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RESUMO: A intensidade da demanda atual
por recursos hidricos torna necesséario o
seu processo de gestdo. Nesse sentido,
entende-se a emergéncia da elaboracao
de estudos e programas voltados ao
biomonitoramento para sua protecéao,
ameacados pelos impactos ambientais
decorrentes da urbanizacéo. Este trabalho
tem como objetivo geral analisar a
viabilidade técnica do biomonitoramento
ambiental no trecho urbano da bacia
hidrografica do rio Cascavel, por meio da
ocorréncia, concentracdo e correlagao
de metais pesados Zinco (Zn), Magnésio
(Mg), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel
(Ni) e Chumbo (Pb) na macréfita aquatica
Egeria Densa, sedimento e agua, utilizando
a Espectrometria de Absorgdo Atdmica —
EAA. Além disso, verificar possiveis fontes
poluidoras de metais pesados nos pontos
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de coleta e no entorno e a obtengéo de
parémetros fisico-quimicos especificos
da éagua na éarea proposta de estudo.
Foram definidos 6 pontos estratégicos
para a coleta das amostras de macréfitas
aquatica, sedimento e agua com diferentes
caracteristicas geomorfologicas e quanto
ao uso do solo, sendo efetuadas 6 coletas
entre 0os meses de dezembro de 2020 e
maio de 2021. Os parametros para agua e
sedimentos encontram-se dentro dos niveis
de normalidade, os valores encontrados
nas amostras das plantas indicam teores
de contaminagé@o para Zn, Mn e Mg, além
do Pb. As fontes antropogénicas de metais
pesados na area de estudo sao provenientes
de residuos solidos industriais, sendo mais
evidentes nos pontos mais ao norte, a
jusante; e urbanos, nos pontos escolhidos a
montante. A metodologia utilizada mostrou-
se eficiente na quantificacdo dos niveis
de toxidade nos elementos de analise
propostos.

PALAVRAS-CHAVE: andlise ambiental,;
biogeografia aplicada; gestédo de recursos
hidricos.
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ENVIRONMENTAL BIOMONITORING OF HEAVY METALS IN Egeria densa,
WATER AND SEDIMENT BY FLAME ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY
IN URBAN WATERSHED

ABSTRACT: The intensity of the current demand for water resources makes its management
process necessary. In this sense, the emergence of the development of studies and programs
aimed at biomonitoring for their protection is understood, threatened by the environmental
impacts resulting from urbanization. This work aims to analyze the technical feasibility
of environmental biomonitoring in the urban area of the Cascavel river basin, through the
occurrence, concentration and correlation of heavy metals Zinc (Zn), Magnesium (Mg),
Manganese (Mn), Chromium (Cr), Nickel (Ni) and Lead (Pb) in the Egeria Densa aquatic
macrophyte, sediment and water, using the Atomic Absorption Spectrometry - EAA. In addition,
to verify possible polluting sources of heavy metals at the collection points and the surrounding
area and to obtain specific physicochemical parameters of water in the proposed study area.
Six strategic points were defined for the collection of aquatic macrophytes, sediment and water
samples with different geomorphological characteristics and for land use. Six samples were
collected between December 2020 and May 2021. The parameters for water and sediment
are within normal levels, the values found in the plant samples indicate contamination levels
for Zn, Mn and Mg, in addition to Pb. The anthropogenic sources of heavy metals in the
study area come from industrial solid waste, being more evident at the northernmost points
downstream; and urban areas at the points chosen upstream. The methodology used was
efficient to quantify the toxicity levels in the proposed analysis elements.

KEYWORDS: environmental analysis; applied biogeography; water resources management.

BIOMONITOREO AMBIENTAL DE METALES PESADOS EN Egeria densa, AGUA
Y SEDIMENTOS MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA EN
CUENCA HIDROGRAFICA URBANA

RESUMEN: La intensidad de la demanda actual de recursos hidricos hace necesario su
proceso de gestion. En este sentido, se entiende el surgimiento del desarrollo de estudios
y programas orientados al biomonitoreo para su proteccion, amenazados por los impactos
ambientales derivados de la urbanizacion. El objetivo general de este trabajo es analizar
la factibilidad técnica del biomonitoreo ambiental en el tramo urbano de la cuenca del rio
Cascavel, debido a la ocurrencia, concentracion y correlacion de los metales pesados Zinc
(Zn), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni) y Plomo (Pb) en la macrofita
acuatica Egeria Densa, sedimento y agua, utilizando Espectrometria de Absorcion Atbmica
— AAS. Ademas, verificar posibles fuentes contaminantes de metales pesados en los puntos
de captacion ambiental y obtener parametros fisicoquimicos especificos del agua en el area
de estudio propuesta. Se definieron seis puntos estratégicos para la toma de muestras de
macrobfitas acudticas, sedimentos y aguas con diferentes caracteristicas geomorfologicas
y cuanto se utilizan de forma aislada, con 6 tomas realizadas entre diciembre de 2020 y
mayo de 2021. Los parametros de agua y sedimento se encuentran dentro de dos niveles
de normalidad, los valores encontrados en las muestras de plantas indican teorias de
contaminacion por Zn, Mn y Mg, ademéas de Pb. Las fuentes antropogénicas de metales
pesados en el area de estudio provienen de los residuos sélidos industriales, siendo mas
evidentes més al norte, rio abajo; y urbano, optamos por puntos verticales. La metodologia
utilizada demostro ser eficiente en la cuantificacion de dos niveles de toxicidad en los
elementos del analisis propuesto.

