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EVALUATION OF METAL CONTENT IN SEDIMENTS OF THE BETARI RIVER IN THE PARQUE ESTADUAL TURISTICO
DO ALTO RIBEIRA -PETAR-, SAO PAULO, BRAZIL. The subsoil of the Vale do Ribeira was the focus of mining industries for
the exploration of lead, mainly inside the park - PETAR. Despite the fact that the exploration has ended, the environmental effects
of those activities are still present, due to great amounts of heavy metals that are leached. Concentrations of pseudo-total and
bioavailable metals were determined in sediment samples of the Betari River, using atomic absorption spectrometry. The results
demonstrated that the sediments are contaminated by Pb, Zn and Cu. The findings can contribute to an efficient and environmentally
and economically adequate management of the park, for the conservation and the protection of the area.
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INTRODUCAO

O crescimento industrial desordenado gera como conseqiién-
cia uma grande liberacdo de compostos indesejdveis ao meio am-
biente, causando danos a vida animal e vegetal. Desta forma, ape-
sar dos bens minerais contribuirem para o desenvolvimento indus-
trial, sdo, também, fontes poluidoras quando langados em grande
quantidade ao meio ambiente'.

O lancamento dos efluentes industriais e domésticos, o
intemperismo e outros processos pedogénicos que sobre a rocha
matriz geram os elementos-trago podem propiciar um perfil com-
pletamente diferente ao da dinamica de sedimentacdo encontrada
nos ambientes naturais néo perturbados®. Mas essas ndo sdo as tni-
cas fontes que geram esse tipo de elementos os quais podem, ain-
da, ser incorporados aos ambientes naturais por microrganismos,
decomposicdo de restos de animais e fontes antropogénicas’.

Os sedimentos desempenham um papel importante no tocante
ao destino de xenobidticos em ambientes aquticos, pois refletem a
quantidade corrente do sistema aqudtico e podem ser usados para
detectar a presenga de contaminantes que ndo permanecem soltiveis
ap6s seu langamento em dguas superficiais®. Os sedimentos sdo con-
siderados de grande importancia na avalia¢do do nivel de contami-
nagdo dos ecossistemas aqudticos, devido ndo sé a sua capacidade
em acumular elementos-tragco mas, também, por serem reconheci-
dos como transportadores e possiveis fontes de contaminagio, ja que
tal compartimento ambiental pode liberar espécies contaminantes™.
Tais espécies sdo geralmente liberadas do leito do sedimento devido
a alteragdes nas condi¢des ambientais e fisico-quimicas (pH, poten-
cial redox e a¢do microbiana, entre outras), podendo contaminar a
dgua e outros sistemas ambientais, afetando a qualidade da agua,
levando a bioacumulagdo e transferéncia na cadeia tréfica®’.

Os metais, principalmente os metais pesados, em grande con-
centraciio, merecem maior preocupacio, principalmente por serem
ndo degraddveis, permanecendo por longos periodos no ambiente,
principalmente nos sedimentos. Nos ultimos anos, tem aumentado
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a investigacdo sobre metais presentes em sedimentos, ndo mais
como um reservatério ou ambiente de deposi¢do de espécies qui-
micas, mas como um compartimento aqudtico ativo que desempe-
nha um papel fundamental na redistribui¢do dessas espécies a biota
aquaética.

Os fendmenos de actiimulo e de redisposi¢do de espécies nos
sedimentos os qualificam como de extrema importancia em estu-
dos de impacto ambiental, pois registram em cardter mais perma-
nente os efeitos de contaminagdo®. Assim sendo, a determinagio
de metais-trago em sedimentos permite detectar o grau de conta-
minagdo a que a dgua e os organismos bentonicos estdo sujeitos®.

A agdo quimica dos metais pesados tem despertado grande in-
teresse ambiental. Isso se deve, em parte, ao fato de ndo possuirem
cardter de biodegradacdo, o que determina que permane¢am em
ciclos biogeoquimicos globais nos quais as dguas naturais sao seus
principais meio de condugio, podendo-se acumular na biota aqué-
tica em niveis elevados. Vdrios trabalhos tém voltado seu interesse
para a quantificacdo de polui¢do por metais pesados em sedimen-
tos, reunindo dados sobre o impacto ambiental e suas complexas
relagdes com as atividades econdmicas®® 3.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira — PETAR, criado
em 1958 e administrado pelo Instituto Florestal/Secretaria do Meio
Ambiente, representa uma unidade de conservacido com 35.102,8
ha localizada na margem esquerda do alto curso do Rio Ribeira, no
Vale do Ribeira, sul do estado de Sdo Paulo, e abrange parte dos
municipios de Iporanga e Apiai'.

