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RESUMO
Esta pesquisa avaliou a dinamica e a distribuicao dos metais Cu (1), Cr (1D, Pb
(I e Fe (Ill), em amostras de agua superficiais no Riacho Capivara e Riacho
Bacuri na cidade de Imperatriz, Maranhdo. As amostras de agua foram
coletadas em 2 pontos de amostragem a montante e jusante da cidade
de Imperatriz para avaliar a influéncia da urbanizacao. Foram analisados 0s
metais potencialmente téxicos Cu (I, Cr (1D, Pb (1) e Fe (II) e os seguintes
parametros fisicos e quimicos: pH, solidos totais dissolvidos, turbidez, e
condutividade elétrica. As determinacdes dos metais foram feitas por meio
de espectrometria de absorcdo atdémica em chama (FAAS). As variacoes
observadas para os parametros fisico-quimicos (pH, Condutividade Solidos
Totais Dissolvidos e Turbidez) indicam alteragdes na qualidade da dgua em
virtude de acdes antropicas. Foi observada a presenca sistematica de todos
0s metais investigados durante todo o periodo amostrado. Os resultados
obtidos demostraram que Cu (D), Cr (D), Pb (D e Fe () encontram-se
preferencialmente associados a material particulado em suspensao
(MPS). As variacoes observadas para os parametros fisico-quimicos e nas
concentragdes dos metais investigados indicam haver contribuicao de
carater antropogénico associada a litologia da regido, o que juntamente com
a sazonalidade e fontes difusas e pontuais, contribuem, para a deterioracao

das aguas superficiais desses corpos hidricos.
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ABSTRACT
This research evaluated the dynamics and distribution of Cu (1), Cr (D),
Pb (II) and Fe (IID) in samples of surface water in the streams Capivara
and streams Bacuri in Imperatriz city, Maranhao state, Brazil. There
were two water sampling points upstream and downstream of the city
of Imperatriz to evaluate the influence of urbanization. Were analyzed
the potentially toxic metals (Cu (D, Cr (1D, Pb() and Fe(llD) and the
following physical and chemical parameters: pH, total dissolved solids,
turbidity and electrical conductivity. Measurements of Cu(ll), Pb(l) and
Fe(lll) were made by means of atomic absorption spectrometry in the
flame (FAAS). The variations observed for the physical and chemical
parameters (pH, Conductivity and Total Dissolved Solids Turbidity)
indicate changes in water quality due to human actions. We observed
the systematic presence of all metals investigated over the sampling
points. The results showed that Cu (1), Cr (), Pb (1) and Fe () are
preferentially associated with suspended particulate matter (SPM).
The variations observed for the physical and chemical parameters
and concentrations of the metals investigated indicate a contribution
of anthropogenic character associated with the lithology region, which
along with the seasonality and diffuse and point source contribute to

the deterioration of surface water body of water
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INTRODUCAO

As principais fontes de metais potencialmente téxicos sdo classificadas
como pontuais e nao pontuais ou difusas, dentre as quais destacam-se
os residuos liquidos urbanos e industriais, deposi¢ao atmosférica, o
defltvio superficial urbano, o deflivio superficial agricola (SABIN et al.,
2005; ZARAZUA et al., 2006, JORDAO et al., 2007; ZIMMERMANN
etal,, 2006; POLETO & MARTINEZ, 2011). Essas fontes estdo associa-
das ao tipo de uso e ocupagdo do solo. Os metais podem também ser
incorporados em sistemas aquaticos a partir das dguas de drenagem
urbana, que contém, geralmente, todos os poluentes que se depositam
na superficie do solo urbano.

A origem desses poluentes é bastante diversificada, como por exem-
plo: lixo acumulado nas ruas, residuos organicos de animais, residuos
provenientes de construgéo civil, particulas resultantes de desgaste de
pneus, de lonas de freio e de asfalto, residuos de combustiveis, 6leos e
graxas deixados por veiculos, ligagdes incorretas ou clandestinas de resi-
duos sanitarios na rede de drenagem pluvial, e poluente do ar (JESUS
et al.,2004; BELLUTA et al., 2008; POLETO & MARTEN, 2008). O pro-
cesso de urbanizacao desordenado na maioria das cidades brasileiras
vem ocasionando alterages no ambiente, alterando processos biold-
gicos, fisicos e quimicos dos sistemas naturais, influenciando direta ou
indiretamente na qualidade de vida da populagéo.

