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RESUMO

A qualidade da &gua é avaliada por parametros fisicos, quimicos e biologicos.
Compondo os parametros quimicos, 0s metais sdo adsorvidos por particulas na coluna d'agua e
posteriormente depositados e acumulados em sedimentos. Devido aos processos de dessorcéo
e remobilizacdo, os metais podem ser liberados dos sedimentos para aguas intersticiais e para a
coluna d'agua, onde sdo entdo absorvidos por organismos. Assim, os sedimentos podem atuar
tanto como sumidouros quanto como fontes de metais. Neste estudo, amostras de agua,
materiais suspensos, sedimentos e moluscos bivalves foram coletadas em pontos de
amostragem do Rio Cachoeira, no trecho entre os bairros Salobrinho e Banco da Vitdria, além
de pocos residenciais, represas e nascentes na comunidade Maria Jape, lIhéus -BA. As amostras
de agua foram filtradas utilizando membranas filtrantes previamente secas. As amostras de
sedimentos foram secas, peneiradas e preparadas para digestdo. Amostras de bivalves (A.
flexuosa e M. guyanensis) foram trituradas, liofilizadas e preparadas para digestdo. Para
determinacdo de metais todas as amostras dos compartimentos foram submetidas a digestdo
assistida por micro-ondas com posterior andlise empregando ICP OES. Ao avaliar a
concentracdo de solidos suspensos totais foram encontrados valores entre 0,6 a 39,8 mg de
sdlidos por litro de agua; nas analises microbioldgicas da agua valores de 990 a 4,36 x 10° e <
1 a 3,84 x 10* UFC/100 mL de agua foram obtidos para coliformes totais e E. coli,
respectivamente. Metais como Ca, Fe, Mg, K, além de P e S, apresentaram maior afinidade com
o0 material suspenso, enquanto Cd, Cr, Ni e Pb se acumularam mais nos sedimentos. Nos
bivalves, A. flexuosa absorveu Mn e Zn em maiores concentracfes, enquanto M. guyanensis
concentrou Cu. Os resultados de bioacumulacdo em sedimentos (BSAF) e de bioconcentracédo
nos compartimentos (BCF), mostraram que Mg, P, Mn, Zn e Cu estavam biodisponiveis para
ambas as espécies.

Palavras-chave: material suspenso, bivalves, micro-ondas, ICP OES.



ABSTRACT

Water quality is assessed by physical, chemical and biological parameters. Comprising the
chemical parameters, metals are adsorbed by particles in the water column and subsequently
deposited and accumulated in sediments. Due to desorption and remobilization processes,
metals can be released from sediments into interstitial waters and the water column, where they
are then absorbed by organisms. Thus, sediments can act as both sinks and sources of metals.
In this study, samples of water, suspended matter, sediments and bivalve mollusca were
collected at sampling points of the Cachoeira River, in the stretch between the Salobrinho and
Banco da Vitdria neighborhoods, as well as residential wells, dams and springs in the Maria
Jape community, 1lhéus -BA. The water samples were filtered using previously dried filter
membranes. The sediment samples were dried, sieved and prepared for digestion. Bivalve
samples (A. flexuosa and M. guyanensis) were crushed, freeze-dried and prepared for digestion.
For metal determination, all samples from the compartments were subjected to microwave-
assisted digestion with subsequent analysis using ICP OES. When evaluating the concentration
of total suspended solids, values between 0.6 and 39.8 mg of solids per liter of water were
found; in the microbiological analyses of the water, values of 990 to 4.36 x 106 and <1 to 3.84
x 104 CFU/100 mL of water were obtained for total coliforms and E. coli, respectively. Metals
such as Ca, Fe, Mg, K, and P and S showed greater affinity with the suspended material, while
Cd, Cr, Ni and Pb accumulated more in the sediments. In the bivalves, A. flexuosa absorbed
Mn and Zn in higher concentrations, while M. guyanensis concentrated Cu. The results of
bioaccumulation in sediments (BSAF) and bioconcentration in compartments (BCF) showed
that Mg, P, Mn, Zn and Cu were bioavailable for both species.

Keywords: suspended material, bivalves, microwaves, ICP OES.
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1 INTRODUCAO

O direito humano a 4&gua e ao saneamento basico é reconhecido
internacionalmente através da Resolucdo da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU,
2010), sendo essencial para garantir condi¢Ges dignas e humanitarias a todos. No Brasil,
embora o pais possua uma das maiores reservas de agua doce do mundo, sua distribui¢éo
ndo € igualitaria entre as regibes, pois em 2022, apenas 171 milhdes de brasileiros tiveram
acesso a agua tratada e de toda dgua potavel disponivel, quase 38% néo foi contabilizada
ou foi perdida no processo de distribuicdo (Brasil, 2022).

Nesse cenario, a atuacio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA) na regulacdo, fiscalizacdo e orientacdo quanto ao uso dos recursos hidricos,
promove a equidade e a sustentabilidade, pois a criagdo de programas como a Rede
Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua (RNQA) permite o monitoramento
das fontes de abastecimento e a analise da qualidade da agua, identificando possiveis
problemas e contaminagdes (ANA, 2023; ANA, 2024).

A falta de saneamento basico e do monitoramento qualidade da agua, tornam o0s
corpos d’agua suscetiveis a contaminacdes, seja por processos naturais, como formacoes
geoldgicas e condicdes climaticas, ou por atividades antropogénicas, como atividades
agricolas e industriais, que introduzem contaminantes quimicos no ambiente hidrico
(Akhtar et al., 2021; Vammen; Vaux; Molina, 2019).

