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RESUMO

A presenca de elementos potencialmente toxicos (EPTs) em ambientes aquaticos merece atengdo, principalmente
devido aos efeitos adversos que podem acarretar na qualidade das dguas e, a salde ecoldgica e humana. Neste
contexto, este estudo teve como objetivo a analise e avaliagdo de EPTs em aguas e sedimentos do rio Sorocaba em
diferentes pontos amostrais distribuidos pela sua extensdo urbana. As quantificagdes dos elementos foram realizadas
por espectrometria de emissdo atémica por plasma de microondas (MP-AES), apds digestdo dcida das amostras. Os
EPTs Al, Fe e Mn estavam acima dos valores maximos permitidos (VMPs) por legislagBes brasileiras para aguas e, As,
Cu e Cr acima dos VMPs para sedimentos. Com base nos referidos resultados bem como na avaliagdo do uso do solo
no entorno dos locais amostrados, é possivel evidenciar que as elevadas concentragdes de EPTs sdo, provavelmente,
oriundas e/ou intensificadas por atividades antrdpicas. Adicionalmente, o indice Fator de Enriquecimento (FE)
aplicado, indicou enriquecimento antrépico moderado para As, Cr, Cu e Zn em trés pontos da drea de estudo, e muito
elevado para Zn em um local. A presente investigagdo alerta quanto a parametros de atengdo que devem ser
investigados no ecossistema, uma vez que o rio Sorocaba ja foi submetido a um programa de despolui¢do de suas
aguas.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da agua. Rios urbanos. Contaminantes inorganicos.
1 INTRODUGCAO

Os elementos potencialmente toxicos (EPTs) representam uma parcela significativade
contaminantes inorganicos introduzidos em ecossistemas aquaticos por fontes antrdpicas.
Adicionalmente, o sedimentopode consistirem sumidouro bem como em fontede EPTs, devido
a capacidade de complexacdo desses oligoelementos com matéria organica, sulfetos e demais
formas particuladas (LI, J. etal., 2023). Portanto, aavaliacdo da presencade EPTs em um corpo
d'dgua é de extrema importancia, por serem considerados um dos contaminantes ambientais
mais nocivos devido aos seus potenciais de toxicidade, acumulagdo e ndo biodegradabilidade,
gue resultam em efeitos ecoldgicos negativos e riscos a saude de seres vivos que estabelecem
contato com o ecossistema contaminado (LI, Q. etal., 2023; OBAYOMI et al., 2023). Alguns EPTs
sdo essenciais do ponto de vista biolégico, mas quando em niveis acima do toleravel para
organismos vivos, podem promover impactos negativos nos ambientes (JOSHI et al., 2022;
CARVALHO etal., 2022).

Como consequéncia da intensificagdo da urbanizagao e industrializa¢do, houve grande
contribuicdo para o aumento da entrada de contaminantes nos ecossistemas fluviais,
provenientes de efluentes domésticos e industriais. O referido panorama ambiental é
preocupante, umavez que concentragdes de contaminantes acima dos niveis tolerdveis podem
resultar na degradac¢do dos recursos hidricos comprometendo os seus usos multiplos e,
consequentemente, uma série de problematicas ambientais e de salde publica (BANDARI;
SADHUKHAN, 2021; CETESB, 2015; YADAV et al., 2021). Atividades antrdpicas foram as
principais responsaveis pela degradac¢do de ambientes aquaticos emdiversos paises (ABDULLAH
etal., 2022; AITHANI etal., 2020; GETU; BHAT, 2021; MERHABY et al., 2021; OBIAHU et al., 2021;
ROJAS et al., 2022). Similarmente, interferéncias antrdpicas listadas no rio Sorocaba e em seus
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ecossistemas associados, afetaram negativamente seus niveis de qualidade (CETESB, 2023;
FERNANDES etal., 2016, 2017; SILVA etal., 2020).

O rio Sorocaba pertence a bacia hidrografica Sorocaba e Médio Tieté (CBH-SMT), que
foiinserida na lista de bacias que apresentaram niveis criticos de qualidade do Sistema Nacional
de Informacgdes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH, 2015). Grande parte da extensao da bacia
apresentaaltosindices de urbanizacdo e industrializacdo e, extensafragmentacdo vegetal. Aém
disso, o rio é o principal manancial responsavel pela provisdo de dgua para a populagao
localizada em sua drea de drenagem, essas questdes ressaltam a grande relevancia e
importancia do desenvolvimento de estudos relativos as condicdes ambientais do ecossistema
aquatico (BORTOLETO et al., 2016; FABH-SMT, 2022; SAAESOROCABA, 2022; SILVA et al., 2020).