Os metais potencialmente toxicos sdo contaminantes quimicos nao
biodegradéveis e tendem a se acumular nos organismos vivos, provo-
cando distarbios e doencas variadas, e tém sido sistematicamente lan-
¢ados no ambiente, afetando a qualidade de solos e 4guas (OLIVEIRA
& SILVA, 2013). Os metais toxicos sdo transportados principalmente
pelas aguas, sob duas formas fisicas: as espécies dissolvidas e as espé-
cies associadas as particulas solidas (MIRANDA et al.,2009; PEREIRA
& EBECKEN, 2009).

Algumas espécies metélicas sdo essenciais a vida em pequenas
quantidades; no entanto, grandes quantidades podem comprometer a
qualidade do curso hidrico e ocasionar danos a saide (BARROS et al.,
2009). Os altos indices de toxicidade de alguns metais para os organis-
mos, mesmo em baixas concentragdes, associados a sua relativa facili-
dade de entrar e permanecer nas cadeias troficas por longos periodos,
refor¢a a importincia de estudos que determinem suas concentragoes
em ambientes aquaticos (BARROS et al., 2009).

A presenga de metais potencialmente toxicos em ecossistemas aqua-
ticos urbanos tem despertado interesse sob varios aspectos, sobretudo
em relagdo ao destino e os possiveis efeitos desses contaminantes sua
ciclagem biogeoquimica e seus comportamento e/ou distribui¢do na
cadeia alimentar. Espécies metdlicas como Cu, Pb, Cr e Fe, tém sido
frequentemente utilizados para caracterizar e avaliar problemas de
contamina¢do em 4guas superficiais em drea urbanizadas (GUEDES
et al., 2005; BELLUTA et al., 2008; SANTOS et al., 2012, MIRANDA
et al., 2009; OLIVEIRA & SILVA, 2013)
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Considerando que o Riacho Capivara e Riacho Bacuri nascem nas
proximidades da cidade de Imperatriz-MA, depois de percorrer o peri-
metro urbano da cidade, pode-se admitir que as fontes pontuais e nao
pontuais associadas ao tipo de uso e ocupagao do solo nesses corpos
hidricos podem estar contribuindo com o aporte de espécies metalicas
como o Cu (II), Pb (II), Cr (IIT) e Fe (IIT) além do intemperismo e da
erosdo de solos na drea de influéncia desse ambiente aquatico. O pre-
sente estudo teve como objetivo determinar as concentragdes de metais
(Cu (I1), Pb (II), Cr (III) e Fe (III)) nas fragdes dissolvidas e totais em

aguas superficiais do Riacho Capivara e Riacho Bacuri.

METODOLOGIA

A cidade de Imperatriz, localizada na mesorregido oeste maranhense,
a 5°31’33” de latitude sul e 27°28'33” longitude oeste, em uma alti-
tude de 95 metros, se estende pela margem direita do rio Tocantins e é
atravessada pela Rodovia Belém-Brasilia, possui (segundo os ultimos
dados disponiveis) 247.553 habitantes, dos quais 234.671 habitantes
(98,80%) residem na zona urbana e area 1.367,901 kmzy sendo que
15,480 km? estdo em zona urbana segundo dados estatisticos do IBGE
(2010). Os Riachos Capivara e Bacuri, que pertencem a sub-bacia 23
Tocantins-Araguaia, sdo representados na Figura 1. Ambos nascem
proximo ao perimetro urbano da cidade de Imperatriz (MA). O riacho
Capivara corta a cidade na regido norte-leste, segue um percurso de
15,08 km e se junta com o Riacho Santa Tereza; possui a maior parte
do seu percurso dentro do perimetro urbano.

Ambos os corpos hidrico ao longo do perimetro urbano recebem
alta carga de residuos liquidos domésticos e industriais sem tratamento
prévio e pontos de rede de drenagem pluviais. No perimetro estudado,
observam-se atividades econdmicas irregulares na medida de que se
consideram suas respectivas localizagdes, como postos de gasolina,
postos de lavagem de veiculos, criagao de porcos, empresas de produ-
¢do de concreto e existéncia de atividade de hortifruticultura, a qual
é realizada sem acompanhamento técnico, podendo contaminar os
riachos pelas aplicagoes de agroquimicos e adubagdes nitrogenadas
desordenadas, seguida da possibilidade de eutrofizar corpos hidricos.

