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RESUMO

O trabalho teve como objetivo realizar o diagndstico nos solos e nas dguas ao longo do
Rio Curu, da concentracdo de metais pesados e da comunidade microbiana, e verificar
os efeitos dos metais pesados sobre a comunidade microbiana do solo. Foram coletadas
amostras de solo nas profundidades 0 - 5 cm e 5 — 30 cm e da 4gua do rio em 22 pontos,
préximo a possiveis dreas contaminadas por metais pesados. Apds, foi realizada a
andlise granulométrica, pH, condutividade elétrica (CE), matéria organica (M.O.) no
solo. Na 4gua foram analisadas a temperatura, condutividade elétrica (CE), salinidade
(SAL), so6lidos dissolvidos totais (SDT), pH, turbidez e a quantidade de oxigénio
dissolvido (LDO). Os metais pesados arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo
(Cr), cobre (Cu), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb) e selénio (Se) foram
determinados nas amostras de dgua e de solo. Para investigacdo das respostas das
estruturas microbianas aos diferentes usos do solo foi utilizada a técnica de PLFA. Foi
usada a andlise de correlacdo candnica para verificar as possiveis relacdes entre
conjuntos de varidveis (caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, caracteristicas fisicas
e quimicas do solo, metais pesados e atributos microbiolégicos do solo). As
caracteristicas CE, SAL, SDT, turbidez e LDO da dgua apresentaram em alguns pontos
do rio fora dos padrdes determinados pela Resolugdo do CONAMA n. ° 357/2005.
Diante os metais pesados analisados no trabalho, o Se é o tunico metal pesado
encontrado em concentracdo superior ao limite determinado pela portaria do Ministério
da Sadde n.° 518/2004 para a potabilidade da dgua. As caracteristicas fisicas e quimicas
(pH e LDO da dgua) contribuiram para explicar as concentracdes dos metais pesados
Co, Cu e Ni na dgua. As caracteristicas fisicas e quimicas do solo (argila, M.O., silte,
pH e areia) contribuiram para explicar as concentragdes de metais pesados. Entretanto, o
comportamento dos atributos microbioldgicos ndo pode ser explicado pelos metais
pesados neste solo. A drea de estudo proximo a foz do rio apresentou em alguns pontos,
solos contaminados pelos metais pesados Ni, Pb e Se, de acordo com padrdes nacionais

da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

Palavras-chave: Andlise de varidveis canonicas. Bacia hidrografica. Contaminantes.



ABSTRACT

This study aimed to survey the land and the waters surrounding the Curu River with
respect to the content of heavy metals and microbial community, besides evaluating the
effects of heavy metals on the microbial community of soil. Soil samples were collected
from the layers of 0-5 cm and 5-30 cm and river water at 22 sites, close to areas
possibly contaminated by heavy metals. The samples were analyzed for granulometry,
pH, electrical conductivity (EC), organic matter (OM) on the ground. The water was
analyzed temperature, electrical conductivity (EC), saline (SAL), total dissolved solids
(TDS), pH, turbidity and the amount of dissolved oxygen (LDO). The heavy metals
Arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), copper (Cu), molybdenum
(Mo), nickel (Ni), lead (Pb) and selenium (Se) were determined in water samples and
soil. The responses of microbial structures to the different soil uses were evaluated
using the PLFA technique. Canonical correlation was used to verify the possible
relations between groups of variables (water physical and chemical characteristics, soil
physical and chemical characteristics, heavy metals and soil microbiological attributes).
The characteristics EC, SAL, TDS, turbidity and LDO water showed at some sites of
the river over the standards by CONAMA resolution n.° 357/2005. Faced with heavy
metals analyzed in the study, Se it is the only heavy metal found over concentrations at
the limit by the Ministry of Health under administrative rule n.° 518/2004 for the
potability of water. The physical and chemical characteristics (pH and LDO water)
contributed to explain the concentrations of heavy metals Co, Cu and Ni in the water.
The soil physical and chemical characteristics (clay, OM, silt, pH and sand) contributed
to explain the contents of heavy metals in this soil. However, the behavior of the
microbiological attributes cannot be explained by the heavy metals in this soil.
According to the national standards of the Environmental Company of Sdo Paulo State
(CETESB), some sites in the studied area are contaminated by heavy metals Ni, Pb and

Se.

Keywords: Canonical variables analysis. Watershed, Contaminants.
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1 INTRODUCAO

A Bacia do Rio Curu possui 198 km de extensdo a qual nasce na regido
montanhosa formada pelas Serras do Céu, da Imburana e do Lucas, localizadas no
centro norte do Estado do Ceard. Sua foz corre preferencialmente no sentido sudoeste-
nordeste. Possui uma 4rea de 8.605 km? com temperatura média anual de 26,3° C
(méxima de 35° C e minima de 18° C), exposta aos efeitos das irregularidades
pluviométricas do semidrido e aos baixos indices de balancos hidricos durante todo o
ano.

Ao longo do Rio Curu percebem-se unidades ambientais distintas onde sdo
determinadas, de acordo com seu potencial natural, condi¢des proprias de
aproveitamento e uso ou exploracdo. Essas unidades acabam sendo éreas utilizadas por
irrigantes privados, os grandes perimetros publicos irrigados, abastecimentos de
cidades, os vazanteiros dos diversos acudes que compdem o sistema perenizado. Esses
usudrios acabam interferindo nos processos e condicdes ambientais devido ao uso
intensivo e, em muitos casos, a0 manejo inadequado dessas dreas, resultando em uma
situacdo de multiplos conflitos ambientais, econdmicos e sociais de alcance variado.
Dada essa complexidade e ao grande niimero de usuérios que residem na zona rural da
bacia, t€m se percebido um sério problema da degradacao ambiental.

Dentre as fontes antropogénicas de contaminacao do solo com metais pesados, a
irrigacdo constitui uma fonte significativa, principalmente quando a dgua utilizada é
proveniente de rios que receberam grande carga poluidora como por exemplo o Rio
Curu. Outra fonte de contaminag@o nos solos de agricultura de alta tecnologia resulta da
deposicdo atmosférica, da aplicagdo de defensivos agricolas, de residuos orgénicos e
inorganicos urbanos e industriais, de fertilizantes e corretivos e da irrigacdo com 4gua
contaminada. Os valores médios de concentracio de metais pesados no mundo sdo
amplos em decorréncia da diversidade de solos e dos diferentes métodos de extracdo e
andlise utilizados. A populagdo microbiana, que possui um papel de grande importancia
para as caracteristicas quimicas solo, acaba sendo também afetada pela dispersao de sais
e dos metais pesados acumulados em decorréncia das atividades e sistemas de
exploragdo exercidos no espago territorial da Bacia do Curu.

Apesar da importancia econdmica, social e ambiental da Bacia do Curu, para
uma significativa populacdo que reside ao entorno do Rio Curu e como fonte de

produtos agricolas para o abastecimento da drea metropolitana de Fortaleza — CE sdo
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poucas as informagdes referentes as condi¢des atuais da qualidade ambiental do Rio
Curu. Diante do exposto, € relevante a necessidade do levantamento, monitoramento de
metais pesados, salinidade e atividade microbiana como fatores de andlise da qualidade

ambiental do Rio Curu.

2 HIPOTESE

Os sistemas de drenagem da Bacia do Curu perpassa por vdrios pontos de
poluicdo concentrada e difusa como sedes municipais, dreas de exploragdo agricola e
areas industriais. Essas fontes com potencial de poluicio podem estar causando
prejuizos ao ambiente tais como poluicdo das dguas, contaminacdo dos solos com

metais pesados e reducdo da diversidade microbiana dos solos.

3 OBJETIVOS

1. Determinar os teores de metais pesados nos diferentes tipos de solos e nas
dguas superficiais ao longo do Rio Curu.

2. Localizar areas contaminadas por metais pesados e avaliar o efeito da
concentracdo desses elementos acumulados no solo e na dgua do rio, sobre
a estrutura dos grupos microbianos dos solos nas diferentes formas de

exploracdo das dreas ao longo das margens do Rio Curu.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas vém sendo estudadas a muito tempo. Por volta de 1878
Ja existiam relatos sobre sua utilidade, como o exemplo do explorador e cientista John
Wesley Powell o qual citava que bacia hidrogréfica seria uma édrea de terra a qual é
limitada por um sistema hidrolégico, dentro do qual todos os seres vivos estdo
intimamente ligados pelo seu curso de dgua comum e que, como seres humanos,
possuiam a simples l6gica que exigi que eles fizessem parte de uma comunidade (US
EPA, 2013). Muitos cientistas acreditam que se esta defini¢do tivesse sido levada a sério

algumas dreas do mundo como o oeste americano hoje poderiam ser um lugar
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completamente diferente. Powell acreditava que o arranjo da bacia hidrografica também
tornava as comunidades mais bem preparadas para lidar com as tentativas de usar sua
dgua, o que forgaria os usudrios de dgua a conservar O recurso €scasso, pois O uso

excessivo ou poluicdo prejudicaria todos na bacia hidrografica (BERKES, 2003).

Casilha e Casilha (2009, p.77), comentam que a principal caracteristica de uma
bacia hidrografica € a existéncia de nascentes e divisores de 4guas que podem abranger
municipios, estados e até mesmo diferentes paises. A dgua de alguns rios serve para a
geracdo de energia como também para o consumo humano. Sendo assim, a qualidade do
manancial depende das diversas atividades desenvolvidas ao longo dele. No Brasil a
bacia hidrografica foi instituida por lei como uma unidade de planejamento, sendo uma
importante ferramenta de gestao ambiental (CALIL et al, 2012).

Segundo a FAO (2005),

A gestdo de bacias hidrogréificas é um processo de avaliacdo iterativo, de
planejamento, restauracdo e organizagio da terra e uso dos recursos dentro de
um divisor de dguas para fornecer bens e servicos desejados, mantendo e
apoiando os meios de vida das populagdes residentes. Este processo oferece
uma oportunidade para as partes interessadas para equilibrar diversos
objetivos e usos de recursos, e de considerar como suas acdes cumulativas
podem afetar a sustentabilidade a longo prazo dos recursos naturais.
Embutida no conceito de gestdo de bacias hidrograficas é o reconhecimento
da relacdo das diversas atividades, como a pesca, desenvolvimento urbano,
agricultura, mineragdo, silvicultura, recreacdo, conservagdo e outras
influéncias humanas, bem como as ligacdes entre as dreas a montante e a

jusante.

Para algumas regides secas da India onde grande parte da populagio é
dependente da agricultura, a d4gua € essencial para melhorar a produtividade agricola,
sendo necessdria uma gestdo eficaz e eficiente da utilizagdo das 4guas das chuvas
(ROCKSTROM et al, 2010) e uma gestdo integrada da bacia hidrografica tem sido
proposta e adotada para resolver os problemas relacionados a produtividade agricola
sustentdvel em nivel avancado, conservagdo de solo e dgua para proporcionar melhores

oportunidades para os agricultores (PATHAK et al, 2013).

Um aspecto importante da gestdo de bacias hidrograficas € a classificagdo do uso

do solo e planejamento do uso da terra. E vital que as dreas frageis sejam identificadas e
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protegidas contra uso inadequado, que com silvicultura, agricultura ou minera¢do. No
entanto, mesmo o melhor plano ndo terd impacto se a sua aplicacdo ndo € facilitada por
politicas de apoio, um quadro regulamentar fornecendo orientagdes e sistemas de
incentivos que estimulam o comportamento que beneficia o divisor de &dguas e

sociedade em geral (FAO, 2005).

4.2 Bacia hidrografica do Rio Curu

No Brasil o Estado do Ceard é considerado o modelo na gestdo do uso da dgua
usando bacias hidrograficas. O Ceard possui um total de 12 bacias hidrograficas, sendo
a Bacia do Rio Curu a primeira bacia hidrografica a ser constituida e servir como
modelos para a criagdo de outras bacias no estado. A Bacia do Rio Curu (FIGURA 1),
possui uma extensdo da sua nascente até a foz de 198 km, correspondendo a uma éarea
de 11.719,392 km?, que drena 15 municipios (Itatira, Canindé, Caridade, Paramoti,
General Sampaio, Tejucuoca, Apuiarés, Iraucuba, Itapajé, Pentecoste, Umirim, Sao Luis
do Curu, Sao Gongalo do Amarante, Paracuru e Paraipaba), totalizando uma populacio
de 404.445 habitantes, ou seja, aproximadamente 5% da populacdo total cearense

(BRASIL, 2010).

A bacia vem sendo assistida por a¢des governamentais (federal e estadual) desde
a década de 1930, destacando por ser um dos primeiros perimetros irrigados do estado
(1975) e a organizagdao do Comité de Bacia Hidrografica (1996). A bacia hidrografica do
Rio Curu pode ser considerada de pequeno porte quando comparada as outras bacias do
estado do Ceard mas possui relevante importancia econdmica (TABELA 1) devido a sua

proximidade a Fortaleza - CE e ao seu potencial para atividades de irrigagao.

Mesmo com o grande desenvolvimento dessa regido é observado que a
infraestrutura de saneamento basico ndo acompanhou o desenvolvimento econdmico e o
crescimento demogréfico da regido, revelando-se como potencial poluidora dos recursos
hidricos superficiais, através do lancamento de efluentes provindos das atividades
urbanas e rurais. Isso acarreta varios prejuizos ambientais, como a alteracio da
qualidade das 4guas e o aumento da incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica na

regiao (GORAYEB et al, 2006).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia hidrografica do Rio Curu — Cear4 e seu afluentes.
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Fonte: PALACIO et al, 2009.

Os sistemas de drenagem da bacia do Rio Curu estdo interligados e perpassam
vérios pontos de poluicdo concentrada e difusa, localizados principalmente nas sedes
municipais. Estas sedes mostram-se como fatores potenciais de polui¢do dos recursos
hidricos em nivel local e regional. Das regides do alto ao baixo curso do Rio Curu, a
poluicdo segue caminho no leito, transportando efluentes e prejudicando todos os
usudrios de dgua da bacia. Os principais prejuizos causados ao ambiente sdo a poluicdo
das aguas subterraneas e superficiais, por meio da producdo e drenagem de chorume e
da acumulacdo dos residuos, a contaminacdo dos solos com metais pesados e micro-
organismos patogénicos e até mesmo a degradagdo visual das paisagens (GORAYEB et

al, 2000).
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Tabela 1 - Caracteristicas da economia da Bacia Hidrografica do Rio Curu.

Caracteristicas Alto Curu Médio Curu Baixo Curu
Extrativismo vegetal,
agricultura de Agricultura
. o Extrativismo vegetal, subsisténcia e irrigada,
Condicoes de . . .
~ agricultura de irrigada, pesca piscicultura,
uso e ocupacao S . . o
. subsisténcia e pesca continental, carcinicultura
do solo na bacia . .. A .
continental. piscicultura, industrias, turismo e
carcinicultura e pesca maritima.
industrias.

Tipos de
Servicos

Fabricacao de
autopecas e
beneficiamento de
fibras de coco, em
Umirim.
Fabricacao de
vassouras de palha de
carnaiba e
beneficiamento de
couro em Caridade.
Extragdo de areia no
leito dos rios em

Fébrica de papel, em

Sédo Luis do Curu.
Itapajé possui
atividade comercial
favorecida por ser
centro religioso e
concentra 36% das
industrias da regido
nos setores
alimenticio, de
vestuario, de
calcados, serrarias e

Agroindustria em
Paraipaba,
Turismo nas praias.

Canindé. de artesanato.

Fonte: GORAYEB et al (2006).

O processo de urbanizacdio na bacia do Curu € resultado do aumento da

concentragao populacional, que demanda uma maior infraestrutura urbana de servigos e

um maior uso dos recursos naturais, originando varios impactos ambientais. No estudo

realizado por GORAYEB et al (2006), constataram-se os seguintes problemas nos

municipios localizados na bacia:

Utilizam lixdes a céu aberto onde os residuos sélidos sdo queimados ao ar
livre e em alguns casos o lixo hospitalar contaminado tem o mesmo destino
do lixo domiciliar. Alguns lixdes estdo localizados dentro do distrito sede e
possuem distdncia minima dos corpos hidricos minima inadequadas e em
alguns casos estdo localizados sobre ressurgéncias hidricas, aterrando-as e/ou
contaminando suas dguas, ou em trechos de riachos, afluentes dos tributarios
do Rio Curu. O sistema de esgotamento sanitdrio € inexistentes ou &
deficitario que atende, em geral, pequena parcela da populacio, seus sistemas
niao funcionam adequadamente, sendo os efluentes tratados lancados nos
corpos hidricos em condi¢cdes aquém do ideal exigido pela legislacdo
brasileira. A maior parte dos matadouros nfo possui sequer encanamento para
escoar os efluentes, em alguns matadouros inclusive os efluentes sdo
despejados a céu aberto, formando valas que escoam em direcdo ao corpo
hidrico mais préximo, o préprio Rio Curu ou um de seus tributérios.
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4.3 Degradacao das bacias hidrograficas

O comprometimento da qualidade e a baixa disponibilidade das dguas nas bacias
hidrograficas para fins de abastecimento doméstico é decorrente da poluicdo causada
por diferentes acOes antrdpicas. Tais como lancamento de efluentes domésticos,
efluentes industriais, deflivio superficial urbano ou agricola em rios, a mineracdo e
infraestrutura fisica como estradas por exemplo, podem afetar a hidrologia local muito
mais do que as praticas agricolas, e pode levar a enxurrada descontrolada e
sedimentacdo dos rios (LUCAS, FOLEGATTI e DUARTE, 2010; MERTEN e
MINELLA, 2002; FAO, 2005).

Efluente de esgoto contém residuos industriais, residuos urbanos, restos de
animais e residuos de matadouros, dgua e residuos domésticos de banhos, de utensilios e
de miquinas de lavar, residuos de cozinha, matérias fecais e muitos outros. Cargas
enormes de tais residuos sdo geradas diariamente das cidades altamente povoadas e sdo
finalmente lavadas pelos sistemas de drenagem que abrem geralmente em rios proximos
ou sistemas aqudticos (ISLAM e TANAKA, 2004). Os efluentes domésticos podem
conter sais inorganicos, azoto, fésforo, surfactantes detergentes derivados, bactérias
infecciosas e virus (MACQUARRIE e SUDICKY, 2001). O esgoto € principalmente de
natureza organica e, por conseguinte, sujeito a deteriora¢do bacteriana. Como resultado
desta atividade bacteriana, a concentracdo de oxigénio na dgua € reduzida, assim, o
esgoto € dito ter uma DBO elevada. Isso reduzir a vida aquética que precisa do oxigénio
e também leva a degradacdo de proteinas e outros compostos nitrogenados, liberando

hidrogénio (ISLAM e TANAKA, 2004).

As zonas industriais sdo geralmente muito povoadas ou as inddstrias sao
normalmente estabelecidas perto de dreas altamente povoadas. Portanto, a maior carga
de poluicdo de fontes industriais é geralmente acompanhada por um maior risco de
poluicdo doméstica e esgoto (ISLAM e TANAKA, 2004). A contaminagdo por efluentes
industriais € decorrente das matérias-primas e dos processos industriais utilizados,

podendo ser complexa, devido a natureza, concentracio e volume dos residuos

produzidos (MERTEN e MINELLA, 2002).

A ocupagdo e uso do solo pelas atividades agropecudrias alteram sensivelmente
os processos biologicos, fisicas e quimicos dos sistemas naturais. Por meio do ciclo

hidrol6gico, as chuvas precipitadas sobre as vertentes com topografia acentuada,
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exploradas por agricultura intensiva, apresentam grande energia para desagregar o solo
exposto e transportar sedimentos para a rede de drenagem. Estes sedimentos sdo
capazes de carregar adsorvidos na sua superficie nutrientes como o fésforo e compostos
téxicos como agroquimicos, causando a degradacdo dos mananciais. Estes favorecem o
aumento da atividade primdria das plantas e algas em decorréncia do aporte de
nitrogénio e fésforo proveniente das lavouras e do produto animal em regime confinado.
O aumento dos niveis de nutrientes na dgua pode comprometer sua utilizagdo para
abastecimento domiciliar devido a alteracdo no sabor e odor da dgua ou a presenca de
toxinas liberadas pelo desenvolvimento de alguns tipos de algas. Desta forma, o rio é
um integralizador dos fendmenos ocorrentes nas vertentes da bacia hidrografica, que
pode ser avaliado através do monitoramento da qualidade da 4dgua (MERTEN e

MINELLA, 2002).