Para assegurar a padronizacao e a qualidade da dgua, é necessario que esta atenda
aos valores permitidos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
conforme a Resolugdo n® 357/2005, que define a classificacdo dos corpos d’agua e as
diretrizes ambientais para seu enquadramento (Brasil, 2005). Além disso, devem ser
seguidos os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua destinada ao
consumo humano, incluindo os padrdes de potabilidade, conforme estabelecido pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021).

O cumprimento desses padrfes é verificado a partir da analise de pardmetros
fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como a contaminacdo por metais tdxicos e
potencialmente tdxicos, que por sua vez podem afetar a fauna, a flora e representar uma
séria ameaca a saude humana com efeitos variando desde distarbios fisioldgicos até
doencas mais graves, como cancer, distarbios neuroldgicos principalmente em criancas,

danos aos sistemas cardiovascular e imunolégico, problemas respiratorios e até mesmo a
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capacidade de acumulacdo nos tecidos humanos a longo prazo (Aradjo et al., 2021;
Ayejoto; Egbueri, 2024; Vammen; Vaux; Molina, 2019; Wu; Li; An, 2022).

Adicionalmente, é importante analisar os sedimentos (Mello et al., 2020; Yadav
et al., 2019) e espécies da biota que atuam como indicadores de contaminagéo, a exemplo
dos moluscos bivalves (Lima; Di Beneditto; Franco, 2022), pois influenciam na
concentracdo de nutrientes, na decomposicao da matéria organica e na presenca de outros
compostos. Deve-se atentar que as fontes de contaminacdo em ambos 0s casos podem
ocorrer naturalmente e até mesmo a partir de intervencdes antropicas por atividades
especificas ou difusas (Akhtar et al., 2021).

Os sedimentos e bivalves demandam atencdo por possuirem a capacidade de
acumulacao de poluentes. Além disso, os sedimentos tém potencial de liberagdo periddica
para o meio hidrico de componentes para os corpos d’agua, enquanto 0S bivalves, por
serem filtradores, retém poluentes tracos e, por serem consumidos, oferecem riscos a
salde (Boboria; Maata; Mani, 2021; Lima; Beneditto; Franco, 2022; Vammen; Vaux;
Molina, 2019).

Diante dessa perspectiva, a andlise combinada de diferentes compartimentos
ambientais, como &gua, sedimentos e moluscos bivalves, possibilita o entendimento do
mecanismo de transporte e transferéncia de contaminantes, bem como a importancia do
controle de fatores que interferem na sua distribuicdo. Além disso, 0 monitoramento da
presenga e concentracdo desses contaminantes entre os compartimentos por meio de
técnicas analiticas, poderd promover uma avaliacdo abrangente da qualidade dos recursos
hidricos, fornecendo subsidios para a¢Ges de educagdo ambiental e higiene, com o
objetivo de prevenir contaminacOes e proteger a saude da populacdo (Otchere, 2019).
Sendo essa uma necessidade mais premente quando se trata de comunidades mais

afastadas, as quais pouco recebem assisténcia do Estado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a distribuicdo de metais em diferentes compartimentos ambientais do Rio

Cachoeira e comunidades vizinhas.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a concentracdo de s6lidos suspensos presentes na agua;

e Avaliar a contaminacdo das aguas por coliformes totais e Escherichia coli no rio
Cachoeira, em pocos artesianos no Salobrinho e nascentes na comunidade Maria Jape;

e Determinar a concentragdo de metais, fosforo e enxofre em amostras de &agua,
sedimentos e moluscos bivalves;

e Auvaliar possiveis correlagbes entre os pontos de amostragem, os valores de
concentragOes, as fontes de contaminacdo existentes e a distribuicdo entre os

compartimentos;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O direito humano a agua e ao saneamento

Na década de 1940, diante do cenario da Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945) e do
conflito politico-ideoldgico (1947 a 1991) entre os Estados Unidos e a Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS), surgiu a necessidade de garantir condigdes dignas e
humanitarias de sobrevivéncia, bem como fomentar o progresso para a populacédo global. Nesse
contexto, representantes juridicos e culturais colaboraram na elaboracdo da Declaracéo
Universal dos Direitos Humanos (DUDH), oficializada em 10 dezembro de 1948 pela
Resolucdo 217 A (111) da Assembleia Geral das Nagdes Unidas, em Paris (ONU, 2020; Senado
Federal, 2018). Essa declaracdo possui 30 artigos que consideram direitos a liberdade,
dignidade, alimentacdo, moradia e ensino, garantindo a protecdo destes, pelo cumprimento da
lei, de forma a mitigar a possibilidade de novos conflitos entre os povos e na¢des (ONU, 1948).

Os artigos 3° e 25° do preambulo da declaragéo, estabelecem o direito de todo ser
humano e sua familia & vida, a liberdade e & seguranca sob condi¢des que garantam a saude, 0
bem-estar, a alimentacdo, o vestuario, a habitacdo e demais necessidades fundamentais de
sobrevivéncia (ONU, 1948). Isso é assegurado também pela Constituicdo da Organizacédo
Mundial da Satude (OMS, 1946) que define a satde como um estado absoluto de bem-estar
fisico, mental e social.