Foram escolhidos dois pontos de amostragem, o primeiro ponto
foilocalizado na entrada do perimetro urbano considerado como esta-
¢do de controle do background natural, ou seja, menos impactada pelo
aporte de residuos liquidos urbanos e industriais, e o segundo ponto
na saida do perimetro urbano para ambos os rios (Figura 1). As coor-
denadas dos pontos de coleta no Riacho Capivara, o ponto 1 possui
latitude de 05°29.291" S e longitude 47°29°230"" W Gr, enquanto o
ponto 2 tem latitude 05° 30’ 419” S e a longitude 47° 27° 002” W Gr.
No Riacho Bacuri, o ponto 1 possui latitude 05° 29’ 494” S e a longi-
tude 47° 27 002” W Gr. Ponto 2, latitude 05° 327419 S e longitude
47°29°230"" W Gr.
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Toda a dgua utilizada no estudo foi previamente destilada e puri-
ficada em sistema deionizador de dgua Milli-Q® Gradiente A 10°
Millipore® (resistividade 18,2 MW.cm™). A limpeza de toda vidraria e
do material de coleta foi feita com detergente neutro, agua de torneira
e por cinco vezes com agua destilada, sendo posteriormente submersa
em solucdo de acido nitrico a 10% (v/v) e mantida por 24 horas nessas
condi¢des. Em seguida, retirado do banho, o material foi lavado com
dgua destilada e enxaguado com dgua desionizada.

Foram realizadas 6 coletas entre outubro de 2011 a novembro de
2012, sendo trés no periodo chuvoso trés no periodo nio chuvoso.

As amostras de dgua foram coletadas em frasco de polietileno de 2

litros em duas porgdes, uma das porgdes foi acidificada para deter-
minar metais totais e dissolvidos, e a outra por¢ao, ndo acidificada,
foi utilizada na determinagdo de pH, condutividade, sélidos totais
dissolvidos (STD) e turbidez. As amostras foram transportadas para
o laboratdrio sob resfriamento. Todas as amostras foram coletadas
em triplicata. A preparagdo das amostras para as determinag¢des dos
parametros fisico-quimicos, metais dissolvidos e totais foram reali-
zadas de acordo com fluxograma da Figura 2.

Os resultados obtidos na avaliagdo dos pardmetros fisico-quimicos
e na andlise dos elementos quimicos foram tratados utilizando-se

estatistica descritiva como ferramenta auxiliar e os programas
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Figura1- Mapa de localizacdo dos pontos de amostragem dos riachos Capivara e Bacuri no perimetro urbano de Imperatriz, Maranhao.
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Amostra de Agua

|
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Fisico-quimicos ’ Filtracao (045 um) ‘ ’ Pré-concentracao ‘ 120°C
‘ ‘ Filtrado ‘
pH ’ Metais Dissolvidos ‘ ’ Digestdo (60°C) ‘ HNO, : H,0,
Condutividade ‘ 31
Turbidez
Salidos Totais Dissolvidos ’ Metais Totais ‘

|

|

Determinagdo do teor de metais
FAAS

Figura 2 - Fluxograma das etapas de preparagcao da amostra de dgua para determinacdo dos parametros fisico-quimicos e metais.

Microsoft Office Excel 2007 e ASSISTAT, versao 7.6 Beta con-
forme demonstram Silva e Azevedo (2002). A determinagdo da
turbidez foi realizada utilizando-se um turbidimetro plus micro-
processador da Alfakit calibrado com padrdes variando de 50,8 a
545,0 NTU. O pH da dgua foi medido utilizando um pHmetro de
bancada digital modelo pH 300M da Analyser, previamente cali-
brado com padroes 4,7 e 9,0. A condutividade foi determinada
utilizando-se um condutivimetro de bancada modelo Q-405-M
da Quimis calibrado com solu¢des 0,1 e 0,5 mols.L!. Na determi-
nagdo de sdlidos totais dissolvidos utilizou-se o método proposto
por Silva (1997), uma aliquota de 50 mL da amostra foi transferida
para uma cépsula de porcelana limpa e seca a 105°C na estufa por
24 horas e esfriada em dessecador e pesada. O material foi eva-
porado até a secura em banho-maria. Apos a evaporagdo a cap-
sula com os residuos foram submetidos a aquecimento a 105°C
até peso constante. O teor de solidos totais dissolvidos foi deter-
minado por diferenca de peso.