PALABRAS-CLAVE: andlisis ambiental; biogeografia aplicada; gestion de los recursos hidricos.
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INTRODUCAO

A intensidade e a variedade das demandas por recursos hidricos tém tornado cada
vez mais evidente e necessario o seu processo de gestao (MACHADO; TORRES, 2011). O
incremento do consumo da agua e a contaminagéo por efluentes domésticos, industriais e
insumos agricolas estédo diretamente relacionados ao crescimento populacional (VARGAS,
et al 2018).

Nesse sentido, entende-se a emergéncia da elaboragdo de estudos e programas
voltados ao biomonitoramento do uso e ocupacé&o do solo voltados para a protecéo
dos recursos hidricos, ameacados pela expansdo dos centros urbanos. Embora outras
atividades como a agricultura, a pecuaria, a mineracao e a geracao de energia provoquem
igualmente grandes impactos negativos sobre o meio ambiente a urbanizacdo, por gerar
de forma concentrada seus impactos ambientais e difundi-los além dos limites urbanos,
merece uma analise especial (JATOBA, 2011).

O termo contaminacgéo pode ser definido como a presenca de concentragbes acima
do nivel base para uma determinada area em um determinado organismo (RIBEIRO, 2013),
agua, solo ou sedimentos. Dentre os aspectos de contaminacdo ambiental resultantes da
producgéo agricola, atividades industriais e urbanas, a poluicdo por metais toxicos apresenta
elevada resisténcia a degradagéo, toxidade em baixas concentracdes e grande potencial
de bioacumulagéo em sistemas aquaticos (AHMAD et al., 2014). A liberagdo de metais no
meio ambiente em perimetros urbanos aumenta todos os anos e consequentemente sao
absorvidas por organismos e/ou sedimentos (ARAI et al., 2007).

Os metais sdo elementos quimicos cuja estrutura em seu estado puro sédo conhecidos
pela sua boa condutividade elétrica, pelo seu brilho, dureza, maleabilidade, ductibilidade e
elevados pontos de ebulicdo e fusdo (RIBEIRO, 2013). Segundo Routhier (2000), metais
pesados apresentam valores elevados de numero atdbmico e massa especifica. As principais
propriedades dos metais pesados sao altos niveis de bioacumulagéo e reatividade, ou
seja, além de desencadearem diversas rea¢des quimicas ndo metabolizaveis, também séo
cumulativos ao longo da cadeia alimentar (RIBEIRO, 2013).

Alguns metais sdo essenciais para realizagdo de fungbes vitais nos organismos,
como o caso do Mn e do Zn. Porém outros, como o Pb, ndo possuem nenhuma funcgéo para
0S organismos e a sua acumulagé@o pode provocar graves doencgas, principalmente para os
mamiferos (RIBEIRO, 2013). O metais pesados sdo contaminantes inorgéanicos, poluentes
e podem alterar as caracteristicas quimicas e biolégicas das aguas, ar e solo, aléem de
animais e plantas (KARNITZ JUNIOR, 2007) e podem ser absorvidos por sedimentos
fluviais e organismos bentonicos (ARIAS et al., 2007), e contaminar a cadeia alimentar por
meio da lixiviagao para as agua subterraneas ou pela absorg¢édo vegetal e bioacumulagcao
(BATISTA e FREIRE, 2010), sendo associados a neurotoxicidade e hepatotoxicidade em
seres humanos (DIVAN JUNIOR et al, 2009).
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A comunidade de macréfitas aquaticas desempenha um papel estrutural e funcional
de grande importancia para os ecossistemas aquaticos, sendo formadas por partes
fotossinteticamente ativas e encontradas submersas em aguas rasas permanentemente
ou por alguns meses do ano (TRINDADE et al, 2010), servindo como alimento e abrigo
para outros seres vivos, além de serem um importante sistema natural de filtragem,
principalmente em cursos d’agua dentro dos perimetros urbanos.

Plantas aquéticas tém demonstrado ser um dos mais aptos bioindicadores no
ecossistema aquatico, podendo acumular metais em todos os tecidos e transferi-los para a
cadeia alimentar, sendo esta acumulacéo um dos temas de interesse ambiental atualmente,
seja pela fitotoxicidade de muitos destes metais ou pelos potenciais efeitos nocivos na
saude animal e humana (MAIGA et al, 2005). Além disso as macrofitas aquaticas podem ser
empregadas para avaliar a satude do corpo de 4gua, como remediadores dos ecossistemas
ou mesmo em sistemas construidos (wetlands), podendo ainda ser utilizadas para tratar
efluentes domésticos e industriais (SIPAUBA-TAVARES, 2012).

A Egeria Densa, também conhecida como Elb6dea Brasileira, pertence a familia
dos Hydrocharitaceae, nativa da América do Sul, encontradas principalmente em regides
tropicais (OLIVEIRA et al, 2005), permanecendo submersas e enraizadas, muitas vezes
considerada uma invasora agressiva, multiplicando-se, principalmente, por fragmentacao do
caule sendo a reproducao por sementes muito rara (RODELLA et al, 2006), possuindo uma
taxa de crescimento relativamente elevada em condic¢des ideais. No Brasil € comumente
encontrada nas regides sul e sudeste (GANI et al, 2017). Esta macrofita aquatica foi
escolhida pela sua abundancia em alguns trechos da bacia hidrogréafica do rio Cascavel, no
municipio de Guarapuava, Parana.

Além das plantas, o sedimento presente no fundo dos rios e a agua corrente
também séo importantes instrumento de analise ambiental. A elevada concentracéo de
metais pesados nos sedimentos de fundo dos rios esta relacionada a auséncia de manejo
apropriado dos solos agricolas e a caréncia de tratamento adequado de efluentes, tanto em
areas rurais quanto urbanas (VARGAS et al, 2018). Os sedimentos tém sido reconhecidos
como 0s maiores repositorios de poluentes no ambiente aquatico, mesmo quando as
concentragbes na agua sao baixas ou inexpressivas (CARMO et al, 2011), além de servirem
como importante elemento no monitoramento ambiental.

