a verificacdo dos valores encontrados
com padrGes de potabilidade e valores esperados para aguas naturais. No entanto, faltam

informagdes com relagdo aos metais dissolvidos na legislacdo e isto é preocupante, visto que
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que estes estdo biodisponiveis no ambiente, apresentando riscos para a biota a para a saude
humana.

Estudar as principais fontes, naturais e antrdpicas, € importante para identificar areas
que necessitam de monitoramento e de estudos especificos. A Revisdo Sistematica de
Literatura permitiu constatar que as principais fontes antrdpicas de elementos potencialmente
toxicos para 0 ambiente aquatico sdo a mineracdo, a agricultura, as industrias, os efluentes
domésticos e o trafego; e as principais fontes naturais sdo o intemperismo de rochas,
caracteristicas geologicas, litologicas e pedoldgicas.

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos indicaram que alguns pontos do rio
Ipanema apresentaram valores de oxigénio dissolvido inferiores ao padrdo estabelecido pela
legislacdo, podendo indicar aguas com altos niveis de nutrientes e/ou com alto teor de matéria
organica. A presenca de macrofitas aquaticas nestes pontos pode ser um indicativo de tendéncia
a eutrofizacdo, além de explicar os valores encontrados, ja que o sombreamento causado pelas
mesmas na coluna d’agua impede a passagem de luz, suprimindo plantas submersas e algas que
realizam a fotossintese, diminuindo assim os valores de oxigénio dissolvido na dgua.

Os resultados da determinacdo dos teores de elementos potencialmente toxicos por
espectrometria de emissdo atdbmica por plasma de micro-ondas e a realizacdo de anélises
estatisticas, indicaram que um ponto do rio Ipanema apresentou a maior concentracdo de Al e
Fe e um ponto do ribeirdo do Ferro apresentou a maior concentracdo de Ba e Mn com relacgdo a
outros pontos estudados. Os elementos Al, Fe e Mn apresentaram valores acima da legislacao,
mas ndo indicam fontes antrdpicas, ja que as caracteristicas da area de estudo e das condicGes
dos pontos amostrais indicam que os fatores que podem estar associados aos valores
encontrados sdo a decomposicao da matéria organica, a baixa fluidez de agua, a composi¢édo de
rochas da area e a composicao do sedimento, a erosdo dos solos nas margens devido as chuvas
e as variacdes em alguns parametros fisico-quimicos como pH e potencial redox.

Ao comparar o0s teores de metais totais com os teores de metais dissolvidos, foi possivel
constatar que os elementos que apresentaram diferencas significativas, tiveram as maiores
concentragdes com relacdo aos metais totais, visto que a digestdo da matéria orgénica libera
esses metais. No entanto, a maioria dos elementos ndo apresentou diferengas significativas nas
concentragdes de metais totais e metais dissolvidos e este resultado pode ser explicado pela
limpidez das amostras de agua indicando baixos teores de matéria orgéanica e assim pouca
influéncia da digestdo na liberacdo de metais totais. Outro fator a ser considerado é a afinidade

dos elementos com a matéria organica presente nas amostras, mesmo que em baixos teores.
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Como as concentragfes dos elementos indicam fontes naturais, é possivel constatar que
a Flona de Ipanema foi eficiente em manter conservada a qualidade da agua, por meio da
preservacao da vegetacao e do gerenciamento dos usos conflitantes da Unidade.