Uma aliquota de 1 litro da amostra acidificada foi filtrada a vacuo
utilizando-se membranas de acetato de celulose com porosidade 0,45 um
(PARKS et al., 2004) para a separagéo da fragdo dissolvida do material
particulado. O restante da amostra foi pré-concentrada uma tempe-
ratura de 120°C+1 (REIS et al., 2011), em bloco digestor até o volume
50 mL O volume restante foi digerido com uma mistura de 3:1 de HNO,
concentrado e H,0,até o volume de 25 mL. Apoés a digestao, a amos-
tra foi transferida para balao volumétrico de 25 mL (metais totais), e

armazenado sob refrigeragio até a ocasido das analises. Para estimar
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percentagem de metal adsorvido no material particulado foi empre-

gado a Equagdo 1 desenvolvida por Oliveira (2006):

9%Mad = Mt - Md x 100 (1)
Mt

onde:

% Mad = percentagem de metais adsorvidos

Mt = metais totais

Md = metais dissolvidos

A quantifica¢do de Cu (II), Pb (II), Cr (III) e Fe (III) foram feitas
por espectrometria de absor¢ao atomica em chama (FAAS) da VARIAN
modelo AA240, para as determinagdes dos pardmetros instrumentais
foram feitas curvas no intervalo de concentragdo recomendada pelo
fabricante. As condi¢oes instrumentais foram: chama do tipo ar/aceti-
leno, lampada de deutério para corre¢ao de background (fundo), taxa
de aspira¢do de 2,0 mL.min"' lampada de catodo oco monoelementar
com comprimento de onda 324,7 nm para o Cu, 357,9 nm para o Cr,
217,0 nm para o Pb e 248,3 nm para o Fe. Todas as determinagdes foram

feitas em triplicatas (n=3) e acompanhadas de um branco analitico

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os pardmetros fisico-quimicos estdo
representados na Tabela 1. Estdo mostrados juntamente com os valo-

res estabelecidos para alguns parametros pela resolugao 357/05 do
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CONAMA. Durante o periodo estudado os valores do pH no Riacho
Capivara nao diferiram muito em sua amplitude nas seis coletas reali-
zadas apresentando uma variagao de 6,8 a 7,9, estando, portanto, pré-
ximo da neutralidade e com tendéncia ligeiramente basica. No Riacho
Bacuri os valores tiverem entre 7,1 a 8,2, apresentando predominancia
de neutralidade com tendéncia a alcalinidade. Os mesmo valores de
pH do Riacho Bacuri foram encontrados por Krupeck et al. (2008)
no preservado riacho Guabiroba, localizado na regido Centro-sul
do Estado do Parand, que ndo guardavam relagdo com a presenga
de esgoto na agua.

Por outro lado, corpos hidricos sobre influéncia de despejos domés-
ticos apresentaram cardter ligeiramente alcalino, sendo esse comporta-
mento provavelmente pela a presenga de materiais organicos presen-
tes nos mesmos (MIRANDA et al., 2009; NETA PINTO et al., 2009;
ALBERTO & RIBEIRO FILHO, 2012). Ambos os corpos hidricos
apresentaram, o pH com valores dentro dos limites estabelecidos pela
Resolugao CONAMA 357/05 (pH 6,0 - 9,0), mesmo estando associado
a fontes de langamento de residuos liquidos domésticos.

O teor de sélidos totais no Riacho Capivara e Riacho Bacuri variaram
de 76,0 2 520,0 mg.L " e 86,0 a 568,0 mg.L" respectivamente (Tabela 1).
Esta variabilidade pode ser atribuida tanto a processos naturais, como
também a erosdo causada pelo desmatamento das margens e princi-
palmente, residuos domésticos que sdo despejados in natura ao longo
dos Riachos Capivara e Bacuri.

A turbidez de uma dgua indica o grau de atenuagdo de inten-
sidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenga
de solidos em suspensdo, tais como particulas inorgéanicas (areia,
silte, argila), detritos orgénicos, algas, bactérias e, planctons em

geral (CETESB, 2008). Uma elevagdo nessa variavel pode causar

modificagdes nos ciclos biodindmicos, interferindo na velocidade
e intensidade da agdo fotossintética. Os valores obtidos para a tur-
bidez no Riacho Capivara estiveram entre de 8,1 a 36,9 NTU no
Riacho Bacuri apresentaram valores de 4,8 a 44,9 NTU (Tabela 1)
e podem ser considerados relativamente baixo quando comparados
com os resultados obtidos por Falqueto (2008) no rio Corumbatai
que apresentou valores médios de 36,3 NTU, valores bem proximos
dos encontrados por Cruz (2002) no Riacho Agua da Cachoeira que
apresentou valor médio de 18,9 NTU e relativamente alto quando
comparado com o valor médio obtido por Belluta et.al (2008) no
Corrego do Cintra 8,5 NTU. Para o Riacho Capivara e Riacho Bacuri
os resultados estdo apresentados dentro do limite estabelecido pelo
CONAMA (BRASIL 2005).

