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“A terra ndo pertence ao homem; o homem
pertence a terra. Todas as coisas estdo ligadas
como o sangue que une uma familia. H4 uma
ligacdo em tudo. O que ocorrer sobre a terra
recaird sobre os filhos da terra. O homem ndo
tramou o tecido da vida; ele é simplesmente um

de seus fios. Tudo o que fizer ao tecido, fard a si

mesmo”

Cacique Seattle, 1854
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RESUMO

A poluicdo dos sistemas aquaticos por metais pesados é um importante fator que afeta tanto o
ciclo geoquimico desses elementos quanto a qualidade da 4gua. A maioria desses metais, até
mesmo 0s que sdo essenciais aos seres vivos, podem ser muito nocivos a satide humana,
podendo provocar problemas nos sistema respiratério, gastrointestinal, cardiovascular e
nervoso e, em casos extremos, alguns podem levar a morte. Diante disso, este trabalho teve
como objetivo realizar estudos sobre contaminantes de ecossistemas aqudticos receptores de
dejetos resultantes de atividades domésticas, comerciais, industriais e agricolas no trecho da
Bacia do Médio Tocantins compreendido entre os Municipios de Ribamar Fiquene e
Imperatriz, no Estado do Maranhdo no periodo chuvoso. Para tanto, foram escolhidos 11
sitios de amostragem onde foram coletadas amostras de dgua e determinaram-se parametros
fisico-quimicos (pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, cor visual, cor
aparente, sOlidos totais dissolvidos (TDS), turbidez e dureza total (Célcio e Magnésio)) e as
concentracdes de metal total e de metal soluvel para alguns metais pesados (cobre, chumbo,
cadmio, ferro e cromo). Os resultados foram comparados com os padrdes de qualidade para
aguas de Classe 2, segundo a resolugdo CONAMA n°375 (CONAMA, 2005). Os parametros
fisico-quimicos analisados apresentaram-se de acordo com as recomendacdes da referida
legislacdo brasileira. Entretanto, as concentragdes de cobre solivel (na maioria dos sitios
amostrados), de chumbo total (em todos os sitios), e de cadmio total (nos sitios de
amostragem 3 e 4) encontraram-se acima dos valores estabelecidos pela legislacio brasileira.
Também se encontraram concentra¢des de ferro solivel acima de 0,3 mg L™ (valor
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 375 de 17 de marco de 2005) para os sitios de
amostragem 2 e 5. Dessa forma, observou-se que a qualidade das d4guas em todos os pontos
amostrados ao longo da Bacia do Médio Tocantins foi significativamente afetada pelo
lancamento de efluentes contendo metais pesados, contribuindo para a contaminacdo deste

rio.

Palavras-Chave: Rio Tocantins. Metais pesados. Espectrofotometria de absor¢do atomica.
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ABSTRACT

The pollution of aquatic systems by heavy metals is an important factor that affects both the
geochemical cycle elements such as water quality. Most of these metals, even those that are
essential to living beings, can be very harmful to human health and may cause problems in the
respiratory system, gastrointestinal, cardiovascular and nervous and, in extreme cases, some
can lead to death. Therefore, this study aimed to conduct studies on contaminants in aquatic
ecosystems receptors waste resulting from domestic activities, commercial, industrial and
agricultural stretch of the Middle Tocantins Basin between the municipalities of Ribamar
Fiquene and Empress, in the state of Maranh@o in rainy season. Thus, we selected 11
sampling sites where water samples were collected and were determined physico-chemical
parameters (pH, temperature, conductivity, dissolved oxygen, color vision, apparent color,
total dissolved solids (TDS), turbidity and hardness Total (Calcium and Magnesium)) and the
concentrations of total metal to soluble metal and some heavy metals (copper, lead, cadmium,
chromium and iron). The results were compared with the water quality standards for Class 2,
according to CONAMA Resolution n ° 375 (CONAMA, 2005). The physico-chemical
parameters analyzed showed up in accordance with the recommendations of the Brazilian
legislation. However, concentrations of soluble copper (in most sites sampled) of total lead (in
all sites), and total cadmium (in sample sites 3 and 4) were found above the values established
by Brazilian legislation. Also found concentrations of soluble iron above 0.3 mg L-1 (value
established by CONAMA Resolution n ° 375, March 17, 2005) for sampling sites 2 and 5.
Thus, it was observed that the water quality at all points sampled along the Middle Tocantins
basin was significantly affected by the discharge of effluents containing heavy metals,

contributing to the contamination of the river.

Keywords: Rio Tocantins. Heavy metals. Atomic absorption spectrophotometry.
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1 INTRODUCAO

A dgua constitui uma substincia simples e é considerada a mais importante, haja
vista que é um recurso natural vital para os homens, animais e vegetais. Além disso, é
utilizada com diversas finalidades, entre as quais se pode destacar o abastecimento de dgua, a
geracdo de energia, a irrigacdo, a navegacdo, a aquicultura e a harmonia paisagistica. A dgua
também proporciona um habitat para um grande nimero de espécies da fauna, flora e espécies
microscopicas, sendo todos estes organismos diretamente afetados por sua composi¢do.
Entretanto, nos udltimos tempos, este liquido precioso vem sendo ameacado pelas acdes
indevidas do homem, o que ocasiona prejuizos notdveis para a prépria humanidade (BAGGIO

FILHO, 2008; SANTOS, 2007).

O desenvolvimento de municipios, atividade agricola e exploracdo de recursos
minerais sem um planejamento ambiental adequado, provocam alteracdes bruscas na
natureza. Estas alteracOes refletem-se em poluicdo de nossos mananciais forcando uma
adaptacdo ou até mesmo a morte dos seres envolvidos e, em consequéncia, a qualidade de
vida resultante € questiondvel. Os residuos gerados em domicilios incluem diversos produtos,
como pesticidas, produtos farmacéuticos, detergentes, 6leos de cozinha, metais pesados
contidos em baterias e outros utensilios. Esses residuos sdo langados continuamente nas dguas

do Rio Tocantins e seus afluentes, ocasionando sérios problemas ambientais.

O desenvolvimento de atividades produtivas no Estado do Maranhdo tem
contribuido para a depreciagdo da qualidade das dguas da Bacia do Médio Tocantins. Segundo
a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) (2006), os principais problemas que comprometem a
qualidade das dguas superficiais nesta bacia sdo: dreas de extracdo de areia em pequenos
mananciais, o lancamento de esgotos domésticos, a contaminacdo por fontes difusas
provenientes de dreas agricolas (agrotoxicos, fertilizantes, sedimentos carreados por agdo
erosiva em solos mal manejados, entre outros) e lancamentos de efluentes com grande

quantidade de matéria organica e inorganica de matadouros, frigorificos e curtumes.

A agricultura constitui uma das mais importantes fontes nao pontuais de poluicao
por metais como cddmio (Cd), cromo (Cr), molibdénio (Mo), chumbo (Pb), uranio (U),
vanadio (V), zinco (Zn), cobre (Cu), arsénio (As), mercurio (Hg) e manganés (Mn),
(ALLOWAY et al., 1997). Fertilizantes e pesticidas contém impurezas destes metais sendo

que seu uso continuo contribui para um aumento dos niveis destes materiais no solo que,



acabam sendo transportados pela enxurrada para os rios e lagos. Assim, ressalta-se que o
principal uso da dgua na regido hidrografica do Rio Tocantins € para a irrigacdo. A vazio de

retirada e consumo de dgua para irrigacio das dreas agricolas é de 19,6 m’/s (ANA, 2006).

Um aspecto caracteristico da polui¢do por metal potencialmente téxico deve-se
principalmente a persisténcia no meio aquatico. Uma vez mobilizado, sua quantidade total
permanece a mesma, qualquer que seja sua forma (JORDAO, 1983). Os metais
potencialmente toxicos sdo considerados toxicos para os seres humanos porque reagem com
ligantes difusores, com macromoléculas e com ligantes presentes em membranas. Essas
caracteristicas lhes conferem as propriedades de bioacumulacdo e de biomagnificacdo na
cadeia alimentar, permanéncia no ambiente e distirbios nos processos metabdlicos dos seres
vivos. A persisténcia garante os efeitos ao longo do tempo, mesmo depois de interrompida as

emissoes.

Acidentes causados por metais potencialmente toxicos envolvem varios
elementos, como o mercurio. Este provocou a Doenca de Minata, que, revelada em 1959, foi a
causa da morte de seres humanos, a qual foi provocada pelo consumo de peixes contaminados
com metilmercurio. A fonte de contaminacao foi atribuida aos efluentes de uma fabrica de
producdo de plasticos (FORSTNER, 1981). As atividades industriais, como curtume, sao
também responsaveis pelo lancamento de metais pesados nos cursos d’dgua. O
monitoramento desses metais se faz necessario em virtude da sua intensa utilizagdo industrial

e toxicidade (MAGOSSI, 1992).

O cromo das industrias de curtumes que operam em areas da Bacia do Médio
Tocantins tem sido responsdvel pela poluicdo das dguas de importantes afluentes do Rio
Tocantins, como os rios Campo Alegre e Posse. Foi constatada pelo Ministério Publico
Federal a mortandade de peixes nas dguas destes rios devido a contaminacao por efluentes de
curtumes, conforme dentncias de agricultores da regido, congregados na Associacdo do Vale
do Campo Alegre, que dependem dos rios para sua subsisténcia. A dgua destes rios € usada
para irrigar as terras, regar as lavouras e matar a sede dos animais. Além disso, os peixes
constituem um importante item na alimentacdo da populagdo ribeirinha do Municipio de

Governador Edison Lobdo que € banhado por estes rios (VIVIANI, 2006).

Ainda que existam alguns dados hidrometeorolégicos disponiveis para a anélise
hidroldgica e disponibilidade hidrica da Bacia do Tocantins, estudos relacionados a drea desta

bacia estudada neste trabalho sdo incipientes para uma adequada avaliacdo da presenca de



metais pesados que produza informagdes robustas acerca da qualidade das dguas da Bacia do

M¢édio Tocantins.