Um programa que teve como objetivo a despoluicdo das dguas do rio Sorocaba foi
implementado entre os anos 2000 e 2016, no qual foram construidas 17 estacdes elevatdriase
7 EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs), que juntas possuem a capacidade instalada para
tratar 100% do esgoto gerado em Sorocaba (SAAESOROCABA, 2022). Portanto, considerando o
histdrico ambiental do rio Sorocaba se faz necessaria a avaliacdo de parametros de qualidade
das suas aguas e sedimentos, bem como das ocupagdes antrdpicas no seu entorno. Eimportante
ressaltar que além da quantificacdo de metais, deve-se considerar outros fatores para
determinaro grau de polui¢do do sedimento (DUNG etal., 2013). Nesse sentido, o indice Fator
de Enriquecimento (FE) consiste em uma ferramenta confidvel para avaliar a presenca e
intensidade da deposicdo antrépica de contaminantes em sedimentos (BARBIERI, 2016).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi verificar a influéncia de
atividades antrépicas na qualidade das dguas e sedimentos do Rio Sorocabaemrelagao a teores
de EPTs. Para isso, 0 estudo do uso e ocupacdo do solo foram realizad os e as concentracdes de
EPTs nas dguas e sedimentos do rio Sorocaba foram avaliadas comparando-as com as legislagdes
CONAMA n°357/05, CONAMA n°344/04 e, Portaria GM/MSn° 888/21 e com o indice Fator de
Enriquecimento (FE).

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O rio Sorocaba, formado pelos rios Sorocabugu e Sorocamirim, é o principal rio que
atravessa a cidade de Sorocaba, localizada no sudeste do estado de Sdo Paulo. O municipio
possui um alto grau de urbanizacdo, de aproximadamente 99% (FABH-SMT, 2016). O corpo
hidrico é um dos principais rios pertencentes a CBH-SMT que possui uma area de drenagem de
11.829 Km?, além de consistir em um dos principais afluente da margem esquerdadorio Tieté,
possuindo cerca de 227 Km de extensdo até sua confluéncia (FABH-SMT, 2016, 2022;
FERNANDES etal., 2016).

2.2 Reagentes e Solugdes

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados reagentes de grau
analitico HNO; 65% (m/m) P.A. da Qhemis e HCI37% (m/m) P.A./ACS da NEON. SolugGes padrbes
de Fe de 1000 mg L, Cd de 1000 mg L'* e multielementar G180V (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
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Mo, Ni, Pb, Se, Sr e Zn) de 5,00 mg L e (K) de 50 mg L da SpecSol, foram utilizadas para
elaboracdo das curvas analiticas.

2.3 Instrumentagao

Osvaloresde pH e a temperaturada agua foram medidos in situ com o medidor de pH
da AKSO (modelo: AK90), previamente calibrado com solugdo padrdo pH 4,0 e pH 10.

A digestdo das amostras de sedimento foi efetuada em um sistema de digestao por
micro-ondas (Anton Paar, modelo: Multiwave PRO) e a determinacdo dos teores de EPTs nas
amostras de agua e sedimento foi realizada em um espectrometro de emissdo atébmica por
plasma de micro-ondas (Agilent, modelo: 4200 MP-AES).

2.4 Procedimentos amostrais

As amostras de dgua e sedimento foram coletadas em outubro de 2022, em cinco
locais no trecho urbano do rio Sorocaba (Figura 1). Os pontos 1, 3 e 4 foram demarcados em
afluentes menores, e os demais, no leito principal do rio (Figura 1). As coordenadas dos pontos
amostrais e suas respectivas caracteristicas do entorno sdo apresentadas no Quadro 1.

Figura 1- Mapa de localiza¢do de Sorocaba (SP), hidrografia do municipio e pontos amostrais
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

143



F \ Periédico Eletrénico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

X
b

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

Quadro 1 - Informagdes dos pontos de coleta de dgua e sedimentono rio Sorocaba

Pontos Localizagdo (coordenadas

. e Principais usos e ocupacdes no entorno do ponto amostral
amostrais geograficas: *Lat. e Long.) P pag P

1 -23.514740° e -47.444630° Parque urbano e urbanizagdo

2 -23.506755° e -47.451020° Empresas de solda e usinagem, postos de gasolina e urbanizagao

3 -23.482556° e -47.498081° Fragmentagdo da vegetacgao ribeirinha, urbanizagdo e industrias metalurgicas
4 -23.448701° e -47.471330° Industria metalurgica e urbanizagdo

Fragmentagdo da vegetagdo ribeirinha, urbanizagdo e industrias de motores,

> ~23.423796" e -47.448045 fundigdo, téxtil, caldeiraria e metaldrgicas

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
*Lat. = latitude e Long. =longitude.