A condutividade elétrica (CE) depende do nimero de ions em solu-
¢do presente no corpo hidrico, ou seja, quanto maior a concentragio
de fons, maior serd a condutividade. O Riacho Capivara apresentou
uma varia¢do na condutividade elétrica de 182,8 a 293,0 umS.cm™
(Tabela 1). O Riacho Bacuri exibiu valores de 70,4 a 377,0 umS.cm™,
indicando um alto teor de sais dissolvidos. De acordo com Paldez-
Rodrigues et al. (2000) em ambientes loticos ndo contaminados a CE
varia entre 6 a 30 umS.cm™. A CETESB (2010) considera como indi-
cativo de ambiente impactado niveis de condutividade superiores a
100 pS.cm!, dessa forma pode-se inferir que o Riacho Capivara em
todo o periodo amostrado e o Riacho Bacuri na maioria das coletas
podem ser considerados contaminado em relagao a presenca de sais
dissolvidos, tanto pela classificagao de Paldez-Rodrigues et al. (2000)
quanto pela classificagdo da CESTEB (2010). Ao considerarmos a
classificagdo de Paldez-Rodrigues, pode-seinferir que ambos os cor-

pos hidricos sao considerados contaminados em relagao a presenga

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos para as amostras de agua dos Riachos Capivara e Bacuri.

Riacho Capivara

Riacho Bacuri

Max 79 5200 369 2730 79 4200 191 3410
Min 69 760 180 1823 71 860 48 704
1 Meédias 73 2733 28] 2103 73 1780 134 1612
Sd 07 2249 95 27) 05 1236 76 1557
CV 96 823 339 129 67 745 566 966
Max 77 4100 138 2930 82 5680 449 3770
Min 76 1960 8] 2380 70 1660 161 1485
2 Médias 73 2780 n2 2683 74 3950 258 2389
Sd 04 1387 2.7 279 07 1019 165 1216
Ccv 6,2 499 239 104 90 258 641 509
CONAMA357/05 6a9 <100 6a9 <100

PA: Ponto de amostragem:; Turb: Tubidez; STD: solidos totais dissolvidos; Cond: Condutividade; Max: Maximo; Min; Minino; CV: Coeficiente de variacao; Sd: Desvio padrao Média.
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de sais dissolvidos provavelmente devido ao descarte de residuos
domésticos, agricolas de atividade de hortifruticultura no perimetro
periurbano e area erodidas ao longo de todo percurso amostrado.

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos, utili-
zou-se a estatistica descritiva para compreensao da variabilidade
dos mesmos em torno da média, desvio padrédo e coeficiente de
variacdo (Tabela 1). Esses dados revelaram para o pH baixa flu-
tuagdo nos valores entre os pontos amostrados. A baixa flutuagéo
entre os pontos amostrados sugere que os corpos hidricos possuem
um sistema eficiente de tamponamento ou acelerada dindmica de
metabolismo. Os pardmetros que apresentaram maior valor para
o coeficiente de variagdo no Riacho Capivara foram os sélidos
totais dissolvidos e turbidez. Para o Riacho Bacuri, os maiores
valores foram para os sdlidos totais dissolvidos, turbidez e con-

dutividade. Desse modo, pode se admitir que esses parametros

estejam sendo fortemente influenciados pelo processo erosivo e
pelos despejos de residuos liquidos domésticos, industriais e dguas
pluviais que arrastam residuos sélidos presente nas vias publicas
para esses corpos hidricos.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios, maximos e
minimos obtidos das concentragdes, desvio padrdo e o coeficiente
de variagdo das espécies metdlicas dissolvidas e totais nas dguas
superficiais do Riacho Capivara e Riacho Bacuri. Ao comparar as
concentragdes médias do Cu (II), e Pb (II) dissolvidos no ponto 1
e no ponto 2 no Riacho Capivara (Tabela 2) observa-se que a con-
centragdo desses metais aumentaram. Aumento de Cu e Pb apos
um corpo hidrico atravessar uma drea urbana também foi obser-
vado por Gomes et al.(2013).