Conforme reconhecimento registrado pela ONU (1992) a agua € definida como
patrimoénio do planeta e fonte essencial a vida de plantas, animais € humanos. Seu direito foi
posteriormente reconhecido em Assembleia Geral (ONU, 2010). Ent&o, em marco de 2023 uma
conferéncia sobre agua abordou a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel,
enfocando o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), que busca garantir a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e do saneamento para todos. (Conti; Schroeder,
2013; ONU, 2014; Supremo Tribunal Federal, 2023). Porém, de acordo com o Relatério
Mundial das Nagbes Unidas sobre o Desenvolvimento da Agua, cerca de 2 bilhes de pessoas
(mais de ¥ da populacdo global) ndo tém acesso a dgua potavel e quase 4 bilhGes (metade da
populacdo global) ndo tém servicos de saneamento basico (Connor; Koncagul, 2023; UN,
2023).

Sabe-se que falta de acesso a 4gua potavel ou uso de uma fonte de agua contaminada
por fezes, produtos farmacéuticos, produtos quimicos industriais e domésticos, produtos de

higiene pessoal, pesticidas e nanomateriais manufaturados, torna a populacdo vulneravel a
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doencas (coléra, febre tiféide, diarreia, pdlio, entre outras), principalmente criancas, as quais
morrem aproximadamente 1.000 por dia com idade inferior a 5 anos com doencas relacionadas
a agua (Connor; Koncagul, 2023; UNICEF, 2023; UN, 2023). O consumo da agua de forma
irresponsavel, insustentavel e sem um controle de qualidade adequado ndo apenas compromete
0 seu ciclo natural, mas também viola os direitos humanos fundamentais. Como consequéncia,
ha prejuizo as condi¢bes humanitarias basicas, tendo em vista seu processo laborioso de
potabilizacdo e o risco de esgotamento decorrente da distribuicdo desigual e consumo
inadequado no nosso planeta.

3.2 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)

Fundada no més de julho do ano 2000, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é uma
instituicdo reguladora, responsavel por elaborar diretrizes, gerir de maneira integrada e
monitorar a qualidade das aguas subterraneas e superficiais no Brasil (ANA, 2023; BRASIL,
2020). A ANA realiza suas ac¢des a partir dos dados que séo fornecidos por 6rgdos estaduais de
recursos hidricos, com o objetivo de garantir a disponibilidade desse recurso para geragdes
atuais e futuras. Suas atribuigcdes incluem a concessdo de outorgas para 0 uso da agua, a
elaboracéo de planos de recursos hidricos, a cobranca e a fiscalizagcdo (ANA, 2023; BRASIL,
2020).

Diante da variacdo de parametros e critérios utilizados entre os 6rgdos estaduais, surgiu
a necessidade de padronizacgdo, resultando na criacdo da Rede Nacional de Monitoramento de
Qualidade da Agua (RNQA). Esta rede possui diversos pontos de monitoramento de fontes de
abastecimento de agua, como rios, lagos e represas, nos quais sao realizadas coletas para analise
de pardmetros fisicos (temperatura e turbidez), quimicos (pH, oxigénio dissolvido (OD),
nutrientes, metais potencialmente toxicos) e bioldgicos (micro-organismos patogénicos) (ANA,
2023; ANA, 2024).

A RNQA interpreta os dados gerados, elabora relatérios, mapas e indicadores de
qualidade, fornecendo informacdes precisas aos 6rgdos estaduais, pesquisadores, instituicdes
académicas e para a populacdo em geral. Essas informacBes sdo importantes para identificar
possiveis problemas ou contaminagfes, bem como orientar a implementacdo de politicas
publicas voltadas para a preservacao e a importancia do uso sustentavel. da agua (ANA, 2023;
ANA, 2024).

Quanto aos indicadores de qualidade, o mais utilizado no Brasil é o IQA (indice de

Qualidade da Agua) que avalia qualitativamente a 4gua para consumo humano, a partir de nove
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parametros: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, residuo total, demanda bioquimica
de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total e turbidez,
transformando-os em uma Unica grandeza utilizando uma equacdo especifica (ANA, 2023;
ANA, 2024; CETESB, 2016). Os resultados podem variar entre 0 e 100 determinando-se a
qualidade da &gua, de acordo com a categoria indicada, de acordo com a Tabela 1. Vale destacar
que esses valores de classificacdo podem variar de acordo com o peso dos parametros para cada
local (ANA, 2023; CETESB, 2016).

Tabela 1 — Classificagdo do indice de qualidade da &gua para consumo humano, segundo a

CETESB
Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IQA <100
Boa S51<IQA<T9
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19 <IQA <36
Péssima IQA<19

Fonte: adaptada de CETESB, 2016.

3.3 A gualidade da agua e seus multiplos usos

O monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas é crucial para
classificar quanto a sua modalidade de uso, seja para o abastecimento doméstico e industrial,
agricultura (para irrigacdo e dessedentacdo de animais), aquicultura, preservacdo da biota,
recreacao e lazer, harmonizacao paisagistica, geracdo de energia elétrica, navegacao e diluicdo
de despejos e efluentes (Brasil, 2005; Giri, 2021).

A qualidade da &gua € influenciada por uma combinagdo de fatores naturais e
intervencgdes antrépicas. Entre os fatores naturais estdo os padrdes de precipitacao, fluxo de
agua superficial e subterranea, caracteristicas geograficas, a interagdo com rochas e solo, tempo
de circulacdo no subsolo e biodiversidade vegetal e animal adjacente. Em relacdo as
intervencdes antropicas, estas podem ser oriundas tanto de fontes especificas quanto difusas de
contaminacdo. Isso inclui descargas de efluentes industriais e domésticos (Akhtar et al., 2021;
ANA, 2024), além das atividades agricolas, mineracdo e qualquer outro uso do solo (Nobre et
al., 2020; Rodriguez-Romero et al., 2018).
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A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (Brasil, 2005) dispbe da classificacdo para a
manutencéo e avaliacdo dos niveis de qualidade da agua, seja doce, salobra ou salina, definindo
padrdes e condicBes basicas requeridas para garantir e atender as necessidades da comunidade.
Além disso, determina o enquadramento ideal em relacéo as condi¢des encontradas nos corpos
d’agua (Tabela 2).
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Tabela 2 — Classes de uso da 4gua segundo a qualidade requerida, de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005

Qualidade requerida

Classe Uso
Abastecimento humano, com desinfeccéo;
Classe Preservacgdo do equilibrio natural nas comunidades aquaticas;
especial Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagéo de

protecdo integral.

