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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5”
aborda uma série de livros de publicacao da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capitulos,
discussdes de diversas abordagens acerca da importancia da sustentabilidade aplicada as
novas tecnologias na engenharia sanitaria e ambiental.

No campo do saneamento basico pouco esfor¢co tem sido feito para refletir sobre a
producao do conhecimento e os paradigmas tecnologicos vigentes, embora a realidade tenha,
por si, sO exigido inflexdes urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de
matéria e energia e ao carater social de suas acoes.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se a quantidade de residuos solidos
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestéo
dos residuos sélidos foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal
12.305/2010, considerada um marco regulatério, que permite 0 avan¢o no enfrentamento
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos residuos sélidos.

Desta forma a conservacéo da vida na Terra depende intimamente da relacédo do
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto a preservagcéao dos recursos hidricos.
A 4gua, dentre seus usos multiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente,
em um contexto de conscientizagao ambiental, a op¢ao por essa matriz de energia vem se
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hidricos pela populacdo vem afetando na
disponibilidade da agua, a qual é indispensavel para a manutencéo da vida. Diante disso,
buscam-se alternativas de abastecimento visando a preservacéo da mesma.

A utilizagdo de recursos hidricos representa um desafio para a sociedade mundial e
a as aguas residuarias de origem doméstica ou com caracteristicas similares, podem ser
reutilizadas para fins que exigem qualidade de agua néo potavel.

Com o aumento da populacao e avancos cientificos e tecnologicos, a cada dia a producao
de residuos cresce mais e 0s impactos ao meio ambiente, na mesma propor¢do. Com isso,
0s problemas relacionados a gestéo destes residuos necessitam da adog¢ao de técnicas e
tecnologias desde sua segregacao a disposicao final, visando a destinacdo adequada e a
implantac@o de programas voltados tanto para uma redug¢éo na produgao de residuos, como
também na disposicao final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos a sustentabilidade e suas tecnologias
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitaria e Ambiental. A importancia
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo do conhecimento, tendo em
vista a preocupacéao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e
disseminacao do conhecimento.



Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos diversos
capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esfor¢co de cada um, os quais viabilizaram
a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos
que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO Os sedimentos de fundo
constituem um compartimento importante
na avaliacédo da qualidade dos ecossistemas
aquaticos e a intensidade dos impactos
que estdao submetidos. Objetivou-se com
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este trabalho quantificar os metais cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu),
chumbo (Pb), zinco (Zn), niquel (Ni) e
prata (Ag) presentes nos sedimentos da
bacia hidrografica do Rio Ponte Grande,
localizado na area urbana e rural do
municipio de Lages/SC. Para representagcéao
de toda a area, foram definidos 24 pontos de
coletas, correspondente a nove nascentes,
e dois pontos
Coletou-se amostras na

treze entroncamentos
intermediarios.
seccao transversal do curso d’agua, margem
direita e esquerda, em uma profundidade de
0-10 cm, as quais foram homogeneizadas e
retiradas uma aliquota de amostra composta
para cada ponto amostral. A determinacao
dos metais foi realizada por Espectrometria
de Absorcéo Atémica de Alta Resolugdo com
Fonte Continua (AR-FC EAA), seguindo a
metodologia 3050B (USEPA). Os sedimentos
superficiais apresentaram concentracoes
de Zn, Pb, Cr e Ni para todos os pontos
com médias de 137,60; 28,01; 86,14 e 7,69
mg/kg, respectivamente. No que tange a
legislacéo,
acima do limiar nivel 2 para o Cr e acima do

apresentaram concentracoes

limiar nivel 1 para o Pb e Zn, valores estes,
estabelecidos pela Resolucado CONAMA n°
454/2012. Os maiores valores de Zn foram
localizados na area urbana. Os metais Pb,
Cr e Ni tiveram as maiores concentracdes
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em pontos localizados na area rural, principalmente em nascentes, podendo-se inferir um
enriquecimento geoquimico. Entretanto, as atividades antrépicas realizadas ao entorno
podem estar contribuindo para 0 aumento das concentracdes das espécies metalicas, sendo
necessario seu monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e ocupacéao do solo. Contaminagcédo. Sedimentos fluviais. Metais-
tracos.