Diante deste contexto, tornou-se necessario o estudo de metais potencialmente
toxicos na Bacia do Médio Tocantins. Para isso diferentes trechos deste curso d’agua foram
avaliados a fim de verificar as condi¢des de suas dguas, de acordo com Brasil (2005). Dessa
forma, este estudo contribuird para os estudos sobre contaminantes de cursos d’agua que
recebem residuos resultantes de atividades domésticas, comerciais e agroindustriais, e
fornecera dados que permitirdo a criagao de politicas com vistas a preven¢do da contaminacao

das pessoas pelo uso da dgua poluida, contemplando as especificidades da regido.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral realizar estudo sobre contaminantes de
ecossistemas aqudticos (dgua de rios) receptores de dejetos resultantes de atividades
domésticas, comerciais, industriais e agricolas no trecho da Bacia do Médio Tocantins
compreendido entre os Municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no Estado do

Maranhio.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o nivel de concentracdo dos metais na coluna de dgua que compdem Os
pontos de amostragem;

e Analisar os parametros fisicos e quimicos das amostras de dgua da Bacia do Médio
Tocantins no trecho entre os Municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia - MA;

e Comparar os resultados analiticos dos metais encontrados com os valores orientadores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N°357/05 para as aguas superficiais de Classe 2

e com dados disponiveis de outros rios.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Utilizacoes da agua na indistria de alimentos

O uso da 4gua na obtencdo de alimentos vegetais e de origem animal é o mais

representativo no mundo (CHRISTOFIDIS, 2006).

De acordo com o Manual de Conservacdo e Reuso da Agua elaborado pela FIESP

(2005) os principais usos da dgua nas industrias sdo:

a) Consumo humano: dgua utilizada em ambientes sanitdrios, vestidrios, cozinhas,
refeitérios, bebedouros, equipamentos de seguranga (hidrante, lava-olhos) ou em qualquer

atividade doméstica com contato humano direto;
b) Matéria Prima: incorporacdo da dgua ao produto final;

¢) Fluido auxiliar na preparacdo de suspensdes, solugdes quimicas, reagentes

quimicos, veiculo, ou ainda, para as operacoes de lavagem:;

d) Geracdo de energia: a dgua pode ser utilizada por meio da transformacdo da
energia cinética, potencial ou térmica, em energia mecanica e posteriormente em energia

elétrica;

e) Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: a dgua pode ser utilizada como fluido
de transporte de calor para remog¢do do calor de misturas reativas ou outros dispositivos que

necessitem de resfriamento.

De acordo com Junior (2004) apud Castro (2006) nos estabelecimentos que se

limitam ao abate, as d4guas sdo utilizadas para quatro finalidades, tais como:

a) Consumo: tanto os animais que estdo retidos nos currais quanto aos
empregados, é imprescindivel que a dgua apresente suas caracteristicas de potabilidade, bem

como a concentracao maxima de 1 ppm de cloro residual livre.

b) Lavagem: a dgua para a higienizacdo dos animais, como banho de aspersao,
tanto na rampa quanto na seringa, além de ser potavel deve revelar uma concentracdo de 15
ppm de cloro residual livre. A 4dgua para a lavagem das meias - carcacas, dos equipamentos,

dos instrumentos de trabalho e dos utensilios, além de potavel deve apresentar um teor de 1



ppm cloro residual. A dgua que se destina a higienizacdo das dependéncias pode apresentar 10

ppm de cloro residual livre.

c) Higiene pessoal: utilizada para higienizacdo das maos e antebragos, durante a
higienizacdo corporal (banho), bem como nos sanitdrios, deve apresentar-se com

caracteristicas de potabilidade, e o teor de 1 ppm cloro residual livre.

d) Producdo de vapor: o ponto critico da dgua utilizada nas caldeiras é a sua
concentracdo de bicarbonatos, sulfatos e cloretos (principalmente de cdlcio e magnésio), que
determinard o seu grau de “dureza”. A agua considerada “dura” provocara incrustacoes
prejudiciais e indesejaveis em sua tubulacdo, prejudicando a transmissdo de calor, pelo fato de
agir como isolante térmico, com riscos de explosdo. A presenga de metais pesados como ferro
e manganés também provoca incrustacdes, promovendo rupturas ou bloqueamento em tubos

de caldeira ou trocadores de calor.

3.2 Metais pesados

Atualmente substituido pelo termo “metais potencialmente téxicos”, a expressao
“metais pesados” refere-se aos elementos e as suas formas idnicas que pertencem ao grupo de
transicdo e nio transicdo da tabela periédica com densidade maior que 6 kg dm™. Este grupo
abrange metais, semi-metais € mesmo nao metais com diferentes propriedades quimicas e
bioldgicas, e costumam ser associados a toxicidade por constituirem um risco potencial 4 vida
aqudtica, aos animais € a0 homem em virtude da possibilidade de contaminagdo do ar, do

solo, sedimento, da vegetacdo e das dguas (CHAVES, 2008; RIBEIRO, 2002).

Os metais potencialmente téxicos sdao amplamente utilizados na inddstria,
especialmente na metalurgia e em produtos como pilhas e eletronicos, além de também serem
usados na producdo de joias, tintas, pigmentos, esmaltes, corantes, borracha, plésticos,
pesticidas e até mesmo na medicina (LANDIS, 1999). Alguns dos metais sdo essenciais para
sustentar a vida, elementos como célcio, magnésio, potdssio e sédio devem estar presentes
para fungdes normais do corpo. Além disso, cobalto, cobre, ferro, molibdénio, manganés e
zinco s30 necessdrios em niveis baixos como catalisadores para as atividades da enzima.
Entretanto, o excesso de exposicdo a metais podem resultar em intoxicagio (MOMODU,

2010).



Dornfeld (2002) apud Baggio Filho (2008) afirma que a presenga dos metais no
ambiente pode se dar por processos naturais ou antropicos e que a diferencga entre estes reside
na magnitude do impacto, na frequéncia (ocasional, continua ou intermitente) e na duragdo
(horas, meses, anos) em que ocorre a distribuicdo e contaminagao pelos metais, ocasionando

impactos considerdveis na estrutura e funcionamento dos ecossistemas.

As emissOes antropicas de metais para o meio ambiente ocorrem através de uma
variedade de processos e caminhos, inclusive para o ar (por exemplo, durante a combustao,
extracdo e processamento), para as dguas superficiais e sedimentos (por lancamento de
residuos industriais, agricolas e domésticos) e ao solo (e, portanto, em dguas subterraneas, por
deposicdes solidas, atividades agricolas e despejos da mineracdo) (BAGGIO FILHO, 2008;
JARUP, 2003). Sendo que uma vez no ecossistema aqudtico, os metais potencialmente
téxicos sdo distribuidos nos diversos compartimentos do ambiente, como solo, sedimento,

plantas e animais (SANTANA, 2007).

Os metais potencialmente toxicos se diferenciam dos compostos toxicos por
serem ndo degradaveis bioldgica ou quimicamente, podendo se acumular nos componentes do

ambiente, onde manifestam sua toxicidade (RIBEIRO, 2002).

Novotnh (1995) apud Baggio Filho (2008) menciona que treze metais e
metaldides tém sido reconhecidos como potencialmente perigosos para a saide humana e
também para a biota aqudtica e que estes elementos tém sido incluidos na lista de poluentes
prioritarios "priority pollutantes list (black list)", das agéncias de controle ambiental do
mundo. Sao eles: arsénio (As), antimonio (Sb), berilio (Be), cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre
(Cu), chumbo (Pb), mercirio (Hg), niquel (Ni), selénio (Se), prata (Ag), tério (Th) e zinco
(Zn).

Os metais potencialmente toxicos podem causar efeitos graves para a saide com
sintomas variados, dependendo da natureza e da quantidade do metal ingerido. Eles produzem
sua toxicidade através da formacdo de complexos com proteinas, em que o grupo carboxilico
(-COOH), amino (-NHy), e tiol (-SH), estdo envolvidos. Estas moléculas bioldgicas perdem a
capacidade de funcionar corretamente resultando em mau funcionamento ou na morte das
células. Ao vincular os metais a estes grupos, eles inativam importantes sistemas enzimaticos
ou afetam a estrutura da proteina, que esta ligada as propriedades cataliticas de enzimas. Este
tipo de toxina também pode causar a formacdo de radicais que sdo substincias quimicas

perigosas que causam a oxidag@o de moléculas biologicas (MOMODU, 2010).



3.3 Poluicao das aguas por metais potencialmente toxicos

Um aspecto caracteristico da polui¢do por metal potencialmente téxico deve-se
principalmente a sua persisténcia no ambiente aqudtico. A persisténcia desses elementos
garante os efeitos, em longo prazo, mesmo depois de interrompidas as emissdes pelos
organismos das diferentes espécies. Uma vez mobilizado, a quantidade do metal continua a
mesma, ainda que sob formas diferentes. Dentre as formas quimicas em que 0s metais
potencialmente toxicos podem se apresentar destaca-se o ifon metdlico livre como a forma

mais téxica a vida aquética (BISINOTI et al, 2004; RIBEIRO, 2002).

E no meio aquitico que estes metais podem passar por transformacdes quimicas
que os tornam mais nocivos ao ambiente, jd que essas caracteristicas toxicas estdo
relacionadas ao pH, quantidade de carbono dissolvido e em suspensao, permitindo estabelecer
reacOes com capacidade de remover ou potencializar a atividade bioldgica potencial de alguns

metais, tornando-os mais biodisponiveis (BAGGIO FILHO, 2008; RIBEIRO, 2002).

Os metais que chegam aos corpos d’agua tém o potencial de se fixar e de proceder
a complexacdo com as particulas que compdem o sedimento, acumulando-se neste, o qual
funciona como reservatorio de contaminantes de baixa solubilidade e desempenha importante
papel nos processos de assimilac@o, transporte e deposicdo para essas espécies quimicas. Em
ambientes onde a coluna d'dgua possui pouca profundidade, a taxa de intercAmbio de espécies
soliveis pode até dobrar pela acdo dos ventos, que provocam a ressuspensio dos sedimentos.
O sedimento destaca-se, entdo, como uma fonte potencial de contamina¢do primaria para os
organismos e secundaria para a coluna d’agua (ZAMBETTA, 2006 apud BAGGIO FILHO,
2008; SAMPAIO, 2003),

A concentracdo de metais potencialmente téxicos e seu impacto podem ser
fortemente modificados devido as interacbes com os componentes naturais da &4gua.
Entretanto, o conhecimento da concentracdo de metais potencialmente toxicos € necessario

para estimar o nivel de polui¢do da mesma (SOARES, 2006).