4.4 Agua

A 4gua € uma das moléculas mais abundante da superficie da terra e do corpo
humano, podendo ser encontrada nos estados liquido, sélido e vapor. Esta presente em
diferentes processos quimicos terrestre, que variam entre reagdes convencionais de
solugdes, reacdes atmosféricas criticas e transformagdes bioquimicas (BRYANT et al,
2012). Consequentemente a dgua pode ser utilizada em diferentes finalidades: consumo
humano, na agricultura, nas industrias, criacdo de peixe, na producdo de energia e como

solvente universal.

7z

A 4gua € considera o solvente universal, mas essa propriedade depende de sua
qualidade que é responsdvel por sua complexidade relativamente forte nas interagdes
intermoleculares. A molécula de dgua possui uma ligacdo covalente altamente polar,
envolvendo um 4tomo de hidrogé€nio e um &4tomo relativamente eletronegativo de
oxigénio. Assim, ele interage por um mecanismo eletrostatico envolvendo o doador de
protons com os centros eletronegativos de outras moléculas. No entanto, a dgua e os
seus varios importantes papéis na quimica caminham em novas dreas para investigacao,
um tributo tanto para a importancia da dgua para a nossa vida e a dificuldade de

dominar o seu comportamento quimico (BRYANT et al, 2012).

Ao longo dos ultimos 50 anos, o impacto do consumo humano de d4gua mais do

que duplicou e afetou varias regides do mundo. No entanto, ainda ndo estd claro que
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consumo humano pode intensificar as secas hidrolégicas (WADA et al, 2013). A seca é
um fendmeno natural causado por precipitagdo abaixo do normal durante um periodo
prolongado (MISHRA e SINGH, 2010). A disponibilidade da 4gua abaixo do normal em
rios, lagos e reservatérios podem causar escassez em combinacdo com a demanda de
agua, ameacgando o fornecimento de dgua de qualidade para a populacdo e na producdo
de alimentos (WISSER et al, 2010). Em vérias partes do mundo é comum encontrar-se
grandes dreas com 4gua subterranea que podem ocorrer com quantidades elevadas de
elementos quimicos nocivos, as quais sdo geralmente explorados para satisfazer as
necessidades de consumo humano e representam um risco para a saide e quando

ingerida durante longos periodos, sdo téxicos (VALENZUELA et al, 2010).

O recurso agua € considerado finito e a sua gestdo e uso criterioso estd surgindo
como um grande desafio no século 21 devido as altas taxas de crescimento da populacao
e a seguranca alimentar associada (BOS, BURTON E MOLDEN, 2005 p. 4). O uso da
dgua na irrigacdo das culturas € responsavel pela intensificacdo das secas hidrolgicas
sobre vdrias regidoes do mundo (WADA et al, 2013). E um desafio para as futuras
geragdes aumentar a disponibilidade do recurso 4dgua para maximizar a produgdo
agricola, principalmente em regides aridas e semidridas onde o uso operacional dos
recursos hidricos estd perto de seu limite (GOWDA et al., 2008). Existem varias
maneiras de melhorar o consumo de dgua e entre elas, existem métodos de irrigacao
com uso reduzido de dgua onde € possivel medir o consumo de 4gua espacial e
temporal. (SARI et al., 2013; USMAN, LIEDL E AWAN, 2015). Portanto, a
quantificagdo do consumo de 4dgua em grandes dreas irrigadas € importante para o
planejamento de recursos hidricos, gestdo e a regulacdo do sistema de irrigacdo,

permitindo a mitiga¢do dos impactos da utilizacdo de 4gua (ALLEN et al., 2011).

A agua pode ser usada como ambiente para criacdo de peixes, crusticeos e
anfibios os quais servem como fonte de alimentos para humanos e para a
comercializacdo. Sendo um dos grandes problemas na piscicultura, a qualidade da dgua
utilizada na criacdo como também o seu efluente resultante pode ser rico em alguns
elementos quimicos que podem causar a contaminagdo das dguas. Os peixes podem ser
bioacumuladores de contaminantes ambientais, especialmente aqueles que sdo criados
perto de dreas industriais, pois sdo propensos a niveis elevados de poluicao que, por sua

vez, leva a contaminagcdo dos peixes e como consequéncias prejudicar a saude do

homem (ROSE et al, 2015).



24

Na producdo de energia com o uso da dgua, a estratégia mais comum € a
construcdo de grandes represas que impedem o fluxo de 4gua, muitas vezes em dreas
marinhas sensiveis. Atualmente, umas das formas previsiveis na producdo de energia
utilizando a dgua no planeta Terra € o uso das correntes de maré (SOFGE, 2013). Isso
ndo causa prejuizos ao ambiente pois aproveita o movimento das ondas das 4guas,
sendo desnecessdria a construcdo de grandes estruturas que podem levar a reducdo da

quantidade e da qualidade da 4gua nas zonas que sdo alagadas.

4.4.1 Caracteristicas fisicas e quimicas da dgua

4.4.1.1 Temperatura

A temperatura determina o grau de agitacdo das moléculas de uma substancia.
Essa movimentacdo das moléculas da dgua pode influenciar na vida aquética como
também nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua (viscosidade, tensdo superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo, calor latente de
vaporizacdo, a condutividade térmica e a pressdo de vapor) (CETESB, 2009; IPCC,
2007). Medida com auxilio do termdmetro, a temperatura da d4gua pode variar com os
fatores vento, umidade do ar, localizagdo no globo terrestre e incidéncia dos raios
solares. O aumento da temperatura da d4gua também pode aumentar pela agdo antrépica

devido ao despejo de efluentes industriais e de usinas termoelétricas (CETESB, 2009).

4.4.1.2 Condutividade elétrica

A condutividade € a capacidade que as substincias possuem em conduzir a
corrente elétrica. Na dgua, a condutividade vai depender da concentracio dos ions e da
temperatura e representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. A
condutividade da d4gua aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sdo adicionados.
Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da dgua. Em geral, niveis

superiores a 10 dS m™ indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).
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4.4.1.3 Salinidade

A salinidade estd relacionada a concentracdo de s6dio na 4dgua e cuja a
concentracdo pode variar dependendo das condi¢des geoldgicas do local e do manejo
dado as areas ao entorno da fonte de dgua. O sdédio € considerado um elemento
acessorio para as plantas, mas o uso de dguas com altas concentracdes de sédio reduz
tanto o desenvolvimento das culturas como também prejudica algumas caracteristicas
do solo. As concentracdes podem estender-se de 1 mg L' a menos de 10 mg L. Em
dguas superficiais, mesmo que poluidas, seus niveis estdo abaixo de 50 mg L', J4 nas
4guas subterraneas excedem 50 mg L' e concentragdes acima de 200 mg L' podem dar
a dgua um gosto desagradavel para o consumo. O aumento das concentragdes de sddio

na 4agua pode provir de lancamentos de esgotos domésticos e efluentes industriais

(CETESB, 2009).

4.4.1.4 Solidos dissolvidos totais

Todos os residuos sélidos encontrados na dgua sdao quantificados como total de
s6lidos dissolvidos em &dgua. Esses residuos sao quantificados com o uso de balanca
analitica ou de precisdo apds o processo de filtracdo, evaporacdo ou secagem da amostra
de 4gua a uma determinada temperatura durante um tempo. Em avaliacdes do controle
da poluicdo das dguas, a determinacdo da concentracio das fragdes de sélidos resulta na
distribuicdo das particulas em relacdo ao tamanho e a origem. Os sélidos presentes na
dgua estdo normalmente relacionados a presenca de compostos organicos que causam
problemas de entupimento nas tubulacdes de irrigacdo e, nos rios, em altas
concentragdes causam prejuizos a vida aqudtica devido sedimentarem-se em seus leitos
retendo bactérias que destroem fontes de alimentos e também a desova de peixes. Os
sOlidos no fundo dos rios favorecem a decomposicdo anaerdbia, que confere sabor as

aguas (CETESB, 2009).

4.4.1.5 Potencial Hidrogenionico da dgua (pH)

O pH € um importante parametro que influi de maneira direta e indireta em

vdrias reacOes quimicas. Diretamente sobre os ecossistemas aqudticos naturais, devido
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aos seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies e indiretamente causando a
solubilidade de nutrientes, precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais
pesados e no processo de tratamento das dguas (CETESB, 2009; HE, YANG e
STOFFELLA, 2005).

O controle do pH também € fundamental nos processos de coagulacdo,
floculagdo e desinfec¢do durante o tratamento da dgua. Outro papel fundamental do pH
¢ na distribuicdo da 4gua final, pois € essencial que os carbonatos presentes sejam
equilibrados para que ndao ocorra a formacdo de 4guas 4cidas, que sdo corrosivas ou
alcalinas além de incrustantes. Existem vdrias normativas e portarias que determinam

qual o valor do pH padrao (6,0 a 9,5) para a potabilidade das 4guas (CETESB, 2009).

4.4.1.6 Turbidez

A resisténcia que a dgua possui em propagar os feixes de luz é conhecida como
turbidez. Essa redugdo € relacionada a presenca de materiais s6lidos que se encontram
em suspensiao na agua, como particulas inorganicas (areia, silte e argila liberadas no
assoreamento e na erosao das margens dos rios) e de detritos organicos (algas, bactérias
e planctons que se desenvolvem devido ao excesso de material organico liberados pela
poluicdo de areas vizinhas) Outras atividades também causam o aumento da turbidez da
dgua, como o lancamento de seus efluentes a mineracdo, industrias de residéncias
domésticas. O aumento da turbidez favorece a redugdo da fotossintese das algas e da
vegetacdo submersa nos rios. Essa redu¢do no desenvolvimento das plantas devido a
reducdo dos feixes solares pode reduzir a produtividade de peixes afetando a vida
aqudtica. Além disso, afeta negativamente o uso da dgua para fins domésticos, industrial

e recreacional (CETESB, 2009).

4.4.1.7 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio € um gés de grande importincia para os seres vivos. Pode também
pode ser encontrado dissolvido na dgua em funcdo da temperatura, da pressdo e da
salinidade. A concentragdo de oxigénio dissolvido pode ser considerada como um
parametro para avaliar a poluicdo dos corpos de dgua, j4 que as dguas limpas
apresentam altas concentracdes de oxigé€nio dissolvido e aguas poluidas apresentam

baixas concentracOes de oxigénio dissolvido. Os valores de oxigénio nos corpos de dgua
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também podem ser disfarcados por fatores que causam o aumento da concentracdo de
oxigénio, como por exemplo o oxigénio liberado na fotossintese de algas. Entretanto,
alguns fatores como a atividade de decomposicdo da matéria organica realizada por
protozodrios e pelas bactérias também reduzem a concentracdo de oxigénio na dgua. A

quantidade de vida aqudtica que pode ser mantida nos rios também € indicada pela

concentragdo de oxigénio dissolvido (CETESB, 2009).

4.5 Metais pesados

Os metais pesados sdo definidos como o grupo de elementos da tabela periddica
que possuem massa especifica superior a 5 g cm™ (HOLLEMAN e WIBERG, 1985).
Nao sdo biodegraddveis, podendo ser acumulados nos solos e nos tecidos vivos,
causando diversas doencas e desordens (WAN e HANAFIAH, 2008). A duracdo da
contaminacdo por metais pesados pode ser de centenas ou milhares de anos, mesmo
depois que sua aplicacdo no solo tenha sido parada (MAPANDA et al, 2005). Estes
elementos sdo localizados principalmente dispersos em formagdes rochosas (ZENK,
1996). Com o uso indiscriminado desses metais em diversos produtos e atividades do
homem, esses elementos téxicos vém sendo descarregados para o ambiente, causando
grave poluicdo do solo e da 4gua (ERDEM, KARAPINAR e DONAT, 2004).

A bioconcentracdo, a bioacumulacdo e a biomagnificacdo sdo trés fatores de
grande importincia quando se discute sobre a acumulacio de metais téxicos no
ambiente. O fator de bioconcentragdo € a relagdo entre a concentragdo de uma
determinacdo substancia dentro de um organismo em relagdo a concentracdo da mesma
substancia no ambiente o qual se encontra exposto. A bioacumulac¢do é considerada a
razao entre as concentragdes internas de uma substincia em um organismo expostas a
longo prazo com a quantidade de uma substincia absorvida por um organismo a partir
do meio através da ingestio de dieta e ou inalacio (USEPA, 2015). J4 a
biomagnificacio € o processo pelo qual a concentracio de uma substincia
bioacumulada aumenta em um tecido a medida que ele passa na cadeia alimentar por
pelo menos dois niveis troficos. A bioacumulacdo de metais em substancias organicas
ocorre por mecanismos diferentes. No caso das substincias organicas ocorre
principalmente em funcio da hidrofobicidade da substincia e da presenca de sitios de

adsorcdo. No caso dos metais, a bioacumulagdo depende da forma quimica do metal,
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das caracteristicas do meio e envolve mecanismos de absorcdo fisioldgica
(CAMPBELL, 1995; MASON e JENKINS, 1995; ALLEN et al., 1980).

Os metais no ambiente aqudtico sdo bioacumulados passivamente nos
organismos a partir da dgua para os tecidos ou através dos mecanismos de absorcdo
facilitada e bombas de fons que também transportam fons importantes tais como o
célcio para dentro ou para fora dos organismos (SIMKISS E TAYLOR, 1989).

Muitos organismos regulam as concentracdes internas dos metais através da
regulacdo ativa, de armazenamento, ou a combinacdo de regulacdo ativa com o
armazenamento sobre a variacdo das condi¢des expostas. No entanto, esta capacidade
reguladora pode ser reduzida na presenca de altas concentracdes. Caso um organismo
seja exposto a um ambiente contendo quantidades excessivas de metais, trés estratégias
principais podem ser usadas para combater a toxicidade potencial: a ingestdo reduzida,
excre¢do aumentada, ou sequestro de metais dentro dos tecidos para os tornar nao téxico
(BAKER, 1981).

A consciéncia do indice dos metais nos solos € importante para
compreender a evolucdo e a predicao de processos possiveis de contaminagdo do
solo e da dgua. (HEREDIA e CIRELLI, 2009). Os metais pesados téxicos podem ser
liberados para o ambiente por diversas fontes, porém sdo excessivamente liberados ao
ambiente devido a rdpida industrializacio (WAN e HANAFIAH, 2008). Pela
agricultura, com o uso de pesticidas, fertilizantes, adubos e uso de lodo de esgoto na
adubacdo (ALLOWAY e AYRES,1993). Pelo uso de d4guas residuais urbanas
contaminadas com metais pesados utilizadas na irrigacdo da horticultura (KIMBERLY e
WILLIAM, 1999) e pelas emissdes do trafego de veiculos em antigas zonas comerciais
urbanas e areas industriais (LI, POON e LIU, 2001).

Os fatores ambientais e microbianos podem influenciar a toxicidade de metais
pesados (MAPANDA et al, 2005). A mobilidade e disponibilidade de elementos traco
sdo controlados por varios processos quimicos € bioquimicos, tais como precipitagdo,
dissolucdo adsorcdo-dessorcdo, complexagdo-dissociagdo e oxidagdo-redugdo. Nem
todos os processos sdo igualmente importantes para cada elemento, mas todos estes
processos sdao afetados pelo pH do solo e processos biologicos (HE, YANG e
STOFFELLA, 2005). No solo, os metais podem ser ligados fortemente com materiais
organicos, tais como &cidos himicos e protefnas e acidos fulvicos (GADD e
GRIFFITHS, 1978).

Nas fontes de dgua tratada os metais pesados estdo entre os poluentes mais
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importantes e estdo se tornando um grave problema de satde publica (DEMIRBAS,
2008). Aguas residuais industriais e municipais frequentemente contém fons metdlicos,
sendo relatados como poluentes prioritarios, devido a sua mobilidade em ecossistemas
aquéticos naturais e devido a sua toxicidade (QAISER e SALEEMI, 2007).

Na atmosfera, as emissdes de metais podem estar na forma de pd, particulas e
vapores como estudado por Banerjee (2002), na India que, analisando a poeira de dreas
industriais de intenso trafego e dreas rurais, verificou niveis elevados de Cr, Ni e Cu,
sendo que para Pb e Cd ndo apresentaram variacdes perceptiveis entre as trés
localidades.

Espécies vegetais podem acumular metais nos seus tecidos e a eficiéncia de
absorcdo de metais € diferente entre as culturas. Como todos os organismos, as plantas
apresentam um dilema, ji que fons metdlicos tais como Cu?* e Zn?>* sio micronutrientes
essenciais, pois participam de reacdes redox, transferéncias de elétron, uma infinidade
de reacdes catalisadas por enzimas, e funcdes estruturais no metabolismo de &cido
nucleico, enquanto estes mesmos metais pesados e os seus ions ainda mais potentes
como Cd, Hg, Ag etc, sdo altamente t6xicos para enzimas sensiveis a esses metais,
resultando na inibi¢do do crescimento e morte do organismo (ZENK, 1996).

Em uma revisao bibliografica sobre residuos de plantas a serem utilizados para
remog¢ao de metais pesados em 4gua residuais, WAN e HANAFIAH (2008) comentam
que as principais ameagas para a saide humana pelos metais pesados estdo associadas

com exposicao:

Ao chumbo, cddmio, merctirio e arsénio. Os compostos de cddmio sdo usados
principalmente em baterias de niquel-cddmio recarregdveis. Emissdes de
cddmio tém aumentado dramaticamente durante o século 20. O tabagismo € a
principal fonte de exposi¢do ao cddmio. Em ndo-fumantes, alimento ¢ a fonte
mais importante de exposicdo cddmio. Os efeitos adversos a saide devido a
exposi¢do ao cddmio pode ocorrer principalmente sob a forma de danos nos
rins e, possivelmente, também fraturas o6sseas. O mercirio pode ser
encontrado em alimentos, sendo o peixe uma grande fonte quando exposto ao
metil merciirio e amdlgama dental. Durante o dltimo século, as emissdes no
ar do ambiente tem considerdvel polui¢do causada, principalmente devido as
emissdes de gasolina. Criancas s@o particularmente sensiveis a exposi¢cao ao

N

chumbo, devido a alta absorcdo gastrointestinal e a barreira hemato-
encefdlica permedvel. O uso de tintas a base de chumbo deve ser
abandonado. A exposicio € principalmente através da ingestdo de alimentos e
dgua potavel, comida € o mais importante fonte na maioria das populacdes. A
exposi¢do a longo prazo na dgua potavel € principalmente relacionado a um
aumento dos riscos de cancer de pele, mas também a outros tipos de céancer,
bem como outras lesdes da pele, tais como hiperqueratose e alteracdes da
pigmentacdo. A exposicdo ao arsénico, principalmente por inalagcdo, é
causalmente associado ao cancer de pulméo.
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H4 milhares de anos os metais pesados vém sendo utilizados pelos seres
humanos em diversos usos. Apesar de serem conhecidos os vdrios efeitos adversos a
satde, devido a exposi¢dao a metais pesados de forma continua, houve um aumento em
algumas partes do mundo, em particular em paises menos desenvolvidos, embora as
emissOes tinham caido na maioria dos paises desenvolvidos ao longo dos ultimos 100

anos (JARUP, 2003).

4.5.1 Arsénio

O arsénio € encontrado em baixas concentragdes na terra (1,5 - 2 ppm),
entretanto pode estar presente em alguns ambientes em concentragdes significativas
devido a ocorréncia naturais ou atividade antropogénica (SEMEDLEY e KINNBURG,
2002).