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica do
biomonitoramento ambiental no trecho urbano da bacia hidrografica do rio Cascavel, por
meio da ocorréncia e concentracdo de metais pesados na macroéfitas aquatica Egeria Densa,
sedimento e 4gua. Além disso, verificar as possiveis fontes poluidoras de metais pesados
nos pontos de coleta e no entorno, levando em consideragdo as modificacdes sofridas
pelo municipio nos ultimos anos e a obtencao de parametros fisico-quimicos especificos
da bacia hidrografica do rio Cascavel. A presente bacia drena quase todo o escoamento
da cidade (PERES et al, 2008), sendo o principal receptor da descarga de efluentes, bem
como principal rede de drenagem do perimetro urbano do municipio.
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Para avaliar a variabilidade espacial e temporal da ocorréncia e concentragéo total de
Zn (Zinco), Mg (Magnésio), Chumbo (Pb), Cr (Cromo), Manganés (Mn) e Ni (Niquel) na planta
aquatica Egeria densa, no sedimento e na agua foram coletadas amostras em diferentes
pontos da referida bacia. Para determinar os niveis dos metais foi utilizado a técnica de
Espectrometria de Absorcdo Atdmica, realizada no Laboratério de Analise e de Tragos e
Instrumentacgdo, do Departamento de Quimica — UNICENTRO, técnica amplamente utilizada
para determinacado de metais pesados em baixas concentracdes, presentes em amostras
liquidas, sélidas, em suspenséo e até mesmo gasosa (AMORIM et al, 2008).

Conforme Charalampides & Manoilidis, 2002 a analise multielementar pode
servir como indicador da influéncia de contaminantes de origens antrépicas no ambiente
geoquimico natural e relacionar as possiveis fontes sendo utilizados para monitorar
0 estagio de evolugdo do meio ambiente em relagcdo ao desenvolvimento sustentavel e
ameacas ambientais (VARGAS et al, 2018). Sendo assim, considera-se a possibilidade
de estabelecimento de um programa voltado ao biomonitoramento ambiental de metais
pesados que visa a protegcdo da saude humana, determinacdo de tendéncias espaciais
e temporais de processos de contaminacao e de seus efeitos nos ecossistemas, além da
obtencédo de dados para o manejo ambiental adequado, contribuindo com informacgdes a
o6rgéos governamentais e instituicdes interessadas para implementacéo de estratégias de

controle da contaminagdo ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio da Area de Estudo

Este trabalho foi realizado no municipio de Guarapuava (figura 1), localizado no
centro-sul do estado do Parana, no Terceiro Planalto ou Planalto de Guarapuava (Maack,
2002) a 25°18’03” e 25°26’19” de latitude sul, 51°24°'29” e 51°32’07” de longitude oeste,
e conta com uma &rea territorial de 3.117,598 km2. A populagéo total do municipio é de
180.364 habitantes (IPARDES, 2018), dos quais 152.993 (91,43%) residem na area urbana.

Segundo Thomaz e Vestena (2003), o municipio de Guarapuava encontra-se na
area de atuacao extratropical, o que favorece temperaturas de carater mesotérmico, com
médias anuais entre 16°C e 20°C, com temperaturas mais baixas no inverno e verao
amenizado pela altitude. Pode ser classificado, de acordo com Koppen, como “cfb”, que
corresponde ao clima temperado, com distribuicdo de chuvas durante o ano todo e verbes
moderadamente quente (AYOADE, 1983).

A Lei Federal n° 9.433, responsavel pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,
institui a bacia hidrogréafica como unidade territorial de gestdo e planejamento de recursos
hidricos (BRASIL, 1997). O recorte espacial foi a bacia hidrogréafica do rio Cascavel,
principal receptor do langcamento de efluentes do municipio, mais especificamente sua area
de abrangéncia no perimetro urbano, limitada pelas coordenadas geograficas 25°18’03” e
25°26°19” de latitude sul e os meridianos 51° 24’ 49” e 51° 32’ 07” de longitude oeste.

As Geociéncias e a exploragéo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos Capitulo 2

14



Projegdo Universal Transversa de Mercator
Sistema de Coordenadas Planas: UTM 22 S
Datum Horizontal: SIRGAS 2000

Legenda

Redes de Drenagem ® Pontos de Coleta

wene Redes de 18 Ordem I Perimetro Urbano

— Redes de 23 Ordem I Limite da Bacia Hidrografica
— Redes de 32 Ordem I Municipio

= Redes de 4° Ordem

Figura 1: Mapa de localizagdo do Municipio de Guarapuava, Parand, e area de drenagem na bacia
hidrografica do rio Cascavel, bem como os pontos de coleta para construgcdo desse trabalho.

Fonte: elaborado pelos autores.

A referida bacia possui uma area de drenagem de 81 km? e, segundo a classificagdo
de Strahler (MACHADO e TORRES, 2012), sua classificagcao hierarquica é de 42 ordem,
onde mais de 40% de sua area total é predominantemente urbana. O municipio de
Guarapuava teve seu desenvolvimento no entorno da bacia hidrogréafica do rio Cascavel,
principalmente a partir dos anos 1980, e seu crescimento territorial acompanhou ao longo
da bacia, porém sem ordenamento adequado (OLIVEIRA et al, 2009).