CONCENTRATION OF HEAVY METALS IN THE SEDIMENTS OF THE HYDROGRAPHIC
BASIN OF THE RIO PONTE GRANDE NEM MUNICIPIO DE LAGES / SC

ABSTRACT The bottom sediments are an important compartment in the evaluation of the
quality of the aquatic ecosystems and the intensity of the impacts that they undergo. Due
to these fact, the present study aimed to quantify the metals cadmium (Cd), chromium
(Cr), cobalt (Co), copper (Cu), lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni) and silver (Ag) present in
the sediments of the Ponte Grande River basin, located in the urban and rural area of the
municipality of Lages/SC. To represent the whole area, 24 collection points were defined,
corresponding to nine springs, thirteen junctions and two intermediate points. Samples were
taken in the cross-section of the watercourse, right and left margin, at a depth of 0-10 cm with
the use of a spatula, being samples homogenized and a composite sample aliquot was taken
for each sampling point. The determination of the metals was carried out by Spectrometry
of High Resolution Atomic Absorption with Continuous Source (HR-CS EAA), following the
methodology 3050B (USEPA). The surface sediments presented concentrations of Zn, Pb, Cr
and Ni for all the points with averages of 137,60; 28.01; 86.14 and 7.69 mg/kg, respectively.
Regarding the legislation, they presented concentrations above the threshold level 2 for Cr
and above the threshold level 1 for Pb and Zn, values established by CONAMA Resolution
n°® 454/2012. The metals Pb, Cr and Ni had the highest concentrations in points located in
the rural area, mainly in springs, being able to infer a geochemical enrichment. However, the
anthropic activities carried out in the surroundings may be contributing to the increase in the
concentrations of the metallic species, and their monitoring is necessary.

KEYWORDS: Land use and occupation. Contamination. Fluvial sediments. Metals-traces.

11 INTRODUCAO

O ecossistema aquatico e terrestre vem sofrendo alteracées devido o crescimento
demografico desordenado e expansao da agricultura e da industria (BATISTA, 2015).
As interacbes antrOpicas em ambientes urbanos e rurais tém intensificado os niveis e a
diversidade de poluentes organicos e inorganicos nos corpos d’agua (COSTA & ROSOLEN,
2012; REIS et al., 2014).

As bacias hidrograficas urbanizadas tém sido consideradas produtoras de sedimentos,
tendo como principais fontes a construcao civil, material proveniente de superficies das vias,
veiculos automotores, atividades industriais, residuos sélidos e efluentes domésticos; que
associado as condi¢des de impermeabilizacdo do solo e clima que age sobre a bacia, séo
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transportados para a calha fluvial através da drenagem urbana e deposicédo atmosférica/
seca (SAMPAIO, 2003; POLETO & MARTINEZ, 2011; SANTOS, 2015). De acordo com
Campos (2011) a area rural também produz sedimentos e é responsavel pela entrada de
metais e nutrientes devido a drenagem pluviométrica de solos agricolas associadas a erosao
e lixiviagcao de defensivos quimicos.

Os sedimentos sao definidos como um compartimento do sistema aquatico, localizado
no fundo de corpos d’agua, lagos e oceanos, derivado principalmente de fragmentos de
rochas e solos desagregados pelo processo de intemperismo e erosdo (CARVALHO, 1994;
SAMPAIO, 2003). Entretanto, os sedimentos podem ter diferentes composi¢des, natureza
mineraldgica e tamanho, os quais sdo determinados, por fatores como clima, geologia,
relevo, uso do solo e agdes antrépicas (POLETO, 2007).

Segundo Banerjee (2003), Pb e Cd sao dois elementos comumente estudados em
sedimentos urbanos, mas muita atencéo deve ser dada também a outras espécies metalicas
como Cr, Cu, Zn e Ni. Para Gromaire et al. (2001), os metais mais impactantes e comuns em
areas urbanas sao Cd, Cu, Pb e Zn. Nas éareas rurais os metais também aparecem em altas
concentracdes dependendo do uso do solo. Lopes (2016) encontrou altas concentracdes de
Pb, Cu e Zn nos sedimentos de fundo de uma bacia hidrogréfica, localizada em area agricola.

Diversas pesquisas tém sido realizadas para quantificar as espécies metéalicas em
sedimentos fluviais, sendo que em bacias hidrograficas antropizadas a concentracéo de
metais pesados geralmente encontram-se acima dos niveis permitidos pela legislacéo,
expressando danos significativos ao ecossistema (CRUZ, 2012; BATISTA, 2015; ISLAM
et al., 2015; ARAUJO et al., 2017). No Brasil os valores orientadores para avaliacdo da
qualidade dos sedimentos é a Resolucao CONAMA n° 454/2012 que estabelece as diretrizes
gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em
aguas sob jurisdicao nacional.

Concentragbes elevadas de poluentes nos sedimentos s&o comuns em areas
industrializadas, entretanto, devido a falta de saneamento béasico as areas urbanas
estritamente residéncias podem aumentar a concentracdo de metais a niveis elevados,
causando impactos no ecossistema aquatico (POLETO, 2007). A bacia hidrografica do Rio
Ponte Grande possui uma abrangéncia geografica de extrema importancia para o municipio,
a qual envolve uma regido composta por residéncias, industrias, comércio, aeroporto,
cemitério, shopping e universidade, estando inserida em 21 bairros urbanos e na area rural
do municipio. A forma de ocupacédo do solo predominante é a &area urbana, seguido por
campos utilizados para criacdo de gado, reflorestamento de Pinus sp. e Eucalyptus sp. e
producédo de gréos.