3.4 Caracteristicas gerais dos metais a serem estudados

3.4.1 Cromo (Cr)

O cromo € um metal cinza-aco, de forma cristalina cibica, sem odor, resistente a
corrosdo e ndo é encontrado livre na natureza. Os estados de oxidacdo mais comuns sdo +2,
+3 e +6, sendo as formas tri e hexavalente as formas mais estaveis (além da forma elementar)

e mais importantes do ponto de vista toxicolégico (NORONHA, 2008).

A maioria dos compostos soliveis de cromo, em dgua de superficie, pode estar
presente como cromo hexavalente, que é facilmente acumulado pelas espécies aquéticas por
difusdo passiva e, uma pequena parte, como cromo (III) em complexos organicos. (SILVA,

2001).

Na forma trivalente, o cromo € essencial ao metabolismo do homem e de animais
e sua caréncia causa doencas. J4 na forma hexavalente, é toxico e cancerigeno. Sendo assim,
os limites maximos sdo estabelecidos basicamente em funcdo do cromo hexavalente

(CHAVES, 2008).

O cromo é comumente utilizado em aplica¢des industriais e domésticas como na
producdo de aluminio anonizado, aco inoxiddvel, tintas, pigmentos, explosivos, papel e
fotografia (RIBEIRO, 2002). As principais fontes antrdpicas deste metal sdo: emissoes
decorrentes da fabricagdo de cimentos; constru¢do civil, devido aos residuos provenientes do
cimento; soldagem de ligas metélicas; fundi¢des; manufatura do aco e ligas; industria de
galvonoplastia; lampadas; minas; lixos urbanos e industriais e sua incineracdo; cinzas de

carvao; curtumes; conservantes de madeiras e fertilizantes (NORONHA, 2008).

A intoxicacdo por cromo geralmente conduz a corrosdo do sistema digestdrio,
diarreia, ndusea, efeitos cutaneos, danos aos rins, figado e pulmdo, hemorragias internas e

desenvolvimento de carcinomas (TRINDADE, 2010).
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3.4.2 Cddmio (Cd)

O cadmio € um elemento ndo essencial e altamente téxico para plantas e animais.
Quando puro raramente € encontrado na natureza, ocorrendo como minerais Greenockita
(CdS) e Otavita (CdCOs). Ele esté associado principalmente a sulfetos em minérios de Zn, Pb
e Cu, pode apresentar-se na cor prata-esbranquicada, azulada ou metélica lustrosa e possui

consisténcia mole (SANTOS, 2007; CHAVES, 2008).

O cadmio tem mais mobilidade em ambientes aquaticos do que a maioria dos
outros metais. Ele é também bioacumulativo e persistente no meio ambiente e é encontrado
em 4gua de superficie ou subterranea como cétion bivalente, hidratado ou como um complexo
16nico com outras substincias organicas e inorganicas. Uma das principais caracteristicas do
cadmio, no ambiente aquatico, diz respeito a sua mobilidade, sendo removido desse ambiente
por precipitacdo, sor¢do da superficie mineral e complexado com a matéria orginica

(BAGGIO FILHO, 2008; CHAVES, 2008).

Usado na galvanoplastia, na produ¢do de ligas para prote¢do contra corrosao, na
manufatura de baterias, de ceramica, de vidro e em alguns biocidas, o cddmio pode ser
adicionado ao solo por meio de residuos de pneus, 6leo, lixo urbano, lodo de esgoto e
fertilizantes fosfatados. Ele € facilmente absorvido e translocado nas plantas e tem potencial

de entrar na cadeia alimentar humana, causando sérios problemas a saide (SOARES, 2006).

A faixa de ingestdo diaria de cddmio € de 2 a 200 mg, com média de 20 a 40 mg
ao dia. Sendo que apenas 5 a 10 % desta parte ingerida sdo absorvidas, enquanto que do
cddmio inalado de poeiras e fumo, 20 a 25% sao absorvidos. Logo, a principal via de

absor¢do deste metal € a via respiratéria (RIBEIRO, 2002).

Mesmo nao ocorrendo biomagnificacdo em cadeia, o Cd € um veneno cumulativo,
permanecendo no organismo por décadas, o que leva a incidéncia de doengas nos rins € no
figado e no sistema nervoso. Além do potencial cancerigeno, sdo possiveis efeitos
mutagénicos que sdo ampliados quando contabilizados o periodo de meia-vida de 10 anos

(BAGGIO FILHO, 2008).

A intoxicag@o por cddmio provoca pneumonites agudas com edema pulmonar
letal, nduseas, vOmitos, salivacdo e cdibras, e casos sérios levam a danos no figado,

convulsdes, choques, problemas renais e depressdes cardiopulmonares (BIOTECH, 2004).
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3.4.3 Cobre (Cu)

O cobre é um elemento avermelhado, ductil e maledvel, bom condutor elétrico e

de calor. Este ocorre nas dguas superficiais principalmente como compostos quelados de
2 . . L .

Cu™, ocorrendo na forma de complexado insolivel com hidréxidos e ligado a compostos

organicos, podendo apresentar relativa solubilidade (CHAVES, 2008).

As concentragdes de cobre em dguas superficiais sdo, normalmente, bem menores
que 0,02 mg L. As fontes de cobre para o meio ambiente incluem corrosdo de tubulacdes de
cobre e latdo por 4guas dcidas, efluentes de estacdes de tratamento de esgotos, uso de
compostos de cobre como algicidas aquéticos, escoamento superficial e contaminagdo da dgua
subterranea a partir de usos agricolas do cobre como fungicida e pesticida no tratamento de
solos e efluentes, e precipitacdo de efluentes atmosféricos industriais. As principais fontes

industriais incluem industrias de minera¢do, fundi¢do e refinacdao (RIBEIRO, 2002).

A alimentagdo contribui com 78% do total de cobre ingerido pelo corpo, mas
existem poucos casos de efeitos agudos. Os problemas de toxicidade por excesso de cobre sao
limitados a situagdes ambientais particulares, como areas de mineragcdo, metalurgia e usos de
fungicidas. A toxicidade é afetada por condi¢cdes ambientais, tais como temperatura, dureza,
turbidez e presenca de CO,. Elevadas concentragdes de cobre podem produzir vomitos,
perturbacdes no figado, sabor desagraddvel na 4gua e efeitos toxicos para uma extensa

variedade de formas aquaticas. O principal sintoma € a queimacdo gastrica e diarreia

(BAGGIO FILHO, 2008; BIOTECH, 2004; SAMPAIO, 2003).

3.4.4 Chumbo (Pb)

O chumbo € encontrado em todos os tipos de ambiente natural e em organismos, €
€ um elemento essencial para a vida fisiologica. Este € um metal macio e maledvel, de cor
cinza-azulada, encontrado no seu estado natural em depdsitos minerais de onde sao extraidos

de 3 a 10% (SANTOS, 2007).

O problema ambiental do chumbo estd nas formas dissolvidas (idnicas), o que
ocorre a partir da reagdo com oxigénio em meio dcido — exemplo disso estd no uso de soldas

em latas de estanho (para alimentos) e em tubulagdes. Diante disso recomenda-se ndo
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consumir a primeira 4gua da torneira com esses sistemas de encanamento, devido ao seu alto
teor de chumbo: € este chumbo presente na dgua o responsdvel pela maior parte da absor¢cao

no organismo, em contraposicao aos alimentos.

O chumbo e seus compostos sdo utilizados em eletrodeposi¢do, metalurgia,
materiais de construcdo, plastico, tintas e etc. Dissolvido em dguas superficiais naturais, as
concentracdes de chumbo sdo, geralmente baixas. A queima de combustiveis fosseis € uma
das principais fontes, além da sua utilizacio como aditivo anti-impacto na gasolina. O
principal problema para a saide humana, causado pelo chumbo, procede provavelmente
daquele presente na gasolina, bem como daquele absorvido pelo ar e pelos alimentos (como
frutas e vegetais) — por meio dos quais entra na cadeia alimentar, onde é bioconcentrado. Uma
vez no sangue, passa aos tecidos macios, como as visceras € o cérebro, depositando-se nos

0ssos, onde substitui o calcio (BAGGIO FILHO, 2008; RIBEIRO, 2002).

Os primeiros sintomas da intoxica¢do por chumbo sdo fadiga, anemia e desordens
neurolégicas. Dependendo do nivel e da duragdo da exposi¢do, resulta em mau funcionamento
geral do corpo, de inibi¢do de enzimas a mudancgas morfolégicas e morte. O adulto absorve
10% do chumbo que passa pelo corpo, enquanto as criancas retem 50%. Os efeitos produzem
perda de apetite, constipacdo, fraqueza, cdlicas, dores musculares, hipertensdo, disfuncdo

renal e danos ao sistema nervoso (BIOTECH, 2004).

3.4.5 Ferro (Fe)

O ferro € um nutriente essencial, presente em diversos alimentos. 60% a 70 % do
ferro total presente em seres humanos estd ligado a hemoglobina. No entanto, quando presente
em excesso, pode provocar aumento na producio de radicais livres do oxigénio no organismo,
responsdvel por doengas degenerativas e processo de envelhecimento (SANTOS, 2007;
RIBEIRO, 2002). Além disso, sais de ferro sdo irritantes para a pele e para o trato respiratério
quando inalados na forma de poeiras e misturas e irritagdo do trato gastrintestinal quando

ingeridos (LIMA, 2001a).

As fontes antropogénicas do ferro sdo as emitidas pela atividade de mineracao,
fundicdo, soldagem, polimento de metais, uso de compostos de ferro como agentes

antidetonantes da gasolina, os efluentes de esgotos municipais e industriais € o escoamento
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superficial urbano (SILVA, 2012). Segundo Sampaio (2003) o ferro ¢ um elemento metélico
que ocorre em dguas naturais, também pela dissolucio de compostos ferrosos de solos
arenosos, terrenos de aluvido ou pantanos. Nestes tipos de solos, a matéria orginica se
decompde consumindo oxigénio e produzindo géds carbonico, o qual solubiliza compostos de
ferro. Embora muitos dos sais férricos e ferrosos sejam altamente soldveis em dgua, os ions
ferrosos, em dguas superficiais, sdo oxidados a condicdes férricas e formam hidréxidos
insoldveis. Estes precipitados apresentam-se na forma de gel ou flocos, podendo, quando

suspensos na dgua, exercer efeitos nocivos sobre peixes e outras vidas aqudticas.