Pontos, coletas e processamento das amostras

Para avaliar a variacdo espacial e temporal e a concentracdo de metais
potencialmente toxicos foram determinados pontos de coleta da BH do rio Cascavel com
a presenca da planta Egeria Densa, bioindicador utilizado na construgcdo desse trabalho.
Além da planta foi coletado igualmente amostras de sedimentos e agua. Sendo assim foram
definidos 6 pontos estratégicos para a coleta das amostras com diferentes caracteristicas
geomorfolégicas e quanto ao uso do solo. Foram efetuadas 6 coletas entre os meses de
dezembro de 2020 e maio de 2021, com intervalo aproximado de 30 dias de cada coleta.
As coletas foram seguidas de acordo com o Guia de Coletas e Preservagdo de Amostras:
Agua, Sedimento, Comunidades Aquatica e Efluentes Liquidos (BRANDAO et al, 2011).
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A pesquisa consistiu em 4 etapas principais: a coleta do material, com utilizacado de
equipamentos de seguranga, sendo feita a devida catalogagdo em campo e as analises
das condi¢cdes da agua no momento da coleta (pH, temperatura, soélidos dissolvidos e
condutividade) por meio de equipamento portatil Waterproof HI 98129; o processamento
das amostras, desde a lavagem e separagdo de outros materiais, a permanéncia em
estufa, a trituracdo para pesagem, realizada em uma balanca analitica (Bioprecisa, FA-
2104N), no Laboratério de Hidrologia, Departamento de Geografia - UNICENTRO, até a
digestdo das amostras em acido nitrico e acido cloridrico; a anélise quimica, realizado
no Laboratério de Andlise de Tragos e Instrumentacdo, do Departamento de Quimica -
UNICENTRO; por fim a elaboracéo de material para melhor representacéo dos dados, com
a construcdo de graficos e mapas. Ao todo, constitui-se em 216 amostras, sendo dividas
em 72 amostras de Egeria Densa, 72 amostras de sedimento e 72 amostras de agua. Para
melhor representacédo dos dados, as amostras foram coletas em duplicata.

As amostras de Egeria Densa, ap6s 48 horas na estufa entre 30°C e 40°C, foram
trituradas para posteriormente serem pesadas 0,1g. Em seguida, permaneceram em bloco
digestor durante 2 horas e 30 minutos, com temperaturas entre os 30°C e 120°C. Para a
digestéo das plantas, foram usados 2 ml de &cido nitrico. As amostras de sedimento, apos
48 horas na estufa entre 30°C e 60°C, foram filtradas com peneira 0,18mm e pesadas 0,25g
de amostra seca. A digestao foi feita inicialmente com 3ml de acido cloridrico e 1ml de acido
nitrico. Apos aproximadamente 7 horas, ou mais precisamente com as amostras secas, foi
adicionado mais 6,25ml de acido cloridrico, com o bloco digestor a 80°C, por 20 minutos.
As amostras de agua foram coletadas diretamente no ponto de coleta, com tubos de ensaio
de acrilico de 10ml. As coletas de agua foram efetuadas no dia anterior as analises das
amostras de sedimento e planta.

A técnica utilizada para determinacdo da concentracdo dos elementos foi a
Espectrometria de Absorcdo Atémica (EAA), ou Flame Atomic Absorption Spectrometry
(FAAS), equipamento da Varian modelo SpectraAA220, equipado com lampada de catodo
oco, em chama de ar/acetileno, pelo método direto e corretor de fundo em analise de
chama com lampadas de catodo oco, procedimento realizado de acordo com (Santos et
al, 2006). Considerada uma técnica analitica bem-sucedida e uma das mais utilizadas na
determinacdo de elementos em baixas concentragdes, presentes em amostras liquidas,
sélidas, em suspensao e até mesmo gasosas, estando associadas a sistemas de analises
em fluxo, permitindo estudos de especiacdo (AMORIM et al, 2008). As concentracbes
destes metais foram expressas em fungéo do peso seco (mg/kg). A escolha da analise dos
metais pesados levou em consideracdo (DEAN, 1972), (BRAILE & CAVALCANTI, 1993) e
(SANTOS, 2012) sendo estes metais comumente presentes em efluentes industriais.

Os parametros utilizados para mensuracdo de metais pesados em matéria orgéanica
foram conforme (KABATA-PENDIAS A., & PENDIAS, H. 2001); (BRASIL, 1998; FAO, 1992)
e (MALAVOLTA, 1994). A definicdo da qualidade da agua faz referéncia N°430 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), modificando a Resolugdo N°357 de Maio
de 2005. Os parametros séo definidos em limites aceitaveis das substancias presentes de
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acordo com o uso da agua. Para a avaliagdo dos resultados encontrados para as amostras
de sedimento, foi utilizado a Resolugdo N°420 de Dezembro de 2009 (CONAMA, 2009),
que define os valores de qualidade do solo quanto a presenga de contaminantes quimicos.

As correlagOes relevantes foram investigadas empregando-se os coeficientes de
correlagdo de Pearson, representado por r, sendo um ramo da estatistica descritiva que
calcula a intensidade de correlagdo entre duas amostras, ou seja, € uma medida da direcao
e grau em que duas variaveis, quantitativas, se associam linearmente (MARTINS, 2014).
Esse valor pode variar de 1, uma correlagéo positiva, a -1, uma correlagdo negativa. Quanto
mais perto de 1, maior é o nivel de associacao linear entre as variaveis, quanto mais perto
de 0, menor é grau de associacao (PARANHOS et al, 2014). O coeficiente de determinacéo
€ medido pelo valor de r2 O quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson (r?) € uma
medida da propor¢éo da variabilidade em uma variavel que € explicada pela variabilidade
da outra.