Na natureza, o arsénio é raramente encontrado como elemento livre. Comumente
ele € encontrado na forma insolivel, ligado a outros minerais como o niquel, cobre,
sulfetos e 6xidos de ferro. Alguns processos tais como a oxidac¢do de sulfetos, reducao
dos 6xidos de ferro, decomposicao da matéria organica ou fontes geotérmicas podem
elevar o nivel de arsénio na dgua; assim o arsénio solivel permanece nos sistemas de
dgua em diferentes formas e pode entrar na cadeia alimentar (BASU, 2009).

Em uma pesquisa realizada por Chakraborti et al (2009), eles analisaram durante
vinte anos cerca de 140.000 pocos tubulares localizados em diferentes areas e observou
que a concentragdo de arsénio reduzia com o aumento da profundidade da fonte de dgua
e que mais da metade dos pogos apresentavam concentracdes de arsénio maior do que a
recomendada pelo Organiza¢do Mundial da Satde. Entretanto, ressaltam em seu estudo
a importancia do acompanhamento a longo prazo da qualidade da dgua em suas
diferentes fontes. Na dgua, doses de 150 mg das formas soluveis de arsénio inorganico
pode ser letal (BASU, 2009).

O arsénio também pode ser encontrado em alimentos e bebidas além de graos,
legumes, frutas e frutos do mar que foram expostos ao ars€énio e esse metal
(CARBONELL-BARRACHINA et al, 2009, GEORGE et al, 2009). Baeyens et al,
(2009) em seu estudo comparando a concentracdo de arsénio encontrada em algumas
espécies de peixe do Mar do Norte, crusticeos, frutas e bebidas observou que a maior
fonte de arsénio na ingestdo de consumidores sdo os peixes e os crustidceos Eles também

concluiram que a maioria das fontes ndo é toxico e o consumo das formas toxicas é



31

inferior ao limite didrio tolerdvel recomendado para ingestao.

No corpo humano, a acdo do arsénio interage sobre a sintese de diferentes
proteinas que se alteram e causam o cancer no utero e no pulmao (NOLLEN et al, 2009;
PETRICK et al, 2009). Um aspecto interessante do arsé€nio € a sua utilizacdo como um
medicamento inicialmente pelos povos indigenas. Usos medicinais de arsénio incluem o
tratamento de sifilis, doenca do sono e, mais recentemente, o tratamento de leucemia

promielocitica aguda (NOLLEN et al, 2009).

4.5.2 Cadmio

O cddmio é considerado um metal téxico devido a sua biodisponibilidade no
ambiente, sendo que sua acumulacdo vem se agravando devido aos residuos que contém
altas concentragdes desse metal, como as pilhas e baterias que nem sempre sao
descartados de maneira correta, podendo ocorrer vazamento dos metais toxicos e atingir
diretamente o solo (MARTINELLI et al., 2014).

Devido as altas taxas de cddmio encontradas no solo, que podem ser absorvidas
pelas plantas, esse elemento quimico € um contaminante facilmente encontrado em
géneros alimenticios usados na dieta alimentar do homem, o que torna as plantas uma
fonte priméria de contaminagdo. Os moluscos e os crusticeos também sao fontes de
cddmio independente da poluicdo do ambiente, mas as dguas contaminadas podem
promover o aumento da concentracao neles (SATARUG et al, 2011).

A ingestdo de 7 pg de cddmio por kg de peso corporal semanalmente foi
definido com base no limite critico no qual acima desse valor revelaram-se efeitos
adversos nos rins (WHO, 2007). Além disso, evidéncias indicam que a exposicdo ao
ambiental rico em cddmio aumenta a incidéncia de cancer de pulmao, pancreas, mama,
prostata, e de bexiga. Outra fonte de contaminagdo da populacdo por cddmio € através
do fumo, que vem aumentando o nimero de casos de cincer nos pulmdes (SATARUG

etal,2011).

4.5.3 Cobalto

O cobalto (Co) é um elemento metdlico relativamente escasso na natureza e

possui caracteristicas proximas ao ferro e ao niquel. O cobalto € encontrado no estado

reduzido (cobalto) ou no estado oxidado (cobéltico) e ligado aos 6xidos e sulfetos
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(BARCELOUX, 1999; JACOBS e WOOD, 2003). A média de concentracdo do cobalto
na crosta da Terra é de 25 mg kg! de solo, entretanto seu teor se altera entre os
diferentes tipos de rochas: dcidas ou graniticas contém entre 1 - 10 ppm, basdlticas de
40 - 50 ppm, bésicas e ultrabédsicas 100 ppm (HAMILTON, 1994). Solos com teor de
cobalto abaixo de 3 mg kg sdo considerados deficientes nesse elemento quimico e,
como exemplos, estdo os tipos areia, arenito e calcario (BARCELOUX, 1999).

A concentracio de cobalto varia entre 0,1 — 5 mg L! na 4gua potével sendo desta
forma, raramente é encontrado (PUNSAR et al, 1975). A maior parte do cobalto
liberado na dgua atinge as zonas costeiras dos oceanos transportados por matéria em
suspensao nos rios e essa mobilidade € reforcada pelo pH acido, o excesso de anions de
cloreto e agentes quelantes (BARCELOUX, 1999).

Cobalto € estdvel na atmosfera mas quando aquecido a altas temperaturas produz
6xidos mistos. O cobalto € geralmente encontrado juntamente com os minérios cobre,
chumbo, ferro, niquel e prata em baixas concentracdes. Boa parte da producdo de
cobalto € um subproduto da produgdo de cobre ou de niquel (BARCELOUX, 1999). No
ar, as fontes de cobalto podem ser as erup¢des vulcanicas, incéndios florestais, spray de
dgua do mar, queima de combustiveis fdsseis, fertilizantes fosfatados e no
processamento de cobalto na fabricacao de ligas metélicas (ATSDR, 1997).

A maior parte da producdo de cobalto envolve a forma de superligas metélicas,
apesar de também ser utilizado como corante azul na fabricagdo da ceramica, corte de
joias e vidros, fabricacdo de imas, agente de secagem de tintas, utensilios de cozinha,
fabricacdo de pigmentos, podem ser incluidos em catalisadores, no refino de petrdleo,
radiologia, aditivo em fertilizantes e racdo animal € essencial na formacdo de enzimas e
na formagao da vitamina B 12 (BARCELOUX, 1999).

A exposicdo excessiva ao elemento, principalmente em dareas proximas das
industrias de beneficiamento ou mineragdo do cobalto causa nas pessoas diversos
problemas, entre eles o bocio, deficiéncia cardiaca, derrame, dermatite alérgica devido
ao contato, asma e, em associacdo com tungsténio, fibrose pulmonar (JACOBS e

WOOD, 2003).

4.5.4 Cobre

O cobre é o elemento nobre de baixa abundancia no ambiente, sendo ele o 26°

mais encontrado na crosta da Terra, ligado as formas de sulfetos, cloretos, sulfonico e
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carbonatos (COLLINS e KLEVAY, 2011; SCHWEDT, 2011). A sua extracao do solo é
uma das principais atividades antrépicas que geram residuos e dgua contendo altos
niveis de cobre (LI ef al, 2014). O metal cobre € utilizado na fabricacdo de condutores
elétricos, em misturas de ligas metdlicas como o latdo e bronze, utensilios de cozinha,
moedas e materiais de construgdo resistentes a corrosao (BRADBERRY, 2007).

No solo, dependendo do material de origem, o teor médio de cobre esta entre 25-
60 mg kg™, entretanto teores superiores o torna téxico (KABATA-PENDIAS, 2010). O
risco de polui¢do na dgua e no solo é aumentado devido a redu¢@o do pH do meio, o que
aumenta a mobilidade de cobre e sua biodisponibilidade (KIMBALL et al., 2009).

Essencial para os animais e seres humanos, a deficiéncia nutricional de cobre em
animais criados no campo € bastante comum. O corpo humano contém
aproximadamente mais de 100 mg de cobre, estando concentrado principalmente nos
rins, figado, cérebro e no coracdo. O cobre estd relacionado as atividades metabdlicas,
enzimatica e no transporte de elétrons, entretanto € raro a toxicidade causada pelo cobre
em humanos e animais. A ingestdo de niveis elevados de cobre pode ser danosa para
recém-nascidos e criancas (COLLINS e KLEVAY, 2011). Na maioria dos casos de
intoxicagdo aguda resulta da ingestdo de sais de cobre, que causa efeitos corrosivos
gastrointestinais, hemdlise e formagcdo de metahemoglobina ou pela ingestao de dgua

contaminada com cobre (BRADBERRY, 2007; KNOBELOCH et al, 1994).

4.5.5 Cromo

O cromo ¢ um dos minerais recentemente descobertos. Pode ser encontrado no
material de origem ou por acdes antrdpicas e também pode ser encontrado em
alimentos, entre eles nos graos e em figado de vitelo (PETTIT, 2001). Cromo é
amplamente utilizado em diversas industrias, entre elas a metaldrgica, aeroespacial,
automotiva e galvanizacdo, devido as suas propriedades como alta dureza, excelente
resisténcia ao desgaste e no controle da corrosio (KUSHWAHA, SREEDHAR e
SUDHAKAR, 2012; SRIVASTAVA, ANANDAN e GRIPS, 2013). Entretanto, devido
aos riscos para a saude associados com a utilizacdo do cromo hexavalente, existe a
necessidade de identificar uma alternativa a este revestimento (SRIVASTAVA,
ANANDAN e GRIPS, 2013). Outro grande problema causado pelo cromo € seu uso nas

industrias de couro que libera grandes quantidades de residuos de cromo no efluente
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apés a curticio da pele dos animais, causando a contaminacdo do ambiente (EI-
SABBAGHE E MOHAMED, 2011 e MORERA et al., 2011).

No ambiente aqudtico o cromo pode ser encontrado em vdrios estados de
oxidacdo sendo os principais, 0 cromo trivalente em conjunto com o cromo hexavalente
(EVANGELOU, 1998). Entretanto, o cromo trivalente ¢ menos téxico do que o cromo
hexavalente, mas a exposi¢do das pessoas a longo prazo ao crémio trivalente pode
causar reacOes alérgicas na pele e cancer (EISLER, 1986). Como resultado, existe
intensa fiscalizacdo que regulamenta o uso do cromo em muitos paises, devido esse
elemento quimico ser cancerigeno e mutagénico nos sistemas biol6gicos. Na dgua pode
existir o cromo hexavalente na forma de oxidnions tais como cromato e dicromato,
sendo sua formacdo dependente do pH do meio (KUSHWAHA, SREEDHAR e
SUDHAKAR, 2012). Isso faz com que doencas tais como nduseas, dores géstricas,
vOomitos, diarréia severa e hemorragia sejam causados pelo consumo da dgua
contaminada com niveis superiores a 0,05 mg L' de cromo (FAUST e ALY, 1987).

O cromo possui a caracteristica de ser fracamente absorvido pelo organismo e
pode ser utilizado como medicamento para diabetes (tipo 2), ja que possui o beneficio

de controlar nos seres humanos a sensibilidade a insulina (PETTIT, 2001).

4.5.6 Molibdénio

O molibdénio é essencial para todos os seres vivos, ja que participa na ativacao
da enzima nitrogenase que converte o gis nitrogénio em amonia e sem este processo 0s
organismos ndo seriam capazes de sintetizar o DNA e o RNA. Da mesma forma, o
molibdénio também € um fator limitante para o desenvolvimento da vida dos oceanos e
para as plantas. Solivel em dgua, o molibdénio s¢ lixivia a partir de rochas se houver
oxigénio suficiente disponivel para oxidar o minério e, uma vez solivel, ele estard
disponivel para que os organismos o utilizam para a quebra a molécula do gas
nitrogénio (EMSLEY, 2015).

Na industria o molibdénio € utilizado para construir ligas metdlicas de alta
resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Essa liga metélica € utilizada na construcdo, na
fabricacdo de ferramentas (brocas, cortadores de engrenagens e laminas de serra), pecas
para automodveis, motores a jato e até mesmo motores para foguete (EMSLEY, 2015).

Além disso, em mamiferos, o molibdénio pode proteger contra o envenenamento por
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outros metais toxicos, entre ele o cobre e o mercirio e possui propriedades
anticancerigenas (EISLER, 1989).

Toxicidade do molibdénio € raro, devido a sua rdpida depuracdo renal apds a
absorcdo. As dosagens até 1500 mg por dia durante 24 dias ndo causaram problemas a
saide do homem (TURNLUND, KEYES e PEIFFER, 1995). O excesso de molibdénio
nos seres humano favorece a formagdo do 4cido tdrico, o método pelo qual o corpo se
livra de substancias que contém nitrogénio indesejado. (EMSLEY, 2015).

A forma hexavalente do molibdénio € a sua principal forma encontrada na 4dgua.
Entretanto a bioconcentracdo do elemento molibdénio na cadeia alimentar € desprezivel
j& que ndo ocorre o aumento da concentragdo desse elemento no corpo mesmo com a
exposicdo excessiva. Portanto o teor de molibdénio no corpo sempre ¢é
aproximadamente 2,5 mg de Mo kg™!. Alguns organismos aquéticos como os moluscos
possuem mecanismos adequados que permitem a regulacdo interna do teor de
molibdénio. Ja os peixes possuem um comportamento diferente, embora ocorra a
exposicdo de altas concentracdes de molibdénio, eles mantém em seus tecidos
musculares baixa concentracdo, demonstrando que o molibdénio ndo se acumula

(REGOLI et al, 2012).

4.5.7 Niquel

O metal niquel é facilmente encontrado no ambiente terrestre em baixas
concentragdes. Entretanto, mesmo em baixas concentracoes tem causado sérios
problemas aos seres humanos (MCLLVEEN e NEGUSANTI, 1994). O niquel pode ser
usado em vérios processos entre elas protecdo de placas fotovoltdicas que sdo utilizadas
para producdo de luz solar, pois o niquel proporciona estabilidade contra a corrosdao
quando exposto ao oxigénio, na fabricacdo de produtos farmacéuticos, producdo de
baterias de baixo custo e melhor capacidade de armazenamento de energia (TURNER,
2013; CAMASSO e SANFORD, 2015; TAKASAKI, 2013; TURNER, 2013: YANG,
ZHANG e FANG, 2014).

Existem diferentes fontes de niquel e, entre as naturais, estqd a atmosfera que
inclui poeira do solo, os incéndios florestais, particulas de vegetacdo, mar e poeira
metedrica. A atividade antrépica € outra fonte de niquel que podem causar a introdugdo
e acumulacdo do metal contaminante no ambiente sendo, as principais fontes a

mineragdo, fertilizantes, a queima de combustiveis fésseis como o petrdleo e o carvao,
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operacdes metaldrgicas de alta temperatura e incineracdo de residuos urbanos
(NRIAGU,1979; MCLLVEEN e NEGUSANTI, 1994).

A concentragdo total de niquel a ser encontrada no ambiente vai depender da
disponibilidade do metal e estd relacionada com algumas caracteristicas do solo entre
ela acidez, textura, composi¢do organica e umidade (MCLLVEEN e NEGUSANTI,
1994). Nas dguas subterraneas as concentragdes de niquel sdo influenciadas pelo tipo de
solo, nivel de pH e profundidade de amostragem, entretanto, nas dguas superficiais as
concentragdes mais elevadas estdo em locais que recebem descarga de residuos de
niquel originados de fabricas de produtos quimicos, industriais ou de mineracdo
(ALAM, CORBETT, E PTOLEMY, 2008).

O niquel pode ser acumulado nos tecidos das plantas e causa a reducao do teor
de foésforo nas plantas quando ocorre o aumento da sua disponibilidade (HALSTEAD,
FINN e MACLEAN et al., 1969). O niquel pode estimular a nitrificacdo favorecendo a
mineralizacdo do nitrogénio devido ao aumento da populacdo de espécies do gé€nero
Nitrosomonas e Nitrobacter que podem ter se adaptado as condi¢des do meio
contaminado. Ja para os fungos foi encontrado um comportamento diferente aos das
bactérias mostrando que o niquel certamente possui propriedades fungicidas pois
favorece a reducdo da populacio de fungos (MCLLVEEN e NEGUSANTI, 1994).

Dependendo da especiacdo, forma, nivel de concentragdo e tipo de exposi¢ao o
niquel pode causar efeitos adversos a saide humana devido a ingestdo, inalagdo
contatos dérmicos e o consumo de alimentos e dgua). O efeito na saide ocorre
comumente como uma reacdo alérgica, como erupcdes cutdneas, problemas no sangue,
estdmago e nos rins, pulmdes, além de poder causar cancer no seio nasal (JENNINGS,

2013; KIM et al, 2014; SCHAUMLOFFEL, 2012

4.5.8 Chumbo

O chumbo € um elemento quimico que devido as suas propriedades quimicas,
fisicas e os processos bioquimicos consegue se movimentar dentro do ecossistema. Seu
teor na atmosfera pode ser depositado nas superficies das vegetacdes, solos e na agua. O
chumbo acumula-se no ambiente mas em alguns pode se ligar ao sulfato o que aumenta
a sua solubilidade o que causa a maior biodisponibilidade ou a sua toxicidade no solo. O
chumbo depositado no solo pode ser retido por muitos anos. Em areas ndo perturbadas,

a matéria organica na camada superior da superficie do solo retém o chumbo. Ja em
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solos cultivados, pode ser encontrado o metal misturado ao solo em uma profundidade
de até 25 cm (GREENE, 1993).

As populacdes de micro-organismos do solo podem ser reduzidas quando
expostas a ambientes com mais 1.000 ppm de chumbo, o que causard a reducdo da
velocidade da decomposi¢do da matéria organica. Plantas e micro-organismos podem
ter suas populagdes reduzidas quando expostas a concentracdes de chumbo entre de 500
a 1.000, permitindo que populacdes tolerantes a esse contaminante possam tomar o
lugar das ndo tolerantes o que ird favorecer a alteracdo do ecossistema local. Ha
evidéncia de que os micro-organismos podem tornar o chumbo mais soldvel devido
liberarem 4cidos orgénicos que reduzem o pH préximo da raiz da planta, tornando o
chumbo mais facilmente absorvidos pelas plantas (GREENE, 1993). Organismos
aquéaticos absorvem o chumbo através da dgua e sedimentos, sendo este um processo
relativamente lento. (USEPA, 1986).

O chumbo ¢é utilizado em vérias aplicagdes entre elas fabricacdo de baterias,
soldas, aditivos para tintas mais resistentes ao clima, protecdo contra radiagdes,
fundicao de cobre, chumbo para armas de fogo, fabricacdo de borracha e plastico, como
agente a prova de ferrugem em estruturas de ago tais como monumentos € pontes
(BRADBERRY e VALE, 2007).

A exposicdo ao chumbo ocorre principalmente através das atividades de
trabalho, mas a introdu¢do de maiores quantidades de tinta com chumbo causou o
aumento da concentracdo desse metal no ambiente, facilitando o alcance das criangas
(MARKOWITZ e ROSNER, 2000). Outra fonte desse metal é através de sua adicdo a
gasolina, o que favorece de maneira mais forte a contamina¢do do ambiente (ROSNER
e MARKOWITZ, 1985).

O chumbo € um contaminante do ambiente e seu efeito toxico nas pessoas é
bastante conhecido, podendo ocorrer através da exposicdo, inalacdo e ingestdo, sendo
armazenado principalmente nos ossos e sua eliminacdo € predominantemente renal
(BRADBERRY e VALE, 2007). O efeito do chumbo difere em relacdo a idade, sendo
que em criangas esse efeito € superior aos adultos. Dessa maneira que o efeito do
chumbo no sistema nervoso central nas criancas parece ndo ser reversivel
(BELLINGER, 2004). A absor¢do € aumentada em criancas na presenca das
deficiéncias nutricionais de ferro e calcio. (WRIGHT et al, 1999; BRADMAN et al,
2001).
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4.5.9 Selénio

O selénio € distribuido de maneira irregular no ambiente podendo ser encontrado
na dgua, ar e nos solos, embora ocorra geralmente em concentracdes abaixo de lug g.
Nas rochas, a concentracio pode ser acima de 0,5 a 2.6 mg g!. As dguas subterraneas
ou de canais também podem conter altos niveis de selénio (BEM, 1981). O intervalo
entre as quantidades benéficas e as concentracOes toxicas de selénio é bem estreita e
suas propriedades quimicas sdo semelhantes aos de enxofre (S), sendo que estes dois
elementos muitas vezes mostram um comportamento bioquimico semelhante no
ambiente (FERNANDEZ-MARTINEZ e CHARLET, 2009 e VRIENS et al, 2014).