O ferro traz diversos problemas para o abastecimento publico de dgua. Dar cor e
sabor a dgua, provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Também traz o problema
do desenvolvimento de depdsitos em canalizacdes e de ferros-bactéria, provocando a
contaminac¢do bioldgica da dgua na propria rede de distribuicido. Por estes motivos, o ferro

constitui-se em padrio de potabilidade (FURTADO, 2007).

3.5 Parametros fisico-quimicos

A distribuicdo das vérias espécies quimicas vai depender, além das
propriedades quimicas de cada metal, de um nimero de fatores, tais como pH, potencial
redox, a quantidade de sélidos dissolvidos, temperatura do meio, atividade microbiana, dentre
outros. Além disso, a degradacdo ambiental tem contribuido também para a diminuicdo de
oxigénio e modificacdo na composi¢ao fisica, quimica e fisico-quimica da agua (SAMPAIO,
2000). Por isso torna-se necessdrio que além da determinacdo dos metais potencialmente

toxicos presentes no meio, também sejam determinados alguns parametros fisico-quimicos.

3.5.1 Potencial hidrogeniénico (pH)

O nivel do pH é uma medida de acidez da 4gua. Por influir em diversos
equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitdrios de tratamento de
dguas, o pH é um parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento

ambiental (BAGGIO FILHO, 2008; CETESB, 2008).



14

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais dd-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto €
muito importante podendo, em determinadas condicdoes de pH, contribuirem para a
precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais potencialmente téxicos; outras
condi¢cbes podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (CETESB, 2008).
Segundo Salomons (1995), Kabata-Pendias (1995) e Borma et al. (1996) apud Baggio Filho
(2008), o pH controla a precipitacdo dos metais por meio de sua capacidade de atacar os
minerais das rochas, solos e sedimentos; induzindo a lixiviacdo ou solubilizando seus

constituintes.

Desta forma, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas
classes de dguas naturais, tanto de acordo com a legislacdo federal, quanto pela legislacao

estadual. Os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9 (CETESB, 2008).

3.5.2 Temperatura

A temperatura superficial € influenciada por fatores tais como latitude, altitude,

estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

A temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de varidveis fisico-quimicas. Em geral, a medida
que a temperatura aumenta de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizagdo e calor latente de vaporizagdo diminuem, enquanto a
condutividade térmica e a pressao de vapor aumentam. Organismos aquaticos possuem limites
de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas 6timas para crescimento, temperatura
preferida em gradientes térmicos e limitacdes de temperatura para migracdo, desova e

incubacdo do ovo (CETESB, 2008).

3.5.3 Condutividade elétrica (CE)

O parametro condutividade € determinado pela presenca de substincias
dissolvidas que se dissociam em anions e cations. A condutividade € a expressdao numérica da

capacidade de uma dgua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes idnicas e da
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temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto, representa
uma medida indireta da concentracdao de poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm

indicam ambientes impactados (BAGGIO FILHO, 2008; CETESB, 2008).

3.5.4 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € um dos pardmetros mais importantes de que se dispde no
campo do monitoramento e avaliagdo da polui¢do das dguas, pois permite verificar as
condi¢des aerdbicas em um curso d’dgua receptor de material poluente. A medida da
concentracdo de oxigénio dissolvido em dguas possibilita prever e estudar fendomenos de

fotossintese e corrosividade.

A solubilidade do oxigénio € uma funcdo da temperatura e da altitude local. Os
niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade de um corpo d’agua natural manter a vida
aqudtica. Uma adequada provisdo de oxigénio dissolvido também € essencial para a
manutencdo de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estacOes de
tratamento de esgotos. As zonas Umidas naturais apresentam niveis ora altos, ora baixos de
oxigénio dissolvido; em funcdo da variacdo da temperatura, da quantidade de sais dissolvidos

e de atividades bioldgicas (BAGGIO FILHO, 2008; CETESB, 2008).

3.5.5 Cor visual

A cor de uma amostra de dgua estd associada ao grau de reducdo de intensidade
que a luz sofre ao atravessd-la (e esta reducdo da-se por absorcdo de parte da radiacdo
eletromagnética), devido a presenca de sélidos dissolvidos, principalmente material em estado

coloidal organico e inorganico (CETESB, 2008).

Compostos inorganicos também sdo capazes de possuir as propriedades e
provocar os efeitos de matéria em estado coloidal. Os principais sdo os 6xidos de ferro e
manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo. Alguns outros metais presentes em
efluentes industriais conferem-lhes cor, mas, em geral, fons dissolvidos pouco ou quase nada
interferem na passagem da luz. O problema maior de cor na dgua, em geral, é o estético, ja

que causa um efeito repulsivo aos consumidores (CETESB, 2008).
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3.5.6 Cor aparente

A cor aparente de uma amostra liquida inclui a cor devida as substancias
dissolvidas, além dos materiais que causam turbidez, ou seja, que estdo em suspensdo. A cor
verdadeira ou cor real, por sua vez, se diferencia da andlise da cor aparente pela remocao
prévia dos possiveis sélidos suspensos que causam a turbidez da amostra liquida (LUCIDO,

2010).

3.5.7 Turbidez

A turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacdo de intensidade que um
feixe de luz sofre ao atravessd-la (esta redugdo di-se por absorcdo e espalhamento, uma vez
que as particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda
da luz branca), devido a presenca de s6lidos em suspensdo, tais como particulas inorganicas
(areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas, bactérias e plancton em geral (CETESB,

2008).

Os esgotos sanitdrios e diversos efluentes industriais também provocam elevagdes
na turbidez das dguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em consequéncia das atividades
de mineracdo, onde os aumentos excessivos de turbidez tém provocado formacgdo de grandes

bancos de lodo em rios e alteragdes no ecossistema aquatico.

3.5.8 Solidos totais dissolvidos (STD)

z

Solidos totais dissolvidos € o termo usado para descrever sais inorganicos e
pequenas quantidades de matéria organica presente em solucdo na dgua. Os componentes
principais sdo normalmente cdlcio, magnésio, sédio, potdssio e carbonatos de cations,
hidrogenocarbonato, cloreto, sulfato, e nitrato de anions. Certo nivel desses componentes na
dgua € necessdrio para a vida aqudtica, porém entre estes também existem contaminantes,
como metais potencialmente téxicos e poluentes orginicos (ORGANIZACAO MUNDIAL
DA SAUDE, 2003; WEBER-SCANNELL, 2007).
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A presenca de solidos dissolvidos na dgua pode afetar o seu gosto. A potabilidade
da 4gua foi avaliada por provadores, em relacdo ao seu nivel de TDS (peso total dos
constituintes minerais presentes na dgua, por unidade de volume) da seguinte forma:
excelente, menos de 300 mg L'l; bom, entre 300 e 600 mg L'l; razoavel, entre 600 e 900 mg
L'; ruim, entre 900 e 1200 mg L™'; e inaceitdvel superior a 1200 mg L' (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2003).

3.5.9 Dureza total

Refere-se a concentracdo total de fons alcalino-terrosos na dgua, particularmente
de calcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+), € em menor grau estroncio (Sr+2) (associado ao cloreto),
ferro (Fe+2) € manganés (Mn+2). A dureza € normalmente expressa como numero de
equivalente de miligramas por litro (mg L) de carbonato de célcio (CaCO;3) e pode ser
classificada em: tempordria, chamada de dureza de carbonatos, causada pela presenca de
bicarbonatos de calcio e magnésio ou em permanente, chamada de dureza de ndo carbonatos
devida a presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de cédlcio e magnésio (ABDALLA et al.,

2010; SILVA et al., 2010).

A dureza da dgua representa um sério problema para muitas atividades industriais,
principalmente em processos térmicos. Entre os principais problemas relacionados com a
dureza estdo consumo elevado de sabdo pela dgua dura, deposicdo de sais em membranas,
incrustacdes em caldeiras e tubulagdes devido a precipitacdo quimica de carbonatos de cdlcio
e hidr6xido de magnésio com aumento da temperatura e problemas de corrosao em tubulacdes
metdlicas, principalmente devido aos anions cloreto e sulfato associados aos cétions

determinantes de dureza (SILVA et al., 2010).

Segundo Abdalla et al. (2010) a dgua pode ser classificada quanto a dureza em:
branda (quando a concentracio de CaCOs presente na dgua é de até 50 mg L), pouco dura
(quando a concentracdo de CaCOj esté entre 50 e 100 mg L™), dura (quando a concentracio
de CaCOs; estd entre 100 e 200 mg L") e muito dura (quando a concentragdo de CaCOs esta
acima de 200 mg L.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
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3.6 Espectrofotometria de absorc¢ao atomica

A espectrofotometria de absor¢ao atdmica € um dos métodos mais difundidos na
determinagdo de tracos de metais, em virtude de seu baixo custo de operacdo em relacdo a
outras técnicas analiticas e de sua facilidade em poder analisar grande nimero de amostras em

pouco tempo (ALMEIDA NETO, 2003).

O principio fundamental da espectrometria de absor¢do atomica envolve a medida
da absor¢do da intensidade da radiacdo eletromagnética, proveniente de uma fonte de radia¢do
primdria, por dtomos gasosos no estado fundamental. A espectrofotometria de absor¢dao
atomica com chama (FAAS — do inglés Flame Atomic Absorption Spectrometry) utiliza esse
fendmeno para a determinagdo quantitativa de elementos (metais, semi-metais e alguns ndo
metais) em baixas concentracdes, que estdo presentes em uma ampla variedade de amostras,
sejam estas liquidas, sélidas, em suspensdo, e até mesmo gasosas, tais como, materiais
bioldgicos (tecidos e fluidos), ambientais (dguas, solos, sedimentos, e plantas), alimentos,

materiais geologicos, tecnoldgicos, etc. (KRUG et al., 2004).

O preparo da amostra deve ser bastante cuidadoso e obedecer as regras usuais da
Quimica Analitica Cléssica, dependendo do material e da concentragdo do elemento a dosar.
Casos especiais exigem dissolucdes especificas normalmente citadas nos manuais dos
instrumentos. Os reagentes utilizados devem ser de alta pureza e os aparelhos de medida os

mais precisos possiveis (ALMEIDA NETO, 2003).