Com a ajuda de softwares de analise espacial, o SIG (Sistema de Informacéo
Geografica) livre QGIS 2.10 PISA e o Google Earth Pro, bem como o trabalho realizado em
campo, foi possivel determinar as possiveis fontes de contaminacéao da bacia hidrografica
do rio Cascavel. Levando em consideragdo as atividades comerciais e cotidianas
desenvolvidas no entorno dos pontos de coleta, foram elaborados mapas da variagéo e
concentracédo dos metais pesados nos diferentes pontos de acordo com as amostras.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A urbanizagdo, com a concentracdo de pessoas e atividades produtivas, gera
impactos irreparaveis, prejudiciais a curto e longo prazo, ao meio ambiente (JATOBA,
2011). A intensificacdo de atividades antrdpicas nas bacias hidrograficas, normalmente
sem planejamento ou controle, associada ao carregamento de nutrientes para o leito
dos rios, através do aporte de despejos domésticos, industriais e fertilizantes quimicos
empregados nos cultivos ao longo de toda a bacia hidrografica, tem levado a uma condigéo
de desequilibrio no sistema, caracterizado pela grande disponibilidade de nutrientes,
acelerando o crescimento de organismos autotroficos, particularmente algas plancténicas
(fitoplancton) e macroéfitas aquaticas (VELINI, 2000).

No meio aquatico, os metais sdo oriundos de fontes naturais como lavagem
geologica de solos e rochas, diretamente expostos a agua, e por meio de fontes antropicas
como efluentes domésticos e industriais pelo processo de mineracéo, pela aplicacao de
pesticidas na agricultura (EBRAHIMPOUR & MUSHRIFAH, 2008) e através de precipitagao
em areas com poluicdo atmosférica (PEREIRA, 2006).

Nos ecossistemas aquaticos, os metais e outros compostos tendem a acumular
no sedimento (SHRIVASTAVA, 2003) e, dependendo das condi¢cbes ambientais, podem
comecar a ser liberados na coluna d’agua tornando-se biodisponiveis. Nestas condi¢cbes
podem afetar a biota, sendo incorporados ao longo da cadeia alimentar e consequentemente
podendo causar danos também & saude humana (KHAN et al, 2005).
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As amostras da planta atuaram como importante indicativo da contaminacao
ambiental e da necessidade do estabelecimento de um programa de reestruturacdo da
bacia em questéo. A utilizacado de amostras de sedimento e 4gua também sao importantes,
porém, o primeiro esta em constante deslocamento pelo segundo, as chuvas e o aumento
da vazao transportam o sedimento de fundo dos rios, assim como a agua dos cérregos
estdo sempre em movimentagao.

Amostras de Egeria Densa

Os bioindicadores, definidos como qualquer resposta a um contaminante ambiental
ao nivel individual, medidos no organismo ou matriz biolégica, indicam um desvio do status
normal que ndo pode ser detectado no organismo intacto (ARIAS et al 2007) sendo cada
vez mais utilizados no monitoramento ambiental.

Macrofitas aquaticas séo reconhecidas como organismos resistentes a contaminacao
por metais pesados, tendendo a absorver altas concentracbes destes elementos
(MIKRYAKOVA, 2002), sem nenhuma mudanga funcional evidente (BREKHOVSKIKH
et al., 2001), podendo ser utilizadas como biorremediadoras (VALITUTTO et al., 2006).
Podem ser fonte de alimento para uma variedade de herbivoros e organismos detritivoros
levando & possibilidade de biomagnificagdo de metais nos niveis troficos subsequentes
(MISHHRA et al., 2008).

Nas amostras de Egeria Densa foram encontrados numeros elevados de concentracéo,
com alguns metais ultrapassando os valores definidos para concentracao critica (tabela 2).
Para Mg, porém a concentragé@o critica desse elemento em plantas € muito questionavel,
levando em consideragéo que este é essencial para o desenvolvimento e fortalecimento das
mesmas, bem como o principal atomo da molécula de clorofila (VALE, 2015).

Para Zn os valores ultrapassaram a concentragdo normal em todos os pontos para
todas as amostras, com maior atengdo para a terceira coleta no més de fevereiro, dos
pontos 1, 5 e 6 e a quinta coleta do ponto 3, onde esses valores ultrapassam mais de 200
mg/kg dos definidos para concentragéo critica em matéria orgénica. Ja& o Mn apresenta
variagcbes entre os resultados. Todos os valores entdo acima do teor normal definido
para este trabalho, porém, nos pontos 2, 3, 4 e 5 a concentragéo ultrapassa em todos as
amostras os valores definidos para concentracado critica desse elemento, com uma leve
baixa para o ponto 6, no terceiro e no quarto més.

Ponto Zn Mn Mg Pb Ni Cr
Teor Normal 1-100 0.02-5 30-100* 0,20-20  0,02-5 N/D
C°”gfi’t‘itg;‘9a° 100-400 10-100 N/D 30-300 10-100  75-100

25°22’53.43”S  409-308-615 99-110-48 643-634-600  30-33-35 5-7-7 15-14-19
51°28’56.54”0  210-421-392 42-153-149 620-592-740 38-27-31  8-10-10  13-21-19

25°22’57.75”S  376-432-420 107-108-174  645-536-598  32-34-35 7-6-6 19-17-20
51°29’14.40”0  529-440-485 92-106-106 813-600-646  32-40-40 7-9-10 16-29-26
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25°24°10.96”S 492-522-517 95-127-166 546-537-621  28-24-31 7-5-9 16-17-18
51°29'17.48”0  552-605-435  182-191-187  647-596-618 30-41-34 13-10-12 16-28-24