Analisando as diferentes formas que o selénio pode ser encontrado no solo, ele
pode ser movel sob condi¢des oxidativas na forma de selenito e em condi¢cdes redutoras
que é pouco solivel na sua forma elementar (BADAUT et al, 2012).

Os compostos de selénio sdo utilizados em diversas tecnologias, entre elas nos
eletronicos, producdo de semicondutores, fotocélulas, maquinas industriais, producao de
aco, coloracdo de vidros, catalizadores quimicos nas industriais, catalizadores no
processo de vulcanizacdo da borracha, na indudstria farmacéutica, na agricultura
producao de compostos bactericidas, fungicidas e herbicidas, sendo que seu amplo uso
leva a uma crescente polui¢do devido a acumulagdo do selénio no ambiente (BEM,
1981).

O selénio é um elemento quimico considerado como micronutriente, pois
desempenha um papel importante na protecio de lesdes oxidativas, regulacao da funcgdo
da tieroide, reducdo da carga viral nos individuos infectados com o HIV, da incidéncia
de alguns tipos de cancer e doenga cardiovascular. Alguns alimentos podem servir como
forte de selénio, entre eles estdo os cereais integrais, carnes, frutos do mar, aves e frutos.
(MOZAFFARIAN, 2009 E CASSILETH, 2010).

O uso de doses superiores a 1000 pg dia” pode resultar em fraqueza muscular,
fadiga, neuropatia periférica, dermatite, modificagdes nas unhas e cabelos, mau halito,
odor no corpo, irritabilidade, atraso de crescimento e necrose hepdatica. O seu excesso
pode causar desde a reducdo da absor¢do de vitamina C até sérios problemas
gastrointestinal, disturbios neuroldogicos, respiratorios, enfarto do miocardio e

insuficiéncia renal (PRONSKY, 2000).
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4.6 Micro-organismos do solo

Os micro-organismos do solo sdo fundamentais para o funcionamento do
ecossistema e contribuem significativamente para a ciclagem de nutrientes,
decomposicao da matéria organica, absor¢do de nutrientes pelas plantas e manutengao
da estrutura do solo (DANGI, 2010).

Os micro-organismos do solo auxiliam na regulacdo de processos ambientais
como a agregac¢ao do solo, degradacdao de compostos xenobidticos e no balango de gases
(FERNANDES, 2010; VIANA et al., 2011). De acordo com que foi percebido, o
manejo destes processos ocorre por interacdes complexas entre diferentes grupos
microbianos, existindo atualmente, o entendimento sobre a necessidade de se adotar as
comunidades microbianas como as unidades bdsicas no estudo de ecologia
(DRENOVSKY et al., 2010; FERNANDES, 2010).

Os micro-organismos possuem uma série de mecanismos de tolerancia, na
maioria algum tipo de mecanimo de desintoxicacdo o, que ocorre amplamente no
mundo microbiano e ndo sdo apenas especificos as espécies que crescem em ambientes
contaminados por metais (MAPANDA et al, 2005). Quando um solo estd contaminado
com metais pesados, os micro-organismos do solo sdo os primeiros organismos vivos
submetidos a seus impactos. Os metais pesados podem diminuir a biomassa microbiana
ou desativam bioquimicamente os organismos no solo (HE, YANG e STOFFELLA,
2005).

No estudo realizado por Wang et al. (2007) sobre os efeitos potenciais dos
metais pesados na biomassa microbiana, na sua atividade e na composi¢do da
comunidade no solo perto de uma fundi¢do de cobre na China, observaram que a
biomassa microbiana foi afetada negativamente pelos niveis elevados dos metais e
que existe uma boa correlacio entre a atividade de enzima e a distincia da fundig¢do.

Vaxevanidou, Giannikou e Papassiopi (2012), observaram que em solos com
elevada contaminac¢do com arsénio, bem como em solos com baixo teor possuem micro-
organismos capazes de alterar o estado de oxidac@o do arsénio e induzir a mobilizagdo
do elemento do estado sdlido para a fase aquosa. Nao havendo necessidade de
aclimatac¢do de longo prazo do micro-organismo do solo para a presenga do poluente.

Srivastava et al (2011) analisando diferentes espécies de fungos de solos
contaminados com arsénio observaram que Trichoderma sp., Neocosmospora sp. €

Rhizopus sp. foram as espécies fungicas que tiveram a maior capacidade de remog¢do de
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arsénio do ambiente e que essas espécies podem ser eficazmente utilizadas para a
biorremediacao de solos agricolas contaminados com arsénio.

Em um estudo realizado por Kaczynska et al (2014) para avaliar a
contaminacdo do solo com zinco, cobre e cddmio sobre o nimero de estruturas de
Azotobacter, bactérias organotroficas e estreptomicetos. Foram observadas nas
modificagdes nas suas estruturas devido ao impacto do nivel de contamina¢do dos solos
com metais pesados. Entretanto as bactérias organotréficas e os estreptomicetos
demostraram uma tolerancia semelhante aos metais pesados. J& Azotobacter, entre 0s
micro-organismos estudados, tiveram uma resisténcia menor. Diante desses resultados
foi observado que a sucessao dos micro-organismos € determinada pela fertilidade do
solo, o que estimula tanto as caracteristicas e transformacdes bioquimicas, que nele
ocorrem através dos mecanismos envolvidos na reducdo dos efeitos negativos dos

metais pesados sobre o nimero de micro-organismos.
4.7 Perfis de acidos graxos de fosfolipidios do solo ou PLFA

A determinacdo do padrao de &cidos graxos de fosfolipidios (PLFA) dos
organismos do solo € um dos métodos mais utilizados para estudar a estrutura da
comunidade microbiana no solo. Entre as vantagens do método PLFA estd em sua
agilidade e sensibilidade para detectar altera¢cdes na comunidade microbiana do solo.
Outra fun¢do do PFLA ¢ a capacidade para calcular indices de diversidade dos micro-
organismos do solo sendo a maneira mais comum de fazer esses cdlculos é por cada
tratamento de PLFA como uma espécie e o tamanho do pico de cromatograma
equivalente 2 frequéncia das espécies (FROSTEGARD, TUNLID E BAATH, 2011).

Uma das técnicas potenciais para detectar os efeitos toxicos causados por metais
pesados sobre os micro-organismos do solo € a técnica de andlise de perfis de acidos
graxos de fosfolipidios do solo ou PLFA do solo (FROSTEGARD, TUNLID E
BAATH, 2011). O PLFA do solo é uma técnica bastante sensivel a variacoes na
comunidade microbiana e vem sendo usada em estudos de ecologia microbiana, como
também ¢é bastate utilizado para observar as variacOes que indicam alteracdes
fisiologicas na comunidade microbiana em resposta a algum fator de estresse do meio
(FERNANDES et al., 2010). Embora ndo permita a diferenciacdo de micro-organismos
em nivel de espécie, o PLFA fornece uma avaliagdo quantitativa dos varios grupos

dentro da comunidade microbiana no solo (VIANA et al., 2011). O PLFA proporciona
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maior parte das informagdes necessdrias para a caracterizagdo de comunidades
microbianas no ambiente incluindo a biomassa, composi¢do, estado nutricional e

atividade metabdlica (WHITE, 1983).

4.8 Regulamentacao dos limites aceitaveis de metais pesados em solos e agua

A populacdo mundial como um todo vem debatendo bastante sobre a questdo da
poluicdo dos recursos naturais através das atividades antrépicas. Como resultado dessas
diversas discussdes os governos acabam sendo forcados a instituirem Orgdos que
formulem estratégias que possam controlar e acabar com o crescimento da degradacdo
do ambiente. Essas estratégias utilizadas pelos governos normalmente estdo

relacionadas a programas e politicas normativas.

Os programas t€m como objetivo a implementacio e execu¢do de propostas que
tentam resolver problemas relacionados aos recursos naturais, como exemplo o
Programa de Recursos Hidricos, criado pela Lei n® 9.433 de 08/01/1997, que visa a
implementacdo e execucdo de todas as propostas que posam resolver de uma vez por
toda a falta d’agua. Essas propostas tornam-se vidveis e com o custo social bem menor
que os alocados em cada ciclo de estiagem, em que sdo adotadas diferentes tecnologias.

(SOARES, 2004).

As politicas normativas estabelecem classificacdes para o uso do solo e ou da
dgua de acordo com os limites dos teores para os elementos toxicos encontrados. Como
exemplo a politica normativa nacional de uso da dgua, resolucdo nimero 20 de 18 de
junho de 1986 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), estabelece
parametros que definem limites aceitdveis de elementos estranhos, considerando os
diferentes usos, sendo que a classificacdo padronizada dos corpos de dgua possibilita
que se fixem metas para atingir niveis de indicadores consistentes com a classificacdo

desejada (MERTEN e MINELLA, 2002).

A resolugdo CONAMA n°. 357/05 alterada pela resolucdo 410/2009 e pela
430/2011 comenta sobre os estados e classificagcdo dos corpos de dgua e estabelece
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e
padrdes de lancamento de efluentes a serem lancados diretamente ou indiretamente para
o ambiente (BRASIL, 2005; GRIGOLETTO et al, 2011). Outro exemplo € a
RESOLUCAO No 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009 que comenta sobre critérios
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e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antrépicas (BRASIL, 2009).

Existem varios exemplos de politicas normativas internacionais que servem de
base e para comparagdo dos limites dos elementos toxicos existentes no solo e na dgua
para metais pesados podemos citar informacdes dos Estados Unidos Ambiental
Protection Agency (USEPA), da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e da Unido
Europeia (UE) (MAPANDA et al, 2005).

As politicas normativas também podem ser estaduais, como exemplos a lei
estadual que determina os valores orientadores dos teores de substancias quimicas para
solo e dgua subterranea da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB.
Esses valores sdao derivados de informagdes da literatura cientifica internacional e sao
utilizados em acdes de prevencdo, controle e gerenciamento da poluicdo, visando a

protecdo da qualidade dos solos e das dguas subterrdneas (CETESB, 2015).

Segundo a CETESB (2015) os valores orientadores para solo e d4gua subterranea

podem ser classificados em trés tipos:

Os Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ, valores nos quais os solos e
as dguas podem ser considerados limpos.

Valor de Prevencdo — VP, a concentracdo de determinada substincia, acima
da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo e da dgua
subterranea. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as
suas fungdes primdrias, protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade
das dguas subterraneas.

Valor de Intervencdo — VI, é a concentracdo de determinada substancia no
solo ou na dgua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos
ou indiretos, a satide humana, considerado um cendrio de exposi¢ao genérico.

Estes valores orientadores indicados pela CETESB sdo constantemente

revisados e ampliados caso seja necessdrio.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area do estudo

A avaliagdo foi realizada na Bacia Hidrografica do Rio Curu que possui 198
km de extensdo, cuja nascente estd localiza na Serra do Machado (-4.522586; -
39.621866) e sua foz no Oceano Atlantico entre as cidades de Paraipaba - CE e
Paracuru — CE (-3.406300, 39.064265), distante 90 km da cidade de Fortaleza, capital
do Estado do Cear4, Brasil (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Curu: A) do Brasil na América do
Sul, B) do Estado do Ceara (CE) e do nordeste (NE) no Brasil e C) da Bacia

Hidrogréfica do Rio Curu dentro do Estado do Ceara
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5.2 Caracteristicas da area

Segundo a classificagdo de Koopen, o clima da regido na parte baixa da Bacia é
do tipo Aw (inverno seco) quente e imido, com temperatura média do ar superior a 22°
C. A parte alta da Bacia apresenta clima tipo BShw (semiarido) quente com chuvas de
verdo-outono e temperatura média anual do ar superior a 18 C. Quanto a pluviometria, a
média para o conjunto da bacia € de 919,1 mm ao ano, exposta aos efeitos das
irregularidades pluviométricas do semidrido (INESP, 2009).

A bacia possui relevo predominantemente de moderado a forte. Os principais
afluentes desta bacia s@o os rios: Caxitoré, na margem direita e o Canindé, pela margem
esquerda. Essa bacia foi escolhida devido ser a primeira criada no Estado do Ceard e
possuir poucas informacdes referentes as condigdes atuais da qualidade ambiental do

Rio Curu.

5.3 Locais de amostragem

Para levantamento dos principais locais que podem ser considerados como
fonte de metais pesados para o Rio Curu foram realizadas visitas ao longo do rio, onde
foram georrenferenciados 22 pontos de amostragem proximos a dreas urbanas,
industriais e agricolas e estradas com trafego intenso. Na tabela 2 e na figura 3 sdo
apresentadas as coordenadas geograficas e as caracteristicas das dreas em volta dos 22

pontos de coleta ao longo do Rio Curu.
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Tabela 2 - Pontos de amostragem de dgua e solo em locais considerados fonte de metais

pesados para a Bacia do Rio Curu — Ceard

Ponto Coordenadas Observacao
1 4°14°51"W —39°58°30°’S Nascente do Rio
2 4°14°27°W —39°58°44°’S Cacimba de alvenaria
3 4°29°43°W —39°30°41°°S Balneério do Rio General Sampaio
4 4°30°21°W —39°33°10”’S Curtume
5 4°30°30°W —39°33°42°S Ponte do Rio Boqueirao
6 4°31°25°W -39°33°48”°S Jusante de Apunhares
7 4°36°51"W —39°34°21”’S Montante do acude da Serrota
8 4°37°34°W —39°34°27’S Acude Serrota
9 4°42°31°W —39°34°49°°S Acude Pentecoste
10 4°39°47°W —39°34°49°S Ponte da Providéncia
11 4°41°39°W —39°34°57°°S Encontro do Rio Curu com o Rio Canindé
12 4°41°23°W —39°35’13”°S Itograss
13 4°43°48°W —39°35°37°S Jusante da cidade de Sao Luis do Curu
14 4°46°50°W —39°36°10°°S Montante cidade de Sao Luis do Curu
15 4°48°44°W -39°36°36’°S Localidade do Cdgado Rio Curu (Posto de satde)
16 4°49°49°W -39°36°50’°S Amontante da estagdo do DNOCS
17 4°50°52°W —39°36°55”’S Perimetro Irrigado Paraipaba
18 4°51°49°W —39°37°10’S Ajusante (Pogo Doce)
19 4°52°48°W —39°37°18”°S Cultivo de camarao
20 4°52°48°W —39°37°22°°S Jusante do cultivo de camarao
21 4°29°27°W —39°37°27”’S Mangue
22 4°56’19°W —39°37°22’S Foz

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3 - Mapa da Bacia do Rio Curu com a localiza¢ao dos pontos de amostragem de

solo ao longo do Rio Curu — Ceard, Brasil

Bacia do Acarau

Bacia do Banabuiu

*Legenda dos pontos

Oceano Atléntico

O
8
%
Bacia Metropolitana

@ Pontosde amostragem

Ponto

Coordenadas

Ponto

Coordenadas

R N e Y SRS S

4°14°51”W —39°58°30°°S
4°14°27°W —39°58°44°°S
4°29°43°W —39°30°41°°S
4°30°217°W —39°33°10"°S
4°30°30°W —39°33°42”°S
4°31°25°W - 39°33°48”’S
4°36°51"W —39°34°21°°S
4°37°34°W —39°34°27°°S
4°42°317°W —39°34°49°°S
4°39°47°W —39°34°49”°S
4°41°39°W —39°34°57°°S

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

4°41°23°W —39°35°13’S
4°43°48°W —39°35°37’S
4°46°50°W —39°36°10°’S
4°48°44°°W -39°36°36’S
4°49°49°W - 39°36°50’S
4°50°52°W —39°36°55’S
4°51°49°W —39°37°10”’S
4°52°48°W —39°37°18’S
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5.4 Amostragem

A cada ponto georreferenciado foram coletadas amostras de solo e de agua,

sendo a amostragem realizada no més de julho de 2013, periodo seco do ano com baixas

ou nenhuma concentragdo de chuvas.
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5.4.1 Amostragem da dgua

As amostras de dgua foram coletadas a 30 cm da superficie do rio no sentido
contrario ao do fluxo da dgua e acondicionadas em frascos de polietileno de 500 mL,
identificados e previamente lavados trés vezes com a mesma dgua que foi coletada.
Foram avaliadas as caracteristicas da dgua quanto a sua potabilidade e a concentracdo

de metais pesados.

5.4.2 Amostragem do solo

Em cada ponto, com o auxilio de um trado caneco, foram coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0 - 5 cm e de 5 - 30 cm em locais préximos da margem do
rio onde existia vegetacdo e também sofria influéncia de cheias do Rio Curu. O solo
coletado foi armazenado em sacos de 500 g do tipo “zip bag” identificados e colocados
em recipientes com gelo até chegarem ao laboratério onde as amostras foram separadas
em duas fracdes. Uma fracdo da amostra, apds seca ao ar, foi destorroada e
posteriormente passada em peneira de 2 mm para a andlise das caracteristicas fisicas e
quimicas do solo. A outra fracdo foi utilizada para analisar as caracteristicas
microbiolégicas do solo e por isso, foram cuidadosamente embaladas em recipientes
plasticos de 40 g e resfriadas a temperatura de 4 °C para serem enviadas ao Laboratorio

Water Management Research, localizado na USDA Parlier na Califérnia, USA.
5.5. Carateristicas a serem avaliadas
5.5.1. Carateristicas avaliadas in loco
Foram avaliadas em campo, com auxilio da sonda YSI 6920 V2 SONDES, as
caracteristicas da temperatura, condutividade elétrica (CE), salinidade (SAL), s6lidos

dissolvidos totais (SDT) pH, turbidez e quantidade de oxigénio dissolvido (LDO) da

agua do Rio Curu.
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5.5.2 Carateristicas avaliadas no laboratorio

5.5.2.1 Agua

Antes de analisadas as amostras de d4gua foram filtradas em filtro de porosidade
0,45um para retirada de sedimentos suspensos e acidificadas a 1% com 4cido nitrico
ultrapuro. Os metais pesados arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr),
cobre (Cu), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb) e selénio (Se) foram analisados
seguindo o método 3005A (USEPA, 2007). Os resultados foram comparados com os
limites determinados pelos valores orientadores da CETESB (2014), da portaria do
Ministério da Satdde n. 518/2004 e da Resolu¢do do CONAMA 357 de 17 de marco de
2005 para avaliar o nivel da concentragdo de metais pesados nas dguas do Rio Curu.
Estes valores foram utilizados devido a auséncia de informacdes sobre os niveis naturais

das concentracdes de metais pesados nas dguas superficiais do Estado do Ceara.

5.5.2.2 Solo

A andlise granulométrica, pH, condutividade elétrica do extrato de saturagao do
solo (CE) e, os teores de matéria orgéanica do solo (M.O.) das amostras seguiram as
metodologias analiticas determinadas pela EMBRAPA, 2011. Para a determina¢do dos
elementos quimicos As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se foi adotado o preparo das
amostras determinado pela Resolu¢do do CONAMA, no qual utiliza-se a fracao de solo
menor que 2 mm. A metodologia analitica para a extragdo dos metais pesados (exceto
das amostras serd a USEPA 3050 B em suas atualizacoes.

ApOs a determinacd@o da concentragdo dos metais pesados nas amostras de solo,
foi realizada a comparacio dos resultados com os valores orientadores da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2014) para avaliar o nivel da
concentragdo de metais pesados nos solos apresentados na tabela 3. Os valores
orientadores para dgua da CETESB foram utilizados devido a auséncia de informacgdes
sobre os niveis naturais das concentracdes de metais pesados nos solos do Estado do
Ceara, sendo estes limites relacionados a concentracdes de substincias quimicas

derivadas de dados existentes na literatura cientifica internacional, para subsidiar agdes
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de prevencdo e controle da poluicdo, visando a protecdo da qualidade dos solos e o

gerenciamento de dreas contaminadas.