Porém, devido ao fato da bacia hidrografica sustentar diversas atividades antropicas,
associada a auséncia de infraestrutura e planejamento do uso e ocupacéo do solo esta
exposta a um aumento de sedimentos e poluentes inorganicos como os metais pesados,
estando todos os organismos ali presentes susceptiveis a danos. Neste sentido, objetivou-se
avaliar a concentracdao os metais pesados presentes nos sedimentos da bacia hidrografica

do Rio Ponte Grande no municipio de Lages-SC.
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2|1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio Ponte Grande com 2.722,35 ha,
inserida na area urbana e rural do municipio de Lages, regido serrana do Estado de Santa
Catarina, entre as coordenadas 27°50'28,94” e 27°45°21,53” S; 50°19°23,59” e 50°15’03,23”
O (Figura 1).

Composta por 23 nascentes e 26 confluéncias, cujo curso principal do rio tem uma
extensdo de 14,3 km (OLIVEIRA, 2015). Apresenta relevo variando entre plano a suavemente
ondulado e altitude média de 938 metros, possuindo alguns picos de maior elevagdo como o
Morro do Prudente (1.067 m). As formacdes vegetais predominantes da regiao sao os campos
e a Floresta Tropical que se caracterizam por serem mais resistentes ao frio, mais ralas e
coloracédo mais clara, destacando-se o Pinheiro (Araucaria angustifolia) que se sobressai
pelo seu grande porte, Canela-Lageana (Ocotea pulchella) e Bracatinga (Mimosa scabrella)
(POTTER et al., 2004).

Com forma alongada, a bacia hidrografica do Rio Ponte Grande, abrange ao longo de
sua extensdo: areas agricolas com atividades agropecuarias e silviculturais, residéncias,
comércio, shopping, aeroporto, cemitério, universidade, entre outros empreendimentos,
estando inserida em 21 bairros do municipio: da Varzea, Popular, Sdo Miguel, Ferrovia,
Caravagio, Coral, Penha, Santa Maria, Ponte Grande, Jardim Panoramico, Gethal, S&o
Sebastido, Vila Mariza, da Bates, da Chapada, Dom Daniel, Conta Dinheiro, Guaruja, Pisani,
Jardim Celina e do Tributo.
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Figura 1 - Localizagéo da bacia hidrografica do Rio Ponte Grande, no municipio de Lages-SC.

Devido a urbanizac&o ao longo dos canais de drenagem, existem pequenas e grandes
ligacGes de condutos de concreto e PVC, sarjetas e galerias dos bairros da cidade que
contribuem constantemente para a vazao dos canais, além de sua drenagem natural, tendo-
se trechos que sofrem com inundacéo, principalmente na por¢céo Sul da bacia, proximos ao
exutorio (Figura 2).
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Figura 2 - Uso e ocupacgéao do solo na bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande, localizada no municipio
de Lages/SC.

3 | MATERIAIS E METODOS

A escolha dos pontos de amostragem foi realizada de acordo com os objetivos do
trabalho, uso e ocupacdo do solo e as atividades que poderiam influenciar no aporte de
sedimentos e contaminantes no ecossistema aquético da bacia hidrografica do Rio Ponte
Grande. Foram definidos pontos localizados na area rural e urbana em nove nascentes,
treze entroncamentos e dois pontos intermediarios localizados no exutério da bacia e Rio
Caveiras, totalizando 24 pontos amostrais (Figura 3).

As demarcacgdes dos pontos foram realizadas no software ArcGis® 10.1, em ambiente
georreferenciado, cuja rede hidrografica foi sobreposta objetivando identificar e demarcar
os pontos. Na sequéncia, nos trabalhos de campo, foram confirmados os pontos com
acessibilidade e representatividade de acordo com os usos do solo.
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Figura 3 - Localizagdo dos pontos de amostragem de sedimentos na bacia hidrogréafica do Rio Ponte
Grande, Lages/SC.

Para facilitar a compreensao, os pontos amostrados foram nominados de acordo com a
letra inicial de cada categoria (Nascente (N), Entroncamento (E) e Intermediario (1)), seguido
do numero correspondente ao ponto (1, 2, 3...).

Coletou-se duas amostras de sedimentos na seccdo transversal do curso d’agua,
correspondente a margem direita e esquerda, na profundidade de 0-10 cm, cujo procedimento
foi realizado nos 24 pontos amostrais determinados, tendo-se 24 amostras compostas de
sedimentos.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos esterilizados, devidamente
identificados e encaminhadas ao Laboratério de Rotina para Analise de Agua e Residuos —
LANAR, do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Universidade do Estado
de Santa Catarina — UDESC, onde foram secas em estufa a uma temperatura de 65°C por
no minimo 24 horas, destorroadas e peneiradas, em peneira de aco inox de 0,212 mm/
um (65 mesh) de malha, e novamente acondicionadas em sacos plasticos rotulados e
acondicionados em ambiente fresco e arejado.