Esse comportamento indica que houve um enriquecimento de

Cobre e Chumbo na carga dissolvida, que pode esta relacionado ao

Tabela 2 - Concentracdo de metais dissolvido e totais em amostra de dguas superficiais no Riacho Capivara (n=6).

.- Cu (w Cr(ug Pb (ug.L") Fe (ug.L"

Medidas

R T N T N B N I

3465 11000 1800 50000 51300

Min 05 235 05 345 05 1000 14000 17000
Médias 68 518 ne 3927 47 1300 48852 33600
Sd 93 400 1996 6090 66 500 7899 2921
cv 136.2 771 1721 155] 1508 385 16.2 87
Max 740 1300 1715 9020 1000 1350 1200 34100
Min 06 225 03 280 05 980 40 8800
Médias 373 645 577 3263 367 1217 545 8700
Sd 93 573 985 4985 554 189 594 160
cv 136.2 882 586 1528 1510 156 1090 1842

Dissol: Dissolvidos; Max: Maximo; Min: Minimo; Sd: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 3 - Concentracao de metais dissolvidos e totais em amostras de agua superficiais no Riacho Bacuri (n=6).

Cu (ug.L) Cr (ug.L) Pb (ug.L" Fe (ug.L"

Totais Totais

Medidas

Dissol. Dissol. Totais Dissol. Dissol. Totais
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Max 83 600 1737 10000 100 1400 1200 25800
Min 06 240 11 430 05 800 100 7700
Medidas 45 500 587 3687 6.7 1100 630 15500
Sd 54 430 996 5492 53 300 542 43
cv 1210 861 1698 149 796 273 856 277
Max 84 950 1600 10080 120 2500 8720 36600
Min 04 240 12 220 85 900 2000 8700
Medidas 44 660 545 3610 S0 1500 3670 18200
Sd 57 374 915 5544 0% 87.2 447 179
Ccv 1286 56,7 1679 1536 96 58] 1219 987
Dissol: Dissolvidos; Max: Maximo; Min: Minimo; Sd: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variacao.
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processo de ressuspensio de sedimentos de fundo que se acumulam
no periodo de menor corrente, permanecendo maior tempo na super-
ficie d’dgua ou provavelmente das atividades antropicas, tais como os
residuos liquidos domésticos e comerciais, deflivio superficial urbano
lixiviado para esse corpo hidrico,

Devemos considerar que teores de pH alcalinos ou ligeiramente
alcalinos favorecem a precipitacao de ions metalicos sob a forma de
hidroéxido para o sedimento, diminuindo a concentragdo dos metais
em aguas superficiais, por intermédio de deposigdo e transporte.
Assim, justifica-se a redugao da carga de metais dissolvida para Cr
e Fe no ponto 2 (Tabela 2) e redugdo dos metais totais para todas
as espécies metalicas investigadas

Para os metais totais, apenas o cobre apresentou aumento na
concentragdo no ponto 2, permitindo inferir que haja uma recarga
eficiente de cobre gerada por residuos liquidos domésticos e comer-
ciais, deflivio superficiais urbanos ao longo do perimetro urbano
fazendo com que essa espécie metalica permanece mais tempo na
coluna d’agua

Os valores das concentragdes de cobre totais encontrados nas
dguas coletadas nos pontos avaliados foram maiores que os valores
estabelecidos na Resolugio CONAMA n.° 357 para dguas de classe
1, 2 e 3, que sao, respectivamente, 9, 9 e 13 ug.L' (BRASIL, 2005).
A concentragdo média de cromo total foi superiores aos valores
estabelecidos na Resolu¢ao CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005), que
é de 50 pug.L! para dguas de classes 1, 2 e 3.

Verifica-se que as concentragdes de chumbo totais foram maiores
que o valor estabelecido na Resolugio CONAMA n.° 357 (BRASIL,
2005) nessa legislagdo para aguas de classe 3 (33 ug.L").

Os valores das concentragdes de ferro dissolvidos encontrados
nos pontos avaliados, em todas as épocas, superaram os valores
estabelecidos na Resolugao CONAMA n.° 357 (BRASIL, 2005) para
aguas de classe 1,2 e 3 (300 pug.L").

As concentragdes espécies metalicas cromo e ferro dissolvidos a
presentaram comportamento similares no Riacho Capivara redugao
da carga na espécie dissolvida no ponto 2 (Tabela 3). A concentra-
¢d0 média do Cobre dissolvidos nos pontos 1 e 2 ndo apresentaram
variagao significativa no periodo amostrado. Embora nao tenham
sido observadas diferencas significativas na concentra¢io média
nos pontos 1 e 2, ndo houve regularidade na suas concentragdes
nas realiza¢des da coletas, permitindo deduzir que o chumbo esta
sendo originado de diversas fontes de dispersdao, como exemplo:
sedimentos ressuspendido para coluna d’agua, defluvio superficial
urbano ou de residuos liquidos domésticos.