O tipo mais utilizado de chama em FAAS € a mistura ar/acetileno, numa
propor¢ao relativamente elevada de oxidante em relacdo ao combustivel (chama azul) (KRUG
et al., 2004). Este tipo de chama produz temperaturas de 2100 °C a 2400 °C e é adequada para
a determinacdo de cerca de 30 metais (SKOOG, 2006; VOGEL, 2002).

Amarante et al. (2011) utilizou esta técnica para a determinacdo de
micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn) em partes comestiveis de plantas alimenticias mais
consumidas na dieta da comunidade Rio Urubueua de Fatima, Abaetetuba-PA. Das dez
plantas mais consumida (goiaba, cacau, ajiru preto, ajiru branco, limdozinho, chicdria,
cebolinha, limdo de caiena, alho e urucum) apenas uma, o limaozinho, ndo extrapolou os
limites maximos tolerdveis dos quatro minerais (Fe, Cu, Zn e Mn) estudados. As demais
plantas apresentaram pelo menos um elemento em concentracdes consideradas toxicas

segundo a Organizacao Mundial de Saude.
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Gongalves et al. (2008) determinou os teores de chumbo, cddmio, zinco, cobre e
ferro em leite integral bovino pasteurizado, produzidos nos meses de setembro de 2003 a
dezembro de 2004, nas mesorregides do Estado de Goids, também por esta técnica. Gongalvez
et al. (2008) conclui que o leite das regides avaliadas ndo supre completamente as
necessidades dos elementos Cu, Fe e Zn, precisando ser complementado e que, considerando
os niveis médios de chumbo, o leite produzido na regido apresenta risco de promover

intoxicacdes a médio e longo prazo.

3.7 Classificacao das aguas segundo, Resolucao CONAMA n° 375, de 17 de marco de
2005

Segundo a Resolucdo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) de 17 de margo de 2005, as dguas doces sao classificadas em:
I - classe especial: d4guas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;
b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaéticas; e,

c¢) a preservacdo dos ambientes aquéticos em unidades de conservacdo de protecao

integral.

IT - classe 1: 4guas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c¢) a recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquético e mergulho,

conforme Resolucio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se

desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula; e
e) a protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
III - classe 2: d4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;
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b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquético e mergulho,

conforme Resolu¢cio CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e
e) a aquicultura e a atividade de pesca.
IV - classe 3: d4guas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou

avancado;
b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) a pesca amadora;
d) a recreacao de contato secunddrio; e
e) a dessedentacdo de animais.
V - classe 4: d4guas que podem ser destinadas:
a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

3.8 Caracterizacio da area de estudo

A Bacia do Rio Tocantins-Araguaia apresenta uma grande area de captagdo, que
se estende de 46° a 55° oeste e 2° a 18° Sul, drenando uma area de 767000 km?, dos quais
343000 km® correspondem ao Rio Tocantins, 382000km” ao rio Araguaia (seu principal
afluente) e 42000 km” ao Rio Itacaitinas (o maior contribuinte de seu curso inferior)

(MERONA et al., 2010).

O Rio Tocantins € bastante canalizado, com estreita planicie de inundagdo e
densidade de drenagem moderadamente alta. Este rio nasce no escudo brasileiro e flui em
direcdo ao norte sobre terrenos sedimentares por cerca de 2500 km até desaguar no rio Par4,

proximo a cidade de Belém/PA. Em seu curso superior, o Rio Tocantins € formado por dois
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tributdrios principais, os rios Parand e Maranhdo (Figura 1). Esse ultimo nasce na Reserva
Bioldgica de Aguas Emendadas, no distrito Federal, local onde as bacias dos rios Amazonas,
Parand e Sdo Francisco permanecem em comunicacdo direta. Abaixo da confluéncia com o
Rio Maranhdo, o Rio Tocantins passa gradativamente de uma gradiente ingreme (1400 — 600
m) a um relevo mondtono nos cursos médio (500 — 200 m) e inferior (cerca de 100 m).
Corredeiras e cachoeiras sdao os habitats mais comuns ao longo do curso superior, sendo essas
também encontradas de maneira esparsa do curso médio ao inferior. A ultima dessas
cachoeiras encontra-se hoje submersa pela represa da unidade hidroelétrica de Tucurui. Ilhas
rochosas ou arenosas e extensas praias sdo caracteristicas e predominantes da estacdo seca no
curso médio do rio Tocantins, enquanto ilhas aluviais dominam o cendrio no seu curso

inferior (RIBEIRO et al., 1995).
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FIGURA 1. Mapa fisiografico da bacia dos rios Tocantins e Araguaia. Fonte: modificado de
Meérona et al., 2010.
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4 METODOLOGIA

4.1 Pontos de coleta das amostras de agua

As amostras de dgua foram coletadas no trecho correspondente a sub bacia 23 do
Rio Tocantins que abrange a area entre os rios do Sono e Araguaia. A regido de coleta esta
compreendida entre os municipios de Ribamar Fiquene e Cidelandia, no Estado do Maranhao
(Figura 2). A coleta efetuou-se no més de abril de 2010 (periodo chuvoso) e foi realizada em

parceria com o IBAMA — Imperatriz, que disponibilizou o guia e o transporte vidrio (barco a

motor).
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FIGURA 2. Localizacdo dos pontos de amostragem na area a ser estudada.

Foram definidos onze pontos de coleta abrangendo a drea da margem direita da
Bacia do Médio Tocantins, com suas coordenadas registradas com o auxilio de um aparelho
de GPS. As localizagdes dos sitios de amostragem estdo apresentadas na Tabela 1. Todos os
sitios de amostragem estdo localizados a montante e a jusante da confluéncia dos principais

afluentes do Rio Tocantins, no trecho compreendido entre os municipios de Ribamar Fiquene

e Cidelancia:
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e P1: Na cidade de Ribamar Fiquene, a jusante do Rio Lajeado e a montante do
Rio Arraias;

e P2: Na cidade de Ribamar Fiquene, a jusante do Rio Arraias e a montante do
Rio Clementino;

e P3: Na cidade de Ribamar Fiquene, a jusante do Rio Clementino e a montante
do Rio Campo Alegre;

e P4: Na cidade de Governador Edison Lobao, a jusante do Rio Campo Alegre e
a montante do Ribeirdo Dantas;

e P5: Na cidade de Governador Edison Lobao, a jusante do Ribeirdo Dantas e a
montante do Rio Bananal;

e P6: Na cidade de Imperatriz, a jusante do Rio Bananal e a montante do Rio
Cacau;

e P7: Na cidade de Imperatriz, a jusante do Rio Cacau e a montante Riacho
Bacuri;

e P8: Na cidade de Imperatriz, a jusante do Riacho Bacuri e a montante do
Riacho Capivara;

e P9: Na cidade de Imperatriz, a jusante do Riacho Capivara e a montante do
Corrego Sao Fidélis;

e P10: Na cidade de Imperatriz, a jusante do Cérrego Sao Fidélis e a montante do
Cérrego Bom Jesus;

e P11: Na cidade de Cidelandia, depois da cidade de Imperatriz e a jusante do

Cérrego Bom Jesus.

Tabela 1. Localizag@o dos sitios de amostragem de dgua.

Sitio de amostragem Localizagdo Altitude (m)

1 05°51°16”S* 104
047726’ 14”"W"

2 05°51°16S 91
047°25°33”W

3 05°49°28”S 117
047°26°14”W

4 05°45°48”S 95

047°25°32”W




Tabela 1. Continuagio...
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Sitio de amostragem Localizagao Altitude (m)
5 05°40°49’S 101
047°28°12”W
6 05°37°28” S 107
047°28°33” W
7 05°34°01” S 107
047°28°44” W
8 05°32°31” S 102
047°29°19” W
8 05°32°31” S 102
047°29°19” W
9 05°18°32” S 102
047°51°50”"W
10 05°32°14” S 102
047°29°25” W
11 05°32°14” S 102
047°29°25” W

. * Representa a latitude. ® Representa a longitude

4.2 Coleta e preparacao das amostras

Frascos de polietileno de 1 L de capacidade foram enxaguados, em sequéncia,

com banho de detergente concentrado, solu¢do de HCl a 10% (v/v) e dgua deionizada para a

coleta das amostras.

Foi realizado um evento de amostragem, em triplicata, em cada sitio. A coleta das

amostras de dgua foi feita manualmente, com o auxilio de um coletor de policloreto de

polivinila (PVC) e depois transferidas para frascos de polietileno de um litro de capacidade,

previamente lavados e descontaminados no laboratdrio, como j4 descrito anteriormente. Os

frascos foram identificados, especificando o ponto da coleta.
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Todos os frascos utilizados na coleta das amostras foram enxaguados trés vezes
com 4gua do proprio local de coleta, antes da amostragem. As amostras foram coletadas a
cerca de 10 cm abaixo da superficie liquida. As medidas de pH, temperatura, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e sélidos totais dissolvidos foram feitas no préprio local de

amostragem.

As amostras foram transportadas ao laboratério em caixas de isopor contendo gelo
e em seguida parte delas foi submetida a preservagdo com HNOs. Apds, todas as amostras de

agua foram refrigeradas a 4°C.

Os reagentes utilizados nas andlises foram de grau analitico, da marca MERCK ou

equivalente. Foram feitos ensaios em branco para verificar qualquer contaminagao.

4.3 Determinacao de pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e

solidos totais dissolvidos

Os valores de pH, temperatura, condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos foram determinados in situ, em unicata, utilizando-se um medidor portétil de pH,
temperatura, sélidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica (CE), marca HANNA,
série Combo, modelo HI 98130, que possui precisdo de +/- 2% na escala total para STD/CE,
+/- 0,05 para o pH e de +/- 0,5°C para a temperatura. As determinagdes foram realizadas
mediante a introducdo, em recipiente proprio do aparelho, de pequeno volume de agua a ser
analisada (cerca de 50 mL). As determinac¢Oes foram feitas no mesmo volume de dgua, com o

mostrador digital indicando o parametro a ser medido.

Em etapa anterior as determinacdes, foi realizada a calibracdo do aparelho
utilizando para as medidas de pH solugdes-padrdo de pH 4,0 e 7,0 e, para a condutividade

elétrica, solucdo de KC1 0,01 mol L' (com condutividade padrdo de 1413 pS cm™).