Tabela 3 - Definicdo das classificacdes dos valores orientadores da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), para avaliar o nivel da concentracdo de
metais pesados nos solos

Classificacdo Defini¢do
Valor de referéncia qualidade E a concentracdo de determinada substancia no
(VRQ) solo, que define um solo como limpo.

E a concentragio de determinada substincia, acima
da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a
qualidade do solo.

E a concentragio de determinada substincia no solo
acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana, considerado um cenario
de exposicdo genérico.

Valor de prevencao
(VP)

Valor de Intervenc¢do (agricola,
residencial e industrial)
(VD)

Fonte: CETESB, 2014.

Para a investigacdo das respostas dos grupos microbianas dos solos aos
diferentes manejos foi realizada a andlise de perfis de dcidos graxos (PLFA) em 5 g de
amostras de solo, usando-se o método de Bligh-Dyer modificado (Buyer et al., 2010).
Os 4cidos graxos foram extraidos diretamente das amostras de solo usando-se uma
mistura de cloroférmio: metanol: solu¢do tampao de fosfato (1:2:0,8). Em seguida, os
acidos graxos foram separados em neutros e glicolipidios na fase sélida da coluna e
apds as amostras foram alcalinizado com metanol. O PLFA das amostras foi analisado
de forma qualitativa e quantitativa usando-se um cromatégrafo de gds Agilent 6890
(Agilent Technologies, Palo Alto, CA) e os dcidos graxos foram identificados pelo
tempo de retencao de acordo com o método MIDI eucariética (MIDI Inc., Newark, NJ).
Os marcadores individuais de PLFA foram usados para quantificar a concentracdo dos
grupos microbianos especificos (bactérias gram positivas, bactérias gram negativas,
fungos, e actinobactérias) das amostras de solo (BLACKWOD, BUYER, 2004;
CAVIGELLI et al., 1995 ; FROSTEGARD et al., 1993; ZELLES et al., 1994, 1995).

5.6 Determinacio dos metais por espectroscopia éptica
A quantificagdo dos teores totais dos metais pesados nas amostras foi

realizada em um espectrometro de emissdao Optica em plasma indutivamente acoplado

(ICP OES) com configuracao radial (VISTA PRO-CCD, Varian, Mulgrave, Austrilia),
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com auxilio do sistema de introducdo via amostrador automdtico (SPS 5 Varian,
Mulgrave, Austrdlia). Os parametros operacionais do equipamento para determinagdo

multielementar foram utilizados conforme as recomendacdes do fabricante.

5.7 Reagentes quimicos e padroes

Todos os reagentes utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram de grau
analitico, com elevada pureza. No preparo das solucdes foi utilizada dgua ultrapura
(Sistema Direct-Q 3 Millipore). As curvas de calibracdo para determinagcdo dos metais
foram preparadas a partir de padrdes 1000 mg L' (TITRISOL®, Merck) utilizando-se
dgua ultrapura para diluicdo. As curvas de calibragdo para os metais apresentaram

valores de R préximos a 0,999.

5.8 Controle da qualidade das analises

Para avaliagdao dos procedimentos na determinac¢ido dos elementos quimicos
no solo, foi utilizado o padrio de referéncia NIST 2709 (San Joaquin soil SRM 2709,
Gaithersburg, MD, EUA), e certificado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST). O NIST serve para garantir e controlar a qualidade das andlises,
sendo utilizado a cada 15 amostras analisadas ao longo de todo processo de digestao e

dosagem dos elementos.

5.9 Analise estatistica

Os resultados das caracteristicas fisicas e quimicas e as concentracdes dos
metais pesados nas amostras de dgua e de solo do Rio Curu foram analisados por andlise
descritiva, considerando os pardmetros de média e valores minimos € maximos entre 0s
diferentes pontos de coleta. O teste Tukey foi usado para comparacdo das médias dos
valores totais de PLFA encontrados nas amostras de solo. As compara¢des multiplas
foram feitas por meio de andlises de correlacdes candnicas, adotando-se quatro grupos:
variaveis relacionadas as caracteristicas fisicas e quimicas da 4dgua (temperatura, CE,
SAL, SDT, pH, turbidez e LDO), caracteristicas fisicas e quimicas do solo
(granulometria, pH, CE e M.O.), varidveis constituidas pelos metais pesados

encontrados na agua e no solo (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se) e varidveis
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relacionadas com os atributos microbianos do solo (total de micro-organismos, gram +,
gram —, actinobacterias e fungos). A avaliacdo da correlacdo entre os metais pesados e
as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua e do solo e a correlagdo entre a
concentracdo dos metais pesados sobre a comunidade microbiolégica do solo. Para a
andlises dos resultados foi utilizado o programa IBM SPSS Statistics 21.0 Desktop para
Windows (IBM, 2015).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracteristicas fisicas e quimicas da agua

6.1.1 Temperatura

As variacdes na temperatura da dgua do Rio Curu nos diferentes pontos
analisados variou de 25, 74 a 31,96 °C (Figura 4). Entretanto os pontos 18 (jusante do
ponto de coleta na localidade do poco doce na cidade de Paracuru, Ceara, Brasil) e 19
(Efluente coletado na saida do tanque de despesca da criacdo de camardes) foram os que
apresentaram a maior temperatura em relacdo aos outros pontos e, no local de
amostragem 9 (Balnedrio do Acude General Sampaio), foi encontrado, a menor
temperatura (25,74 °C).

Os dados demostram a capacidade da dgua de reter calor devido ao seu alto calor
especifico, o que contribui para que ocorra as flutuacdes térmicas da massa liquida
durante o dia (ANGELOCCI e NOVA, 1995). Segundo CETESB (2009), a incidéncia
da radiagdo solar pode causar a variacdo na temperatura da 4dgua como pode ser
observado nos pontos 18 € 19 em que as coletas nesses pontos foram realizadas no
periodo mais quente do dia. Ao contrdrio dos outros pontos estudados que de alguma
forma nao recebem uma grande radia¢ao solar como no ponto 9, que € um local bastante
arborizado. Comparando os resultados encontrados nos pontos € observado que os
valores estdo abaixo do limite (inferior a 40 °C) permitido pela Resolucdo do
CONAMA 357 e que a variagdo da temperatura entre os pontos foi menor que 6 °C,

portanto abaixo do limite (10 °C) que ocorre a duplicacdo das taxas (ESTEVES, 1998).
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Figura 4 - Variacido de temperatura da agua nos pontos de coleta ao longo das margens
do Rio Curu, Ceara Brasil
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6.1.2 Condutividade elétrica da dgua

Os resultados de CE das 4guas variaram entre 0,6 a 56, 2 dS m’!, ocorreu uma
alteracdo na CE da 4gua dos pontos analisados ao longo do Rio Curu (Figura 5). Os
maiores valores (23,3; 9,5; 46,7 e 56,2 dS m’!, respectivamente) foram encontrados
préoximos a foz do rio nos pontos 19; 20; 21; e 22 e os menores valores (0, 6 ¢ 0,7 dS m”
Y foram encontrados nos pontos 11; 13; 2; 3; 4 e 5. De acordo com os limites
determinados pela CETESB, 2009 os pontos 19; 20; 21 e 22 sdo pontos impactados
devido apresentarem valores de CE préximos ou maiores de 10 dS m e portanto os
outros pontos que possuem CE préximas a 1 dS m” ndo estdo sofrendo o impacto
causado por possiveis modificacdes na composi¢ao da agua.

Analisando o valor no ponto 1 foi observado o aumento da CE em relacdo aos
pontos de coleta proximos. Esse aumento pode ser relacionado a dgua da nascente ser
rica em sais, como também foi relatado por ANDRADE et al. (2012) que em suas
amostras de aguas subterraneas observou elevados valores de CE, em fungdo da alta
concentragdo de sais.

O ponto 20, € um local de a jusante da 4gua do Rio Curu que recebe os efluentes
do tanque de despesca da criagdo de camardes, nesse ponto pode ser observado o

impacto causado pela alta concentragdo de ions do efluente sobre a CE da agua do rio,
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que no ponto 18 é 1 dS m™! e ao se misturar com o efluente causa a alteracdo da CE para

9,5 dS m™ no ponto 20.

Figura 5 - Variacdo da condutividade elétrica (CE) da agua dos pontos de coleta ao longo

das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.1.3 Salinidade

A salinidade das 4dguas do Rio Curu variou entre 0,3 a 37,44 PPT nos pontos
analisados (Figura 6). Os resultados de CE apresentados na figura 5 auxiliam na
interpretacdo da salinidade da 4gua do rio, pois os pontos que apresentaram alta CE sdo
semelhantes aos pontos em que foram encontrados alta salinidade. Essa concentracao de
sais pode variar entre as condi¢des geoldgicas do local e do manejo dado as dreas ao
entorno da fonte de dgua (CETESB, 2009). O aumento das concentracdes de sddio na
agua pode provir de lancamentos de esgotos domésticos e efluentes industriais, porém
nos pontos 19; 20; 21; e 22 o aumento da concentracdo de sais € relacionada pela
mistura das dguas salinas do mar com as dguas do rio, o que deixa dgua imprépria para
o consumo (CETESB, 2009, SCHUTZ, 2010). De acordo com a resolucdo do
CONAMA 357 nos pontos 19; 20; 21; e 22 a agua pode ser classificada como salinas ja
que a salinidade € superior 30% e o no ponto 1 pode ser classificada como salobra, pois

o valor encontrado esta entre 0,5% e 30,5%.
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Figura 6 - Variacdo da salinidade da agua dos pontos de coleta ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.1.4 Solidos totais dissolvidos

Os so6lidos dissolvidos totais (SDT) variaram entre 0,4 € 36,0 g L', apresentando
os maiores valores préximos a foz do Rio Curu, de maneira que os pontos 19; 20; 21; e
22 apresentaram respectivamente 14,9; 6,1; 29,9 e 36,0 g L' de sélidos dissolvidos nas
dguas do rio (Figura 7). O ponto 1 também apresentou o valor de sélidos dissolvidos
superior aos pontos proximo. Entretanto, comparando os valores de SDT dos 22 pontos
com a concentracdo limite determinado pela resolugdo do CONAMA 357 é possivel
notar que apenas os pontos 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 11; 12 e 13 estdo abaixo do valor
determinado pela resolucao (0,5 g LHe que os pontos 1; 10; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20;
21 e 22 estdo acima do limite. Em estudos do controle de polui¢do das dguas naturais, o
uso do SDT € de grande importincia para identificar da natureza dos materiais
dissolvidos (organica ou mineral), de maneira que essas informacdes preliminares sdao
importantes para se entender o comportamento da dgua (CETESB, 2009). Diante dos
valores encontrados de SDT, CE e salinidade podemos constatar que a maior
concentragdo de STD nos pontos 1; 19; 20; 21; e 22 pode ser relacionada a concentra¢io

de sais dissolvidos na dgua e nos pontos 3;4;5;6; 7; 8; 11; 12 e 13 a SDT ¢é constituida
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de outros tipos de matérias (residuos de esgotos ou de material organico) ja que a

salinidade e CE nesses pontos foram menores em relacao aos outros pontos.

Figura 7 - Variacao dos s6lidos dissolvidos totais na dgua dos pontos de coleta ao longo
das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.1.5 pH

O valor do potencial hidrogenidnico — pH da dgua variou de 6,81 a 8,87 (Figura
8). Diante dos resultados constatou-se que no ponto 21 foi encontrado o valor minimo
do pH (6,81) e o valor maximo (8,87) foi encontrado na nascente do rio (ponto 1). As
caracteristicas desses dois pontos sao bem diferentes. No ponto 1 a dgua possui uma
concentragdo de sais (cloretos, sulfatos, bicarbonatos de sodio, cdlcio e magnésio)
superiores aos dos pontos proximos e a concentracdo desses sais pode favorecer o
aumento do pH desse ponto (RIBEIRO, 2010). Ja no ponto 21 € uma area de mangue
onde possui caracteristicas redutoras e uma alta concentragdo de material sulfidrico o
que pode favorecer a reducdo do pH da dgua. Segundo Marius e Lucas (1991) uma das
caracteristicas dessas dreas € variagdao do pH.

O pH médio das amostras analisadas apresentou um cardter basico e de acordo
com os padrOes estabelecidos pela resolugdo Conama 357 (pH entre 6 € 9), o pH das

amostras estdo dentro da faixa recomendada para o uso da dgua. O pH apresentou uma
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ampla variacdo espacial entre nascente e a foz do Rio do Curu, diante disso pode ser
verificado que esse comportamento € relacionado ao tipo de uso e ocupacao das dreas ao
entorno do rio ja que possuem relacdes significativas com as substancias quimicas
lancadas no rio de origem de efluentes domésticos, de industrias e da agricultura
(AMARAL et al., 2007). Outra causa que pode ter levado a essa variacdo entre os
pontos € a atividade fotossintética do fitoplancton préximo as barragens (TANIWAKI et

al., 2013).

Figura 8 - Variacdo do pH da dgua dos pontos de coleta ao longo das margens do Rio

Curu, Ceara Brasil
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6.1.6 Turbidez

As 4guas do Rio Curu mostraram uma grande variacio (36,7 a 127,1 UNT) na
turbidez nos pontos estudados (Figura 9). O valor mais elevado de turbidez (127,1
UNT) ocorreu no ponto 20 (saida do efluente dos tanques de despesca de camardo) e o
menor valor foi encontrado no ponto 1 (nascente do Rio Curu). Esses resultados sdao
relacionados a presenca de particulas em suspensdao (CETESB, 2009). Entretanto o
ponto 20 demostrou uma maior quantidade de material em suspensdo devido ser um

efluente de origem da 4dgua usada na lavagem dos tanques de criagdo de camardes



57

portanto esse efluente transporta particulas inorganicas (areia, silte, argila) e detritos
organicos, tais como restos de racdo, algas, bactérias e planctons (REDDING, T.;
TODD, S.; MIDLEN, A.,1997).

Nos pontos 21 e 22, os quais sdo areas com pouca utiliza¢cdo humana (manguezal
e a foz do rio, respectivamente) é observado o efeito da mistura do efluente com alta
turbidez (127,1 UNT) com a 4gua do rio causando uma grande reducdo na turbidez
(90,1 e 47,4 UNT, respectivamente) nos pontos amontantes.

Os resultados dos pontos analisados com excecdo do ponto 20 demonstram que
estdo bem abaixo do valor limite estipulado pela normativa do CONAMA 357 (100
UNT) para dgua doce. Diante dos resultados da turbidez pode ser constatado que os
pontos 2; 8 e 14 apresentaram valores acima da média (45,6 UNT) encontrada para a
turbidez da dgua do Rio Curu. Esses resultados demonstram o efeito do manejo
inadequado das dreas ao entorno desses pontos que intensificam o acimulo de materiais

na agua (CETESB, 2009).

Figura 9 - Variacdo na turbidez da dgua dos pontos de coleta ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.1.7 Quantidade de oxigénio dissolvido

Os niveis de oxigénio dissolvido na dgua do Rio do Curu observados na figura
10 apresentaram uma grande varia¢do (1,64 a 11,56 mg L) espacial. Essas variacdes
acontecem devido o O estd diretamente ligado aos processos de fotossintese, respiracao
e/ou decomposicdo, que ocorrem no interior dos corpos de dgua, entretanto outros
fatores como o vento e as chuvas também possuem importancia (ESTEVES, 1988).

Diante desse resultado os pontos 6 e 13 ficaram abaixo do valor estabelecido
pela resolucio do CONAMA 357. Entretanto, os outros pontos analisados tiveram suas
concentracdes de oxigénio dissolvidos acima de 5 mg L™ que é a quantidade minima de
02 em um corpo de dgua natural capaz de manter a vida aquética (CETESB,2009). O
valor da média 7,33 mg L' de oxigénio dissolvido na 4gua dos pontos estudados foram
proximos aos encontrados por outros autores que também analisavam a qualidade da
dgua de rios que sofriam com os diferentes manejos do solo ao entorno de suas margens
(TANIWAKI et al., 2013; CARABALLO et al., 2014).

Os pontos 6 (montante do Rio Curu no municipio de Apunhares) e 13 (jusante
da cidade de Sao Luis do Curu) apresentaram os valores mais baixos de oxigénio
dissolvido (1, 64 e 2,21 mg L, respectivamente), esses resultados sdo relacionados ao
material organico que € depositado na dgua do rio como pode ser observado no ponto 6
que recebe todo o efluente do esgoto do Mercado Publico da cidade de Apunhares.
Portanto a redug@o do gés nesses pontos € devido o consumo do O pela atividade
bacteriana na decomposi¢do de matéria orginica como também pelo desenvolvimento
de protozodrios que, além de decompositores, clarificam as dguas e permitindo a

penetracdo de luz (CETESB, 2009).
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Figura 10 - Variacdo na quantidade de oxigénio dissolvido na dgua (LDO) dos pontos de

coleta ao longo das margens do Rio Curu, Cear4 Brasil
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6.2 Concentracao de metais pesados nas aguas

6.2.1 Arsénio

As concentragdes de arsénio (As) total determinadas nas amostras de dgua do
Rio Curu variaram de 0,00033 a 0,00194 mg L, sendo que, em todas as amostras, 0s
valores sdo inferiores ao valor maximo (0,010 mg L' de As) permitido para consumo
humano, determinado pela portaria do Ministério da Satde n.° 518/2004 (Figura 11).
Entretanto, os pontos 3; 4; 5; 7; 14; 16; 20; 21 e 22 em que foram coletadas amostras de
dgua apresentaram valores acima da média (0,0012 mg L7') encontradas para a
concentracdo de As nas dguas do Rio Curu. Portanto esse aumento da concentracdo em
relacdo a média pode ser relacionado ao manejo das dreas no entorno dos pontos de
coleta. As fontes de dguas do Brasil vém sofrendo grandes pressdes antropicas devido
ao continuo aumento populacional que, por sua vez, exerce grandes pressdes sobre o

ambiente reduzindo a qualidade da dgua dessas fontes (TANIWAKI et al., 2013).
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Figura 11 - Concentracdo do elemento quimico arsénio na dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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Entre os pontos de amostragem foi observado a variabilidade espacial do teor de
As e em alguns pontos (1 e 19) o valor desse elemento é abaixo do limite de deteccao
do ICP. Borba, Figueiredo e Cavalcanti (2004) também analisando o teor de As em
fontes de dguas ressaltam que as concentracdes desse metal encontradas nas amostras de
dgua sdo representativas da ocasido da amostragem e podem sofrer modificagdes em
seus valores, para mais ou para menos, ao longo do tempo. Deschamps et al., (2003)
afirmam que a diminui¢do do teor de As por oxidacdo associada a adsor¢ao em 6xidos
pode contribuir efetivamente na reducdo da concentracdo de arsénio em dguas, o que

também pode ter contribuido para a variabilidade desse metal na 4gua do Rio Curu.
6.2.2 Cadmio

A concentra¢do de Cd nas aguas do Rio Curu variou entre 0,00010 a 0,00103 mg
L', havendo alguns pontos (1; 2; 3; 5; 6; 8; 9; 13; 15; 16; 17; 18; 21 e 22) que os
valores foram abaixo dos limites de detec¢do do equipamento (Figura 12). Entretanto,
em nenhum dos pontos de amostragem da dgua do rio apresentaram valores acima de
0,005 mg L', que é o valor maximo de Cd permitido na 4gua para consumo humano,

determinado pela portaria do Ministério da Saude n.° 518/2004
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Os pontos 4; 7; 10; 11; 12; 14; 19 e 20 apresentaram as concentracdes de Cd
iguais ou superiores a valor 0,0001 mg L', que foi a média encontrada para a
concentragdo desse elemento quimico nas dguas do Rio Curu. A maior concentra¢do de
Cd (0,00103 mg L) na 4dgua ocorreu no ponto 11 que representa o encontro do Rio
Curu com o Rio Canindé. Esse valor pode ser relacionando com a concentragdo de
cadmio encontrado no solo, pois nos pontos 10 e 12 também foram identificados teores
de Cd. Segundo SATARUG et al (2011) o cddmio pode ser encontrado no solo em altas
concentragdes. Diante dessas informacdes o teor detectado de Cd nos pontos 4
(curtume), 7 (jusante do Rio Curu antes do Acude da Serrota), 14 (montante da cidade
de Sao Luis do Curu); 19 (efluente da criagdo de camarao) e 20 (montante do cultivo de
camardo) sdo de origem antrdpica, pois sdo pontos em que suas dreas vizinhas sdo
extremante utilizadas pelo homem. O cddmio ¢ um elemento téxico e sua
biodisponibilidade no ambiente vem se agravando devido aos residuos de origem
antrépica que contém altas concentragdes desse metal nem sempre sdo descartados de
maneira correta e acabam causando a contamina¢do do ambiente (MARTINELLI et al.,
2014).