A regifio com mais de 1200 ha de floresta € uma das tltimas
areas de Mata Atlantica preservadas no estado e considerada como
a regido de maior concentracdo de cavernas do Brasil, além de
apresentar cachoeiras, rios, montanhas, vales e uma diversidade
enorme de fauna e flora. Juntamente com essa diversidade ambiental
h4 elementos culturais de grande interesse. O Vale do Ribeira apre-
senta os menores valores de desenvolvimento social do estado de
Sdo Paulo e sua populagdo ndo dispde de alternativas econdmicas
para um desenvolvimento sustentdvel que permita o uso racional
de seus recursos naturais e culturais.
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Aproximadamente 29% da drea ocupada do PETAR sio utili-
zadas por atividades consideradas imprdprias para a preservacio
desse patrimonio publico, representando um risco permanente para
os ecossistemas da regido. Essas atividades consistem basicamen-
te na agricultura, exploragdo mineral, descarga de esgoto domésti-
co ndo tratado e expansdo populacional®.

Virios trabalhos t€m avaliado o quanto tais atividades t€m afe-
tado ndo s6 o ambiente no PETAR'*?, mas também o Vale do Ri-
beira®'?*, que sofre constantes riscos ecoldgicos. Segundo a Supe-
rintendéncia do Desenvolvimento do Litoral Paulista (SUDELPA),
o subsolo do PETAR foi sempre foco de interesse da industria
mineradora, sendo que 80% da drea do PETAR foi considerada de
interesse para minera¢do. A primeira jazida explorada economica-
mente seria a mina Furnas, localizada dentro do préprio PETAR,
manifestada em 1919, sendo o minério principal composto por
galena argentifera, exportada para a Espanha. Em 1992, a mina foi
fechada por dificuldades tecnoldgicas encontradas para
beneficiamento de seu minério. O minério primdrio de Furnas ¢
constituido, predominantemente, por galena, pirita e esfalerita, com
participagdo de arsenopirita, calcopirita e estibinita’’. A mina lo-
caliza-se as margens do ribeirdo Furnas, afluente do alto curso do
rio Betari que, por sua vez, € afluente da margem esquerda do rio
Ribeira a altura da cidade de Iporanga - SP.

Melcher® estimou que esta mina produziu, até 1968, entre 7.000
e 8.000 t de chumbo, representando 5-6% da produgdo total da
regifio do vale do rio Ribeira de Iguape. Chumbo foi o metal mais
extraido no Vale do Ribeira, principalmente nas municipalidades
de Iporanga e Apiai. Embora ndo haja mais a exploracio do chum-
bo, os efeitos ambientais dessa atividade continuam presentes, via
descarga dos efluentes e rochas com alto contetido de metais pesa-
dos?.

Alguns estudos tém reportado o impacto ambiental por metais
provenientes de atividades de mineracdo® . Neste trabalho, os me-
tais avaliados foram Pb, devido aos problemas com a mineracao,
Cd, Cu e Zn pois, segundo a CETESB, esses metais tém sido encon-
trados no PETAR?. Também foram avaliados Al, Cr, Fe, Mn e Ni.

PARTE EXPERIMENTAL
Coleta das amostras

Para a coleta das amostras, realizada em janeiro de 2003, fo-
ram estabelecidos 6 pontos de amostragem. Os sedimentos deposi-
tados em ambientes de baixa energia, ou seja, em encostas de inun-
dacdo, foram escolhidos como objeto de estudo. As condigdes
morfoldgicas e hidroldgicas em ambientes de encostas de inunda-
¢do favorecem o acimulo, durante o periodo de cheia, de sedimen-
tos finos transportados em suspensdo. A granulometria fina dos
sedimentos normalmente encontrados nesses ambientes € indicada
para estudos de avaliacdo do grau de contaminagdo por metais pe-
sados, devido a elevada superficie especifica. As amostras, coletadas
com draga Vanveen, foram acondicionadas em sacos pldsticos e
congeladas a 4 °C até o processamento.