Abastecimento humano, apds tratamento simples

Protecdo das comunidades aquaticas

Recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho)

Isenta de substancias quimicas com efeito toxico crénico,
materiais flutuantes, lipidios e micro-organismos
prejudiciais a salde humana e animal; sabor, odor e cor
naturais; baixa turbidez, teor de OD acima de 6 mg L O,.

Classe 1 — - < - ~
Irrigacédo de hortalicas e frutas que sdo consumidas cruas, sem remocao da
casca e que se desenvolvam rentes ao solo
Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas
Abastecimento humano, apds tratamento convencional A L NP o
. . s Isenta de substancias quimicas com efeito téxico cronico,
Protegao_ das _comumdades aql_Jatlcas_ corantes (ndo removiveis por coagulacio, sedimentagdo e
Classe 2 Recreacdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho) filtracao)

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e areas publicas em que haja
contato direto

Aquicultura e atividade de pesca

materiais flutuantes, lipidios e micro-organismos
prejudiciais a saude humana e animal; turbidez média, teor
de OD acima de 5 mg L O,.

Abastecimento humano, apds tratamento convencional ou avancado

Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras

Classe 3 Pesca amadora

Recreacdo de contato secundario

Dessedentacao de animais

Isenta de substancias quimicas com efeito toxico agudo,
substancias que alterem sabor e odor,
materiais flutuantes, corantes (ndo removiveis por
coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo), lipidios e micro-
organismos prejudiciais & saude humana e animal; turbidez
média, teor de OD acima de 4 mg L O..

Navegacao

Classe 4
Harmonizacao paisagistica

Isenta de materiais flutuantes e substancias facilmente
sedimentaveis Uteis para o0 assoreamento, odor e aspecto
ndo contestados, lipidios sdo toleraveis, fendis totais até

1,0 mg L* de fenol e teor de OD acima 2 mg L™ O,.

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).
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Dentre 0s usos citados no inicio deste topico, apenas a utilizacdo para geracao de energia
elétrica ndo consta na Resolucdo 357/2005 (Brasil, 2005) e o lancamento de efluentes é vedada
para a classe especial, mesmo ap0s tratamento, segundo o Art. 11 da Resolucdo CONAMA n°
430/2011 (Brasil, 2011). No entanto, é importante destacar que o langamento de efluentes é
preocupante devido as implicagdes negativas associadas, pois, aliado ao crescimento
populacional, a producdo de residuos domésticos (efluentes) contribui para o aumento da
concentracdo de contaminantes na agua que possam vir a torna-se poluentes. 1sso resulta em
um alto custo de tratamento, devido as altera¢Ges nas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas
e até mesmo radioativas dos residuos (Cerqueira et al., 2020; Ferreira et al., 2021).

Além da classificacdo quanto a qualidade requerida para um uso determinado, estes usos
podem ser divididos em consuntivo, quando ha a ingestdo direta sem que ocorra um retorno
total para os corpos hidricos e, ndo consuntivos, quando este recurso é utilizado
temporariamente, mas ndo é consumido e retorna ao ambiente de forma que possa ser
reutilizado (ANA, 2024). Essas classificacdes sdo essenciais, uma vez que dependem de
quantidades e qualidades especificas, pois as condi¢fes adequadas de potabilidade para agua
de consumo e balneabilidade para atividades recreativas e outras atividades de consumo direto,
podem evitar a manifestacdo de doencas por contaminacdo da agua (ANA, 2024).

3.4 Parametros de Qualidade

A Portaria n° 5/2017 (Brasil, 2017) que trata da consolidacdo das normas de agdes e
servicos do Sistema Unico de Satde (SUS), foi alterada pela Portaria GM/MS n° 888/2021 na
qual fica estabelecido que a 4gua para consumo humano nédo deve ser considerada apenas aquela
destinada para a ingestdo direta, mas também para a preparacdo e producdo de alimentos e
higiene pessoal, independente da sua origem. Essa regulamentacao define os parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos que devem ser monitorados para garantir a qualidade da agua, a saude
publica e a consequentemente a qualidade de vida da populacdo (Brasil, 2021).

Os padrdes de qualidade da agua ndo s&o 0s mesmos para todos os tipos de uso. Ou seja,
a agua destinada ao abastecimento humano precisa ser considerada potavel, para isso, é
necessario atender aos padrdes de potabilidade pré-estabelecidos (Tabela 3), podendo vir a ser
tratada por meio de processos fisicos, quimicos ou a combinacao destes diante da necessidade,
para ndo oferecer riscos a saude (Art. 5°) (Araujo et al.2022; Brasil, 2021). Para os demais usos
também existem valores padrdes permitidos para cada parametro de acordo com a classe de

enguadramento (Tabela 4).
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da Saude
Parametros Fisicos Unidade Valor padrao

Odor e sabor Intensidade 6
Cor *mg Pt-Co L 15
Turbidez UNT 5
Sélidos dissolvidos totais mg L* 500