Este estudo permitiu 0 aumento do conhecimento e a geracdo de informacdes mais
detalhadas sob as condigdes das sub-bacias do rio Ipanema e ribeirdo do Ferro, conforme a
necessidade exposta no Plano de Manejo da Unidade. No entanto, vale ressaltar a importancia
da realizacdo de mais estudos que envolvam outros pontos amostrais, principalmente na por¢édo
norte da Flona, onde sdo desenvolvidas atividades agropastoris; estudos envolvendo outros
compartimentos ambientais como lagos e sedimentos e estudos que compreendam as plantas e
organismos aquaticos. A conservacdo da qualidade da agua é primordial para a manutencdo do

funcionamento dos ecossistemas, da biodiversidade e da sobrevivéncia da popula¢do humana.
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APENDICES

APENDICE A - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA ENTRE OS PONTOS

AMOSTRAIS
EPT F valor-p F critico Conclusdo da ANOVA
F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Al 36,9003 7,02.10°7 3,1059 Ha diferenca na concentracdo de Al entre pelo menos

dois pontos amostrais

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ba 4102,17 5,85.101° 3,1059 Ha diferenca na concentracdo de Ba entre pelo menos
dois pontos amostrais

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Cr 2,0457 0,1437 3,1059 N&o ha diferenca na concentragdo de Cr entre 0s
pontos amostrais

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Fe 106,7883 1,61.10° 3,1059 Ha diferenca na concentracéo de Fe entre pelo menos
dois pontos amostrais

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Mn 1076,507 1,77.10 3,1059 Ha diferenca na concentracdo de Mn entre pelo menos
dois pontos amostrais

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Pb 1,6916 0,2110 3,1059 N&o ha diferenca na concentracéo de Pb entre os
pontos amostrais
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P1 Ferro P2 Ferro Pl lpanema  P2Ipanema  P3 Ipanema P4 Ipanema
P1 Ferro 0,9332 0,9288 0,9013 1,12.10° 0,7412
P2 Ferro 1,304 1 1 2,82.10°® 0,997
P1 Ipanema 1,326 0,02201 1 2,86.10° 0,9975
P2 Ipanema 1,447 0,1431 0,1211 3,13.10°® 0,9991
P3 Ipanema 15,98 14,68 14,66 14,54 4,55.10°
P4 Ipanema 1,942 0,6383 0,6163 0,4952 14,04

Os valores numéricos acima da diagonal indicam o valor-p do teste

O destaque indica que ha diferenca significativa na concentragdo de aluminio entre os pontos (valor-p < 0,05)
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P1 Ferro P2 Ferro Pl lpanema  P2Ipanema  P3 Ipanema P4 Ipanema
P1 Ferro 6,53.1012 2,83.101 2,83.101 2,83.10°1 2,83.101
P2 Ferro 42,57 2,81.10% 2,81.10% 2,81.10% 2,81.10%
P1 Ipanema 100,8 143,4 0,7014 0,1178 0,5549
P2 Ipanema 98,77 141,3 2,045 0,7315 0,07102
P3 Ipanema 96,8 139,4 4 2 0,006873
P4 Ipanema 103,2 145,8 2 4 6

Os valores numéricos acima da diagonal indicam o valor-p do teste

O destaque indica que ha diferenca significativa na concentragdo de bario entre os pontos (valor-p < 0,05)
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P1Ipanema P2 Ipanema  P3 Ipanema

P4 Ipanema

P1 Ferro
P2 Ferro
P1 Ipanema
P2 Ipanema
P3 Ipanema
P4 Ipanema

0,938
1,00
5,84.107
2,21.10°
1,75.108

Os valores numéricos acima da diagonal indicam o valor-p do teste

O destaque indica que ha diferenca significativa na concentragéo de ferro entre os pontos (valor-p < 0,05)
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P1 Ferro P2 Ferro Pl lpanema  P2Ipanema  P3 Ipanema P4 Ipanema
P1 Ferro 6,60.101% 9,54.107 1,53.1012 7,02.1012 541.102
P2 Ferro 58,85 6,14.10°% 1,31.102 7,30.107 3,21.10%
P1 Ipanema 16,21 75,06 1,34.10% 7,00.10%3 3,57.10°
P2 Ipanema 52,97 5,876 69,19 7,32.10° 7,88.10%3
P3 Ipanema 42,24 16,61 58,45 10,74 3,34.10°%2
P4 Ipanema 4,683 63,53 11,53 57,65 46,92