Foram determinados os teores totais de cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo
(Cr), niquel (Ni), zinco (Zn), cobalto (Co) e Prata (Ag).

Os processos de digestao e determinagao dos teores totais de metais nas amostras
seguiram o método 3050 B descritos pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) no Test methods for evaluating solid waste, physical/chemical methods (1996).
Esse método consiste na digestdo acida utilizando-se acido nitrico (HNO,), acido cloridrico
(HCI) e peroxido de hidrogénio (H,0O,), todos de padréo analitico, da marca Merck.

A determinacao dos metais foi realizada pelo método da chama direta de ar/acetileno,
por meio de Espectrometria de Absor¢cao Atdmica de Alta Resolugdo com Fonte Continua
(ARFC EAA), cujo equipamento utilizado foi o Espectrofotdbmetro de Absor¢cao Atémica de
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Fonte Continua de Alta Resolugado, marca Analytik Jena AG, modelo contrAA 700.

Para calibragdo do equipamento foram realizadas solugdes padrées dos metais de
interesse, conforme as curvas de calibragdo apropriadas, preparadas a partir de solugdes
estoque de referéncia. Os reagentes utilizados para preparo das solugdes padrdes, bem
como o comprimento de onda, tamanho de feixe de luz e o limite minimo de deteccédo (do
aparelho) utilizados para a determinagao dos metais estdo descritas na Tabela 1.

Limites minimo Comprimentos Larguras das fendas

Elementos Reagentes Marcas de detecgio (nm) de onda (nm) (nm)
. Cadmio

Cadmio 1000mg/L Fluka® 0,0004 228,8018 0,5

Chumbo Ch”r;%‘;lj 000 ghecsol® 0,005 217,0005 10

Cobre Cobre 1000 o sol@ 0,001 304,7540 0,5
mg/L

Cromo ~ CrOmo1000 o soie 0,005 357,8687 0,2
mg/L

Niquel ~ Niquel 1000 o0 soi@ 0,012 232,0030 0,2
mg/L

Zinco 2inco 1000 g soie 0,001 213,8570 1,0
mg/L

Cobalte ~ C0Palto 1000 o sy 0,01 240,7254 0,5
mg/L

Prata Prart:gjlf’oo SpecSol® 0,001 328,0683 0,2

Tabela 1 - Informagdes utilizadas para preparacéo das solu¢des padroes e determinacéo das espécies
metalicas, por Espectrometria de Absorcao Atémica de Alta Resolu¢do com Fonte Continua.

Os resultados foram comparados e enquadrados com os valores orientadores que
estabelece a Resolucdo CONAMA n° 454/2012 que dispdes sobre as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob
jurisdicao nacional. A Resolugcédo determina que as caracteristicas quimicas dos sedimentos
sejam comparadas com os valores orientadores que estao descritos na Tabela 2, podendo
ser classificado em dois niveis. O nivel 1 esta relacionado a valores abaixo do qual se prevé
baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, ja o nivel 2 apresenta valores acima do qual
€ provavel a ocorréncia de efeitos adversos a biota (CONAMA, 2012).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo —
CETESB (2010), também possui um Guia de Critérios para Avaliagdo da Qualidade dos
Sedimentos, que permite considerar a pior situacéo dentro de uma série de contaminantes
quando os valores encontrados sdo maiores que as concentragcoes permitidas para que nao
sejam causados efeitos adversos nos organismos, sendo possivel classificar o sedimento
quanto a sua qualidade em relacdo a cada elemento (CETESB, 2010). Na Tabela 3 encontra-
se os valores que classificam sua qualidade em 6tima, boa, regular, ruim e péssima dotada
para os metais.
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Niveis de classificacao

Parametros Nivel 1 Nivel 2
.............................. 14 Ts T4 o

Cadmio 0,6 3,5

Cobre 35,7 197

Cromo 37,3 90

Zinco 123 315
Chumbo 35 91,3

Niquel 18 35,9

Tabela 2 - Niveis de classificacdo dos sedimentos para agua doce de acordo com a Resolugdo CONAMA 454/2012.

Fonte: Adaptado de CONAMA (2012).

Qualidade
Parametros Otima Boa Regular Ruim Péssima
Cadmio <0,6 0,6 —2,1 2,1-35 3,56-5, >5,3

Chumbo < 35,0 35,0-63,2 63.2 - 91,3 91,3-137,0 >137,0
Cobre <35,7 357-1164 116,4-197,0 197,0-2955 >2955
Cromo < 37,3 37,3-63,7 63,7 — 90,0 90,0-1350 =>135,0

Prata <017 017-0,328 0,328-0,486 0,486-0,729 =>0,729
Niquel <18 18,0-27,0 27,0-36,0 36,0 — 54,0 > 54,0
Zinco <123,0 123,0-219,0 219,0-3150 315,0-473,0 =>473,0

Tabela 3 - Classificacdo da qualidade dos sedimentos quanto a concentracao de metais pesados,
estabelecidos pela CETESB.