Parametros quimicos Unidade Valor padrao
Aluminio mg L™ 0,2
Cloreto mg L™ 250
Dureza mg L™ 300
Ferro mg L™ 0,3
Manganés mg L™ 01
Sulfato mg L™ 250
Sulfeto de hidrogénio mg L™ 0,05
Zinco mg L™ 5,0
Cadmio mg L 0,003
Chumbo mg L 0,01
Cobre mg L™ 2,0
Cromo mg L™ 0,05
Fluoreto mg L™ 1,5
Niquel mg L™ 0,07
Nitrato (como N) mg L™ 10
Nitrito (como N) mg L™ 1,0
Cloro residual livre mg L™ 50

Parametros biologicos Unidade Valor padréo
Escherichia coli 100 mL Ausente
Coliformes totais 100 mL Ausente

Legenda: * Unidade Hazen (uH) / UNT: Unidade Nefelométrica de Turbidez
Fonte: Adaptada Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021).
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Tabela 4 - Valores permitidos para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos em aguas
doces e salobras para cada classe.

Parqr_netros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe
Fisicos 4
Cor *mg Pt L! Cor natural <75 <75 -
Turbidez UNT <40 <100 <100 -
Sélidos dissolvidos mg L 500 500 500 i
totals
Para}mc_etros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe
Quimicos 4
DBO mg L0, <3 <5 <10
OD mg L—l 02 > 6doc/ > 55a| > 5d00/ > 4sal > 4d00/ 2 3sal > 2
6,0 2 9,0%°¢/ 6,5 a 6,0a9,0% 6,0a
pH ) 8,5 6,029,0 50a9,0° 9,0
Aluminio 4
dissolvido mg Lt Al 0,1 0,1 0,2 0,2
Cadmio total mg L*Cd 0,0019%¢/0,005% 0,0019%¢/0,04%! 0,01 0,01
Chumbo total mg L Pb 0,01 0,019%c/0,210% 0,033 0,033
Cloreto mg L Cl 250 250 250 250
tColt(;rlo residual mg L Cl 0,01 0,01%¢/0,019% 0,01 0,01
Cobre dissolvido mg L* Cu 0,0099%¢/0,005%!  0,0094°¢/0,0078%! 0,013 0,013
Cromo total mg L Cr 0,05 0,05d0c/1 152! 0,05 0,05
Ferro dissolvido mg L Fe 0,3 0,3 5,0 50
Fluoreto total mgL1F 1,4 1,4 1,4 1,4
Fosforo total mgLiP  0,020%/0,124% <0,030%¢/0,186% 0,05 0,05
(Iéntico)
Fosforo total mg L1 P 0,025 <0,050 0,075 0,075
(inter.)
Manganés mg Lt Mn 0,1 0,1 0,5 0,5
Niquel mg L1 Ni 0,025 0,02540¢/0,074s! 0,025 0,025
Nitrato mg Lt N 10,0d0c/Q, 405! 10,0d°¢/0, 705! 10,0 10,0
Nitrito mg LN 1,0doc/0,07sa! 1,090¢/0, 205! 1,0 1,0
Sulfato mg L SO, 250 250 250 250
Sulfeto (como H2S) mgLtS 0,002 0,002 0,3 0,3
Zinco mg L 0,18¢d¢/0,09%! 0,18¢dec/Q,12%! 5 5
Fenais totais mg L* 0,003 0,003 0,003 <10
P_arqmetros Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Clikge
bioldgicos 4
Coliformes <1.000d¢/ < < 2.5004d0¢/
termotolerantes UFC/100mL =200 2.500%! < 4.000% i

Legenda: *Unidade Hazen (uH) / Unidades Formadoras de Col6nias / UNT: Unidade Nefelométrica de

Turbidez / doc: &gua doce / sal: 4gua salobra.
Fonte: Baseado na Resolugdo CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005).
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Os principais parametros fisicos e quimicos para verificar a qualidade da dgua devem
ser monitorados buscando garantir a preservacdo dos ecossistemas aquaticos, a seguranca do
abastecimento de &gua potavel e detectar possiveis mudancas edafoclimaticas. Desta forma,
pretende-se mitigar os impactos ao meio ambiente e consequentemente a saide humana (ANA,
2024; APHA, 2023; WHO, 2022). Por exemplo, ao avaliar o pH, a temperatura, a alcalinidade,
a dureza da agua, entre outros, podemos compreender a composi¢do quimica e as condi¢bes do
ambiente aquatico. Esses pardmetros influenciam diretamente a solubilidade de substancias, a
disponibilidade de nutrientes para organismos aquaticos e até mesmo a eficacia dos processos
de tratamento de agua, sendo essenciais para a gestao sustentavel dos recursos hidricos (WHO,
2022). Além disso, os parametros quimicos fornecem informagdes importantes sobre a
contaminacdo e poluicdo dos corpos d'agua. Concentracfes elevadas de substancias como
cloretos, nitratos, metais potencialmente toxicos e compostos organicos indicam potenciais
riscos a saude humana e ao meio ambiente (Borah; Kumar; Devi, 2020).