Os valores das concentracOes de oxigénio dissolvido, em mg L', foram
também obtidos no préprio local de amostragem, em unicata, utilizando-se um medidor
portatil de oxigénio dissolvido, marca HANNA, modelo HI 9146, que apresenta precisao de
+1,5% em escala cheia por mg/L O, e tipico desvio de +0,3 mg/L O, / +3,5% O,. As

determinagdes foram realizadas mergulhando o eletrodo sensivel ao O, na amostra de agua.
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Antes das determinacdes, o aparelho foi calibrado, utilizando-se solu¢do com concentracio de

oxigénio dissolvido igual a zero.

Ap6s a calibracdo do oxigénio dissolvido para o valor zero, como descrito acima,

foi realizada a calibracdo para o valor de 100 mg L de O,, com o eletrodo suspenso no ar.

4.4 Determinacao de turbidez e cor aparente

As medidas da turbidez e cor aparente foram obtidas no laboratério
multidisciplinar da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA). Para isso utilizou-se um
microprocessador portétil turbidimetro, marca HANNA, modelo HI 93703, para a andlise da
turbidez, onde os resultados foram expressos em unidades nefelométricas de turbidez (UNT)
que corresponde a 0,13 Silica O, (mg/L) e um medidor de cor, marca HANNA, modelo HI
93727 para a andlise da cor aparente onde os resultados foram expressos em platinum cobalt
units (PCU) que equivale a unidade Hazen (mg PT/L). Estas andlises foram realizadas em

triplicata.

4.5 Determinacao da concentracao de metais totais

A determinagdo da concentracdo total de Cr, Fe, Cu, Cd e Pb foi adaptada do
procedimento descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998). Para isso, foram transferidos 300 mL de amostra de dgua (ndo-filtrada) para
béqueres de vidro de 500 mL. Adicionou-se, entdo, uma mistura 3:1 de HNO; e H,0O,
concentrados, aquecendo-se, em seguida, em chapa aquecedora a 150°C até quase a secura.
Adicionou-se mais 10 mL da mistura dcida, aquecendo novamente até quase a secura. O
contetdo dos béqueres foi transferido para baldes de 50 mL, que foram aferidos com dgua
deionizada. Dessa forma, a amostra foi pré-concentrada em seis vezes. As concentragdes dos
metais nas solucdes foram, entdo, determinadas no laboratério de quimica da Universidade
Estadual do Maranhao (UEMA), em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica com chama,

fabricante Varian, modelo AA-240, utilizando-se chama de ar-acetileno.
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4.6 Tratamento prévio das amostras que foram submetidas a determinacio de metal

dissolvido

Para a avaliagdo da concentracdo de metal solivel foi feita a filtracdo da
amostra, logo apds a coleta, como estratégia preliminar de fracionamento. Este processo
divide os componentes da amostra nas fragdes “solivel” e “insoluvel” (URE e DAVIDSON,
1995). Com esta finalidade, cerca de 300 mL das amostras de dgua foram filtrados, com

auxilio de uma bomba de vacuo, marca FABRE PRIMAR, modelo 341, em filtros de

membrana de acetato de celulose, marca Sart¢rius, de porosidade 0,45 pm.

4.7 Determinacio da concentraciao do metal dissolvido

Foram transferidos 300 mL de amostra de dgua (filtrada) para béqueres de vidro
de 500 mL. Adicionou-se, entdo, uma mistura 3:1 de HNO3; e H,O, concentrados, aquecendo-
se, em seguida, em chapa aquecedora a 150°C até quase a secura. Adicionou-se mais 10 mL
da mistura 4cida, aquecendo novamente até quase a secura. O conteido dos béqueres foi
transferido para baldes de 50 ml, que foram aferidos com dgua deionizada. Dessa forma, a
amostra foi pré-concentrada seis vezes. As concentragdes dos metais nas solucdes foram,
entdo, determinadas no laboratorio de quimica da Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA), em espectrofotdmetro de absor¢ao atdmica com chama, fabricante Varian, modelo

AA-240, utilizando-se chama de ar-acetileno.

4.8 Coeficiente de distribuicao (Kq)

Este parametro fornece a relagdo entre a concentracdo do metal no material em
suspensdo (mg kg™') e a concentracio do metal solivel na dgua (mg L™). Os valores de Kq
foram obtidos dividindo-se a concentragdo do metal no material particulado (mg Kg‘l) pela

concentracao do metal soltivel na 4gua (mg LY.

O parametro K4 permite que os aspectos relacionados ao transporte e a particao do

metal entre a d4gua e os sélidos em suspensdo sejam interpretados convenientemente.
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4.9 Determinacao da dureza total

A dureza total (Dureza cédlcio e magnésio) foi determinada pelo método
titrimétrico do EDTA, segundo a metodologia descrita por Fernandes (2010). Este método
consiste em determinar a quantidade de CaCO3; ou Mg(OH), mediante a adi¢ao do &cido
etilenodiaminatetracético (EDTA) por titulacio, que reage em propor¢dao definida e
conhecida. Sabendo-se esta proporcdo e tendo sido determinado a quantidade gasta de EDTA,
pode-se calcular a quantidade da dureza. O ponto final da reacdo da titulacao foi visualizado

pelo indicador preto de eriocromo T.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos neste trabalho refletiram uma situagdo momentanea da
qualidade da dgua da Bacia do Médio Tocantins, pois foram relativos a uma amostragem de
diferentes sitios destes cursos d’agua. Estes resultados foram comparados com os padrdes
estabelecidos pela Resolucio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) para dguas de Classe 2 e
com dados disponiveis de outros rios. Como mencionado no item 4.1., as amostras de dgua
foram coletadas no periodo chuvoso. Neste periodo a vazdo da Bacia do Médio Tocantins

encontrou-se mais elevada ao longo do seu curso.

5.1 pH

Os valores de pH das amostras de dgua encontram-se apresentados na Tabela 2.
Como podem ser observados, todos os valores de pH apresentaram-se ligeiramente alcalinos e
mostraram-se dentro da faixa de manutencao da vida (6,0 — 9,0), conforme o estabelecido pela

Legislacdo Brasileira (2005) para dguas de Classe 2.

Os valores encontrados ao longo do Rio Tocantins sdo similares aos observados
nos rios que cortam a cidade de Ub4 e Dores de Campos-MG, 6,3 — 7,5, que também recebem
em seu leito descartes industriais (ALMEIDA NETO, 2003). Estes rios também apresentaram
valores de pH proximos a neutralidade e variagdes pequenas, o que demonstra que estes
descartes ndo estio afetando tal parametro. Por outro lado, a Fonte do Rochedo no Municipio
de Araponga (MG) considerada por Pereira (2000) como uma regido ndo contaminada,
apresentou valor de pH igual a 5,7, o que foi atribuido a um possivel carater dcido do solo da

regido onde foi coletada a amostra.

Segundo Dias (2001) o pH € um fator importante na solubilidade e
disponibilidade de nutrientes e de metais no ambiente aqudtico, além de exercer forte
influéncia na adsor¢cdo de metais em superficies de 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn. De

maneira geral, a solubilidade dos metais diminui com o aumento do pH.
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Tabela 2. Valores de pH das amostras de d4gua da Bacia do Médio Tocantins.

pH
(6,00 — 9,00)

Sitio Valor
1 7,18
2 7,12
3 7,09
4 7,20
5 7,29
6 7,29
7 7,25
8 7,25
9 7,20
10 7,19
11 7,20

*LB: Valores estabelecidos pela Legislagdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2.

5.2 Temperatura

Os valores de temperatura medidos nos pontos de coleta de amostras de dgua
encontram-se apresentados na Tabela 3. As variacdes observadas nos valores de temperatura
podem ser justificadas pelo fato das amostras terem sido coletadas em diferentes periodos do

dia.

Os resultados mostram semelhanga com os valores encontrados por Baggio Filho
(2008) na Bacia do Rio Formoso no municipio de Buritizeiro - MG onde a temperatura média
da agua ficou em torno de 25°C, mas também teve variacOes que chegaram a 30°C. O autor
atribuiu os valores encontrados ao clima tropical imido-subimido, com invernos secos e

veroes chuvosos, e ao uso intensivo do solo.

Aumentos significativos nos valores de temperatura sdo prejudiciais ao ambiente
aqudtico. As temperaturas dos animais aquaticos variam de acordo com as modificacdes da

temperatura ambiental. Além disso, a d4gua aquecida possui menos oxigénio dissolvido que a
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dgua fria, podendo provocar aceleracao do seu metabolismo e, consequentemente, aumento da

demanda de oxigénio (MAGOSSI, 1992).

Tabela 3. Valores de temperatura das amostras de 4gua da Bacia do Médio Tocantins.

Temperatura (°C)

Sitio Valor
1 29,15
2 28,80
3 29,10
4 29,45
5 28,40
6 28,40
7 29,35
8 29,65
9 29,35
10 29,60
11 30,25

5.3 Condutividade elétrica

Os dados obtidos de condutividade elétrica nos sitios amostrados encontram-se
apresentados na Tabela 4. Apesar de receber em seu leito o despejo de esgotos domésticos
sem tratamento, as amostras de dguas da Bacia do Médio Tocantins ndo apresentaram valores

de condutividade elétrica acima do valor estipulado pela Legislagao Brasileira (2005).

A condutividade da dgua depende de suas concentracdes i0nicas e da temperatura.
A medida que mais sélidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade especifica da dgua
aumenta (CETESB, 2001). Segundo Peldez-Rodriguez (2000) a faixa normal para dguas de
ambientes 16ticos ndo contaminados é de 6 a 30 pS em™, o que indica que valores de
condutividade acima de 30 uS cm’' como os encontrados neste trabalho, estdo relacionados ao

lancamento de esgotos domésticos e industriais nas dguas da referida Bacia.

Valores de condutividade iguais a 144 e 128 uS cm™ foram encontrados por

Ribeiro (2002) em dois sitios do Ribeirdo Sdo Bartolomeu no municipio de Vicosa (MG) que
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estavam sendo altamente impactados pelo lancamento de esgotos domésticos. Almeida Neto
(2003) encontrou valor de condutividade elétrica de 575 pS cm™” em um sitio que estava

situado a aproximadamente 50 m apds o descarte de um curtume.