Os procedimentos de limpeza e armazenamento dos materiais de coleta, bem como a
amostragem, foram feitos com base no que determina o protocolo da U.S. Environmental
Protection Agency (USEPA, 2016). Em cada ponto, foram coletados 500 mL de agua que foi
acidificada in situ a pH 2,0 com HNO; 1:1 (65% m/m) e sedimentos, que foram retirados com o
auxilio de uma enxada e armazenados em sacos zip lock. Posterior a cada coleta, as amostras
foram dispostas em caixa térmica com gelo e transportadas ao laboratério.

2.5 Procedimentos experimentais

As amostras de agua foram submetidas a digestdo acida de acordo com os
procedimentos da secdo 3030E da American Public Health Association (APHA, 2000). Em
triplicatas de 100 mL de dguaforam adicionados 5 mL de HNO; (65% m/m), que foram digeridas
a 120 °C até areducdo do volume para cerca de 10 mL.

As amostras de sedimentos foram dispostas para serem secas ao ar no laboratério.
Posteriormente, foram maceradas em almofariz e pistilo de polipropileno e, peneiradas em
peneiragranulométricade 14 mesh (1,41 mm) para melhor detalhamento da granulometria. Em
seguida, as amostras foram submetidas a digestdo acida assistida por microondas de acordo
com o método 3051A da USEPA (USEPA, 2007). Em triplicatas de 0,5 g de sedimento foram
adicionados 9 mL de HNO; (65% m/m) e 3 mL de HCl (37% m/m), digeridos a temperatura de
175 +£5 °Ce pressdode 0.3 bar st durante 25 minutos.

Posteriormente as digestGes, as amostras de dguas e sedimentos foram transferidas
para baldes volumétricos de 25 mL, avolumadas com dgua ultrapura do sistema Millipore Milli-
Uni-Direct Q®3UV (18,2 MQ cm™) e armazenadas em tubos falcon até a determinagdo de EPTs.

As linhas de emissao utilizadas para a deteccdo de EPTs, os Limites de Deteccdo (LOD)
e de Quantificacdo (LOQ), e as curvas analiticas construidas estdo apresentados naTabela 1.
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Tabela 1 - Linhas de emissdo utilizadas no MP-AES, curvas analiticas, LOD e LOQdos EPTs analisados

EPTs e Linhas de emissao Sb m LOD (mgL?)? | LOQ (mgL?) 2
Faixa de concentragao: 0; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 mgL?

Ba 455,403 3,817 331384 0,0000 0,0001
cd 228,802 12,640 14708 0,0026 0,0086
Co 340,512 5,057 6525,9 0,0023 0,0077
Cu 324,754 14,345 76009 0,0006 0,0019
Mn 403,076 5,982 31884 0,0006 0,0019
Mo 379,825 5,130 24423 0,0006 0,0021
Ni 361,939 4,042 5724,1 0,0021 0,0071
Sr 421,552 9,004 304770 0,0001 0,0003
Cr 425,433 2,219 31286 0,0002 0,0007
Pb 368,346 4,482 1721,5 0,0078 0,0260
Zn 213,857 23,146 9202,5 0,0075 0,0252

Faixa de concentragao: 0; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10; 12,5 mg L

Al 396,152 6,675 27213 0,0007 0,0025
As 193,165 10,130 174,02 0,1746 0,5821
Fe 259,940 3,802 4589,7 0,0025 0,0083

Faixa de concentragao: 0; 0,5; 1,0; 5,0; 10; 15; 25 mg L?
K 769,897 9,683 18016 0,0016 0,0054
K 766,491 26,612 37295 0,0021 0,0071

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Sb = desvio padrao do branco da curva de cada EPT.
m = Comprimento de onda.