Os valores numéricos acima da diagonal indicam o valor-p do teste

O destaque indica que ha diferenca significativa na concentracdo de manganés entre os pontos (valor-p < 0,05)
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EPT

valor-p

F critico

Conclusao da ANOVA

Al

0,7618

0,4032

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Né&o ha diferenca na concentracdo de Al entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Ba

0,0428

0,8402

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Néo ha diferenga na concentracdo de Ba entre 0s
tratamentos MT e MT-0,45

Cd

4,0466

0,0719

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: nao se rejeita Ho
Néo héa diferenca na concentragdo de Cd entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Cr

5,3969

0,0425

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracédo de Cr entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Cu

1,8977

0,1984

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N4o ha diferenga na concentracéo de Cu entre 0s
tratamentos MT e MT-0,45

Fe

0,0866

0,7746

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o ha diferenca na concentracdo de Fe entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Mo

2,0808

0,1797

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o ha diferenga na concentracdo de Mo entre 0s
tratamentos MT e MT-0,45

Ni

7,8571

0,0187

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Hé diferenca na concentracdo de Ni entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Pb

2,6021

0,1378

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Ndo ha diferenca na concentracdo de Pb entre os
tratamentos MT e MT-0,45

Zn

0,2921

0,6

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: néo se rejeita Ho
Né&o h& diferenca na concentracdo de Zn entre 0s
tratamentos MT e MT-0,45




APENDICE G - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA ENTRE OS
TRATAMENTOS MD-8 E MD-0,45
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EPT

valor-p

F critico

Conclusao da ANOVA

Al

5,6509

0,0388

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
H4 diferenca na concentracdo de Al entre os
tratamentos MD-8 e MD-0,45

Ba

0,0024

0,9619

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o héa diferenca na concentragdo de Ba entre os
tratamentos MD-8 e MD-0,45

Cd

1,0204

0,3362

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: nao se rejeita Ho
Néo héa diferenca na concentragdo de Cd entre os
tratamentos MD-8 e MD-0,45

Cu

16,2213

0,0024

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracdo de Cu entre 0s
tratamentos MD-8 e MD-0,45

Fe

0,1158

0,7407

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o hé diferenca na concentracdo de Fe entre 0s
tratamentos MD-8 e MD-0,45

Pb

10,7502

0,0083

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracéo de Pb entre os
tratamentos MD-8 e MD-0,45




APENDICE H - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA ENTRE OS
TRATAMENTOS MT E MD-0,45
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EPT

valor-p

F critico

Conclusao da ANOVA

Al

2,4696

0,1471

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Né&o ha diferenca na concentracdo de Al entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Ba

6,66.10°

0,9979

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o héa diferenca na concentragdo de Ba entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Cd

2,1929

0,1695

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: nao se rejeita Ho
Néo héa diferenca na concentragdo de Cd entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Cr

31,22

0,0002

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracédo de Cr entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Cu

68,6525

8,65.10°¢

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracédo de Cu entre 0s
tratamentos MT e MD-0,45

Fe

5,5388

0,0404

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Ha diferenca na concentracédo de Fe entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Mo

1,2552

0,2887

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
N&o ha diferenga na concentracdo de Mo entre 0s
tratamentos MT e MD-0,45

Ni

7,8571

0,0187

4,9646

F > F critico e valor-p < 0,05: rejeita-se Ho
Hé diferenca na concentracdo de Ni entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Pb

0,5027

0,4945

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: ndo se rejeita Ho
Ndo ha diferenca na concentracdo de Pb entre os
tratamentos MT e MD-0,45

Zn

2,4674

0,1473

4,9646

F < F critico e valor-p > 0,05: néo se rejeita Ho
Né&o h& diferenca na concentracdo de Zn entre 0s
tratamentos MT e MD-0,45