Para os metais totais todas as espécies metélicas tiveram aumento
de suas concentragdes no ponto 2 (Tabela 2). O aumento na con-
centracdo das espécies metalicas apds o Riacho Capivara atravessar

o perimetro urbano sugere enriquecimento das espécies metdlicas
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na carga de metais totais que pode estar associada a descarga ina-
dequada de residuos liquidos domésticos, comercias e deflavios
superficiais urbanos. A cidade de Imperatriz ainda possui acu-
mulo de residuos sélidos urbanos ao longo do percurso do rio
e uma grande quantidade de sedimentos urbanos que sdo arras-
tados no periodo chuvoso. Assim como no Riacho Capivara, as
espécies cobre total, cromo total, chumbo total e Ferro dissolvidos
no Riacho Bacuri, estiveram em desconformidade com a resolu-
¢do do CONAMA n° 375 (BRASIL 2005). A maior concentragdo
observada para o Cr e Fe para ambos corpos hidricos no ponto 1,
definido como drea de referéncia, pode ser explicada lixivia¢ao
natural do solo, ou com provavel procedéncia de atividades antro-
picas devido a urbanizagdo nesta drea.

Embora ndo tenham sido registrados os indices pluviométricos
no periodo das coletas, verificou-se que os valores mais expressi-
vos na concentra¢do dos metais estiveram associados ao periodo
nao chuvoso. O aumento verificado pode ser atribuido & diminui-
¢do do volume de agua nesse periodo e com isso ha um aumento
na concentragao dessas espécies metdlicas

Fez-se um tratamento estatistico por meio da correlaciao de
Pearson, entre as espécies metdlicas dissolvidas e as espécies metd-
licas totais. As andlises das correlagoes mostraram que no Riacho
Capivara o Cu (0,90; p<0,01) e Cr (0,95; p<0,01) apresentaram uma
correlagdo forte entre suas concentragdes. No Riacho Bacuri o Cr
apresentou uma correlagdo forte (0,99; p<0,01), o Cu e Fe exibiram
uma correlacdo moderada.

A comparagdo entre sistemas aquaticos é importante pelo fato
de que a concentra¢do de metais em corpos hidricos é fortemente
influenciada pela litologia da regido, lixivia¢do natural de sistemas
fluviais, tamanho e forma das bacias de drenagem, condi¢des clima-
ticas e provaveis agoes antropicas. A Tabela 4 apresenta uma ana-
lise comparativa das concentragdes de Cu, Cr, Pb e Fe dissolvidas
encontradas no presente trabalho com outros estudos desenvolvi-

dos no Brasil, na Grécia e Republica Tcheca.

Tabela 4 - Concentracdo média de metais dissolvidos (ug.L") nos
Riachos Capivara e Bacuri entre outros rios.

ST, i )

Rios da Republica Vesely et al. (2001)
Tcheca*

Ribeirao Campeé** 134 | 138 | 5316 | 753
Ribeirao Lavapés*** 1 3 4 140

Yabe e Oliveira (1998)
Oliveira (2006)

Corrego do Cintra*** | 1623 | ND | 1640 | 3512 | Belluta et al. (2008)
Rio Keritis**** 66 | 325 | 26 | ND | Papafilippaki (2008)
Riacho Capivara 222 1865 | 207 | 2715 neste estudo
Riacho Bacuri 45 | 545 | 79 | 50 neste estudo

*Rios da Republica Theca; **Londrina/ Parana; ***Botucatu/SP, ****Chainia/Grecia; N.D:
nao detectado.
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De acordo com a Tabela 4, pode-se notar que as concentragdes
médias da espécie metalica Cr (III) nos Riachos Capivara e Bacuri
sao superiores aquelas encontradas nos Rios da Republica Techa,
Ribeirdo Campé, Ribeirdo Lavapés, Rio Keritis. O Cobre presente nas
aguas dos Riachos Capivara e Bacuri apresentaram valores 15 vezes
e 3 vezes maiores, respectivamente, do que aquele encontrado em
Rios da Republica Theca. O Chumbo nos Riacho Capivara e Bacuri
exibiram cerca de 25 e 67, vezes menor, respectivamente do que o
encontrado no Ribeirdao Campé.