Fonte: Adaptado de CETESB (2010)

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 sdo apresentadas as concentracdes totais dos metais Ni, Zn, Cr, Pb e Cu
nos sedimentos.

O Cu apresentou concentragcdo acima do limite de deteccdo apenas no ponto N1,
correspondente a nascente localizada na area urbana que recebe contribuicbes de uma
empresa de papel e celulose, cemitério Nossa Senhora da Penha e efluentes pluviais de
areas pavimentadas.

O Cu é um metal essencial a vida, ocorrendo naturalmente em praticamente todo
ambiente, normalmente encontrado em ambientes aquaticos fixado aos sedimentos (JESUS,
2011). No solo os valores de Cu variam de 10 a 80 mg/Kg, estando presente nos residuos
sélidos, esgotos domésticos, refinarias, siderurgicas e industrias de papel e celulose
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(CETESB, 2001; SALAROLI, 2013).

Zn Pb Cu Cr Ni
Pontos
............................................... (300 7/ (o .
N1 195,75 56,84 28,31 89,42 4,05
N2 146,65 16,26 <LD 50,29 3,08
N3 104,24 16,68 <LD 44,87 3,83
N4 90,57 12,64 <LD 51,95 6,76
N5 146,80 51,06 <LD 55,07 18,11
NG 139,70 21,11 <LD 114,40 4,68
N7 169,80 25,83 <D 71,57 6,29
N8 57,86 61,16 <LD 277,40 10,39
N9 70,54 15,40 <LD 34,43 8,21
E10 138,10 52,59 <LD 102,80 9,09
E11 77,87 23,13 <LD 87,31 0,56
E12 98,45 14,79 <D 66,76 6,65
E13 115,35 22,33 <LD 78,35 5,89
E14 85,08 70,88 <LD 62,54 11,87
E15 96,95 40,90 <LD 86,32 9,64
E16 97,31 37,75 <LD 85,98 6,63
E17 166,80 21,97 <LD 92,92 7,34
E18 188,05 13,85 <LD 106,33 10,82
E19 202,45 18,26 <D 52,52 6,33
E20 161,45 11,74 <LD 75,04 5,83
E21 210,90 30,41 <LD 77,45 11,56
E22 200,80 12,03 <LD 68,37 7,35
123 176,75 15,02 <LD 147,93 10,19
124 164,27 8,68 <D 87,33 9,39
Média 137,60 28,01 . 86,14 7,69
Desvio pa- 46,71 18,03 : 47,82 3,59
dréo

*CV (%) 33,95 64,37 : 55,51 46,68

*CV: Coeficiente de variacao.

Tabela 4 - Concentragdes totais (mg/kg) de zinco, chumbo, cobre, cromo e niquel nos sedimentos da
bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande, Lages/SC.

No ponto N1, a concentracdo de Cu pode ser originada das contribuicdes antropicas
associada as condi¢bes naturais, como o tipo de solo e geologia. A N1 esté inserida na area
de Cambissolo Haplico, tendo como material de origem rochas vulcanicas acidas do Grupo
Sao Bento, o que o caracteriza com pH acido, altos teores de matéria organica, textura
argilosa e CTC elevada, porém, grande parte saturada por AP+, indicando que os solos
possuem predisposicao para lixiviacdo de ions catidnicos (GIAROLA et al., 2002; BAUM,
2018). Devido as caracteristicas de lixiviacao de ions metélicos, associados a diversidade de
composicoes texturais e atividades antropicas realizadas ao entorno, pode estar ocorrendo
uma concentracao de Cu no ponto N1, visto que se localiza em uma cota topografica de nivel

mais baixo.
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Os elementos Zn, Pb, Cr e Ni apresentaram concentracbes médias para todos os
pontos de 137,60; 28,01; 86,14 e 7,69 mg/kg, respectivamente. O coeficiente de variacao
mostra-se alto para os quatro metais pesquisados, caracteristicos de alta disperséo e dados
heterogéneos, podendo-se atribuir a variabilidade geolégica e a diferentes usos e ocupacgao
do solo dentro da bacia hidrografica.

O Zn € um microelemento essencial para 0 metabolismo dos organismos, mas em
altas concentragdes pode se tornar toxico (SALAROLI, 2013). A sua maior toxicidade ocorre
aos peixes e organismos aquaticos, a qual esta relacionada com as reacdes de troca ibnica
existente no meio hidrico, sendo inversamente proporcional a dureza e OD, e diretamente
proporcional a temperatura (SAMPAIO, 2003). Esse metal € amplamente distribuido na
natureza, ocorrendo nos solos e plantas, tendo como fonte: efluentes industriais, residuos
sélidos, telhas, desgastes de pneus, 0leos, tintas e materiais galvanizados, estando presente
nos esgotos domeésticos e aguas pluviais (POLETO, 2007).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 454/12 concentragdes de Zn abaixo do nivel
1 (123 mg/kg), tem-se pouca probabilidade de efeitos adversos a biota. Na bacia hidrografica
do Rio Ponte Grande, os sedimentos apresentaram concentracao de Zn variando de 57,86 a
210,90 mg/Kg entre os pontos amostrados, sendo que os maiores valores foram encontrados
nos entroncamentos e pontos intermediarios, na porcéo final da bacia, estando acima do
nivel 1 para alguns pontos, entretanto, abaixo do nivel 2, sendo considerado pela CETESB
(2010) de qualidade boa (Figura 4).
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Figura 4 - Concentragcéo de Zn nos sedimentos superficiais da bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande,
Lages/SC.