25°23'46.47”’S 451-417-485 113-115-168 648-739-677  29-31-28 8-8-9 20-21-22
51°29'34.57’0  550-506-460  179-245-174  755-677-528 28-32-28 10-13-8  21-26-21

25°23’44.06”S 524-399-605  131-103-130  749-740-689  22-29-28 9-7-6 19-17-18
51°29'56.36”0  377-417-465  135-124-167  649-545-620 21-40-38  6-14-11 14-31-29

25°24'26.47”S  529-495-654 89-91-54 751-722-549  48-42-50 15-12-17 29-33-36
51°30°29.98”0  562-320-296 41-102-111 598-372-364 44-38-40 15-16-17 30-31-30

Tabela 2. Valores médios referente a presenca dos metais pesados Zn, Mn, Mg, Pb, Ni e Cr nas
amostras da planta Egeria Densa, entre os meses de dezembro de 2020 e maio de 2021. Valores de
concentragdo definidos por Kabata-Pendias & Pendias, 1992; *Knezek & Ellis, 1980. Os valores estao
em mg/kg. N/D sem parametro de referéncia.

Fonte: elaborado pelos autores.

Sobre os valores de Pb, Ni e Cr, esses metais sdo menos abundantes, porém,
pequenas concentragdes ja podem indicar sérios riscos de contaminagdo. Os valores de
Cr estédo abaixo da concentracao critica, com uma forte acumulagéo nos ultimos pontos,
em relagcdo aos demais. Para Ni todos os valores ultrapassaram a concentragdo normal,
sendo que o Ultimo ponto apresentou os valores mais elevados, indicando que esse metal
esta sendo transportado pela agua, levando em conta que os pontos iniciais ttém os menos
valores encontrados. Isso se repete com o Pb, sua acumulagdo esta nos pontos mais
abaixo, ou seja, os pontos 5 e 6.

No ultimo ponto a concentracado esta entre os valores criticos em todas as amostras.
No caso do Pb, que é um metal potencialmente toxico até mesmo em baixas concentracgoes,
todos os pontos entao fora dos indicadores de normalidade, e pelo menos dois tercos das
amostras apresentaram valores de concentragéo critica para este elemento.

Sedimento

Os termos eroséo e sedimentagéo envolvem os processos de eroséo, transporte e
deposicdo de particulas solidas, o que € usualmente chamado de sedimento (CARVALHO,
et al, 2000). Processos esses responsaveis por parte do modelamento dos relevos durante
os estados de modificagcdo da superficie da Terra. A coleta e avaliacdo da presenca e
concentracéo de metais pesados no sedimento presente no leito dos pontos selecionados, é
de grande importancia para classificagao a longo e curto prazo dos niveis de contaminagéo
pelo lancamento de efluentes na bacia em estudo, por se tratarem de matérias que
demandam maior periodo para absorcéo dos contaminantes, se encontrados em grandes
quantidades, podem inferir que a contaminacéo estd avancada, ou indicar fontes mais
precisas de contaminagao.
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Pela analise de sedimentos é possivel verificar o histérico da acumulagéo de
metais que ocorreu ao longo do tempo, em decorréncia do crescimento populacional e
desenvolvimento industrial (LOKESHWARI & CHANDRAPPA, 2007). Em um sistema
aquatico, formam-se camadas no sedimento ao longo do tempo, contendo compostos
que representam a quantidade destes elementos liberadas no corpo d’agua em diferentes
periodos (Esteves, 1998), tornando possivel interpretar o desenvolvimento histérico e as
alteragbes de determinados ambientes, em geral, influenciadas pelo desenvolvimento
industrial, desflorestamento, mineragéo e aumento de poluicao (XUE et al, 2007).

Os valores de Mn e Mg nao foram encontrados nas resolucdes brasileiras, porém
encontram-se me niveis altos se comparados com os outros elementos (tabela 4). Esse
processo pode ser natural, com o efeito de lixiviacao das rochas e o intemperismo acelerado
pela eroséo causada pelo rio. Além disso, os valores de Zn indicam que este elemento se
encontra dentro dos definidos para prevengdo, com exceg¢édo dos pontos 2 e 4, onde as
Ultimas amostras ultrapassaram os estabelecidos para prevengéo, mantendo-se abaixo do

residencial.
Ponto Zn Mn Mg Pb Ni Cr
Prevencao 300 - - 72 30 75
Residencial 1000 - - 65 100 300
Industrial 2000 - - 90 130 400

25°22°53.43”S  174-251-263  1344-1325-1501 1151-1509-1389 17-27-21 5-6-5 17-20-16
51°28’56.54”0 216-46-61 1246-912-834  2021-2009-3357 32-30-22 4-12-10 24-15-13
25°22’'57.75”S  183-260-298 2335-2008-2300 1092-1449-2490 37-35-37 9-7-11  25-27-29
51°29’14.40”0 218-401*-392* 1603-1283-1342 1406-4959-1215 26-31-20 5-11-4  20-55-13
25°24’10.96”S  192-200-193  1125-1471-1529 1032-1389-1995 26-23-25 6-4-5  16-15-19
51°29’17.48”0 295-51-122 1296-1174-1324 1530-1774-2704 21-24-22 5-8-7 16-15-25
25°23’46.47”S  171-106-80  1007-1008-1291  972-1329-1984 29-32-29 7-10-8  22-20-21
51°29°34.57”0 566*-300-426* 1146-1856-1260 1513-2407-2831 28-38-43 7-13-17 22-22-25
25°23’44.06”S  129-130-140  1047-900-1471 913-1270-1994 28-30-32  7-8-8  24-21-21
51°29°56.36"0 162-127-135 1256-1101-1176  1647-3223-3442 26-32-35 11-12-13 21-29-31
25°24°26.47”S  118-119-121 904-978-1208 853-1210-1267  20-19-22 5-6-5 12-10-15
51°30’29.98”0 0-0-0 1284-3765-3931 1485-2875-2540 20-44-38 4-12-10 9-23-21

Tabela 3. Valores referentes a presenga dos metais pesados Zn, Mn, Mg, Pb, Ni e Cr nas amostras de
sedimento, entre 0 més de dezembro de 2018 e maio de 2019. CONAMA — Resolugéo n° 420.