110D = 3*Sb/m

210Q = 10*Sh/m

2.6 Avaliag¢do da contaminagdo dos sedimentos porfator de enriquecimento (FE)

O grau de contaminacdo dos sedimentos do rio Sorocaba foi estimado a partir da
avaliacdo de fatores de enriquecimento de elementos. O Fator de Enriquecimento (FE) (Eg. 1),
consiste em um indice utilizado para identificar e quantificar a contaminagdo antrépica por EPTs
em sedimentos (REIMANN; CARITAT, 2000) (Quadro 2). O FE estabelece a normalizagdo
comparando a concentracdo do elemento sob avaliagdo com a de um metal de referéndia,
geralmente Al, Fe ou Mn. Neste estudo, o Alfoi utilizado como referéncia, umavez que consiste
no elemento de normalizacdo mais comumente utilizado na literatura geoquimica (BARBIERI,
2016; SUTHERLAND, 2000). Além disso, o Al é um dos marcadores das fases naturais de ligacdo
ao metal e o segundo mais abundante na crosta terrestre, que geralmente se correlacionacom
o teorde argila nos sedimentos. Portanto,fornece umarepresentacao razoavel davariabilidade
natural das concentragdes de metais nos sedimentos de granulagdo fina (MIL-HOMENS et al.,
2007).

_ (Cu/Cpp) sample
FE = (Cpn/Cpp) background

Eq. (1)
Em que:
e  (G/Cum) sample = Razdo entre a concentragdo do elemento n (C,) e a concentragdo do elemento
de referéncia (Cwv) na amostra de sedimento; e
e  (G/Cum) background = Razdo entre o valor de fundo do elemento n (C.) e o valor de fundo do
elemento de referéncia (Cw).
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Quadro 2 - Classificagdes para Fator de Enriquecimento (FE)
<2 2-5 5-20 20-40 > 40
FE Enriqguecimento Enriqguecimento Enriqguecimento Enriqguecimento Extremamente
minimo moderado significativo elevado enriquecido

Fonte: Adaptado de Sutherland (2000).

Na avaliacdo da contaminacdo antrépica em sedimentos por meio de indices, se faz
necessdaria a utilizacdo de valores de referéncia, também denominados valores de fundo,
representam as concentra¢des naturais dos elementos em um local especifico (REIMANN,;
CARITAT, 2000). As concentracGes de EPTs em ambientes naturais sdo heterogéneas e baseiam-
se em atributos geoldgicos da regido, portanto, a utilizagdo de referenciais obtidos em regides
proximas a area de estudo é recomendada (NASCIMENTO; MOZETO, 2008).

Osvaloresde fundo dos EPTs, bem como o valor do metal de referéncia (Al), utilizados
foram definidos por Cardoso-Silva et al. (2021) (Tabela 2), com base em dados da dinamica de
metais presentes emamostras de sedimentos profundosde um ecossistema aquatico localizado
na mesma regidao geografica da area de estudo (reservatdrio de ltupararanga). O reservatdrio
de Itupararanga esta localizado no alto do curso do rio Sorocaba (FRASCARELI et al., 2015). O
indice FE foi calculado apenas para os elementos englobados no estudo paleolimnolégico de
Cardoso-Silvaet al. (2021), sendoeles: Al, As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn (Tabela 2).

Tabela 2 —Valores de referéncia dos EPTs (mg/kg dw) definidos por Cardoso-Silva et al. (2021) para a represa de
Itupararanga e desvio padrdo (+DP)

Al* As Cr Cu Fe* Mn Ni Pb Zn

435+21 3.0+09 327+17 192+09 61.0+£11.0 583.9+1316 8706 258+21 40.8+44

Fonte: Cardoso-Silva et al. (2021).
*g/kg dw

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisico-quimicos daagua

A temperatura das amostras de agua do rio Sorocaba variou entre 22,4 e 26,7 °Ce,
valores de pH entre 6,8 e 9,3 (Tabela 3), sendo este Ultimo, acima do valor maximo estabelecdo
na resolugio CONAMA n° 357/05 para Classe 2 — Aguas Doces. No entanto, o valor de pH
registrado esta dentro dafaixa permitida pela Portaria GM/MS n°518/04 para aguas destinadas
ao consumo humano (pH de 6,0a 9,5). Sendo assim, o valor obtido atende a pelo menos uma
das legislagbes vigentes para o ecossistema de estudo.

Tabela 3 - Resultados dos parametros fisico-quimicos dos 5 pontos amostrais no rio Sorocaba

Parametros P1 P2 P3 P4 P5 CONAMA!
Temperatura (°C) 22,4 23,1 23,8 23,7 26,7 40
pH 7,3 7,1 7 6,8 9,3 6-9

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
1 Valores maximos permitidos (VMP) estabelecidos pela CONAMA n° 357/05 para Classe 2 —Aguas doces.