As nascentes N1, N2, N5, N6 e N7 apresentaram valores acima do nivel 1, mas abaixo
do nivel 2, com maiores valores para os pontos N1 e N7, localizadas em areas urbanas.
Nos entroncamentos, teve-se comportamento semelhante com maiores concentragdes em
areas urbanizadas dentre os pontos E17 a 124. Ezaki et al., (2011) avaliou a qualidade do
sedimento do Cérrego Ajudante (SP) e encontrou concentragdo média de 45,5 mg/Kg de Zn
entre os pontos amostrados, tendo uma elevacéao dos niveis em dire¢ao a foz da microbacia,
entretanto, encontra-se abaixo dos valores orientadores estabelecidos pelo CONAMA (2012).
Omwene et al., (2018) também verificou que a aumenta na concentracao de Zn da montante
para a foz do rio, com distribuicdo desigual e altos coeficientes de variagéo, que se deve aos
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diversos pontos de entrada de poluentes.

O Zn foi um dos metais mais abundantes na bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande,
sendo encontrado em nascentes e entroncamentos principalmente em areas urbanizadas
devido ao lancamento de efluentes domésticos e aguas pluviais. Poleto (2007) verificou
concentracao meédia de Zn 330,41 mg/Kg considerando os esgotos domésticos sem
tratamento como uma fonte para o aumento de metais sorvidos nos sedimentos em bacias
urbanas, provindos principalmente de ruas pavimentadas.

Em N6 era esperado menor concentragcdo, visto que € o ponto com menor atividade
antrépica proxima ao local, entretanto, na area de coleta foi possivel observar exposicéao
do material rochoso e solo pedregoso, com caracteristicas de facil intemperizacéo e alto
risco de erosao, o que associado ao baixo fluxo da agua, pode-se favorecer a deposicao de
particulas menores e a concentracéo de metais.

Dos 24 pontos amostrados, 58,33% estdo acima do limiar de nivel 1 (123 mg/Kg)
tendo-se maior probabilidade de toxicidade aos organismos bentdnicos. Ferreira et al. (2010)
verificou em seu estudo, concentracédo média de Zn em sedimentos superficiais de 8,64 Lg/g
estando abaixo do preconizado pela Resolucdo CONAMA N° 344/04. Porém, chama atencéo
que os orgaos da Nycticorax nycticorax (Gar¢a-da-noite) apresentaram altas concentragdes
e maior acumulacéo de Zn.

O Pb apresentou amplitude de 62,20 mg/Kg, com maior coeficiente de variacéo entre
0s metais. A maior concentragao foi verificada no ponto E14, seguido por N8, N1, E10, N5,
E15 e E16, estando estes acima do limiar nivel 1, com probabilidade de ocorréncia danos
no ambiente aquatico de acordo com o CONAMA (2012) (Figura 5). Apenas o sedimento
do ponto E14, foi classificado de qualidade regular, ja o restante variou de 6tima a boa pela
classificacao da CETESB (2010).

Poleto (2007) obteve concentragcdo média de 44,83 mg/Kg acima do limiar nivel 1,
indicando acréscimo do metal através de atividades humanas e consequentemente danos
ao ambiente aquatico. Coimbra et al., (2015) avaliou a concentracao de metais em diferentes
estacdes e verificou concentragdes acima do limiar nivel 2 para o Pb na estagao chuvosa,
estando associado principalmente ao pH e salinidade. O autor ainda menciona que os valores
encontrados, evidenciam uma grande probabilidade de interferéncia antropica e eventual, ja
que apenas trés pontos apresentaram concentracdes mais elevadas. Huamao et al., (2012)
registraram em sedimentos superficiais concentracdes de Pb entre 6,2 e 39.3 mg/kg, tendo
ultrapassado o limiar nivel 1 em apenas alguns pontos, corroborando com a maior parte dos
resultados registrados neste estudo.
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Figura 5 - Concentragcéo de Pb nos sedimentos superficiais da bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande,
Lages/SC.