Quanto aos parametros bioldgicos, estes sao indispensaveis para a analise de qualidade
da agua, pois permitem a identificacdo de organismos como bactérias, virus, protozoarios,
helmintos e algas, ademais, fornecem informacdes importantes sobre os potenciais riscos a
salide associados a presenca desses micro-organismos, contribuindo assim para garantir a
seguranga microbiolégica do fornecimento de agua potavel (WHO, 2022). De modo geral, 0s
agentes microbianos sdo transmitidos por via fecal-oral, principalmente através do consumo de
agua e alimentos contaminados por seres humanos, animais, plantas e bactérias. Dentre 0s
individuos que sdo expostos a esses patdgenos, 0s idosos, as criangas e 0s imunossuprimidos
sd0 mais vulneraveis as consequéncias mais graves (Vammem; Vaux; Molina, 2019; WHO,
2022). A qualidade microbiana da dgua pode variar amplamente e rapidamente, com picos de
curta duracdo na concentracdo de patogenos e sua deteccao desobedecendo a frequéncia minima
de amostragem, pode aumentar significativamente os riscos de doencas e desencadear surtos, o
que representa uma grave ameaca a saude publica (Brasil, 2021; WHO, 2022).

Embora existam cartilhas de orientacdo de medidas de prevencdo e controle, a falta de
condic¢des adequadas de saneamento basico, higiene e distribui¢do dos recursos hidricos causa
epidemias de bactérias patogénicas como Escherichia coli, Salmonella, Campylobacter e
Vibrio cholera (Vammem; Vaux; Molina, 2019; WHO, 2022).
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3.5 Metais

A contaminacdo e poluicdo ambiental por metais sejam eles essenciais ou n&o,
representam uma séria ameaca a saude humana e ao equilibrio dos ecossistemas de acordo com
as concentracdes encontradas. 1sso pode levar a morte de organismos aquaticos, como peixes e
plantas, a reducdo da biodiversidade terrestre, além de comprometer a fertilidade do solo e a
capacidade de sustentar a vegetacdo (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022; -Ul-Haq et al.,
2021).

Os metais essenciais sdo todos aqueles considerados importantes, com fungdes vitais
necessarias para o organismo humano — ferro, zinco, cobre e manganés — realizando o transporte
de oxigénio, o metabolismo celular e a defesa antioxidante. Porém, quando em excesso podem
se tornar toxicos e causar efeitos adversos (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022; -Ul-Haq et
al., 2021). Por outro lado, 0os metais ndo essenciais ndo desempenham um papel bioldgico
significativo no organismo humano e podem ser prejudiciais mesmo em quantidades tracos.
Como exemplo podem ser citados o chumbo, cadmio, mercurio, niquel e arsénio. Esses metais
séo liberados no ambiente tanto por fontes naturais quanto por atividades humanas, como
metalurgia, galvanoplastia, queima de combustiveis fosseis, indUstrias téxteis e descarte
inadequado de residuos (Guarda et al., 2021; Wu, Li, An, 2022).

Além disso, os metais tém a capacidade de acumular (bioacumulacdo) aumentando sua
concentracdo nos niveis troficos superiores (biomagnificacdo) e por ndo serem biodegradaveis,
sdo facilmente incorporados a cadeia alimentar e podem se tornar toxicos quando ultrapassam
determinados limites se estiverem biodisponiveis (Bjerregaard; Andersen; Andersen, 2022;
Sharma; Vymazal; Malaviya, 2021).

Os efeitos da contaminagdo por metais toxicos no organismo humano séo variados e
podem incluir desde distdrbios fisiologicos até doencas graves, como cancer, disturbios
neuroldgicos, danos aos sistemas cardiovascular e imunoldgico e problemas respiratorios
(Tabela 5). Esses efeitos sdo uma preocupacdo relevante, pois a exposi¢cao a esses metais pode
ocorrer por meio da ingestdo de agua contaminada, consumo de alimentos contaminados,
inalacdo de particulas presentes no ar ou contato direto com o solo contaminado (Ayejoto;
Egbueri, 2024; Wu, Li, An, 2022).

A necessidade de monitoramento continuo desses poluentes é evidente, a fim de se
desenvolver medidas preventivas e de controle eficazes. Métodos analiticos estdo sendo
constantemente aprimorados para monitorar a presenca de metais toxicos em diversas matrizes

ambientais, como solo (Mosalem et al., 2024), 4gua (Passos & Lemaos, 2020), plantas (Shishov;



23

Gerasimov; Bulatov, 2022), alimentos (Neisi et al., 2024) e tecidos organicos (Bhutia;
Nasnodkar; Nayak, 2023). Além disso, é essencial que as industrias adotem praticas mais
sustentaveis e busquem reduzir sua emissdo de poluentes, em conformidade com a legislacao
ambiental. A conscientizacdo da sociedade sobre os impactos da contaminagdo por metais
toxicos e a promocdo de praticas de consumo responsdvel também sdo fundamentais para
mitigar esse problema.

Em suma, a contaminagédo e poluicdo ambiental por metais representam um desafio
complexo que requer a¢bes coordenadas em niveis local, nacional e global para proteger o meio
ambiente e garantir a salde e o bem-estar as populagdes vulneraveis, especialmente em
estuarios onde as concentracdes desses poluentes tém se intensificado ao longo dos anos e sao
influenciadas por diversos fatores, incluindo a variabilidade sazonal e salinidade (Otchere,
2019).
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Tabela 5 - Descricdo das fontes de contaminacao e efeitos a salde humana para cada elemento
quimico