Tabela 4. Valores de condutividade elétrica das amostras de 4gua da Bacia do Médio
Tocantins.

Condutividade elétrica (uS cm'l)

Sitio Valor
1 36,00
2 48,00
3 45,00
4 35,00
5 41,00
6 41,00
7 45,00
8 45,00
9 41,00

10 33,00
11 37,00

5.4 Oxigeénio dissolvido

As concentragdes de oxigénio dissolvido obtidas nas amostras de 4gua encontram-
se apresentadas na Tabela 5. As amostras de d4gua examinadas apresentaram concentragdes de
oxigénio dissolvido maiores que 5 mg L', valor minimo estabelecido pela Legislacao
Brasileira (BRASIL, 2005). Esse comportamento também foi encontrado por Pereira (2000),
ao analisar a Fonte do Rochedo, que o atribuiu a boas condi¢cdes de aeracdo (regido de
correnteza) e a auséncia de espécies quimicas capazes de consumirem o oxigénio dissolvido,

como por exemplo, matéria organica biodegradavel.

Como se pode observar dentre os 11 sitios de amostragem analisados, 3
apresentaram valores inferiores para concentracdo de oxigénio dissolvido. As concentragdes
dos sitios de amostragem 8 e 9 atribuem-se ao aporte de residuo s6lido doméstico e industrial

a medida que o rio atravessa o perimetro urbano da cidade de Imperatriz. J4 a concentragdo
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inferior de oxigénio dissolvido nas amostras de dgua do sitio 11 indica, certamente, que o
Riacho Bom Jesus estd contribuindo para o aumento da carga organica biodegraddvel do Rio
Tocantins, visto que o sitio 10, que se encontra a montante do riacho citado, apresenta maior

concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua do que o sitio 11, que estd a montante.

Ferreira et al (2010) encontrou valores que se mostraram com razoavel
oxigenacdo, mas proximos a niveis preocupantes nos pontos 3, 4 e 5, na Baia de Sepetiba —
RJ. Almeida Neto (2003) encontrou condi¢des proximas a anaerobiose ao analisar dois sitios
dos rios que cortam o municipio de Dores de Campos - MG, o que indica que ha presenca de
matéria organica provavelmente provinda de esgotos domésticos e industriais ou outros
residuos biodegradédveis descartados ao tempo de coleta. Este comportamento também foi

obtido por Ribeiro (2002) nas amostras do Rio Turvo Sujo - MG.

Segundo Ferreira et al (2010) as perdas deste elemento ocorrem devido aos
processos de consumo durante a oxidacdo da matéria organica; as perdas para a atmosfera; a
respiragdo dos organismos e a oxidacdo de fons metdlicos. Uma menor concentragdo de
oxigénio em meio aquoso pode causar a morte dos organismos, de modo que o

acompanhamento constante deste parametro € de importancia fundamental.

Tabela 5. Concentracdo de oxigénio dissolvido das amostras de dgua da Bacia do Médio
Tocantins.

Oxigénio dissolvido (mg L")

(> 5,00)*

Sitio Valor
1 6,53
2 6,58
3 6,33
4 6,70
5 6,55
6 6,55
7 6,66
8 5,67
9 5,77
10 6,25
11 5,28

*LB: Valores estabelecidos pela Legislagdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2.
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5.5 Cor visual

Na Tabela 6 estdo apresentadas as cores, obtidas visualmente, das dguas coletadas
nos sitios selecionados. Como se pode perceber as amostras de dgua ndo apresentaram
coloracdes pronunciadas como as observadas por Ribeiro (2002), nas amostras do Ribeirdo
Sdao Bartolomeu. Observa-se também que a cor levemente amarelada apresentada pelas
amostras de dguas pode ser praticamente atribuida ao material particulado. O estudo de cor é
um indicativo da presenca de contaminantes dissolvidos ou em suspensdo, no entanto, o
problema maior de coloracdo na dgua € o estético ja& que causa um efeito repulsivo aos

consumidores (CETESB, 2008).

Tabela 6. Cor visual das amostras de d4gua da Bacia do Médio Tocantins.

Sitio Cor
1 Transluicida
2 Translucida
3 Translucida
4 Translucida
5 Translicida
6 Translucida
7 Translicida
8 Translucida
9 Translicida
10 Translucida
11 Translicida

5.6 Cor aparente

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados encontrados na determinagao da cor
aparente. Conforme estabelecido pela Legislacdo Brasileira (2005) a cor verdadeira ndo
apresenta um limite maximo. Na Bacia do Rio Cabelo em Jodo Pessoa - PB, por exemplo,
todas as amostras analisadas apresentaram valores de cor aparente abaixo de 50 PCU

(SILVEIRA, 2007).
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Tabela 7. Cor aparente das amostras de d4gua da Bacia do Médio Tocantins
Cor aparente (PCU)"
Sitio Valor

173,33 £5,77
170,00 = 10,00
160,00 = 0,00
270,00 = 17,32
260,00 = 10,00
216,67 £5,77
220,00 = 0,00
190,00 + 17,32
360,00 £+ 10,00
140,00 + 10,00
210,00 £ 10,00

O o0 9 O N kA W N =

,_H
- O

*Média de trés subamostras.

5.7 Turbidez

Os valores de turbidez para as amostras de dgua estdo apresentados na Tabela 8. Como
se pode observar todos os sitios de amostragem apresentaram valores de turbidez abaixo do
limite de 100 UNT, estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005). Diante disso
afirma-se que as dguas da Bacia do Médio Tocantins ndo apresentam taxas altas de sélidos em
suspensdo mesmo recebendo descargas de esgotos domésticos ao longo do seu leito. As
descargas desse tipo de esgoto, juntamente com as descargas de diversos efluentes industriais,

sd0 os principais fatores que provocam elevacdes na turbidez das dguas.

Tabela 8. Valores da turbidez das amostras de d4gua da Bacia do Médio Tocantins.
Turbidez (UNT)*
(< 100 UNT)”
Sitio Valor
1 40,24 + 8,96
2 49,83 +5,03
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Tabela 8. Continuagao...

Turbidez (UNT)*
(< 100 UNT)®
Sitio Valor
3 50,69 + 5,34
4 41,04 £2,72
5 21,13 + 1,50
6 35,17 +2.87
7 2222 +0,53
8 30,44 + 1,96
9 62,30 + 3,51
10 20,66 + 2,03
11 50,27 + 3,16

“Média de trés subamostras. ° Valor minimo estabelecido pela Legislagio Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas
da Classe 2.

5.8 Metais totais

As concentragdes totais de Cd, Cr, Cu, Fe e Pb, nas amostras de dgua coletadas
nos sitios monitorados encontram-se apresentadas na Tabela 9. Nos sitios de amostragem 3 e
4 foram encontradas concentragdes de Cd que excederam, em até 3 vezes, ao limite
estabelecido pela Legislacdo Brasileira para dguas de Classe 2. A contaminagdo destes locais
pode estar associada a langcamento de dguas residudrias e ao carreamento de fungicidas e
herbicidas para a Bacia do Médio Tocantins. Bisinoti et al. (2004) também associam as altas
concentracdes de Cd, observadas na Bacia hidrografica da cidade de Londrina-PR, ao uso de
baterias para telefonia celular, cujo descarte ndo contava até 1999 com programas de coleta e

reciclagem das unidades descartadas.

As concentracOes relativamente altas de Pb na maioria dos sitios examinados
devem-se provavelmente aos lancamentos de esgotos domésticos contaminados com esse
elemento e a deposi¢do atmosférica. Barros et al. (2009) encontrou valores similares no rio

Turvo Sujo no municipio de Vicosa (MG) (24,33 e 12,27 ug L™ respectivamente), nas épocas
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de primavera e inverno. Dias (2000) também encontrou valores altos de Pb nos pontos 9,7 e 6
no més de setembro no Igarapé 3, um afluente do Igarapé do Quarenta, localizado na regidao
do Distrito Industrial de Manaus (AM) e atribuiu a presenca desse elemento a atividade
antrépica, sendo que o ponto de coleta 9 recebe influéncia de esgoto industrial e poderia ser a
fonte desse metal. Segundo Alves et al. (2010) metais como o Pb e Mn, em concentragdes
superiores as mdximas permitidas, sdo considerados neurotdxicos, capazes de induzir

disfung¢des neurais ou causar lesdes no sistema nervoso central ou periférico.

As concentragdes de Cr total nas dguas de todos os sitios examinados estdo abaixo
dos limites estabelecidos pela Legislagdo Ambiental Brasileira (2005), para dguas de Classe 2.
Segundo Sampaio (2000) o Cr geralmente ndo estd biodisponivel em pH préximo a
neutralidade, pois a sua biodisponibilidade esta relacionada com o valor de pH; a forma cr*
(ndo tdxica), por exemplo, € virtualmente insoluvel em pH neutro e se dissolve quase que
totalmente em 4guas naturais com pH muito baixo, enquanto que na forma oxidada CrO4>, é

muito mais soldvel em valores de pH maiores.

As altas concentracdes de Fe total se devem provavelmente ao material
particulado que ainda estava presente na amostra analisada. Por ser o quarto elemento mais
abundante na crosta terrestre, depois do O,, Si e Al, o ferro é continuamente disseminado ao
meio ambiente pelo desgaste natural de rochas contendo minérios de ferro e pelo escoamento

superficial (LIMA, 2001a).

Os resultados encontrados na determinacdo de cobre total ndo foram comparados
com a Legislacdo Ambiental Brasileira (2005), para dguas de Classe 2, porque esta nao
estabelece um limite maximo para o mesmo. Segundo Lima (2001) o cobre é um constituinte
natural do solo atingindo as dguas ribeirinhas por a¢do das chuvas ou movimentagdo do solo,

e pode estar na dgua dissolvido ou associado a coloides ou material particulado.

Tabela 9. Concentracdo de metais totais em amostras de d4gua da Bacia do Médio Tocantins.

Concentragédo (ug L

Sitio Cd Cr Cu Fe Pb
1* 50* - - 10°
1 0,5 NDP 15,5 2974.,5 12,3
2 0,6 20,0 23,3 2866,8 21,3

3 2,0 ND 15,8 2952,0 14,7
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Tabela 9. Continuacdo...