Verifica-se que os pontos que apresentaram maior concentracdo estao localizados
na area rural, com excecdo de N1. O Pb é utilizado em fungicidas, fertilizantes, baterias
eletroquimicas, aditivos para gasolina, tintas, ceramicas e ligas metalicas (MOREIRA, 2001).
Bertol et al., (2002) verificou a erosividade das chuvas e sua distribuicdo em Lages, sendo
que no més de setembro apesar das baixas precipitagdes, espera-se maior risco de eroséo,
pelo fato de coincidir com o preparo e semeadura das culturas de primavera-veréo, podendo-
se assim, ter uma aumento na concentracéo de Pb e sedimentos nas areas rurais.

Poleto (2007) menciona que o Pb é encontrado em abundancia nas ruas e rodovias
devido a queima de combustiveis e presenca de 6leos, o qual considera os sedimentos
de ruas e poeiras como poluentes significantes. De acordo com Betemps et al., (2014) o
escoamento superficial urbano e a deposicéo atmosférica sdo fontes indiretas significativas
deste metal encontrado em ambientes aquaticos. Embora seja amplamente utilizado em
diversos produtos, o Pb ndo tem fun¢des nutricionais, bioquimicas ou fisiolégicas conhecidas,
apresentando-se toxico para a maioria dos organismos vivos (GOYER, 1996).

O Ni obteve uma média de 7,69 mg/Kg variando de 0,56 a 18,11 mg/Kg. O maior
valor foi encontrado no ponto N5, localizado em area de campo com criagdo de gado. Todos
0s pontos obtiveram concentracdo abaixo do limite (nivel 1), demonstrando que n&o ha
probabilidade de efeitos adversos na biota (Figura 6).
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Figura 6 - Concentragéo de Ni nos sedimentos superficiais da bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande,
Lages/SC.

O Ni é um elemento que esta presente na composicao de varios minerais, tendo como
fontes antropicas a queima de combustiveis fésseis, aplicagdo em processos metalurgicos




e baterias elétricas (FERREIRA, 2001; CRUZ, 2012), sendo encontrado em efluentes
industriais e descargas pluviais de areas urbanizadas.

Zuliani et al., (2017) encontrou altas concentra¢do de Ni, variando de 21 a 310 mg/kg
na bacia do Rio das Mortes (MG) em pontos localizados em area de mineracao desativada.
Entretanto, Poleto (2007) estudou uma bacia urbanizada com usos semelhantes a este
trabalho e verificou concentragdes média de 13,58 mg/Kg, estando abaixo do limiar nivel
1. Araujo et al., (2017) encontrou valores entre 0 a 18,48 mg/Kg, onde apenas um ponto
ultrapassou o nivel 1 devido a retencéo de rejeitos e deposi¢cao de sedimentos ao longo do
tempo, aumentando sua concentracao.

Pode-se inferir que os sedimentos da bacia hidrografica do Rio Ponte Grande
apresentam resultados satisfatérios para o Ni, classificados como de qualidade 6tima,
destacando-se como né&o prejudicial ao ecossistema aquatico, ficando abaixo do limiar nivel
1 e resultados obtidos em outros estudos realizados (POLETO, 2007; MARQUES, 2016).
As concentracOes de Ni existentes nos pontos amostrados séo provenientes das condicoes
naturais do meio, com excec¢ao do ponto N5 que apresentou concentracao proximo a limiar
nivel 1, visto que na area foi possivel observar a presenca de residuos so6lidos no momento
da coleta o que associado ao baixo fluxo d’agua, pode estar ocorrendo a concentracéo desse
metal, entretanto, apresenta baixa probabilidade de efeitos nocivos a biota.

O Cr apresentou concentracdo média de 86,14 mg/Kg, sendo o metal mais preocupante
na bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande, visto que 25% dos pontos estdo acima do limiar
nivel 2 e todos os pontos, com excecao de N9 estdo acima do limiar nivel 1 (CONAMA
454/2012) (Figura 7). As concentracGes apresentaram uma amplitude entre 34,44 a 277,40
mg/Kg, sendo que 4,2% dos pontos foram classificados como de qualidade étima, 20,8%
como boa, 50% como regular, 16,7% como ruim e 8,3% como péssima, de acordo com a
CETESB (2010).

O Cr na sua forma trivalente pode ser considerado um nutriente trago essencial, porém
como hexavalente (Cr 6*) é tdxico e carcinogénico mesmo em baixas concentracdes (IARC,
1998). As principais atividades humanas, na qual o Cr e seus compostos séo liberados para o
meio ambiente s&o: fertilizantes, lixo urbano e industrial, incineracdo de lixo, construgao civil, entre
outros (BETEMPS et al., 2014). Para Poleto (2007) as ruas pavimentadas e escoamento pluvial em
ambientes urbanos sdo a maior fonte de sedimentos contaminados com Cr e outros poluentes. De
acordo com Marques (2016) o Cr é um elemento naturalmente presente na crosta terrestre,
podendo em algumas rochas sua concentracéo ser muito elevada.
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Figura 7 - Concentracéo de Cr nos sedimentos superficiais da bacia hidrogréafica do Rio Ponte Grande,
Lages/SC.