Fonte: elaborado pelos autores.

Para Pb, Ni e Cr, os resultados encontrados nas amostras de sedimento estdo
abaixo dos valores de prevencao. O Cr foi encontrado em maiores quantidades nos pontos
mais altos da area em estudo, com uma dispersao para o ultimo ponto. O Pb foi o que
teve uma maior uniformidade nos resultados, com valores préximos em todas as amostras.
Porém, se considerado o nivel determinado com prevencao, observamos que o Pb, sendo
um metal pesado altamente téxico ao meio ambiente, tem niveis muito préximos do definido
pela resolucdo, e mais importante, sem uma variagdo muito forte, o que pode indicar uma
concentragéo elevada a longo prazo em toda a bacia.
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Contudo, de acordo Ribeiro (2013) metais como Zn, Ni e Cr sdo mais comuns em
regides com rochas basélticas, caracteristico do terceiro planalto paranaense. J4 o Pb vem
sendo considerado como um dos metais pesados mais perigosos quando encontrados no
meio ambiente, associado a diversas doencas crbnicas.

Poluicao difusa espacial pela relacao entre planta e sedimento

Aintensificacédo de atividades antropicas na bacia hidrografica do rio Cascavel, sem
planejamento ou controle, esta associada ao carregamento de nutrientes pelo aporte de
despejos domésticos, industriais e fertilizantes quimicos empregados ao longo de todo o
trecho urbano a bacia hidrogréfica, levando a uma condi¢do de desequilibrio no sistema. A
dispersao desses elementos no meio urbano pode indicar sua presenc¢a na cadeia alimentar,
pois tais metais podem atingir e contaminar as plantas por meio da agua e do solo.

Em geral, quando liberados no corpo hidrico os metais primeiramente sao
adsorvidos por particulas organicas ou inorganicas e sdo entéo incorporados ao sedimento
pelo processo de sedimentacdo, resultando em niveis mais elevados de metais neste
compartimento (BOTTE et al, 2007). As aguas intersticiais (4gua do sedimento) podem
apresentar altas concentra¢des de metais e sdo capazes de influenciar as concentragdes
de metais nas aguas superficiais por meio de processos como a difusdo, consolidacéo e
bioturvacdo (SALOMONS & FORSTNER, 1984). Assim, as concentracbes de metais no
sedimento sédo maiores do que na coluna d’agua. Portanto, a andlise do sedimento é uma
fonte de dados fundamental sobre a poluicdo no meio aquéatico (BREKHOVSKIKH et al,
2002).

De acordo com Chen & Folt (2000), a concentracdo de metais em agua nem sempre
prediz a concentracdo de metais na biota. Em macréfitas aquaticas a concentragéo de
metais pode ser muitas vezes superior do que no meio aquatico em que elas estéo inseridas
(SAMECKA-CYMERMAN & KEMPERS, 2007), de acordo com Mishra et al (2008) este
valor pode ser até 100 mil vezes maior. As fontes antropogénicas de Cr, Zn, Ni e Pb também
podem estar relacionadas com atividades metallrgicas, equipamentos elétricos, aterros,
industrias, ligas metalicas, entre outros, sendo que o Pb também esta ligado a queima de
lixos e combustiveis fosseis e utilizagdo de fertilizantes e pesticidas (RIBEIRO, 2013).

De acordo com Carvalho (2018), as principais fontes de contaminac¢do de Pb e Zn
em ambientes urbanos podem estar associadas ao trafego e degradagcéo de automéveis.
Segundo Carrero et al (2013), as fontes de Ni e Cr estao fortemente ligadas a corrosédo
de veiculos. Além disso, as fontes naturais derivadas da rocha-mée indicam os processos
geomorfolégicos ativos na transformacdo e na composicdo do relevo, apesar disso, a
insercao de fertilizantes e adubos contaminados contribui para o enriquecimento de metais
pesados nos solos (RIBEIRO, 2013) e consequentemente do restante do meio ambiente.
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A correlagéo de Pearson foi feita entre amostras de planta e sedimento, com base
nos valores médios da concentragdo de cada elemento para os 6 pontos (tabela 4). Quanto
ao coeficiente de correlacdo de Pearson (r) o Ponto 1, 2 e 6 possuiram correlagéo forte
positiva e maior valor de Coeficiente de Determinacéo (r?). Os pontos 3, 4 e 5 apresentaram
correlagdo moderada positiva e menor coeficiente de determinagéo (r?), o que pode indicar
que alguns fatores locais especificos (geomorfologia, auséncia de fonte de efluentes
toxicos, diluicdo no corpo hidrico) podem estar interferindo na capacidade de retencéo de
metais pesados no meio de analise.

Ponto Correlacéo de Coefigient~e de Intensidade de

Pearson () Determinacao (r) Correlacao (%)
gf :g::ggg::g 0.800148 0.640237 64%
gf :gg,’ fzzg:g 0.859395 0.73856 74%
:15:23::(7)23:(8) 0.721769 0.520951 52%
g.? ::g:gsg;:g 0.724346 0.524677 52%
ot 0.686342 0.471066 47%
25°24'26.47"S 0.857132 0.734676 73%

51°30°29.98”0

Tabela 4. Coeficiente de Correlagéo de Person (r) e Coeficiente de Determinagéo (r?, entre as
amostras de sedimento e planta, nos pontos de coleta, utilizando os valores médios (mg/Kg)
encontrados nas amostras entre os meses de dezembro de 2020 e maio de 2021.