O local de criagdo de camardes apresentou o teor de Cd nao esperado, pois a
concentragdo de Cd encontrada no efluente que sai dos tanques de despesca dos
camardes pode ser considerada um problema para o ambiente embora que ainda esteja
em baixos valores, mas esse teor pode estar sendo acumulado nos camardes que depois
sdo consumidos pela populacdo causando biomagnificacdo (USEPA, 1989). O teor de
Cd pode ser bioacumulado no ambiente como também acumular-se em organismos

aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar (CETESB, 2012).
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Figura 12 - Concentracdo do elemento quimico cddmio na dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.2.3 Cobalto

Os valores encontrados de cobalto nas dguas do Rio Curu variaram entre
0,00014 e 0,00112 mg L, existindo alguns pontos (2; 3; 5; 6; 7; 8;9; 10; 11; 12; 13;
14; 15; 18; 21 e 22) que os valores foram abaixo do limite de deteccdo do equipamento
para esse elemento (Figura 13). No entanto, em nenhum dos locais em que foram
realizadas a amostragem da 4gua do rio apresentaram valores acima de 0,05 mg L' de
Co, que € o limite mdximo permitido para fontes de d4gua determinado pela resolucio do
CONAMA 357.

Nos pontos 1; 4; 14; 19 e 20 foi detectado concentracdes superiores de Co em
relacio a média (0,00047 mg L) encontrada para esse metal nos pontos analisados ao
longo do Rio Curu. Na nascente do rio (drea com pouca antropica - ponto 1) foi
encontrada a concentragio de 0,00052 mg L' de Co, portanto esse teor pode ser
relacionado ao material de origem rico nesse metal, que acabou sendo dissolvido e
disponibilizado na dgua do rio.

J4 nos pontos 4 (curtume), 14 (montante cidade de Sao Luis do Curu), 19
(criagdo de camardo) e 20 (Amontante da criacdo de camardo) tiveram a origem da

concentragdo de Co relacionada a acdo antropica. O cobalto € um elemento metélico
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relativamente escasso na natureza (JACOBS e WOOD, 2003). Pode ser encontrado no
ambiente devido a queima de combustiveis fdsseis, fertilizantes fosfatados, ligas
metalicas, agente de secagem de tintas, utensilios de cozinha, fabricacdo de pigmento
(BARCELOUX, 1999; ATSDR, 1997).

Na criacdo de camardes foi detectado 0,00094 mg L' de Co, sendo esse valor
superior a concentracdo desse metal em relacdo aos pontos de coleta de dgua vizinhos.
O efluente que sai dos tanques de despesca transporta resto de racdo que se acumula nos
viveiros e o material excretado pelos camardes, portanto esses dois materiais sao ricos
em Co. Segundo BARCELOUX (1999), o cobalto é utilizado na fabricacdo na

alimentacdo de animais.

Figura 13 - Concentracdo do elemento quimico cobalto na dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceara Brasil
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6.2.4 Cromo

O metal pesado cromo foi detectado nas dguas do Rio Curu. Entretanto, seus
valores variaram entre 0,00087 a 0,00185 mg L' de Cr na dgua dos pontos de
amostragem no rio. Os pontos 19; 20; 21 e 22 apresentaram valores que foram abaixo
do limite de detec¢do do equipamento para esse elemento (Figura 14). No entanto foi

detectado que em nenhum dos pontos em que foram realizadas as amostragens da dgua
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do rio apresentaram valores acima de 0,05 mg L' de Cr, que é o limite mdximo
permitido de potabilidade da dgua para uso humano determinado pela portaria do

Ministério da Sadde n.° 518/2004.

Figura 14 - Concentracdo do elemento quimico cromo na 4dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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As concentracdes mais elevadas de cromo foram observadas nos pontos 2; 3; 5;
6; 7; 8; 14 e 16 pois a concentragdo desses pontos foi superior a média (0,00136 mg L'
de Cr) encontrada para a 4gua do Rio Curu. Diante desses resultados pode se perceber
que 4 agua do Rio Curu possui cromo e a variagdo da sua concentragdo ao longo do rio
pode ser favorecida pelas condicdes quimicas do ambiente. A ocorréncia de valores
mais elevados de cromo parece estar relacionada aos valores elevados de pH e Eh do
ambiente (BERTOLO, MARCOLAN E BOUROTTE, 2009).

Nos pontos 5 (ponte do Rio Boqueirdo), 7 (jusante do rio antes do Acude
Serrota), 8 (A¢ude Serrota) e 16 (montante da estacio do DNOCS) foi encontrado os
valores de cromo que se destacaram em relacdo aos outros pontos. Os aumentos nos
teores de Cr nesses locais de amostragem sao relacionados a0 manejo dado as dreas ao
entorno que causam o aumento da concentracdo do Cr. Portanto a presenca de cromo
nas 4dguas pode estar associada a contaminagdo de origem antrépica (SRIVASTAVA,
ANANDAN e GRIPS, 2013). Como pode ser observado no local de amostragem 3,

local o qual recebe influéncia do ponto 4 onde se localiza uma empresa de curticdo de
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couro, que em seu processo de beneficiamento da matéria prima utiliza substancias
constituidas de cromo que depois sdo descartadas na 4gua do Rio Curu e sdo identificas
em seu ponto jusante (ponto 5). A contaminagdo das dguas pela presenca de cromo pode
estar associada as atividades de industrias de tratamento de couro (BERTOLO,

MARCOLAN E BOUROTTE, 2009).

6.2.5 Cobre

A concentracdo de cobre nas dguas do Rio Curu variou de 0,0003 a 0,0064 mg
L (Figura 15). Porém valores de Cu em todos os pontos foi inferior ao limite (2 mg L -
1) previsto para a potabilidade da dgua para uso humano determinado pela portaria do
Ministério da Saide n.° 518/2004. Na foz do rio (ponto 22) a concentra¢do do Cu foi
inferior ao limite de detectado pelo equipamento.

As menores concentracdes de Cu foram identificadas nos locais de amostragem
14; 15; 17 e 18. Esses baixos valores podem ser relacionados a baixa contaminacao
desses locais com o metal Cu visto que no ponto 16 localizado dentro do perimetro
irrigado Curu-Pentecoste, onde os agricultores fazem o uso de fertilizantes foi detectado
o aumento da concentracdo desse elemento e no ponto seguinte foi observado
novamente a reducdo do teor do Cu. De acordo Varennes (2003) as perdas de elementos
dos solos por lixiviagdo podem causar riscos de contaminacao dos corpos da dgua.

Ja as maiores concentracdes do elemento quimico Cu foram descobertos nos
pontos 1; 2; 3; 5; 8; 9; 12; 19; 20 e 21. No entanto a variacdo do teor de cobre nesses
pontos pode ser relacionada a diferentes fatores, pois o ponto 1 (nascente do rio) onde
foi encontrado o maior teor (0,0064 mg L ') de cobre é um local que apresenta pouca
acdo antrdpica entdo o teor de Cu encontrado nesse ponto € devido o material de origem
solubilizado na dgua do rio. Diante da alta concentracdo desse elemento no ponto 1
pode ser observado a redugdo do teor do Cu nos pontos a jusante (2 e 3) onde a
concentragdo € reduzida. Ja nos pontos 5; 8; 9; 12; 20 e 21 a concentracdo de Cu neles
pode ser relacionada as caracteristicas do ambiente, pois o risco de poluicdo na dgua é
aumentado devido a redu¢@o do pH do meio, o que aumenta a mobilidade de cobre e sua
biodisponibilidade (KIMBALL et al., 2009).

No efluente da criagdo de camardes (ponto 19) foi detectado 0,0025 mg L' de
Cu, sendo que esse valor é superior a2 média (0,0023 mg L) da concentragio de cobre

para a agua do rio. Entretanto quando acontece o lancamento do efluente dos tanques
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ocorre o transporte nessa situacdo de Cu e outros elementos quimicos que favorecem o
aumento da concentracdo desses elementos na dgua, podendo causar a bioacumulagdo

no ambiente.

Figura 15 - Concentragdo do elemento quimico cobre na dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.2.6 Molibdénio

Diante da baixa concentragao do molibdénio nas d4guas do Rio Curu, em nenhum
dos pontos de amostragem da dgua o teor de Mo foi detectado pelo equipamento. O
molibdénio € essencial para todos os seres vivos e a sua principal forma encontrada na
agua € a forma hexavalente do molibdénio. Entretanto a bioconcentragdo do molibdénio

na cadeia alimentar € desprezivel (REGOLI et al, 2012).

6.2.7 Niquel

A concentracdo do elemento quimico niquel nas d4guas do Rio Curu variou entre
0,0002 a 0,0038 mg L ! (Figura 16). Entretanto esses valores encontrados nos pontos de
amostragens de dgua ao longo rio sao inferiores a concentracao limite de Ni (0,025 mg

L") para as dguas determinados pela resolugio CONAMA 357.
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Figura 16 - Concentracido do elemento quimico niquel na dgua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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Nos pontos 1; 2; 3; 4; 10; 16; 19 e 20 foram detectados os maiores valores de Ni
nas 4guas do rio. Entretanto esses valores sdo superiores a média (0,0011 mg L 1)
encontrada de Ni para as dguas do Rio Curu. O ponto 1 (nascente do rio) apresentou a
maior concentracdo de Ni (0,0038 mg L ') sendo esse valor atribuido ao material de
origem do ambiente ja que esse ponto sofre pouca agdo antrépica. J4 nos pontos 2 e 3
pode ser verificado a redug¢do da concentracdo de Ni na dgua do rio em virtude que
nesses pontos o rio recebe dgua de outros afluentes o que favorece a diluicio da
concentragdo dos elementos quimicos na dgua do rio.

No local de amostragem 4 pode ser verificado o aumento do teor de Ni mesmo
com o aumento do volume de agua liberado pelo Acude General Sampaio (ponto 3).
Portanto o aumento do teor de Ni no ponto 4 € em fun¢do do uso das areas vizinhas com
atividades poluidoras (beneficiamento de couro) que liberam contaminantes como o Ni
para o ambiente. De acordo com Alam, Corbett e Ptolemy (2008), nas dguas superficiais
as concentracdoes de niquel sdo mais elevadas em locais que recebem descarga de
residuos de niquel originados de fabricas.

Para os outros pontos (10; 16; 19 e 20) que foram detectados valores de Ni
superior a média da concentracdo desse elemento no rio. O valor do Ni € em virtude da

atividade antrdpica e das caracteristicas do ambiente, pois esses pontos sao proximos de
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areas exploradas com agricultura (pontos 10 e 16), criacio de camardes e proximas a
cidades (pontos 19 e 20). Segundo Mcllveen e Negusanti (1994) a atividade antrépica é
uma fonte de niquel que podem causar a introducdo e acumulacio do metal
contaminante no ambiente sendo as principais fontes a mineragdo, uso de fertilizantes, a

queima de combustiveis fosseis e incineracdo de residuos urbanos.

6.2.8 Chumbo

Os pontos propostos para coleta de amostras de dgua ao longo do Rio do Curu
tiveram uma variagio espacial na concentracdo de chumbo entre 0,0002 a 0,0023 mg L
(Figura 17). Os pontos 2; 5; 6; 11 e 12 apresentaram valores que foram abaixo do limite
de deteccao do equipamento para esse elemento. Contudo seus valores foram inferiores
a concentracdo (0,01 mg L") mdxima de Pb permitida para a potabilidade da dgua para
uso humano determinado pela portaria do Ministério da Sadde n.° 518/2004. Com os
valores encontrados de Pb pode ser observado que os pontos 1; 8; 9; 10; 14; 15; 17; 19;
20 e 21 tiveram a concentracio de Pb superior & concentracdo média (0,0007 mg L)
desse elemento encontrada para as dguas amostradas nos pontos ao longo do rio.
Entretanto as concentra¢cdes de chumbo nesses pontos podem ter varias origens. No
ponto 1 onde € localizada a nascente do Rio Curu e possui baixa a¢do antropica a
origem do Pb é do material de origem. Segundo Who (2008), as concentracdes de
chumbo dependem das caracteristicas do solo.

J4 para os outros pontos, a concentracdo de Pb pode ter como fonte a agdo
antropica, diante da grande variacdo no teor do elemento quimico entre os pontos
amostrados e os pontos serem dreas bastantes exploradas e mal manejadas como pode
ser observado nos pontos 9 (Acude Pentecoste). 10; 14; 17 (areas agricolas), 15
(proximo de drea urbana). O chumbo é um elemento quimico que devido suas
propriedades pode ser usado na fabricacdo de baterias, tintas, borracha, plastico e
consegue se movimentar com facilidade dentro do ecossistema (GREENE, 1993;

BRADBERRY e VALE, 2007).
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Figura 17 - Concentracdo do elemento quimico chumbo na 4dgua dos pontos de coleta

ao longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.2.9 Selénio

O elemento quimico selénio foi detectado nas dguas do Rio Curu, portanto suas
concentragdes variaram entre 0,0011 e 0,0264 mg L' de Se na dgua dos pontos de
amostragem no rio. Os pontos 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 11; 12; 13; 15 e 22 apresentaram
valores que foram abaixo do limite de deteccio do equipamento para esse elemento
(Figura 18). No entanto, nos pontos 19 e 20 foram detectadas concentra¢des superiores
ao limite maximo permitido (0,01 mg L' de Se) na potabilidade da dgua para uso
humano determinado pela portaria do Ministério da Sadde n.° 518/2004.

Os altos valores de Se encontrados nos pontos 19 e 20 sdo relacionados a
atividade da carcinicultura realizada no ponto 19 e também as caracteristicas quimicas
do ambiente. Essa atividade faz uso de produtos quimicos e alimentos que possuem o
elemento quimico Se em sua constituicdo. Portanto o excesso de Se ndo aproveitado na
criacdo dos camardes € transportado pelo efluente até as dguas do Rio Curu, causando o
aumento da concentracdo do Se, pois analisando os pontos 18 e 20, o ponto 18 antes de
receber o efluente do ponto 19 possuia a concentragdo de 0,0053 mg L™ e ap6s receber
o efluente no ponto 20 a concentragdo (0,0264 mg L' de Se) foi superior a quantidade

que sai do efluente da criagdo de camardo (0,0236 mg L' de Se).
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Figura 18 - Concentracio do elemento quimico selénio na 4gua dos pontos de coleta ao

longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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Na nascente do Rio Curu (ponto 1) a dgua amostrada apresentou um valor
superior 2 média (0,0071 mg L") encontrada para a concentracdo de Se para as dguas do
rio. Esse valor pode ser explicado pelas caracteristicas do material de origem nesse
ponto ser rico em Se, ja que essa drea € um local com pouca agdo antropica. No ponto
16 que representa o perimetro irrigado Curu — Paraipaba, apresentou igualmente ao
ponto 1 o valor (0,0085 mg L) de Se superior 2 média da concentracdo de Se nas dguas
do rio. Entretanto a fonte do Se nessa drea € de origem antrdpica ja que essas dreas sao
intensamente exploradas por atividades agricolas. Os compostos de selénio sdo
utilizados na agricultura como compostos bactericidas, fungicidas e herbicidas (BEM,

1981).

6.3 Analise de correlacido candnica entre a concentracio de metais pesados da agua

e suas caracteristicas fisicas e quimicas

Na anélise de correlacido canoOnica realizada para observagdo da correlacio entre
as caracteristicas fisicas e quimicas e a concentragdo de metais pesados nas amostras de
aguas do Rio Curu, o elemento quimico molibdénio foi excluido da analise pois seus

resultados eram iguais a zero.
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Tabela 4, apresenta as correlacdes e pares candnicos entre caracteristicas fisicas
e quimicas e as concentracdoes de metais pesados nas amostras de dgua estudadas. As
correlagdes candnicas no primeiro par candnico foram altamente significativas (0,01 de
probabilidade) pelo teste de qui-quadrado (0,97) e que os grupos considerados nao sio
independentes. (Tabela 4). O conjunto (I) explica o conjunto (II), no primeiro par
candnico. O Ni (R= -0,85), Cu (R= -0,78) e Co (R= -0,88) associam-se a oxigénio
dissolvido (R= 0,83) e pH (0,77), isto €, aumentam com a seguinte ordem na elevacao

da quantidade de oxigénio dissolvido e com o pH.

Tabela 4 - CorrelacOes canOnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos
conjuntos I (CE, SAL, SDT, pH, Turbidez e LDO) e II (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb
e Se) referentes aos 22 pontos do estudo ao longo das margens do Rio Curu, Ceard
Brasil

Pares Can0Onicos

Conjuntos Atributos 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas
CE -0,07 -0,25 0,72 0,39
SAL 0,17 -0,94 -0,16 0,02
I SDT 0,18 -0,94 -0,18 0,04
pH 0,77 -0,94 -0,16 0,02
Turbidez -0,11 0,74 -0,01 0,23
LDO 0,83 -0,44 -0,03 0,03
AS -0,03 0,02 -0,60 0,14
Cd 0,03 0,04 0,07 -0,56
Co -0,88 0,02 -0,01 0,20
CII Cr 0,15 0,89 -0,23 0,17
Cu -0,78 -0,16 -0,13 -0,47
Ni -0,85 -0,07 0,28 -0,07
Pb -0,35 -0,35 0,58 0,12
Se -0,03 0,05 0,01 -0,18
R-Cano6nico 0,97** 0,96ns 0,78ns 0,60ns
Qui-quadrado 90,42 53,29 21,46 9,89
GL 56 42 30 20

GL - Grau de liberdade; ns - ndo significativo respectivamente. (1) Correlacdes
candnicas > 0,5 foram consideradas significantes para fins de interpretagao.

Os outros pares (2, 3 e 4) ndo tiveram importancia (R < 0,5). Esses resultados
corroboram com os resultados obtidos por Alam, Corbett, e Ptolemy (2008); KIMBALL
et al (2009) e BARCELOUX (1999) que também observaram que os metais pesados
niquel, cobre e cobalto podem ter suas concentragcdes modificadas na dgua influenciada

por variagdes no pH. De acordo com Violante et al., (2010, o pH exerce influéncia na
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dindmica dos ions metdlicos, sendo estes mais moveis em condicdes de baixo pH. Ja
Tomazelli (2003) e Chasin e Pedroso (2003) verificaram que além do pH a
concentracdo de oxigénio dissolvido nos corpos da 4gua interfere na disponibilidade
quimica dos metais pesados. Aguiar, Novaes e Guarino (2002) verificaram que os
metais pesados presentes nos efluentes reduzem a autorecuperacdo das dguas, devido ao
efeito negativo sobre os micro-organismos. O que causa a redu¢do da decomposicao dos
materiais organicos. Com isso, ocorre o aumento na demanda bioquimica de oxigénio,
caracterizando um processo de eutrofizacdo, esse florescimento demasiado acarreta

vérios problemas ambientais, tais como; reducao do teor de oxigénio dissolvido.

6.4 Caracteristicas do solo na area de estudo

A andlise de granulometria realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2011)
demonstrou que as amostras de solos da drea de estudo apresentaram na maior parte dos
pontos o predominio de particulas de areia, que variam de 69,3% a 98%. O silte
representou 0,3% a 15,8% da constitui¢do textural das amostras de solo, enquanto que a
argila foi encontrada em baixas concentragdes (0,2% a 19,2%) (Tabela 5). Desta forma,
a maioria das amostras foram classificadas de acordo com a classificacao textural como
areia, areia franca e franco arenosa, portanto sao solos que possuem baixa concentracao
de argila em sua constitui¢do. A alta concentracdo de areia na constituicdo das amostras
¢ devido aos pontos de coleta serem préximos a margem do rio, drea onde sofre grande
influéncia do aumento do nivel da 4gua e sofre com o problema do assoreamento dessas
areas devido o desmatamento.