Os sedimentos da bacia hidrografica do Rio Ponte Grande apresentaram concentracao
de Cr elevada, com maiores valores nos pontos N8 e 123, cujas concentracbes estao entre
1,6 a 3 vezes acima do limiar nivel 2, respectivamente. Noronha et al., (2008) avaliou a
concentracéo de Cr em sedimentos do estuério do Rio Timbo e encontrou valores médios de
66 mg/Kg e pontos com valores acima do limiar nivel 2, indicando contaminac&o. Gongalves
et al., (2016) obteve maiores valores de Cr em pontos préximos a represamento do rio devido
a retencao de sélidos (50 mg/kg), entretanto abaixo do limiar nivel 2. Trindade et al., (2012)
verificou que 40,6% dos pontos de sedimentos do Rio Sédo Francisco estao acima do nivel
1 com 37,3mg/kg, sendo as concentracbes mais elevadas em areas agricolas e pastagens
(61 mg/Kg).

Verifica-se neste estudo, que nos pontos menos antropizados como as nascentes
(N6) a contaminacdo de Cr se deve a um enriquecimento geoquimico ocasionado por
processos naturais. As nascentes devido ao baixo fluxo d’agua da calha fluvial tem grande
proporcao de sedimentos grosseiros compostos por fragmentos de rochas e uma maior
deposicéo de particulas (POLETO, 2007). As principais nascentes da bacia hidrografica do
Rio Ponte Grande estao localizadas em areas de solos ndo muito profundos e facilmente
intemperizaveis, o que associado a grande declividade, proporciona processos erosivos,
tendo-se o afloramento da camada rochosa e a formacao de sulcos.

Ferreira (2001) ao analisar metais pesados em sedimentos da bacia do Baixo Itajai-
Acu encontrou resultado semelhante a este estudo, onde os pontos menos antropizados
correspondentes a nascentes obtiveram concentragdes de Cr mais elevado que em areas
mais antropizadas. O referido autor menciona que na calha do rio devido ao maior fluxo
d’agua, os sedimentos superficiais sdo transportados a longas distancias, assim como,
processos de solubilizagdo e incorporacdo do metal a matriz geoldgica fazem com que haja
uma variagao na concentracao dos metais entre pontos amostrados em um mesmo curso.

Os metais Cr, Ni, Pb e Zn encontram-se distribuidos por toda area de estudo. Porém,
verifica-se que os pontos localizados na regido nordeste, noroeste e sul da bacia hidrografica
apresentaram as maiores concentra¢des. O Ni e o Cr, assim como, Ni e Pb apresentaram
concentracOes elevadas em pontos similares, localizados em nascentes, entroncamentos
e foz da bacia, podendo-se inferir que a fonte de contribuicdo seja a mesma e ocorréncia
de associacdo de ambos devido a afinidade pela matéria organica e granulometria dos
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sedimentos. O Zn apresentou distribuicdo semelhante a urbanizacéo da area de estudo com
aumento de sua concentracéo no sentido da foz, indicando o aporte de esgotos domésticos.

51 CONCLUSAO

O Cu apresentou concentracdo apenas no ponto N1, estando abaixo do nivel 1 que
prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, sendo considerado de qualidade étima
de acordo com CETESB (2010) e CONAMA 454/2012.

Os elementos Zn, Pb, Cr e Ni apresentaram concentragbes em todos os pontos com
médias de 137,60; 28,01; 86,14 e 7,69 mg/kg, respectivamente. Foram evidenciados alto
coeficiente de variagcao, caracteristicos de alta dispersao e dados heterogéneos, que se deve
principalmente a variabilidade geoldgica e diferentes usos e ocupacao do solo dentro da
bacia hidrografica. Através dos valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA 454/2012,
pode-se concluir que o0 Zn, Cr e Pb, por apresentarem concentracdes acima do limite de nivel
I, representam riscos para o ecossistema aquatico. O Cr apresentou-se como o metal mais
preocupante, com qualidade variando de 6tima a péssima, tendo 25% dos pontos acima do
limiar nivel 2, indicando contaminacéo e riscos de efeitos a biota.

Os metais Ni, Cr e Pb apresentaram maiores concentra¢des na area rural da bacia
hidrogréfica, entretanto, 0 Zn acompanhou a urbanizagéo da bacia com maiores valores na
area urbana. Pode-se inferir que as concentragcdes médias dos metais encontradas para
sedimentos da bacia hidrogréfica do Rio Ponte Grande refletiram a contribuicéo de origem
natural, associada a geologia local, bem como, a contribuicdo antrépica pelo descarte de
efluentes domésticos e agricolas, deposicao de residuos solidos e assoreamento de margens
e nascentes. Estes impactos foram os casos mais frequentes constados préximos aos pontos
de coleta, o que pode estar influenciando em um aumento nas concentragcdes dos metais
pesados, sendo necessario 0 seu monitoramento.
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