Elemento

Fontes de contaminacéo

Efeitos a satide

Aluminio Tratamento de agua, Doenca de Alzheimer, danos aos rins e 0ssos,
utensilios, tubulacdes distdrbios gastrointestinais
Fundicbes metélicas, A .
Arsénio APV Cancer, danos ao sistema nervoso e
combustiveis fosseis, - R
- N dermatolégico, problemas respiratorios
pesticidas e vulcoes
IndUstria siderdrgica, N A .
Cadmio , blaerurg : Danos aos pulmdes (cancer), rins
pigmentos, plasticos, baterias RARP IR
o (insuficiéncia renal) e 0ssos
e fertilizantes
Neurodesenvolvimento, doencas
Chumbo Bateri : cardiovasculares, insuficiéncia renal,
aterias, soldas e ligas . ~ S o
g hipertensdo, anemia, infertilidade e adversos
na gravidez.
Fabricacdo de tubos, valvulas o . o -
Cobre - i Distarbios gastrointestinais e neurologicos,
e conexaes, ligas e . i
. danos ao figado e aos rins
revestimentos
Galvanizagdo, curtume, . . .
Cromo X X Cr (VI) € cancerigeno, danos renais e
corantes, impregnagéo de e
. hepaticos
madeira
Mineracéo, refinarias,
Enxofre industrias de papel e produtos Problemas gastrointestinais, 6sseos e
quimicos, produtos de limpeza musculares
e higiene, fertilizantes
Ferro Tubulagdes e fertilizantes Constipacao e dores abdominais
] Fertilizantes, produtos de Gastroenterite, intoxicagéo alimentar,
Fosforo limpeza e higiene pessoal, irritacéo gastrointestinal e danos ao figado e
residuos industriais a0 sistema nervoso
Ligas de ferro e aco, oxidante | Danos neuroldgicos, neurodesenvolvimento,
Manganés | Para limpeza, branqueamento danos ao sistema nervoso central, dor de
e desinfeccdo, ingrediente em | cabeca, nduseas, vomitos, fraqueza muscular
diversos produtos e problemas respiratorios
Niquel Aco inoxidavel, ligas D : R "
- . ermatite de contato e cancer de pulmao
metalicas e baterias P
N « Distarbios gastrointestinais, dermatites,
Zinco Galvanizagéo, combustéo,

fundicéo

eczemas, dores de cabeca, tonturas, fadiga e
fraqueza muscular

Fonte: Baseado em BJERREGAARD; ANDERSEN; ANDERSEN, 2022; WHO,2022.

3.6 Indicadores de contaminacéo da agua por metais

A fim de monitorar a qualidade da agua quanto a presenca de metais, séo analisados

alguns indicadores de contaminagdo, como sedimentos (Jia et al. 2018), peixes (Gao et al.,

2021), algas, micro-organismos (Duleba et al., 2018) e macroinvertebrados bentdnicos (Kumar;
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Krishnan; Vimexen, 2022), incluindo minhocas, moluscos (Pan & Han, 2023) e crustaceos
(Emami; Abtahi; Shokri, 2024). A avaliacdo desses indicadores, especialmente sedimentos e
moluscos bivalves, permite verificar a presenca de contaminantes, como elementos tragos, e
identificar caracteristicas ou altera¢cdes nos ambientes aquéticos (Lima; Di Beneditto; Franco,
2022; Silva et al., 2018). Além disso, essa analise possibilita detectar a incidéncia, as fontes de
contaminacdo e a correlacdo com a qualidade da agua, sendo particularmente relevante em
ambientes onde ocorrem atividades de aquicultura, ostreicultura, maricultura, pesca amadora e
extrativista (Debnath; Singh; Sharma, 2021; Sande et al., 2010), em que h& uma interacdo 4gua-
solo-organismos (Duleba et al., 2018).

O aumento da urbanizacdo nas proximidades de ambientes aquaticos interfere
diretamente nos indices de contaminacdo de metais por atividades antropogénicas, seja na
forma particulada, coloidal ou dissolvida, de acordo com as condicGes de alguns pardmetros
que propiciem a permanéncia /ou liberagdo (Duleba et al., 2018). Os principais metais
determinados sdo cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), manganés
(Mn) e zinco (Zn) devido ao potencial toxico e ecotoxicidade em concentracdes elevadas, além
de possuirem a capacidade de bioacumulagdo nos tecidos de organismos vivos ocasionando em

risco a saude publica (Guarda et al., 2021).

3.6.1 Sedimentos

A interacdo entre a 4gua e o solo promove a difusdo de contaminantes entre 0s corpos
d'agua atraves de processos como erosao e escoamento superficial. Uma vez nos ambientes
aquaticos, esses metais podem ser adsorvidos em particulas na coluna d’agua e, posteriormente
depositados e acumulados em sedimentos. Porém, devido aos processos de diagénese e
remobilizacdo os metais podem ser liberados tanto para dguas intersticiais, quanto para a coluna
d'agua, tornando-se biodisponiveis para os organismos aquaticos (Duleba et al., 2018; Junior et
al., 2020).

Nesse contexto, os sedimentos sdo importantes na ciclagem e na disponibilidade de
oligoelementos em ambientes aquaticos e terrestres, influenciando na sua distribuicdo, no
transporte, na transformacdo e nas interagcbes biogeoquimicas. Ou seja, podem atuar como
sumidouros e/ou fonte de metais, devido a sua capacidade de acumulacdo em reservatorios
sedimentares (Guarda et al., 2021; Janior et al., 2020; Silva et al., 2018).

Fatores como o tamanho do gréo, espagos porosos, a variacdo de pH, capacidade de

troca idnica, teor de matéria organica, condi¢bes redox e teor de cloretos, sdo determinantes



26

para definir o potencial de retencdo de metais aos sedimentos e as suas concentraces que por
vezes podem ser superiores as encontradas nos corpos hidricos (Akhtar et al, 2021; Junior et
al., 2020).

Adicionalmente, esses fatores afetam tanto a potencial liberagdo e consequente a
biodisponibilidade desses metais nos sedimentos, ou seja, a especificidade quimica de um metal
pode restringir sua capacidade de interagir com organismos aquaticos ou reduzir sua
concentracdo a niveis insuficientes para causar efeitos adversos a salde humana e ao

ecossistema respectivamente (Brito et al., 2020; Santos; Souza; Santos, 2013).