O mapa da regido € mostrado na Figura 1, com a identificagido
dos pontos de amostragem. O ponto 1 foi estabelecido no rio Furnas,
o0 2 na confluéncia dos rios Furnas e Betari, € 0 3 no rio Betari,
localizado no bairro da Serra (bairro pertencente ao municipio de
Iporanga e localizado nas limitacdes do PETAR). O ponto 4 situa-
va-se no final do bairro da Serra, o 5 no rio Fria (antes da confluén-
cia) e 0 6 no rio Betari proximo ao rio Ribeira. Destaca-se o ponto
1, por ser um rio afetado pelos rejeitos da mineradora de Furnas. O
bairro da Serra foi escolhido por ficar na regido limitrofe do PETAR
e concentrar a densidade demografica. Os diversos pontos de
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Figura 1. Mapa de localizacdo da drea de estudo’® e dos pontos de
amostragem

amostragem foram distribuidos ao longo do rio Betari para permi-
tir a avaliac@o da influéncia das atividades de minerag@o, a que se
referem as concentracdes dos metais.

A caracterizagdo fisica e quimica dos sedimentos (Tabela 1)
foi realizada por Cotta® e as andlises granulométricas foram reali-
zadas seguindo a norma técnica NBR 7181/1982%, pelo Laboraté-
rio de Estradas do Departamento de Transportes da Escola de En-
genharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo.

Reagentes e solucoes

Toda a vidraria foi limpa com detergente Extran (Merck), en-
xaguada com dgua desionizada, posteriormente submersa em solu-
¢do de 4cido nitrico a 10% (v/v) e mantida por uma noite nessas
condi¢des. Em seguida, o material foi enxaguado com dgua
desionizada®.

Todas as solugdes foram preparadas com reagentes de grau
analitico (Merck) e dgua desionizada purificada através do sistema
Milli-Q (Millipore) até alta pureza (resistividade 18 MQ cm™). As
solugdes de referéncia, para obtencdo das curvas analiticas para
determinag@o dos metais nas amostras de sedimento, foram prepa-
radas por diluigdo serial das solugdes estoque de 1x10° mg L' de
Al, Cr, Fe, Mn, Ni, Cd, Cu, Zn e Pb em HNO, 1,00 mol L' (v/v).

Os écidos utilizados, HNO, e HCl, foram de procedéncia pa
(Mallinckrodt).

Preparo das amostras

Para a determinacdo da capacidade de troca catidnica e os me-
tais biodisponiveis, as amostras foram primeiramente peneiradas
em malha de 250 um e colocadas em estufa a 50 °C por 24 h. O
sedimento seco foi triturado para homogeneizacao.

Para determinacdo de metais pseudo-totais a amostra, seca em
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Tabela 1. Caracterizagdo fisica e quimica das amostras de sedimento
Pontos de amostragem 1 2 3 4 5 6
pH® 6,99 6,02 7,30 6,21 6,21 6,94
Carbono organico(g/kg)® 5,65 2,78 8,07 21,27 3,14 34,77
Umidade (%)° 19,75 22,18 32,62 34,07 38,81 14,27
Teor de Matéria organica (%) 2,99 4,34 3,88 6,04 6,74 5,05
Nitrogénio total Kjeldahl (g/kg)* 0,60 0,30 0,30 0,75 0,45 0,45
Fésforo(g/kg)® 1,33 0,84 0,80 1,17 0,71 1,19
Argila(%)" 0 2 2,5 4 6 4
Silte(%)" 11,5 9 52,5 20 22,5 64
Areia(%)" 66,5 70 45 76 42,5 24
Pedregulho(%)" 12 13 0 0 11 1
Agregado(%)" 10 6 0 0 18 7

‘determinagdo da atividade hidrogenionica através de uma suspensdo com 25,00 mL de solugdo de cloreto de cdlcio 0,01 mol L e 10,00 g

de cada amostra coletada; "medidor de carbono total, modelo TOC-V,

CPH’

acoplado ao médulo de amostras sélidas, modelo SSM-5000A,

marca Shimadzu, com detector de combustdo; ‘em estufa a 60-65 e a 100-110 °C; “calcinacdo em mufla a 500 °C por 4 h; *medida em
espectrofotdmetro, modelo DR/2500, marca HACH,; fjogo de peneiras de nimeros: 16, 40, 60, 100 e 230, as quais foram agitadas em mesa
agitadora por 10 min. As determinacdes da fracdo silte e argila foram feitas pelo método do densimetro, da norma técnica (NBR).