Ainda de acordo com a Tabela 4, pode-se verificar que os teores
médios observados nos Riachos Capivara e Bacuri foram inferiores
aos observados no Cérrego do Cintra estudado por Belluta et al.
(2008). A comparagdo entre ecossistemas aquaticos de diferentes
regides comprova que a distribui¢do dos metais nesses ecossiste-
mas ¢é altamente complexa, devido as intera¢do que ocorrem com
os componentes dissolvidos e particulados.

Observa-se que os valores das concentragoes médias das espé-
cies metalicas dissolvidas no Riacho Capivara estdo acima dos valo-
res encontrados no Riacho Bacuri. Quando comparamos os valo-
res obtidos para o Cobre, Chumbo e Ferro nos Riachos Capivara e
Bacuri, pode-se observar que o Riacho Capivara apresentou apro-
ximadamente 5 vezes mais Cobre; aproximadamente 1,6 vezes mais
Cromio; aproximadamente 2,6 vezes mais Chumbo e aproximada-
mente 5 vezes mais Ferro que no Riacho Bacuri. No Riacho Bacuri,
a reducdo das concentragdes das espécies dissolvidas na coluna
d’dgua pode estar relacionada a deposicdo e transporte de MPS para
o rio Tocantins. A comparagao entre esses dois ecossistemas aquati-
cos comprova que a distribuicdo dos metais e ecossistema em uma
mesma regido é fortemente influenciada por atividades antrépicas
e processo erosivo que intensifica a carga de MPS no leito do rio,
proporcionando adsor¢ao ou dessor¢dao de metais no corpo hidrico
devido as intera¢do que ocorrem com os componentes dissolvidos e
particulados. Com base nas concentragdes apresentadas nas Tabelas 2
e 3, observa-se que os metais analisados tendem a encontrar-se mais
fortemente ligados a material particulado, do que na fase dissolvida.

O valor calculado para a percentagem de Mad indica que Cobre,

Cromio, Chumbo e Ferro tendem a encontrar-se mais fortemente

ligados a material particulado, do que na fase dissolvida em ambos
os corpos hidricos. As percentagens calculadas para os metais Cu,
Cr, Pb e Fe apresentaram valor médio respectivamente no Riacho
Capivara de 70,1, 76,0, 82,5 € 99.0% e para o Riacho Bacuri de 95,1,
84,4, 94,0 € 99,7% nos periodos amostrados.

CONCLUSOES

As variagdes dos parametros fisico-quimicos (pH, condutividade,
STD e turbidez) indicam haver alterag¢ao na qualidade da dgua e
essas variagdes ocorrem em virtude de agdes antropicas, tais como:
o despejo de residuos domésticos liquidos, deflavio superficial
urbano, assoreamento, disposi¢do inadequada de residuos sélidos
e erosdo do solo.

O elevado grau de variabilidade nas concentragdes das espécies
metidlicas (Dissolvidos e Totais) encontradas nas dguas dos dois cor-
pos hidricos demonstra a possivel contribui¢ao de agdo antrépica,
lixiviagdo e hidrodinadmica do fluxo da coluna d’agua a qual propor-
ciona alteragao na dindmica da distribuigdo dos metais.

A pequena variagdo observada para o Cr na coluna ddgua indica
que o mesmo ¢ de origem litogénica ou estd sendo ressuspendido
dos sedimentos e nao das particulas que sao carreadas para o leito
do rio de areas erodidas.

Os processos de adsor¢ao dos metais Cu (II), Cr (III), Pb (II) e
Fe (III) no MPS podem estar relacionada com a faixa de pH encon-
trada e, provavelmente, com a presenca de substancias humicas que
recobrem o material particulado em suspensao ou com a presenga
de particulas finas (siltre e argila) em carbonatos e oxihidroxi de
Mn e Fe. Dessa forma, pode-se inferir que estes elementos estao
sendo carreados para o rio Tocantins na forma de MPS.

As concentragdes de todas as espécies metdlicas estudadas em
todos os pontos no periodo estudado ficaram acima dos valores
estabelecido pela Resolugdo Conama n° 375 para aguas de classes
1, 2 e 3, indicando, dessa forma, uma polui¢ao desses elementos nos
Riacho Capivara e Riacho Bacuri, colocando em riscos as populagoes
ribeirinhas que sobrevivem da pesca na foz desses corpos hidrica

com o rio Tocantins.
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