Avaliando as caracteristicas quimicas dos solos, o pH variou entre 4,96 e 8,41,
apresentando uma grande variacdo entre profundidades e nos pontos coletados ao longo
da érea estudada (Tabela 5). O pH do solo é uma caracteristica de grande importéancia,
pois estd relacionado com as principais reacdes que acontecem no solo, entre elas a
disponibilidade dos metais pesados e a decomposi¢cdo da matéria organica do solo
(PAVINATO e ROSOLEM 2008; VIOLANTE et al., 2010). As amostras do solo
estudadas apresentaram uma grande variacdo na condutividade elétrica (0,04 a 0,80 dS
m™'") (Tabela 5). Essa variacio € relacionada a concentrag@o dos fons no solo que por ser
em dreas proximas ao rio recebem uma grande carga de material coloidal das dreas mais
altas causando tanto o acimulo de fons como também de matéria organica (HUA et al.,

2011).
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas e quimicas: pH, condutividade elétrica (CE), matéria
organica (M.O., areia, silte argila e classificacido textural) do solo nos 22 pontos de
coleta ao longo da margem do Rio Curu Cear4, Brasil

Ponto  Profundidade pH CE  M.O. Areia Sille Argila Clssificacdo
Textural
cm dSm! gkg! %o---
1 0-5 6,91 0,19 20,0 92,8 4,2 3,0 Areia
5-30 6,80 0,31 37,0 878 64 5,8 Areia franca
) 0-5 6,35 0,17 11,1 83,4 8,2 8,4 Areia franca
5-30 6,98 0,04 20,8 759 13,3 10,8 Areia franca
3 0-5 6,48 0,10 96 882 7.8 4,0 Areia
5-30 5,98 0,13 28,7 853 8,9 5,8 Areia
4 0-5 5,24 0,10 14,3 92,9 5,7 1,4 Areia
5-30 6,25 0,20 10,3 86,0 8,6 5,4 Areia
5 0-5 6,11 0,11 159 95,7 3,5 0,8 Areia
5-30 6,38 0,14 142 97,0 1,5 1,5 Areia
6 0-5 7,30 041 142 71,2 5,8 23,0 Franco arenosa
5-30 5,00 0,18 17,0 79,3 273 18,4 Franco arenosa
7 0-5 7,62 0,12 15,9 77,6 8,2 14,2  Areia franca
5-30 5,79 0,37 339 743 17,1 18,6 Franco arenosa
2 0-5 7,46 0,19 16,8 96,4 1,2 2,4 Areia
5-30 7,10 0,30 31,5 90,3 6,7 3,0 Areia
9 0-5 6,33 0,28 54 90,3 8,9 0,8 Areia
5-30 496 0,12 20,1 857 95 4.8 Areia
10 0-5 8,06 0,31 27,3 94,7 3,5 1,8 Areia
5-30 6,89 0,28 345 98,0 0,6 1,4 Areia
1 0-5 7,61 0,12 8,7 83,0 3,4 13,6 Areiafranca
5-30 6,70 0,30 10,3 77,1 9,9 13,0 Areia franca
12 0-5 8,41 041 322 945 39 1,6 Areia
5-30 542 0,14 242 973 1,1 1,6 Areia
13 0-5 6,91 0,10 4,7 89,7 1,1 9,2 Areia
5-30 6,05 0,61 14,2 80,0 8,0 12,0 Areia franca
14 0-5 7,05 0,35 12,9 86,9 2,5 10,6 Areia franca
5-30 7,86 0,35 13,9 91,9 17,5 0,6 Areia
15 0-5 7,10 0,06 32 89,1 79 3,0 Areia
5-30 7,23 0,14 84 822 56 12,2 Areiafranca
16 0-5 496 0,65 12,9 88,4 8,2 3,4 Areia
5-30 6,94 0,08 7,7 83,3 99 6,8 Areia franca
17 0-5 7,46 0,32 46 944 1,8 3,8 Areia
5-30 6,92 0,10 12,6 958 04 3,8 Areia
13 0-5 6,64 0,12 7,0 950 1,0 4,0 Areia
5-30 6,69 0,14 18,9 97,7 0,3 2,0 Areia
19 0-5 7,33 0,30 5,9 79,9 1,9 18,2 Franco arenosa
5-30 5,58 0,07 2,1 73,1 71,7 19,2 Franco arenosa
20 0-5 6.86 0,80 5,7 81,8 5,8 12,4  Areia franca
5-30 6,76 0,07 54 947 25 2,8 Areia
71 0-5 7,04 0,08 38 924 6,6 1,0 Areia
5-30 5,88 0,07 46 942 24 3.4 Areia
2 0-5 7,20 0,04 21,0 924 40 3,6 Areia
5-30 5,30 0,07 16,1 90,3 5,9 3,8 Areia
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A quantidade de matéria organica encontrada nas amostras analisadas variou em
profundidade e nos diferentes pontos de coleta de amostras (2,1 a 40,8 g kg!) (Tabela
5). Foi observado que em uma grande quantidade de pontos, onde foram coletadas as
amostras, ocorreu 0 maior acimulo de matéria organica na profundidade de 5 — 30 cm,
em relacdo a profundidade das amostras de 0 — 5 cm. Esse acimulo pode ser
relacionado as 4reas proximas as margens dos rios serem dreas ricas em sedimentos que

vao se acumulando préximas ou no fundo dos rios com o tempo.

6.5 Analise de correlacao canonica entre caracteristicas fisicas e quimicas e metais

pesados dos solos

A tabela 6, apresenta as correlacdes e pares canOnicos entre caracteristicas
fisicas e quimicas e a concentracdo de metais pesados das amostras de solos estudadas.
As correlagdes canOnicas no primeiro par candnico foram altamente significativas (0,01
de probabilidade) pelo teste de qui-quadrado (0,97) e que os grupos considerados nao
sdo independentes. (Tabela 3). O conjunto (I) explica o conjunto (II), no primeiro par
canbnico. O Pb (R=0,91), Cr (R=0,90), Cu (R=0,82), Co (R=0,78) e Ni (R=0,79)
associam-se a argila (0,91), M.O., (0,84), silte (0,82), pH (0,79) e areia (0,74), isto é,
aumentam com a seguinte ordem na elevacdo dos teores de argila, M.O., silte, pH e
areia.

Os outros pares (2, 3 e 4) ndo tiveram importancia (R < 0,5). Esses resultados
corroboram com os resultados obtidos por Payé et al. (2012) e Cunha et al., (2014) que
também observaram que os teores dos metais pesados, pode variar no solo devido a
textura e M.O. do solo, ja que esses possuem uma grande influéncia sobre a CTC do
solo que proporciona uma maior retengdo do metal no solo. Por outro lado, o pH exerce
forte influéncia na dindmica dos fons metdlicos, sendo estes mais méveis em condigdes

de baixo pH (VIOLANTE et al., 2010).
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Tabela 6 - CorrelacOes canOnicas e pares canOnicos entre as caracteristicas dos

conjuntos I (pH, CE, M.O., areia, silte e argila) e II (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se)

referentes aos 22 pontos do estudo ao longo das margens do Rio Curu, Ceard Brasil
Pares Candnicos

Conjuntos Atributos 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas
pH 0,79 -0,43 -0,14 0,07
CE 0,27 0,52 0,30 -0,25
CI M.O. 0,84 -0,07 -0,28 0,38
Areia 0,75 -0,24 -0,25 0,16
Silte 0,82 -0,10 -0,48 -0,25
Argila 0,91 -0,11 0,28 -0,12
As 0,26 0,02 -0,29 -0,25
Cd 0,13 0,33 -0,16 -0,37
Co 0,78 0,03 -0,21 0,12
Cr 0,90 -0,05 -0,41 0,08
CII Cu 0,82 -0,07 -0,26 0,02
Mo 0,06 0,07 -0,24 0,14
Ni 0,79 0,00 -0,27 0,12
Pb 0,91 0,15 -0,09 -0,07
Se 0,16 0,38 -0,20 -0,28
R-Candnico 0,97** 0,65n.s. 0,69n.s. 0,48n.s.

Qui-quadrado 163,66 68,00 39,24 17,42

GL 60 45 32 12

GL - Grau de liberdade; ns - ndo significativo respectivamente. (1) Correlacdes
canodnicas > 0,5 foram consideradas significantes para fins de interpretagao.

6.6 Levantamento da concentracio dos metais pesados no solo

As amostras de solo analisadas apresentaram uma baixa concentracao dos metais
pesados arsénio (As), cidmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), e molibdénio
(Mo) entre os pontos coletados. O Cd e Mo foram os metais que foram encontrados em
menores concentracdes sendo em alguns pontos a concentracdo abaixo do nivel de
deteccao do equipamento. J4 os metais pesados niquel (Ni), chumbo (Pb) e o selénio
(Se) foram encontrados em alguns pontos de amostragem com valores superiores aos
valores de referéncia de qualidade adotados para os solos (CETESB, 2014).

O comportamento dos metais estudados ocorreu de forma diferenciada ao longo
dos pontos coletados, tendo em vista as relagdes de cada metal pesado com as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, bem como a competicdo entre estes metais

pelos sitios de adsorcdo dos solos.
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6.6.1 Arsénio

O arsénio foi um dos elementos que se apresentaram com baixos teores ao longo
das margens do Rio Curu e teve sua concentragdo muito variada entre os diferentes
pontos de amostragem e profundidade de coleta (0,01 a 0,71 mg kg!), sendo em alguns
pontos o teor desse elemento foi inferior ao limite de deteccdo do aparelho ICP-OES
utilizado na andlise (Figura 19). Segundo a CETESB (2014), todos os pontos de
amostragem ao longo do rio apresentaram teores muito baixo do valor de referéncia (3,5
mg kg!) de qualidade do solo para o elemento quimico As.

A baixa concentracdo de As nos pontos de amostragem estd relacionada a pouca
exposicao dessas dreas a atividades antrépicas que facam uso desse elemento quimico e
a mineralogia dos solos analisados que é pobre nesse elemento, ji que para a maioria

dos solos encontrados no mundo o teor médio de As é entre 5 a 10 mg kg

(SEMEDLEY e KINNBURG, 2002).

Figura 19 - Teores do elemento quimico arsénio (As) nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.2 Cadmio

O cadmio foi o elemento que apresentou os menores teores dentre os metais
pesados estudados (0,01 a 0,21 mg kg!), sendo que em alguns os teores foram inferiores
aos limites de deteccdo do ICP OES utilizado na andlise (Figura 20). O valor de
referéncia para a qualidade do solo indicados pela CETESB (2014) para o cddmio (<0,5
mg kg), foi superior ao teor do encontrado nos pontos amostrados, determinando, que
o solo € ndo possui contamina¢do por cddmio.

A pequena concentragdo de cddmio nas amostras pode ser relacionada ao manejo
dadas as dreas proximas, as quais apresentam uma baixa taxa de contamina¢ao com esse
metal e também a constituicdo dos solos das amostras estudadas, que apresentaram uma
grande quantidade de areia o que favorece uma baixa CTC, fator determinante para
retencdo do cddmio no solo (Silveira et al., 2008), como pode ser observado na
profundidade 0 — 5 cm do ponto 6 em que foram encontrados os maiores teores de argila

(23%) e cadmio (0,21 mg kg™!) entre as amostras estudadas.

Figura 20 - Teores do elemento quimico cddmio (Cd) nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.3 Cobalto

O cobalto apresentou teores bastante variados em profundidade e nos diferentes
pontos amostrados (0,23 a 10,0 mg kg™!) (Figura 21). Todos os pontos de amostragem
ao longo do rio apresentaram teores abaixo do valor de referéncia de qualidade do solo
para o elemento quimico (13,0 mg kg™') determinados pela CETESB (2014). Analisando
a concentracdo do Co em profundidade foi observado uma maior concentracdo desse
elemento na profundidade 5 — 30 cm em todos os pontos estudados. Esse
comportamento demonstra que a fonte do teor de Co encontrado nos pontos estudados é
do material de origem, de maneira que se fosse de origem antrdpica o teor seria maior
na profundidade 0 — 5 cm, uma vez que o elemento possui baixa mobilidade no solo

(SELIMAN et al., 2010).

Figura 21 - Teores do elemento quimico cobalto (Co) nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.4 Cromo

O cromo apresentou concentracoes diferentes entre os diferentes pontos
estudados (1,1 a 36,1 mg kg'). Todos os pontos de amostragem ao longo do rio

apresentaram teores abaixo do valor de referéncia de qualidade do solo para esse
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elemento quimico (40,0 mg kg™') determinados pela CETESB (2014). Na figura 22 pode
ser observado que o Cr teve um comportamento semelhante ao do elemento Co, isso
pode ser explicado devido o Cr se ligar fortemente aos solos através de mecanismos de
adsorcdo interna, ou seja, ligacdes fortes que limitam a sua movimentacdo no solo

(ARAUIJO et al., 2002).

Figura 22 - Teores do elemento quimico cromo (Cr) nas amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.5 Cobre

O cobre apresentou concentragdes entre 0,3 a 17,1 mg kg'l, nas diferentes em
profundidades e nos diferentes pontos estudados (Figura 23), sendo esses, abaixo do
valor de referéncia de qualidade do solo (35,0 mg kg!) para esse elemento quimico
(CETESB, 2014). Semelhante aos elementos Co e do Cr que apresentam baixa
mobilidade no solo o Cu também apresentou uma alta variacdo entre as profundidades
essa variacdo pode ser relacionada a concentracdo com o teor de MO no solo, ja que
esse elemento apresenta alta afinidade com a matéria organica, sendo preso em formas
pouco moveis no solo ou formar complexos soliveis, quando ligado a matéria organica

de elevada solubilidade (SILVEIRA et al., 2008).



80

Figura 23 - Teores do elemento quimico cobre (Cu) nas amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.6 Molibdeénio

O Molibdénio apresentou concentracdes que variaram entre 0,004 a 0,629 mg
kg!. Em relagdio ao valor de referéncia de qualidade do solo (<4,0 mg kg™') para esse
elemento quimico o Mo apresentou concentracdes muito baixas (CETESB, 2014)
(Figura 24). Esse comportamento pode ser relacionado a baixa concentragdo de Mo no
material de origem (WICHARD et al. 2009), e ao baixo uso de Mo em atividades
antrépicas como pode ser observado nos pontos 1 ao 15. Ja nos pontos 16 ao 22 pode
ser observado um aumento na concentragdo do Mo, devido a atividades antrdpicas que,
juntamente com o pH do solo, faz com que ocorra uma maior mobilidade do elemento
quimico, j4 que sua disponibilidade aumenta com o pH do solo (WICHARD et al.
2009).
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Figura 24 - Teores do elemento quimico molibdénio (Mo) nas amostras de solo
coletadas nas profundidades de O - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das
margens do Rio Curu, Ceard Brasil
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6.6.7 Niquel

O niquel teve concentracdes entre 0,5 a 23,9 mg kg!, sendo variada entre as
profundidades e os pontos coletados (Figura 25). Tendo seu comportamento diferente
dos outros pontos estudados, o ponto 3 apresentou nas profundidades 0 -5 cme 5 — 30
cm, e no ponto 6 na profundidade 5 — 30 cm valores superiores (16,3; 23,9 e 13,3 mg
kg! respectivamente) ao valor de referéncia de qualidade do solo (13 mg kg™!) para o
elemento quimico o Ni (CETESB, 2014). Os valores de referéncia da CETESB (2014),
demonstram que essas dreas estdo contaminadas e que recebem cargas de esgotos das
populacdes vizinhas. Segundo Revoredo (2006), lodos de esgoto obtidos em regides
metropolitanas possuem elevado teor do metal Ni.

O aumento na concentracao € relacionado a acdo antropica, ja que sdo locais que
sdo intensamente usados pela populacdo. No ponto 3 conhecido como Balneério do
Acude General Sampaio €é uma area de lazer da populacio e o ponto 6 (4drea a montante
da passagem molhada do Rio Curu em Apunhares) que além de ser uma area de lazer, a
populacdo lava roupas e recebe parte do esgoto da cidade. Também pode ser observado
que na maioria dos pontos estudados o Ni teve um menor acimulo, de 0 — 5 cm em

relacdo a 5 -30 cm de profundidade. Isso pode ser explicado devido ao baixo poder de
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competicdo do Ni pelos sitios de adsorcdo com os outros metais, 0 que causa a sua

lixiviacdo no solo (OORTS et. al., 2007).

Figura 25 - Teores do elemento quimico niquel (Ni) nas amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.8 Chumbo

O chumbo foi o metal que apresentou a maior concentragio (49,36 mg kg™)
entre todos os metais analisados (Figura 26). Sua concentra¢do variou de 0,50 a 49,36
mg kg' entre as profundidades e pontos estudados. De acordo com os valores
orientadores para solo da CETESB (2014), o tnico ponto que apresentou concentracao
superior ao valor de referéncia de qualidade do solo (17 mg kg™') foi na profundidade de
0 — 5 cm do ponto 16. Segundo He er al. (2005), a presenga de metais pesados e
elementos toxicos no solo devido a materiais de origem ou fontes pontuais, ocorrem em
areas limitada e é de fécil identificagdo. Como foi observado no ponto 16, que existe
uma grande concentracdo, que pode ser relacionada a atividade antrépica ji que a
concentragdo € na camada superficial e também € um ponto onde existe intenso uso pela
comunidade local.

A grande concentracdo do Pb na camada superficial pode ser relacionada com o

pH 4acido encontrado no ponto 16 (4,96) e a grande capacidade que o Pb tem em ser
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retido no solo através ligacdes estdveis, o que reduz sua mobilidade e lixiviagdo no

perfil do solo (HE et al. 2005).

Figura 26 - Teores do elemento quimico chumbo (Pb) nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do
Rio Curu, Ceara Brasil
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6.6.9 Selénio

O selénio apresentou variacao na sua concentragdo entre 0,01 e 0,35 mg kg'l, nas
profundidades e nos pontos coletados (Figura 27). Comparando esses valores com os
valores orientadores para solos da CETESB (2014), pode se observar que o ponto 2 na
profundidade 5 — 30 cm e o ponto 9 na profundidade O — 5 cm tiveram a concentra¢do
de Se (0,35 e 0,26 mg kg™!, respectivamente) superior aos valores de referéncia de
qualidade do solo (0,25 mg kg™).

A concentracdo do Se no ponto 2 pode ser relacionado ao material de origem da
area, jA que o local onde foi coletada a amostra de solo € uma area de pouco uso
antropico e a concentragdo desse elemento estd dentro dos limites determinados na
literatura, para solos de diferentes regides do globo (<0,05 a 2,14 mg kg') (KABATA-
PENDIAS E PENDIAS, 2001). No ponto 9 a concentragdo de Se pode ser relacionada a
acdo antropica ja que a maior concentragdo foi encontrada na camada O - 5 e essa € uma

area de intensa urbanizacdo e suas dreas vizinhas sdo utilizadas com agricultura
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intensiva que recebem grandes cargas de fertilizantes e defensivos quimicos que sdao

fontes de Se (HE et al., 2005).