Concentracio (ug L")

Sitio Cd Cr Cu Fe Pb

1* 50° - - 10*
4 3,0 ND 12,5 3190,0 26,2
5 ND ND 14,3 1733,4 28,8
6 ND ND 13,3 1972,1 15,8
7 ND ND 15,2 22528 15,2
8 0,3 ND 14,5 1850,3 14,7
9 ND 17,5 17,5 2571,3 31,7
10 0,3 5,3 14,8 1220,8 28,0
11 0,3 14,6 12,8 1452,8 13,8

“LB: Valor maximo estabelecido pela legislagdo brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ° Nio
detectado (concentragdes metdlicas inferiores aos limites de deteccdo da técnica utilizada).

5.9 Metais dissolvidos

As concentragdes dissolvidas de Cd, Cr, Cu, Fe e Pb nas amostras de dgua
coletadas nos sitios monitorados encontram-se apresentadas na Tabela 10. Como se pode
observar, todas as amostras de dgua apresentaram concentracdoes de Cu maiores que limite
estabelecido pela Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005). Por ser um micronutriente
indispensavel as lavouras, o cobre pode ter sido carreado para as dguas do Rio Tocantins pelo

escoamento superficial, visto que a coleta realizou-se na época de cheia.

Sampaio (2000) encontrou valores altos de Cu em todos os pontos analisados em
afluentes e no Igarapé do Quarenta na Regido do Distrito Industrial de Manaus-AM, e
ressaltou que a contaminagdo por Cu € uma das mais preocupantes, por este elemento ser o
mais biodisponivel de todos, além de ser extremamente toxico para muitos microrganismos,
causando um desequilibrio no ecossistema. Além disso, o Cu é um potente veneno para as

hemacias, danificando suas membranas celulares e inibindo varias enzimas no homem.

Apenas os sitios de amostragem 2 e 5 apresentaram concentracdes de Fe acima de
0,3 mg L™, mesmo assim, o resultado observado no sitio 2 estd bem proximo ao permitido.

Ribeiro (2002) encontrou uma concentracdo de 3040 pg L' na nascente do Rio Turvo Limpo,
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sendo esta quase 50 vezes maior do que o valor encontrado na Fonte do Rochedo. Este tipo de
comportamento pode ser atribuido a composi¢ao do solo visto que o Fe é um dos elementos
mais abundantes na crosta terrestre e através do intemperismo das rochas que compdem a
bacia de drenagem e outros fatores como o clima, o processo erosivo, a auséncia de
conservacgdo do solo e a pastagem extensiva com grande potencial erosivo aceleram a chegada

deste elemento nos corpos d’agua (FRANCO, 2010).

Teores acima de 0,30 mg/L produzem gosto metélico, manchas em loucas, tecidos
e outros, € em termos econdmicos, o acimulo de ferro precipitado em tubulacdes de dgua
provoca perda em sua capacidade de transporte e hd possiveis riscos de entupimento nos

sistemas de irrigacdo localizada (ANACLETO, 2008; FRANCO, 2010).

Os resultados encontrados nas determinagdes de cddmio, cromo e chumbo
soliveis também ndo foram comparados com a Legislacio Ambiental Brasileira (2005), para

dguas de Classe 2, porque esta ndo estabelece limite mdximo para 0s mesmos.

Tabela 10. Concentracdo de metais dissolvidos em amostras de dgua da Bacia do Médio
Tocantins.

Concentracdo (ug L)

Sitio Cd Cr Cu Fe Pb
- - 9" 300" -
1 0,5 ND" 12,6 145,0 1,5
2 0,7 20,0 14,8 302,3 21,3
3 2,0 ND 10,6 208,8 9,5
4 3,0 ND 11,6 177,6 22,8
5 ND ND 14,2 603,7 14,5
6 ND ND 13,3 196,0 15,8
7 ND ND 12,6 201,3 15,2
8 0,3 ND 14,5 114,5 14,7
9 ND 10,8 13,8 102,5 25,2
10 ND 53 14,8 173,7 28,0
11 ND ND 12,8 153,1 13,8

*LB: Valor médximo estabelecido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2. ® Nao
detectado (concentragdes metdlicas inferiores aos limites de deteccdo da técnica utilizada).
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5.10 Coeficiente de distribuicao (Kg)

Os valores de Ky obtidos nas amostras de dgua sdo apresentados na Tabela 11.
Para elementos como Cddmio e Cromo, em sua grande maioria, ndo foi possivel determinar
os valores de Ky, devido as concentracdes destes elementos na fragdo solivel e/ou particulada
estarem abaixo do limite de deteccdo da técnica empregada. Pode-se observar que os valores
de K4 nas localidades estudadas apresentaram, para o mesmo metal, grandes variagdes. Este
fato pode ser atribuido a complexidade do quadro de contaminagdo dos ecossistemas
aqudticos das regides estudadas. As influéncias de descargas intermitentes de esgotos

domésticos e industriais devem ser consideradas (ALMEIDA NETO, 2003).

Valores do coeficiente de distribuicio menores que 1, como os observados para o
cobre e o chumbo, indicam que a maior parte desses metais tem sido transportados ao longo
dos cursos d’agua na forma dissolvida. J& os valores de K4 para o ferro ficaram bem maiores
que a unidade. Isso reflete a importancia do material particulado em suspensdo no transporte
de espécies metdlicas nos cursos d’adguas avaliados. Ribeiro (2002) atribuiu os valores de K4
encontrados para os elementos Al, Ca, Fe e Mg, a presenca destes elementos como
constituintes na fracdo mineral de solos e sedimentos de correntes, tais como constituintes

como a caolinita, gibsita, goetita e hematita.

Tabela 11. Valores do coeficiente de distribuicdo (Kgq) em amostras de dgua da Bacia do
Médio Tocantins.

Concentragdo (L Kg'l)

Sitio Cd Cr Cu Fe Pb
1 ND* ND 0,23 19,50 7,20
2 ND ND 0,57 8,48 ND
3 ND ND 0,49 13,14 0,55
4 ND ND 0,08 16,96 0,15
5 ND ND 0,01 1,87 0,98
6 ND ND ND 9,06 ND
7 ND ND 0,20 10,19 ND
8 ND ND ND 15,16 ND
9 ND ND 0,27 24,08 0,26

—
=)

ND ND ND 6,03 ND
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Tabela 11. Continuagao...

Concentracio (L Kg™)

Sitio Cd Cr Cu Fe Pb

11 ND ND ND 8,49 ND

“ LB: Valor mdximo estabelecido pela legislacio brasileira (BRASIL, 2005), para 4guas da Classe 2. ° Nio
detectado (concentragdes metdlicas inferiores aos limites de detec¢@o da técnica utilizada).

5.11 Dureza

Na Tabela 12, estdo apresentados os valores da dureza das dguas coletadas nos
sitios selecionados. Todos os sitios analisados apresentaram dureza inferior a 50 mg CaCOs
Ll, podendo ser classificadas como 4dgua mole, bem como na Fonte do Rochedo, em
Araponga- MG, referencia de regido ndo contaminada considerada como area nio poluida
pelo autor (PEREIRA, 2000). A dureza da dgua causa sabor desagradavel, efeitos laxativos e
reduz a formac¢do da espuma do sabao, além de poder provocar incrustacdes nas tubulagdes de

caldeiras e de abastecimento domésticos.

Tabela 12. Valores da dureza total das amostras de 4gua da Bacia do Médio Tocantins.

Dureza (mg L™ CaCO3)*

Sitio Valor
1 3,47+ 1,85
2 2,47 +£1,00
3 2,60 £ 0,40
4 2,80+ 0,53
5 10,40 + 1,20
6 4,93 + 0,56
7 4,60 + 0,53
8 3,57+ 0,50
9 3,57+ 0,50
10 2,07 +£0,30
11 1,93 £ 0,10

¥Média de trés subamostras.
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5.12 Sélidos totais dissolvidos (STD)

Na Tabela 13 estdo apresentados os valores de STD obtidos nas amostras de dgua
coletadas. Como se pode observar os sitios de amostragem apresentaram valores de STD
baixissimos, 0 que nos permite afirmar que, quanto a este parametro, as dguas da drea
estudada estdo préprias para consumo. Os sélidos totais dissolvidos podem estar presentes
naturalmente na dgua ou sdo resultados de mineracdo ou algum tratamento industrial de dgua
(WEBER-SCANNELL, 2007). Altas concentracdes de STD podem reduzir a claridade da
dgua, contribuir para uma reducdo na fotossintese, combinar-se com compostos téxicos e

metais pesados, e levar a um aumento na temperatura da dgua.

Tabela 13. Valores de sélidos totais dissolvidos (TDS) das amostras de dgua da Bacia do
Médio Tocantins.

TDS (mgL™)
(< 500 mg/L)*

Sitio Valor
1 18
2 24
3 23
4 18
5 20
6 20
7 23
8 23
9 21
10 19
11 17

* Valor minimo estabelecido pela Legislagdo Brasileira (BRASIL, 2005), para dguas da Classe 2.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos pode-se perceber que apesar de nao estar em
condic¢des precdrias, a Bacia do Médio Tocantins vem sofrendo bastante com o lancamento de
efluentes domésticos e industriais e o uso de aditivos agricolas. Tal fato pode ser constatado
ao verificarem-se as concentracdes de alguns metais como o chumbo e o cobre, 0s quais quase
todos os valores obtidos nos sitios de amostragem se encontraram acima do limite estipulado,
e como o caddmio que apresentou concentragdes que excederam em até trés vezes o limite

estabelecido (CONAMA, 2005).

Cabe ressaltar também que o Riacho Bom Jesus, sendo um afluente do rio
Tocantins, pode estar contribuindo para o aumento da carga organica biodegradavel desta
bacia, visto que todas as concentracdes de OD obtidas a montante deste riacho encontram-se
maior do que a concentracdo encontrada a jusante. As concentra¢des de OD encontradas estdo
acima do limite estabelecido pela Legislacdo Brasileira (2005), mas abaixo do ideal para uma

regido ndo contaminada.

Ressalta-se ainda que a discussdo e as conclusdes em torno dos resultados obtidos
devem ser relativizados, em funcao de ter sido realizada apenas um evento de amostragem em

cada sitio e, reconhecidamente, a qualidade da 4gua € um evento dindmico no tempo e espago.
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