3.2 Elementos potencialmente téxicos nas aguas do rio Sorocaba
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A determinacdo de EPTs nas amostras de dgua do rio Sorocaba foram feitas para os
elementos: Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sre Zn. Os EPTs Ni, Co, Pb e As ndo
foram detectados nas amostras de agua em nenhum ponto amostral. As concentragées médias
de EPTs foram comparadas com duas legislacdes brasileiras, sendo elas: a resolugdo CONAMA
n° 357/05, que estabelece as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes em aguas
(BRASIL, 2005) e, a Portaria GM/MS n° 888/21, que estabelece procedimentos de controle e de
vigildncia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade (BRASIL,
2021) (Tabela4).

Al e Fe apresentaram concentragdes médias acima do valor maximo permitido (VMP)
na CONAMA n°357/05 e também acima dos padr&es de potabilidade estabelecidos na Portaria
GM/MS n°888/21 em todos pontos amostrais. Cd foiquantificado apenas no pontode coletal,
porém, dentro do VMP das duas legislacdes utilizadas. O Mn apresentou concentracdes acima
dos VMPsnos pontos 3 e 4 e, os demais EPTs Zn, Ba, Cu e Cr apresentaram valores dentro dos
VMPs estabelecidos em ambas legislagdes em todos locais amostrados (Tabela4).

Tabela 4 - Concentragdes médias (mg L) e desvio padrdo (+DP) dos EPTs analisados nas aguas do rio Sorocaba

EPTs P1 P2 P3 P4 P5 CONAMA! GM/MS?
Al 1,4556 + 0,3936 4,6578 £ 0,9837 14,1953 +2,5522 1,7400 + 0,5246 0,3924 + 0,3859 0,1 0,2
As < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,01 0,01
Ba 0,171 £ 0,0046 0,0492 +0,0031 0,0608 +0,0031 0,0875 +0,0055 0,0376 +0,0012 0,7 0,7
Cd 0,001 + 0,001 < LOD < LOD < LOD <LOD 0,001 0,003
Co < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,05 SR
Cr 0,0037+0,0024 0,0054 +0,0018 0,0059 +0,0009 0,0045 + 0,0007 < LOD 0,05 0,05
Cu 0,0058 +0,0006 0,0073 +0,0018 0,0088 + 0,0008 0,0038 + 0,0005 0,001 + 0,0008 0,009 2
Fe 0,7678 +0,0454 4,3402 +1,2304 3,3715+0,6173 1,6254 +0,1823 0,344 + 0,2246 0,3 0,3

K 14,1096 + 2,5434 46,2776 +2,1851 15,6272 +0,4967 7,4068 + 0,4665 2,2307 + 1,9399 SR SR
Mn 0,0357 £0,002 0,09058 + 0,0083 0,1113 +0,0031 0,2395+0,0161 0,0522 + 0,0022 0,1 0,1
Mo 0,0036 + 0,0026 < LOD 0,0008 + 0,0007 0,0069 * 0,0005 < LOD SR SR

Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 0,025 0,07
Pb < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD 0,01 0,01
Sr  0,0684 +0,0014 0,0356 +0,0016 0,0475+0,0013 0,0813 +0,0044 0,0256 + 0,0017 SR SR
Zn 0,0392£0,0012 0,0349 +0,0064 0,0427 £+ 0,0087 0,151 + 0,0103 0,011 + 0,0095 0,18 5

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

1 Valores maximos permitidos (VMPs) estabelecidos pela CONAMA n° 357/05 para Classe 2 — Aguas doces.
2Valores méaximos permitidos (VMPs) estabelecidos pela Portaria GM/MS n2 888/21 para Consumo Humano.
SR = Sem referéncia na legislagdo analisada.

O Mn ocorre naturalmente nas aguas superficiais. No entanto, atividades antrdpicas
também contribuem para entrada do elemento nos ecossistemas aquaticos, sendo esta uma
guestdo de alerta, pois apesar de caracterizar um elemento necessdrio ao corpo humano
apresentatoxicidade em niveis excessivos, causandosintomas clinicos semelhantes a doenga de
Parkinson (CETESB, 2021). Embora o EPT tenha sido quantificado em concentrag¢des acima do
VMP das legislagbes (Tabela 4), o teor registrado estd de acordo com concentracdes
consideradas naturais para aguas superficiais (0,2 mg L'!) nos pontos 1, 2, 3e 5 (CETESB, 2021).
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O pontode coleta 4, em que foidetectada a maior concentracdo de Mn, encontra-se préximo a
trés empresas do ramo industrial no qual o manganés e seus compostos sdo amplamente
utilizados, sendo elas: empresa de galvanoplastia, de usinagem e de fixadores metadlicos
(CETESB, 2021), evidenciando que essas atividades podem ser as responsaveis pela presenca do
EPT acima dos VMPs das legislacdes nas dguas do rio Sorocaba (Figura 2). Além disso, uma das
ETEs (ETE S-1) estd localizada préxima ao ponto 4, sendo esta outra potencial fonte de EPTs e
demais contaminantes para as aguas do rio (Figura 2).