Fonte: elaborado pelos autores.

Os elementos zinco, cromo, magnésio, chumbo e niquel apresentaram maior
potencial de emissdes nos primeiros pontos de coleta a jusante, fato este associado a
proximidade da zona industrial de Guarapuava. Convém ressaltar que os trés Ultimos
pontos amostrais correspondem a menor topografia da area de estudo, com presenca de
horta urbana e saida da bacia do Rio Cascavel para ETE-Estacéo de Tratamento de Esgoto.

A identificagdo das fontes provaveis de contaminacdo na &rea proposta de estudo
consistiu no levantamento de fontes potenciais de metais pesados dentro da area de
drenagem da bacia hidrografica do rio Cascavel. De forma geral as fontes antropogénicas
de metais pesados na area de estudo sdo provenientes de residuos soélidos industriais
(galvanoplastia e metalurgia, fundicdes, soldagem, fusdo e modelagem de ligas,
incinerac@o), sendo mais evidentes nos pontos mais ao norte, a jusante; e urbanos
(aguas residuais de postos de combustiveis e lava car, oficinas mecéanicas, esgoto, aterro
sanitario, lixos urbanos e industriais, incineragédo), nos pontos escolhidos a montante; além
de pesticidas, fertilizantes e combustao de combustiveis fosseis, encontradas ao longo do
trecho analisado. Além disso, apresenta diferentes formas e intensidades de degradacao e
assoreamento, com fontes poluidoras residéncias localizadas nas proximidades, atividades
agropecuérias, industrias, despejos irregulares de residuos e lixo urbano.
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Agua

Dos parametros analisados, com excec¢éo do pH, estatisticamente o fator localizagao
dos pontos de amostragem tem uma influéncia significativa nos valores médios da
temperatura, condutividade e sélidos totais dissolvidos (tabela 5). Tais interferéncias se
devem a hidrodinamica do corpo hidrico, diluicdo ao longo da bacia hidrografica e recepgéo
de efluentes domésticos e industriais. A condutividade, STD e sédio foram os parédmetros
que apresentaram uma maior concentracdo no ponto P1, que recebe a maior influéncia
das atividades das empresas localizadas no pélo industrial do municipio, parametros estes
relacionados com langcamento de efluentes industriais e esgoto doméstico (tabela 8).

Os valores representam pouca associa¢gao com os valores encontrados no sedimento
e na planta, isso se deve ao fato de que os metais sdo constantemente transportados e sua
absor¢éo pela matéria organica e pelo sedimento ocorre de maneira lenta e continua. De
acordo com os parametros fisico-quimicos encontrados nos pontos de coleta, observa-se
que a condutividade elétrica e os sélidos totais dissolvidos decrescem de acordo com os
pontos de menor topografia.

Nas analises de agua foram encontrados valores baixos de concentrag@o dos metais
estudados, de acordo com a Resolugdo N° 430, de 17 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Segundo o Art. 1° da presente resolucédo, visa determinar as
condigbes, parametros, padrdes e diretrizes para a gestao do langamento de efluentes em
corpos de agua receptores (CONAMA, 2011).

Ponto Tem%eé;;ltura Cond(t:ltisv)idade i sss?)lli\?icc)j?) ;o(ts;)sm) PH
Sasessc 249 155 7 102
S 149 7 102
S 113 56 05
e 112 56 09
S 7 5 a7
e o 28 00

Média/DP 24.1/0.9 124/23 62/11 9.8/0.2

Tabela 5. Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas da agua dos pontos de coleta, na bacia
hidrografica do rio Cascavel, entre os meses de dezembro de 2020 e maio de 2021.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para Zn os valores ultrapassam o determinado pela resolu¢do nos pontos 1, 3,5 e
6, com valores mais altos para o primeiro ponto. Para Pb e Cr, os valores ultrapassaram
o estabelecido pela norma somente em um ponto, 4 e 6, respectivamente. Para os outros
metais ndo foram ultrapassados os parametros de contaminag¢do nas amostras de agua.

CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento das bacias hidrograficas por meio de bioindicadores é uma
importante ferramenta de analise ambiental. As atividades antropogénicas aceleram os
processos de contaminagdo ambiental, resultantes das alteragdes do uso e ocupacédo do
solo, bem como a falta de fiscalizagdo acerca dos materiais descartados nos efluentes.
Sendo assim, entende-se a necessidade de uma maior atuagcdo do poder publico, bem
como a participagdo da comunidade para que os cursos d’agua em perimetros urbanos néo
sejam prejudicados pelas atividades humanas.

A metodologia utilizada mostrou-se eficiente na quantificacdo dos niveis de
toxidade, sendo que a contaminagdo no sedimento e na planta obtiveram alto grau de
correlagdo. Sendo assim, a macrofita Egeria Densa, pode ser utilizada nos estudos de
biomonitoramento das bacias hidrograficas. Estudos nesse sentido sdo capazes de mostrar
a capacidade de uma planta em acumular metais pesados, avaliar as condigbes toxicas
que se encontram os cérregos urbanos ou se estas condi¢bes oferecem riscos a plantas,
animais e microrganismos.

Os autores agradecem o Departamento de Quimica - DEQ, da UNICENTRO pelos
equipamentos e monitores que auxiliaram as analises e a Fundagéo Araucaria, pela bolsa
de Iniciagcéo Cientifica disponibilizada.
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