estufa a 50 °C por 24h, foi triturada e peneirada em peneira de
nylon de 74 um de abertura de malha. uma vez que muitos estudos
tém demostrado que as concentragdes mais elevadas de metais ocor-
rem nas fragdes mais finas do sedimento®3. As fra¢des mais finas
compreendem os principais carreadores dos componentes naturais
e antropogénicos a partir da coluna d’dgua. Nas fragdes silte e areia
fina, as concentragdes de metais decrescem, porque elas sdo pre-
dominantemente formadas por compostos de quartzo com baixos
teores de metais®.

Instrumentacio

As determinagdes de metais totais e biodisponiveis foram rea-
lizadas por espectrometria de absor¢iio atdmica (EAA), em
espectrometro marca Hitachi, modelo Z-8100, equipado com
polarizador Zeeman. O sistema de aquisiciio de dados foi gerenciado
por microcomputador e, como fonte de radiacdo, foram emprega-
das lampadas de catodo oco dos respectivos metais.

Determinacio da capacidade de troca cationica

Para determinag@o dos cdtions metdlicos totais trocdveis fo-
ram pesados 2,50 g de amostra, adicionando-se 25,00 mL de
CH,COOH 1,00 mol L. A suspensio foi agitada por 1 h e, entdo,
foi determinado o pH, assim como o pH da solu¢do de CH,COOH™.
Pela equacido a seguir, determinaram-se os cdtions metdlicos totais
trocdveis.

Citions metdlicos trocdveis (cmol /kg) = [pH, — pH,] x 22 (1)
em que: pH, = pH da suspens@o; pH, = pH da solugio de CH,COOH.

Para determinacdo da acidez trocdvel foram colocados 5,00 g
de cada amostra em erlenmeyer de 125,00 mL e adicionados 50,00
mL de KCI 1,00 mol L. Agitou-se a mistura manualmente algu-
mas vezes, deixou-se em repouso durante 30 min e filtrou-se em
papel de filtro, adicionando-se duas por¢des de 10,00 mL de KCl
1,00 mol L. Adicionaram-se ao filtrado 6 gotas de fenolftaleina a
0,10% (m/v) e titulou-se com NaOH 0,01 mol L.

Pela equagdo a seguir, determinou-se a acidez trocdvel.

Acidez trocdvel (cmol /kg) = (V x C x 100) /m 2)

onde: V= volume (em mL) de NaOH gastos na titulacdo; C= con-
centragdo (em mol/L) da solugdo de NaOH; m= massa (em g) da
amostra’®3’,

Determinaciio de metais biodisponiveis e pseudo-totais

Para determinacio da concentragdo dos metais biodisponiveis
pesou-se cerca de 1,00 g da amostra em um erlenmeyer e adiciona-
ram-se 25,00 mL de HCI 0,10 mol L', submetendo-se a mistura a
agitacdo em um agitador horizontal, a 200 rpm, por 2 h. A suspensio
foi, entdo, filtrada por gravidade e o filtrado armazenado a 4 °C %,

Para determinagdo de metais pseudo-totais, aproximadamente
0,50 g de cada amostra foi colocada nos tubos do bloco digestor,
aos quais foram adicionados 15,00 mL de HNO, concentrado p.a.
Ap6s 12 h em repouso, aqueceu-se até 160 °C, permanecendo nes-
ta temperatura por 4 h. Foram, entdo, adicionados 8,00 mL de
peréxido de hidrogénio 30% (v/v), deixando-se a temperatura de
160 °C por mais 30 min. As amostras foram transferidas para um
baldo volumétrico de 100,00 mL, completando-se o volume e re-
movendo-se a parte ndo digerida por filtracdo. Esse procedimento
segue 0 método 3050 da Environmental Protection Agengy (EPA)*.

A qualidade dos resultados analiticos foi acompanhada com o
uso do branco analitico e de determinagdes em triplicata, distribui-
das aleatoriamente. Em alguns casos foram necessdrias dilui¢des
das amostras para as determinagdes de Fe, Mn, Pb, Zn e Al por
EAA, pois estas se encontravam em concentragdes mais elevadas
que as utilizadas na curva analitica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Determinacao da capacidade de troca cationica efetiva

Um cdation raramente existe na forma trocdvel e, em geral,
cations disponiveis podem ser considerados como cétions trocaveis.
A quantidade total de cdtions trocdveis que pode ser retida em um
material € conhecida como capacidade de troca catidnica (CTC).
Entende-se por CTC efetiva a capacidade de troca de cétions do
sedimento ou a capacidade do sedimento em reter citions, em um
valor de pH préximo ao seu valor natural®.