Figura 2 - Mapa das potenciais fontes de contaminantes aquaticos (industrias) e pontos amostrais
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Também foram registradas concentracdes de Al acima dos VMPs das legislacGes
CONAMA n° 357/05 e GM/MS n° 888/21 nos 5 pontos amostrais (Tabela 4). Este resultado
merece aten¢do ambiental e de saude publica, devido ao potencial toxico do elemento aos
organismos vivos e em decorréncia da sua presenga no ambiente ser associada a atividades
antrépicas, principalmente industriais e agricolas (SENZE et al., 2021). A presencade Alem agua
foi associada a doenca de Alzheimer e a International Agency for Research on Cancer (1ARC)
classifica a producdo de Al como cancerigena, devido a casos de cancer em trabalhadores desse
ramo industrial (CETESB, 2017).

O Fe também foi encontrado em concentracdes acima dos VMPs das legislaces
CONAMA n° 357/05 e GM/MS n° 888/21 nos 5 pontos amostrais (Tabela 4). A ocorréncia de
ferro origem antrdpica nas aguas superficiais pode ser atribuida a contribuicdo por efluentes
industriais de metalurgicas, potenciais fontes presentes naareade estudo (CETESB, 2021). O Fe
consiste em um elemento essencial para a maioria dos organismos vivos (BAEZ et al., 2022), no
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entanto, concentracdes de Fe acima de 0,1 mg L' podem acarretar na contaminagio bioldgica
aquatica em decorréncia de ferro-bactérias, conferir cor e sabor a agua e, causar danos as
espécies presentes noambiente (CETESB, 2021; DEY et al., 2022).

O municipio de Sorocaba apresenta uma paisagem altamente fragmentada, na qual
grande parte dos usos do solo sdo destinados a urbanizacdo (=34%), agricultura (=18,58%),
pecuaria (=16,07%) e, somente uma pequena parcela (=23,47%) corresponde a vegetacdo nativa
(SILVA et al., 2020). Portanto, é possivel inferir que a alta urbanizacdo no entorno da area de
estudo sdo, provavelmente, as principais responsaveis pelas alteragées negativas nas dguas do
rio Sorocaba, configurando fontes de EPTs para o ambiente natural.

3.3 Elementos potencialmente téxicos nos sedimentos dorio Sorocaba

Adeterminacdo de EPTs nas amostras de sedimentos do rio Sorocaba foram feitas para
os elementos: Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sre Zn. Os EPTs Ni, Co, Pbe Cd
ndo foram detectados nas amostras de sedimento em nenhum ponto amostral e, As foi
quantificado somente nos pontos 2 e 4 (Tabela 5). A legislacdo brasileira utilizada para a
avaliacdo dos teores de EPTs nos sedimentos do rio Sorocaba foi a resolucdo CONAMA n°
344/04, que estabelece as diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avaliacdo de
material retirado ou deslocado do leito de corpos d'agua jurisdicionais brasileiras (BRASIL, 2004).
O As apresentou concentragdo acima do VMP da legislacdo no ponto 2 (Tabela 5). Cu e Cr
também foram encontrados em concentrages acima do VMP da legislagdo nos pontos 1 e 5,
respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Concentragdes médias (mg L) e desvio padrdo (£DP) dos EPTs analisados nos sedimentos do rio
Sorocaba

EPTs P1 P2 P3 P4 P5 CONAMA !
Al 10393,20+ 7,64  15489,22 + 1095,80 15819,9 + 1878,73 4048,20 + 336,69  14620,88 + 1612,51 SR
As <LOD 12,32+ 1,26 <LOD 1,25 + 0,035 < LoD 5,90
Ba 56,97 + 1,26 102,50 + 2,02 60,84 + 2,52 43,47 + 31,06 61,80 + 1,53 SR
cd <LOD <LOD <LOD <LOD < LoD 0,6
Co <LOD <LOD < LOD <LOD < LoD SR
cr 14,00 + 3,04 27,46 £ 1,32 15,47 + 0,87 17,00 + 5,07 41,06 + 0,29 37,30
Cu 43,17 + 3,01 19,14 + 0,29 7,15+ 0,58 6,17 + 0,29 8,98 +0 35,70
Fe  11119,99+708,68  22989,33+597,52 1621921+ 64532 8296,65 37,53  12071,13 + 37,75 SR
K 1050,17 + 34,15 1786,79 + 83,27 1474,56 + 186,03 662,67 + 62,35 1144,95 + 37,81 SR
Mn 207,84 + 183,33 433,93 + 8,66 140,89 + 2,89 232,84 + 169,21 174,05 + 5,00 SR
Mo 0,00 < LoD <LOD < LoD < LoD SR
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD < LOD 18,00
Pb <LOD < LoD <LOD <LOD < LoD 35
Sr 7,5+ 0,87 8,32+ 0,29 6,65 + 0,29 3,17 +0,29 10,14 + 0,29 SR
Zn 74,5 + 5,89 75,07 £ 2,36 34,26 £ 0,58 77,17 + 3,88 48,04 + 1,53 123,00