Figura 27 - Teores do elemento quimico selénio (Se) nas amostras de solo coletadas
nas profundidades de 0 - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes pontos ao longo das margens do

Rio Curu, Ceara Brasil
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6.7 Levantamento da composicao PFLA microbiana

A concentracdo de PFLA extraido de micro-organismos do solo ficou entre
887,8 ¢ 6786,3 nmol g'l solo (Tabela 7). Comparando a concentracdo de PFLA
encontrada nos solos dos diferentes pontos analisados ao longo do Rio Curu, foi
observado que os pontos 3; 5; 6; 7; 9; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; e 22 apresentaram
valores superiores a média (1882,8 nmol g') encontrada para a concentracdo de PFLA
dos solos do Rio Curu. Diante disso os resultados indicam uma grande variagdo na
concentragdo espacial da PFLA nos solos. Entretanto, observando a distribuicao do
PFLA nas diferentes profundidade (0 — 5 cm e 5 — 30 cm) também foi encontrada
variacdo do PFLA na profundidade no solo, porém entre os pontos analisados houve
uma maior concentracdo de PFLA na profundidade de O — 5 cm. Esse resultado pode ser
relacionado com o maior acimulo de matérial orginico em diferentes estados de
decomposicao proximo a superficie do solo, de maneira que, com a maior
disponibilidade de alimentos ocorre o aumento das comunidades microbianas nessas

condicoes.
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Tabela 7 - Concentragio PLFA (nmol g!) dos 22 dos pontos de coleta ao longo da
margem do Rio Curu Cear4, Brasil

Ponto Profundidade Total Gram + Gram - Actinobactérias Fungos
Cm nmol g”!
1 0-5 1304,0 j 438,5 708.,0 90,3 67,2
5-30 1304,0 j 438,5 708,0 90,3 67,2
) 0-5 1304,0 j 438,5 708.,0 90,3 67,2
5-30 1304,0 j 438,5 708,0 90,3 67,2
3 0-5 887,8 n 316,8 478,2 50,7 42,2
5-30 1902,6 h  688,2 891,6 2253 97,5
4 0-5 1134,71 300,2 6374 108,3 88,8
5-30 1104,4m 3256 636,9 72,5 69,4
5 0-5 1228,21 326,4 764,6 70,6 66,6
5-30 2414,8f  548,5 1746,0 120,3 0,0
6 0-5 1292,6 j 412,3 684,6 129,0 66,8
5-30 20479h  719,2  890,0 311,1 127,6
7 0-5 20479h  719,2  890,0 311,1 127,6
5-30 1369,7 j 534,4 562,77 198,1 74,5
3 0-5 917,6 n 215,9 590,3 66,6 44,8
5-30 1353,9; 439,1  753,7 93,4 67,7
9 0-5 3244,7d 1043,7 15124 405,4 283,1
5-30 3261,3d  1099,8 1596,6 342,1 222.8
10 0-5 1720,6 i 453,1 1106,9 92,1 68,4
5-30 1460,7 j 388,2 1003,1 69,4 0,0
1 0-5 1694,9 i 584,5 830,0 192,1 88,3
5-30 1185,21 436,7 612,0 85,9 50,7
12 0-5 1250,7 1 366,2 763,1 70,6 50,7
5-30 1250,7 1 366,2 763,1 70,6 50,7
13 0-5 1197,01 4242 671,2 68,5 33,1
5-30 1333,8 4277 746,2 108,5 51,4
14 0-5 6786,3a 3223,7 3450,5 69,9 42,2
5-30 1899.,11 930,3 949,5 0,0 19,3
15 0-5 1269,2 1 521,0 708,5 0,0 39,7
5-30 23740t  772,2 13559 151,1 94,8
16 0-5 23699f  563,6 1523,5 158,3 124,6
5-30 23699f  563,6 1523,5 158,3 124,6
17 0-5 2207,6 g 5744 1371,1 130,3 131,8
5-30 1252,8 1 4224  692,6 95,1 42,7
13 0-5 1895,1h 5553 1216,3 93,0 30,5
5-30 1895,1h 5553 1216,3 93,0 30,5
19 0-5 2807,1 e 894,8 1548.,5 2529 110,9
5-30 1263,31 377,5 798,2 65,0 22,6
20 0-5 37054 ¢ 1282,0 2003,5 2854 134,4
5-30 2538,7f  839,8 1360,7 199,8 138,4
71 0-5 1025,7m  431,0 528,9 65,9 0,0
5-30 1273,21 321,0 890,1 37,0 25,0
2 0-5 37152b 12414 2219.8 133,0 121,0
5-30 1676,2 1 567,2 888,2 169,6 51,2
*Qs valores dentro de wuma coluna com a mesma letra ndo sdo

significativamente diferentes (P < 0,01).
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O ponto 14 na profundidade de O — 5 cm, localizado na jusante da cidade de Sao
Luis do Curu obteve a maior concentragio total de PFLA (6786,3 nmol g!') em relacio
aos outros pontos analisados. J4 o ponto 3 na profundidade de 0 — 5 cm, localizado no
balnedrio do agude General Sampaio, apresentou a menor concentracio total de PFLA
(887,8 nmol g!) em relacdo aos outros pontos analisados. No ponto 14, onde foi
encontrado a maior concentracdo de PFLA total, € uma drea préxima a cidade, mas com
o solo recoberto por uma vegetacdo secundaria e no ponto 3 € uma drea de intensa acio
antrdpica, sem vegetacdo e visivel aparéncia de ser uma drea compactada. Essa variacao
entre 0 uso e ocupacdo dessas dreas demostra a sensibilidade na estrutura da
comunidade microbiana a a¢do antrépica e que a técnica do PLFA do solo identifica as
variagdes que as alteracdes fisioldgicas na comunidade microbiana em resposta a algum
fator de estresse do meio (FERNANDES et al., 2010).

No ponto 9, localizado no Ac¢ude Pentecoste, também apresentou uma grande
concentracdo de PFLA nos solos em relagdo aos outros pontos analisados. Nesse ponto
ocorre um baixa varia¢do da concentracdo de micro-organismos entre as profundidades
0 — 5 cm (3244,6 nmol g') e 5 — 30 cm (3261,3). Essa concentracdo de PFLA pode ser
relacionada as caracteristicas do ambiente serem favordveis, pois a drea amostrada é
proxima a um local imido e que recebe constantemente sedimentos das dreas vizinhas e
com uma baixa movimentacdo das 4guas, o que auxilia a acumulacdo de materiais
organicos em diferentes profundidades.

O local de amostragem 22, localizado na drea préxima a foz do rio, também
apresentou uma grande cocentra¢do de micro-organismos (PFLA = 3715,2 nmol g) na
sua camada superficial (0 — 5 cm) em relacdo aos pontos de amostragem préximos. Esse
aumento pode ser relacionado a concentracdo de sedimentos que sao transportados das
areas mais altas do rio para as dreas baixas e além desses sedimentos que sdo
acumulados préximos a foz acontece acumulacdo de outros materiais entre eles restos
dos peixes que sdo tratados pelos pescadores com dgua do rio. O fluxo das marés
também interfere na concentracio dos micro-organismos no solo, como pode ser
observado na diferenca de concentracdo de PFLA nas profundidades do ponto 22. O
fluxo da movimentacio da 4gua do mar sobre a regido da foz causa o arraste da camada
superficial, propiciando para que ndo ocorra o actimulo de materiais nas camadas
inferiores (5-30 cm).

De acordo com os PFLA marcadores que foram utilizados para indicar os grupos

microbianos especificos pode ser observado que o grupo das bactérias gram + e gram -
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foram os que mais variacdo com uso e do manejo dado aos pontos 3 e 14 (Tabela 8). O
perfil de PLFA fornece uma avaliagdo quantitativa dos vérios grupos dentro da

comunidade microbiana do solo (VIANA er al., 2011; WHITE, 1983).

6.8 Correlacao canonica entre metais pesados e micro-organismos do solo

A tabela 8 indica que houve correlagdes candnicas significativas (R = 0,8; P <
5%), para o primeiro par candnico, respectivamente, pelo teste do qui-quadrado. Pelos
coeficientes do primeiro par candnico ficou evidenciada que nio foram constatadas
diferencas significativas entre os atributos microbiolégicos do solo e concentracdo de
metais pesados (conjunto 2). Estes resultados sugerem que nestes solos, esses fatores
sdo independentes. Os outros pares (2, 3 e 4) ndo tiveram importancia (R < 0,5).

A relagdo entre os atributos do conjunto 1 (total de micro-organismos, gram + e
gram —) com o conjunto 2 (metais pesados: As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se) foi
inversamente proporcional com o aumento dos teores dos metais pesados (HE, YANG e
STOFFELLA, 2005). Esses resultados corrobam com os observados por Wang et al.,
2007, que sugerem que os metais pesados podem diminuir a biomassa microbiana
diretamente matando ou desativando bioquimicamente os organismos no solo.
Entretanto, os micrébios também podem ser capazes de responder a contaminacdo dos
metais no solo e manter a atividade metabdlica, aparentemente, através de mudangas na
estrutura da comunidade microbiana e selecao de espécies resistentes (TURPEINEN et

al., 2004).



88

Tabela 8 - CorrelacOes canOnicas e pares candOnicos entre as caracteristicas dos
conjuntos I (total micro-organismos no solo, gram +, gram —, actinobacterias e fungos) e
IT (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se) referentes aos 22 pontos do estudo ao longo
das margens do Rio Curu, Ceard Brasil

Pares Candnicos

Conjuntos Atributos 1 2 3 4
Correla¢des Candnicas
Total 0,11 0,00 0,49 0,16
Gram + 0,29 0,20 0,35 0,05
CI Gram - 0,11 -0,26 0,46 0,16
Actinobactérias  -0,53 0,37 0,73 0,20
Fungos -0,35 0,32 0,54 0,69
As -0,01 0,46 0,40 -0,01
Cd -0,14 0,22 -0,10 -0,19
Co -0,24 0,74 0,23 -0,04
Cr -0,38 0,75 -0,12 0,12
CII Cu -0,39 0,71 0,17 0,08
Mo -0,18 -0,35 0,43 -0,02
Ni -0,38 0,79 0,16 -0,07
Pb -0,08 -0,07 0,35 0,65
Se -0,39 0,80 0,03 0,31
R-Canobnico 0,74* 0,66n.s. 0,53n.s. 0,28n.s.
Qui-quadrado 64,54 35,78 15,56 3,91
GL 50 36 24 14

GL - Grau de liberdade; ns - ndo significativo respectivamente. (1) Correlacdes
canodnicas > 0,5 foram consideradas significantes para fins de interpretagao.
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7. CONCLUSAO

1. Alguns pontos do Rio Curu, a 4gua apresentou as caracteristicas fisicas e quimicas
CE, SAL, SDT, turbidez e LDO fora dos padrdes determinados pelas politicas
normativas que determinam a qualidade da 4gua para o consumo no Brasil.

2. Dos metais pesados analisados, o selénio foi o tnico a apresentar em dois pontos,
dos 22 analisados, concentracdes fora dos padrdes determinados pelas politicas
normativas que determinam a qualidade da 4gua para consumo humano no Brasil, muito
embora estes dois locais estejam localizados préximos a foz do rio, onde nao sio
realizadas captacdes de 4gua para consumo humano.

3. Os atributos pH e LDO da 4gua contribuiram para explicar as concentracdes dos
metais pesados Co, Cu e Ni na dgua.

4. J4a os atributos do solo, argila, M.O., silte, pH e areia contribuiram para explicar os
teores de metais pesados nas amostras de solos estudadas. Os atributos relacionados
com CTC do solo seguiram a ordem de importincia na retencdo de metais: argila>
M.O.> silte> pH> areia.

5. De acordo com padrdes nacionais da CETESB (2014) estabelecidos para o teor
maximo de metais pesados no solo, a drea de estudo apresenta-se com pontos
contaminados por metais pesados.

6. As areas em torno do Rio Curu necessitam de monitoramento constante para evitar
que a concentracdo dos metais pesados aumente acima de niveis que podem causar
alteracdes prejudiciais a qualidade do solo da regido.

7. Os atributos microbiolégicos do solo e a concentracdo de metais pesados sugerem

que nestes solos, esses fatores sao independentes.
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Tabela 9 - Caracteristicas fisicas e quimicas: temperatura (Temp), condutividade elétrica (CE), salinidade, (SAL) s6lidos dissolvidos totais
(SDT), pH, turbidez, oxigénio dissolvido (LDO) nas amostras de dguas coletadas em diferentes pontos ao longo das margens do Rio Curu, Ceara
Brasil

Ponto Temp CE SAL SDT pH Turbidez LDO
°C dSm'  PPT gL!  Units NTU mgL’!

1 26.39 2.2 1.16 1.4 8,87 42.0 4.99
2 29.23 0.7 0.35 0.4 8.62 63.3 8.18
3 29.00 0.7 0.35 0.4 8.32 43.3 7,11
4 28.13 0.7 0.36 0.4 8.04 37.2 4.79
5 26.72 0.7 0.38 0.5 8.12 36.7 6.33
6 27.37 0.8 0.43 0.5 7.87 37.2 1.64
7 27.88 0.8 0.40 0.5 8.06 47.1 5.95
8 27.96 1.9 0.38 0.5 8.73 70.7 8.41
9 25.74 1.0 0.52 0.6 7.68 37.1 9.04
10 27.78 1.0 0.54 0.7 7.65 45.0 5.38
11 27.15 0.6 0.29 0.4 7.82 36.7 5.83
12 28.60 0.8 0.43 0.5 8.22 42.5 8.94
13 26.67 0.6 0.30 0.4 7.14 40.7 2.21
14 29.34 0.9 0.45 0.6 7.95 58.4 8.18
15 30.36 0.9 0.47 0.6 8.47 40.7 11.56
16 30.92 1.0 0.52 0.6 8.32 46.8 11.36
17 30.93 1.0 0.51 0.6 8.15 47.6 8.00
18 31.96 1.0 0.50 0.6 7.94 38.6 9.48
19 31.93 23.3 14.04 14.9 7.48 58.7 10.30
20 29.88 9.5 5.35 6.1 7.90 127.1 9.02
21 29.26 46.7 30.39 29.9 6.81 90.1 6.14
22 29.01 56.2 37.44 36.0 7.57 47.4 8.56




106

Tabela 10 - Teores dos elementos quimicos As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se nas amostras de dgua coletadas em diferentes pontos ao longo
das margens do Rio Curu, Ceard Brasil

Ponto As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se
____________________________________________ V2
1 0,00000 0,00000 0,00052 0,00089 0,00639 0,00000 0,00375 0,00232 0,0084
2 0,00037 0,00000 0,00000 0,00137 0,00389 0,00000 0,00126 0,00000 0,0051
3 0,00194 0,00000 0,00000 0,00149 0,00248 0,00000 0,00117 0,00020 0,0000
4 0,00176 0,00033 0,00112 0,00099 0,00114 0,00000 0,00136 0,00078 0,0000
5 0,00177 0,00000 0,00000 0,00185 0,00241 0,00000 0,00058 0,00000 0,0000
6 0,00092 0,00000 0,00000 0,00156 0,00118 0,00000 0,00063 0,00000 0,0000
7 0,00161 0,00010 0,00000 0,00170 0,00200 0,00000 0,00070 0,00027 0,0000
8 0,00090 0,00000 0,00000 0,00183 0,00237 0,00000 0,00079 0,00000 0,0000
9 0,00010 0,00000 0,00000 0,00113 0,00248 0,00000 0,00096 0,00092 0,0000
10 0,00053 0,00011 0,00000 0,00114 0,00233 0,00000 0,00122 0,00171 0,0067
11 0,00065 0,00103 0,00000 0,00111 0,00146 0,00000 0,00040 0,00000 0,0000
12 0,00050 0,00010 0,00000 0,00123 0,00287 0,00000 0,00083 0,00000 0,0000
13 0,00100 0,00000 0,00000 0,00137 0,00125 0,00000 0,00038 0,00016 0,0000
14 0,00110 0,00013 0,00049 0,00166 0,00029 0,00000 0,00100 0,00121 0,0013
15 0,00056 0,00000 0,00000 0,00129 0,00067 0,00000 0,00062 0,00098 0,0000
16 0,00104 0,00000 0,00014 0,00170 0,00160 0,00000 0,00117 0,00080 0,0085
17 0,00033 0,00000 0,00031 0,00127 0,00070 0,00000 0,00066 0,00134 0,0015
18 0,00052 0,00000 0,00000 0,00087 0,00073 0,00000 0,00093 0,00044 0,0053
19 0,00000 0,00032 0,00094 0,00000 0,00245 0,00000 0,00127 0,00109 0,0236
20 0,00128 0,00013 0,00034 0,00000 0,00555 0,00000 0,00292 0,00132 0,0264
21 0,00126 0,00000 0,00000 0,00000 0,00400 0,00000 0,00102 0,00132 0,0011
22 0,00123 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00016 0,00017 0,0000
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Tabela 11. Teores dos elementos quimicos As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Se nas
amostras de solo coletadas nas profundidades de O - 5 cm e 5 -30 cm em diferentes
pontos ao longo das margens do Rio Curu, Ceara Brasil

Ponto  Profundidade As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se

CIM —mmmmmmmmmmmm e mg Kg ™ —----mmmm oo
0-5 0,15 0,00 33 17,1 57 0,1 6,0 28 0,12
5-30 0,20 0,01 3,7 283 58 0,2 6,6 3,9 0,22
0-5 0,22 0,01 0,6 314 25 0,1 2,3 2,1 0,10

2 5-30 0,71 0,01 2,1 340 7,1 0,2 75 6,6 0,35
3 0-5 0,38 0,01 69 213 139 02 163 46 0,15
5-30 0,60 0,01 10,0 36,1 17,1 0,2 239 82 0,22
4 0-5 0,20 0,00 1,3 46 25 01 29 08 0,04
5-30 0,11 0,00 1,2 45 22 00 2,3 0,9 0,04
5 0-5 0,00 0,00 02 1,2 04 00 0,5 06 0,01
5-30 0,00 0,00 02 1,1 03 00 05 05 0,01
6 0-5 0,53 021 46 164 74 0,2 92 56 0,13
5-30 0,66 002 65 239 11,1 02 133 7,1 0,09
7 0-5 0,27 0,01 4,6 16,6 104 0,2 92 7,7 0,17
5-30 0,30 0,01 55 205 120 02 10,7 10,2 0,22
3 0-5 0,02 0,00 03 16 05 00 0,7 1,2 0,02
5-30 0,20 0,00 LS 75 22 01 29 3,1 0,06
9 0-5 0,37 0,01 38 168 83 0,1 92 56 0,26
5-30 0,22 0,00 35 155 62 0,1 86 44 0,17
10 0-5 0,0 000 05 21 05 00 0,7 0,6 0,01
5-30 0,01 0,00 06 20 03 00 0,7 0,6 0,01
11 0-5 0,57 0,01 36 109 9,1 0,2 6,6 26 0,13
5-30 0,84 002 63 190 142 02 11,5 52 0,18
12 0-5 0,03 000 08 23 0,7 01 1,1 0,9 0,02
5-30 0,02 000 04 1,7 04 00 0,7 0,7 0,01
13 0-5 0,25 0,00 o 38 3,1 00 1,7 3,1 0,11
5-30 0,25 0,01 26 7,7 50 00 4,5 5,1 0,09
14 0-5 0,20 0,01 1,9 6,1 27 00 3,3 24 0,07
5-30 0,70 000 25 7,1 30 01l 36 34 0,07
15 0-5 0,15 000 25 33 1,7 00 20 26 0,03
5-30 046 000 33 69 70 00 7,1 1,9 0,06
16 0-5 0,33 0,00 5 58 1,7 05 23 494 0,04
5-30 0,47 0,01 6,2 10,2 124 04 7,1 1,5 0,05
17 0-5 0,15 000 09 16 04 03 0,7 09 0,01
5-30 0,11 000 09 2,1 05 03 1,0 1,1 0,02
18 0-5 0,15 000 06 20 05 03 0,8 1,3 0,06
5-30 0,28 000 06 28 05 04 0,9 1,7 0,12
19 0-5 023 000 06 27 09 03 0,9 1,8 0,05
5-30 0,56 001 49 162 7,5 04 89 53 0,12
20 0-5 0,59 000 25 75 31 04 3,7 3,5 0,07
5-30 0,48 0,00 5 44 34 03 2,1 2,5 0,05
71 0-5 0,19 000 05 18 09 04 0,8 1,7 0,03
5-30 023 000 05 21 1,1 04 1,0 1,7 0,03
2 0-5 0,73 0,01 08 37 51 06 1,3 8,0 0,04
5-30 0,81 0,01 09 36 25 06 1,6 42 0,03