A acidez (H +Al) liberada pela reacdo com solucdo nio
tamponada de KCl pode ser designada como acidez real e € utilizada
para determinar o que se denomina de CTC efetiva, isto €, a soma
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Tabela 2. Valores da CTC efetiva nas amostras de sedimento

Pontos de amostragem CTC efetiva (cmol kg

1 19,0
2 9,9
3 7.5
4 12,4
5 2,9
6 10,6

dos cdtions metdlicos totais trocdveis (Ca*?, Mg, K*, Na*)+ (H +Al).

A determinacio da CTC efetiva (cmol kg™') nos sedimentos ava-
liados neste estudo ¢ mostrada na Tabela 2.

Valores de CTC maiores que 5 cmol kg evidenciam uma alta
capacidade de troca de cdtions®“. Somente a amostra 5 néo apre-
sentou uma alta capacidade de troca de cdtions. Os valores mais
elevados para CTC nas amostras de sedimento ocorreram no ponto
de amostragem 1.

Determinacdes dos metais pseudo-totais e biodisponiveis

Nas Tabelas 3 e 4 apresentam-se os resultados das concentra-
¢des (mg kg') dos metais pseudo-totais e dos metais biodisponiveis
no sedimento, respectivamente.

Observa-se que foram encontradas concentra¢des de Cu, Zn e
Pb pseudo-totais e Zn e Pb biodisponiveis acima do valor maximo
permitido, segundo a literatura*’. Os pontos 1 e 2 apresentaram as
maiores concentragdes desses metais. No ponto 1 foi observada
uma concentragdo de Zn, Pb, Cu pseudo-total de aproximadamen-
te 38, 57 e 3 vezes, respectivamente, maiores que os valores nor-
malmente encontrados, segundo a literatura*'. J4 para as concen-
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tracdes biodisponiveis foram encontrados valores 36 e 40 vezes
maiores para Zn e Pb, respectivamente. No ponto 2 foram observa-
das concentracdes de Zn e Pb pseudo-totais 10 e 14 vezes, respec-
tivamente, maiores que os valores normalmente encontrados. Ja
para as concentracdes biodisponiveis foram encontrados valores 6
e 4 vezes maiores para Zn e Pb, respectivamente.

O PETAR foi sempre foco de interesse da industria mineradora,
pois a regido do Vale do Ribeira comporta grandes depdsitos de
cobre, chumbo e zinco. As atividades de mineragdo, durante anos,
geraram a contaminacdo da biota, devido as grandes concentra-
¢des de chumbo, zinco e cobre 14 encontradas®?*. A mina de Furnas,
localizada dentro do PETAR, possui mineralizacio associada a
epicalcdrio dolomitico com intercalacido de filitos por vezes
grafitosos, com biotita e/ou clorita e quartzo®'.

As amostras de sedimento coletadas no rio Furnas (ponto 1) e
no rio Betari (ponto 2), logo apds o rio Furnas, mostraram-se forte-
mente influenciadas pelos materiais de rejeito da mina de Furnas.
Esse comportamento pode ser atribuido ao carreamento (lixiviados)
de rejeitos de chumbo, zinco e cobre deixados a céu aberto proxi-
mo a mina abandonada, ao longo do percurso do rio. Contudo, a
mina de Furnas desativada ainda influencia nas concentragdes de
chumbo, zinco e cobre ao longo do Rio Betari, que desdgua no rio
Ribeira de Iguape. Essas concentragdes decrescem ao longo do rio
até seu desemboque no mar, indicando que os metais sdo
sedimentados ao longo do percurso?'.

Os metais podem ser acumulados nos sedimentos de lagos e
rios, ¢ mudangas nas condi¢des ambientais podem afetar sua
biodisponibilidade. Uma vez sedimentados esses metais podem ser
novamente redisponibilizados para a coluna d’4gua, gracas a rea-
¢des de oxi-redugdo, ou a processos de re-suspensdo de origem
fisica (correnteza), bioldgica (atividade dos organismos que vivem
nos sedimentos) e humana (dragagem e navegacdo).