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

1Valores maximos permitidos (VIMPs) estabelecidos pela CONAMA n° 344/04 para o material a ser dragado em Aguas
Doces (Nivel 1 — Baixa probabilidade de efeitos adversos)

SR = Sem referéncia na legislagdo analisada.

149



F \ Periédico Eletrénico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

X
R

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

Diversos EPTs ocorrem naturalmente no ambiente, origindrios de processos de
intemperismo de rochas (Bl et al., 2014). No entanto, as concentragcdes dos EPTs Cu, Cr e As
acima dos valores maximos permitidos na legislagdo utilizada, consistem em aspectos de
atencdo emdecorrénciada presenca desses elementos em elevadasconcentracdes no ambiente
aquatico serem, em sua maioria decorrentes de emissées antrdpicas. Dentre as principais
fontes, pode-secitara mineracdo, industrias de componentes metalicos, defensivos agricolas e
emissoes veiculares (CETESB, 2015; LIU et al., 2019). A presenca de industrias dos referidos
ramos citados nas extensdes amostradas do rio Sorocaba, indica que as mesmas podem ser as
principais responsaveis pelo aumento da entrada desses elementos nas dguas do rio (Figura 2).
Portanto, essas possiveis fontes devem ser estudadas, principalmente devido ao importante
papelque os sedimentos desempenham em relagdo aos contaminantes aquaticos.

Os sedimentos possuem a capacidade de atuar como sumidouros de elementos como
os metais e, posteriormente como fonte destes para a coluna d’dgua, uma vez que
contaminantesinorganicos ndo estdo sujeitos a degradacdo e podemressuspender ou dissolver-
se facilmente nas aguas superficiais, representando uma sériaameaca de longo prazo tanto para
0 meio e as espécies aquaticas presentes, quanto para seres humanos (CHEN et al., 2017).

Os elementos identificados em concentracGes acima das arbitrarias pelas legislacdes
(Cr, As e Cu) (Tabela 5), ja foram associados aos escoamentos de estradas urbanas, devido a
emissdes e vazamentos de veiculos motorizados. Neste sentido, pode-se inferir que essa
também consiste em uma das principais fontes associadas a presenca dos referidos elementos
nos sedimentos do rio Sorocaba, como consequéncia do trafego urbano intenso em seu entorno
(BAEK; AN, 2010).

Portanto, o desenvolvimento de mais estudos e analises relativos as concentragbes de
EPTs no rio Sorocaba, sdo importantes para a identificacdo das fontes desses elementos para o
ecossistema.

3.4 Avalia¢do da contaminagdo do sedimento por Fator de enriquecimento (FE)

A partir do célculo do indice FE (Eg. 1 e Quadro 2), realizado com os resultados das
guantificacbes de EPTs no rio Sorocaba apresentados neste estudo e os valores de referénca
definidos por Cardoso-Silva et al. (2021) (Tabela 2) foi possivel avaliar o grau de contaminacgédo
antrdpica nas amostras de sedimentos do rio Sorocaba para a maioria dos EPTs estudados. Com
base nos resultados do FE obtidos nos cinco pontos amostrais do rio Sorocaba, pode-se deduzir
gue as atividades antrdpicas recorrentes em seu entorno estao afetando significativamente o
enriquecimento de As, Cr, Cu e Zn no ambiente aqudtico (Tabela 6).

Os EPTs As e Cr que apresentaram enriquecimento significativo nos pontos 2 e 4
(Tabela 6), respectivamente, foram classificados como poluentes prioritarios pela USEPA devido
aos seus potenciais de toxicidade (USEPA, 2002). Ambos elementos tém suas fontes antrépicas
associadas a industria téxtil (As) e metallrgicas (Cr) (CETESB, 2021), ocupacgdes que estdo
presentes no entornodos dois pontos amostrais (Figura 2) e, portanto, consistem em potenciais
fontes desses elementos para o ecossistemaaquatico.

O Cu que também apresentou enriquecimento significativo no ponto amostral 1
(Tabela 6), consiste em um elemento com potencial de téxico para seres humanos, podendo
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atingir drgaos como o figado. O EPTtambém pode acarretar intoxicacdes extremamente nocivas
a letais para organismos aqudticos acima dos niveis toleraveis. As fontes de cobre para o meio
ambiente incluem os efluentes de estagdes de tratamento de esgotos e a precipitagdo
atmosférica de fontes industriais (CETESB, 2021). Portanto, a ETE S-1 e as indUstrias presentes
no entornoda area de estudo (Figura 2), sdo as provaveis contribuintes para o enriquecimento
de Cu nos sedimentos do rio Sorocaba.

Tabela 6 — Classificages do (FE) nos 5 pontos amostrais do rio Sorocaba

EPTs Pl P2 P3 P4 P5
Al 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
As <LOD 11,533 <LOD 4,477 <LOD
Cr 1,792 2,358 1,301 5,586 3,736
Cu 9,411 2,800 1,024 3,453 1,392
Fe 0,763 1,058 0,731 1,462 0,589
Mn 1,490 2,087 0,663 4,285 0,887
Ni <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Zn 7,643 5,167 2,309 20,324 3,503

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O Zn foi o elemento mais influenciado por interferéncias antrépicas em toda area de
estudo, principalmente no ponto de coleta 4 (P4), onde apresentou enriquecimento antrdpico
muito elevado (Tabela 6). No entanto, as concentra¢des de Zn nas amostras de agua estiveram
abaixo do VMP da CONAMA n° 357/05 em todos locais amostrados (inclusive no P4),
evidenciando que provavelmente o EPT estd complexado com sulfetos e matéria organica.
Contudo, apesar da provdavel ndo-biodisponibilidade do elemento, o resultado alerta quanto a
fatores de atencdo no ambiente, uma vez que ha risco de remobilizacdo do EPT para coluna
d’agua (MARIANI; POMPEO, 2008). O Zn e seus compostos sdo muito utilizados em industrias de
fabricagdes metdlicas (CETESB, 2021) e aportes de Zn em bacias hidrograficas urbanas foram
atribuidos ao desgaste de pneus nas superficies de estradas (COUNCELLet al., 2004; MARZOLA
et al., 2019), neste sentido, a entrada do elemento no ecossistema aqudtico pode ser atribuida
ao escoamento urbano. As referidas ocupacdes do solo estdo presentes no entorno da extensdo
analisada do rio Sorocaba, inclusive ao lado do ponto 4 (Figura 2).

4 CONCLUSAO

A partir da analise da distribuicdo de EPTs no rio Sorocaba, foi possivel constatar que
o ecossistema apresenta concentracéesde Al, Fe e Mn acima dos VMPsde legislacdes brasileiras
para aguas e, As, Cu e Cr acima dos VMPs para sedimentos. Estes resultados caracterizam
aspectos de atencdo ambiental, umavez que os referidos EPTs possuem potencial de toxicidade
para seres vivos, e em decorréncia das aguas do rio serem destinadas para o abastecimento
publico.

O indice FE indicou enriquecimento significativo paraos elementos As, Cr,CueZn em
trés dos locais amostrados e, enriquecimento muito elevado por Zn no ponto 4. Os niveis de
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contaminacdo antrdépica nos sedimentos estudados refletem a importancia do controle de
possiveis fontes de contaminantes presentes no entorno do ecossistema, principalmente na
extensdo urbana. Também se faz necessaria a realizagdo de mais investigacdes de parametros
fisicos, quimicos e hidrobioldgicos importantes para os niveis de qualidade das aguas, para
melhor identificacdo das fontes naturais e antrépicas de liberagdo de EPTs, bem com demais
contaminantes em toda extensdo do rio, principalmente nos locais que apresentaram
concentragles elevadas de EPTs. As alteracdes nos parametros de qualidade do rio Sorocaba,
s30 em sua maioria, provavelmente associadas a intensificagdo das atividades antrdpicas
recorrentes no entorno do ecossistema.

Os resultados obtidos na presente investiga¢cdo contribuem para a formagdo de
informacdes relativas a avaliagdo de parametros quimicos das dguas e sedimentos do rio
Sorocaba e alertam para a necessidade de melhorias no controle da entrada de contaminantes
no manancial. O cenario ambiental observado no rio Sorocaba requer ateng¢do, dado que
panoramas semelhantes causaram danos a biodiversidade aqudtica em outras regiées do
mundo.
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