Tabela 3. Concentra¢do (mg kg') dos metais pseudo-totais no sedimento nos diferentes pontos de amostragem

Pontos de Concentragio (mg kg')
amoslragem
Zn Cu Cr Mn Fe Ni Cd Pb Al

1 5497,36+434,22  103,95:2,04 63,97+3,98  278536x10,77  53841,28+3053,16  41,31x2,30% 10,00£0,0%  7569,78+439,72  7989,67+747,04
2 1412,29+63,91  133,23+3,00 37,30+2,28  1205,80+120,79  48231,18+1092,34  31,98+1,98  2,00+0,0%  1823,94x128,12%  14089,86=459,16
3 416,50£1529%  26,66%1,16 29324232 449,16£30,44  23590,93x2168,38 <LQ ND 205,25+8,26* 13787,80+76,04
4 1032,65:23,50  95,27+7,60 42,64+1,13  421,05£3740  33777,58+2835,75  27,32%2,31 ND 117,25+3,03  25723,07£1361,15
5 32996x0,08%  109,32%3,05 30,00£2,00  1159,86+72,35  5472542+4905,37  28,00+1,99 ND 115,98+5,28  25223,30+1170,23
6 639,83+9,74 47,99+2,00% 34,66£1,16  731,15£50,97  32324,97+2537,12  24,66x1,14 ND 635,82+45,59%  18261,731172,41

Acima da concentracio maxima permissivel (Cd= 30, Cr= 1720, Cu= 73, Pb= 4800, Ni= 44, Zn= 620), *acima da concentragio
negligencidvel, em mg kg' (Cd= 1,1, Cr= 116 , Cu= 36, Pb= 132, Ni= 35, Zn= 145), segundo a literatura*". ND= ndo detectado, LQ= limite
de quantificacdo.

Tabela 4. Concentracdo (mg kg') dos metais biodisponiveis no sedimento nos diferentes pontos de amostragem

Pontos de Concentragio (mg kg')
amostragem
Zn Cu Cr Mn Fe Ni Cd Pb Al

1 524727+451,71  9,49+0,25 ND 355,64+9.36 478,91=16,01 ND 4,50£0,00%  5280,57+118,87  926,99+81,98
2 802,47+21,24 7,07+0,82 ND 205,41%19.19 863,92+15,61 1,830,15  1,25+0,00%  556,31%6,30% 641,12+2,29
3 179,55+7,49*% 5,240,02 ND 286,02+27,11 537,89+22,97 ND ND 100,92+1,25 501,26=1,95
4 69,05+4,00 17,47+0,21 ND 301,12+9,77 2587,18+82,27 3,08+0,30 ND 42,59+0,39 1033,94+14,19
5 14,9120,29 3,50+0,25 ND 178,28=18,79 559,01x18,74 ND ND 21,66+0,88 726,46x63,51
6  51575x15,71% 14,721,11 ND 623,88+12,93 826,83£7,04 4,41x0,38 ND 370,98+5,56* 752,05£56,59

Acima da concentracio maxima permissivel (Cd= 30, Cr= 1720, Cu= 73, Pb= 4800, Ni= 44, Zn= 620), *acima da concentragio
negligencidvel, em mgkg' (Cd= 1,1, Cr= 116 , Cu= 36, Pb= 132, Ni= 35, Zn= 145), segundo a literatura*. ND= ndo detectado.
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Os sedimentos avaliados neste estudo encontram-se altamente
contaminados em alguns locais. O ambiente no momento encon-
tra-se parcialmente controlado, gragas as condicdes atuais, impe-
dindo a solubiliza¢do dos metais para a dgua.

Deve-se lembrar que o chumbo é um metal ligado a poluigdo e
toxico, bioacumulativo e sem fungdo bioldgica conhecida, tanto
para as plantas como para os seres humanos. Formas organicas
téxicas deste metal estdo também presentes no meio ambiente a
partir de fontes diretas, além da possivel metilagdo quimica/biol6-
gica de chumbo inorginico em sedimentos anaerébios****. Uma
fragdo significativa de chumbo insolivel pode ser incorporada em
material particulado de superficie de escoamento, como fons sor-
vidos (adsorvidos e absorvidos) ou ainda na cobertura de superfi-
cie em sedimentos. A maior parte do chumbo € retida nos sedi-
mentos e muito pouco € transportado em dguas de superficie ou
subterraneas*> .

No ambiente aquatico o zinco prende-se, predominantemente,
ao material suspenso antes de ser acumulado ao sedimento*. No
entanto, a ressolubilizagdo em fase aquosa € possivel, sob certas
condicdes fisico-quimicas, como na presenca de anions soludveis,
na auséncia de matéria organica, minerais de argila e hidréxidos
de ferro e manganés, baixo pH e salinidade aumentada.

O cobre e o zinco sdo considerados elementos biologicamente
essenciais, com papel enzimatico em baixas concentragdes, mas
capazes de causar danos a saude, se ingeridos em alta concentra-
¢ao.

Correlacio entre a CTC e as concentracdes de metais
biodisponiveis

Os valores das concentracdes de metais biodisponiveis (mgkg™!)
em sedimento sdo proporcionais a CTC (cmol kg™') encontrada para
essas mesmas amostras. As Figuras 2 e 3 apresentam a relacdo
entre CTC e concentracdo biodisponivel de cada metal, e CTC e a
soma de todas as concentragdes biodisponiveis, respectivamente.

Os sedimentos estdo constituidos por diferentes substratos
geoquimicos, os quais possuem alta superficie especifica alta ca-
pacidade de troca cationica’. Os mais importantes substratos sdo
aqueles que possuem capacidade de reter e concentrar elementos-
trago. A caracteristica fundamental desses materiais € a instabili-
dade termodinamica, sendo constituidos por substancias amorfas
ou pouco cristalinas®. O ponto 1 mostrado neste estudo contém
altas concentragdes de metais e, como visto anteriormente, este
mesmo ponto apresentou uma alta CTC em comparagdo aos de-
mais pontos de amostragem, ressaltando que a disponibilidade dos
metais nos sedimentos depende de qudo forte ¢ a interacio ligante/
substrato geoquimico.

O papel significativo que os sedimentos desempenham nos
ecossistemas aqudticos € bem conhecido. Além de fornecerem habitat
para muitos organismos aqudticos, atuam também como fonte e de-
posito de materiais orgnicos e inorganicos. De acordo com o tempo
de residéncia na dgua do rio, pode ocorrer uma maior ou menor
sedimentacdo dos materiais organicos e inorganicos trazidos via en-
tradas pontuais ou difusas. Deve-se, também, salientar a possibilida-
de de remocdo e suspensdo dos materiais organicos e inorganicos
nos sedimentos, devido ao aumento do fluxo de dgua ocasionado
pelas chuvas, situac@o esta presente a época de coleta®.

O PETAR, por ser uma reserva regida por lei estadual de prote-
¢do ambiental, passa por uma série de conflitos, principalmente no
que diz respeito a ocupacdo humana e ao turismo local. O turismo
mantém a maior parte dos empregos no bairro, influenciando sua
aceitacdo pela populacdo, mesmo acarretando problemas, como a
degradac@o ambiental'6-203!,
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Figura 2. Grdfico da relagdo entre as concentragoes dos metais biodisponiveis
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Figura 3. Grdfico da relagdo entre a soma das concentragoes dos metais
biodisponiveis (mgkg™) e a CTC (cmol kg™')

CONCLUSOES

Os sedimentos coletados mostraram-se importantes comparti-
mentos acumuladores de chumbo, zinco e cobre. As condicdes
ambientais favorecem a ocorréncia de formas precipitadas associ-
adas ao sedimento. Dessa forma, o rio Betari funciona como trans-
portador de fons para o rio Ribeira de Iguape.

A presenca de rejeitos de minerag@o na sub-bacia do rio Furnas
foi responsdvel pelos valores elevados de zinco, cobre e chumbo,
observados no estudo, principalmente no ponto 1 (rio Furnas).

Outras minas abandonadas no local podem apresentar rejeitos
expostos, como em Furnas, o que pode justificar as oscilacdes
nas concentragdes dos metais nos sedimentos ao longo do rio
Betari.

As concentracdes dos metais encontradas para sedimentos do
PETAR refletiram a contribui¢do de origem natural, associada a
geologia local, bem como a contribuicio industrial mineradora que
havia na regido. No estudo pode-se observar que embora tenha ces-
sado a exploragdo de chumbo, os efeitos ambientais dessa ativida-
de continuam presentes.
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