3.6.2 Bivalves

Pertencentes a classe Bivalvia, os moluscos bivalves possuem uma concha formada
principalmente por carbonato de célcio (CaCOs), composta por duas valvas articuladas, estdo
amplamente distribuidos nos ambientes aquaticos e, devido a caracteristicas particulares,
permitem a verificacdo de alteracGes no ecossistema, como alcalinidade, pH e temperatura
sendo considerados biomonitores ambientais (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022; Lima; Di
Beneditto; Franco, 2022; Otchere, 2019).

Os bivalves sdo organismos sesseis e bentdnicos, que assim como os sedimentos, atuam
na ciclagem de elementos nutrientes, sendo altamente tolerantes a presenca de poluentes como
cadmio, chumbo, zinco e cobre. Essa capacidade se deve, em grande parte, ao seu habito
filtrador, que os expde a uma grande quantidade de &gua e particulas em suspensao, incluindo
bactérias, parasitos, metais, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s), pesticidas
organoclorados, farmacos e microplasticos, dos quais muitos sdo transmitidos para os humanos
através do seu consumo (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022; Lima; Di Beneditto; Franco, 2022).

Além de sua importancia ecolégica, os bivalves também sdo conhecidos por seu alto
valor nutricional e sustentabilidade na producgéo. Do ponto de vista nutricional, sdo fontes ricas
em proteinas e micronutrientes essenciais como vitamina B12 e ferro, tornando-se uma opgao
alimentar saudavel e sustentavel. Paralelamente, a aquicultura de bivalves auxilia na regulacédo
dos ecossistemas, contribuindo para o sequestro de carbono, na remediacdo de nutrientes e na
protecédo das zonas costeiras (FAO, 2022; Tanaviyutpakdee & Karnpanit, 2023).

No entanto, com o processo de biomagnificagdo a concentragdo de substancias toxicas
aumenta de acordo com os niveis tréficos da cadeia alimentar. Dessa forma, os predadores dos

bivalves, como aves e peixes, podem apresentar concentracfes ainda maiores de contaminantes
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em seus tecidos, representando um risco para a saude humana e para a integridade dos
ecossistemas (Sadeghi et al., 2021; Yam et al., 2020).

Ent&o, para avaliar risco associado a contaminacdo em bivalves, sdo utilizados célculos
de fatores de bioconcentracao (do inglés, bio-concentration fator - BCF) e bioacumulacdo biota-
sedimento (do inglés, biota-sediment accumulation fator — BSAF), que permitem estimar a
capacidade desses organismos de acumular contaminantes a partir da razao entre a concentracdo
encontrada no organismo e aquela encontrada no solo ou outro compartimento ambiental (Gao
etal., 2021; Yam et al., 2020).

Os processos de urbanizagdo, industrializacdo, atividades de navegagdo, periodos de
estiagem e estacdo de amostragem contribuem para o aumento da concentracdo de
contaminantes nos ecossistemas aquaticos. Esse cenario afeta diretamente os bivalves,
tornando-os mais suscetiveis a contamina¢do. Como resultado, hd um risco elevado de
proliferacdo de doencas transmitidas por 4gua contaminada, afetando tanto a saide humana
guanto a seguranca alimentar (Newman et al., 2021; Otchere, 2019).

Todavia, fatores como tamanho, sexo, composicdo de tecidos, tempo de exposi¢édo e
capacidade de retencdo de metais variam de acordo com as espécies de bivalves mesmo que
sejam coletadas em um mesmo ambiente aquético. Esses organismos podem filtrar até 50 litros
de &gua por hora e reter contaminantes em concentracdes até 105 vezes maiores que outras
espécies e indicadores, como 0s peixes, por exemplo (Kumar; Krishnan; Vimexen, 2022;
Otchere, 2019; Pan & Han, 2023).

Diante da variedade de espécimes de moluscos bivalves na costa brasileira, a
Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828), a Anomalocardia flexuosa (Linnaeus, 1767) e a
Mytella guyanensis (Larmack, 1819) estdo entre as dez principais espécies alvo de pesquisa
devido a importancia comercial para a costa brasileira (Legat et al., 2021).

A Crassostrea rhizophorae (ostra-do-mangue) representada na Figura 1, espécie nativa
da costa brasileira, adapta-se a ambientes estuarinos e manguezais, onde se fixa em raizes de
mangue e outros substratos submersos ou expostos durante a maré baixa. Sua concha é
caracterizada por irregularidade e peso consideravel, varia em coloracao e forma em funcéo do
substrato ao qual se adere. A reproducdo sexuada, com a liberacdo de gametas na agua e o
desenvolvimento larval planctdnico, garante a dispersdo da espécie (Antonio et al., 2021;
Boehs; Luz; Andrade, 2019; Santos & Boehs, 2023).
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Figura 1- Crassostrea rhizophorae (ostra-do-mangue)

Fonte: Acervo pessoal.

A capacidade de filtrar grandes volumes de agua confere & ostra-do-mangue um papel
fundamental na melhoria da qualidade ambiental e na manutencdo da cadeia alimentar. Sua
importancia econémica é evidenciada pela aquicultura, atividade que gera renda e emprego para
as comunidades costeiras e contribui para a seguranca alimentar (Antonio et al., 2021; Boehs;
Luz; Andrade, 2019; Lopes et al., 2024).

A Anomalocardia flexuosa (berbigdo ou chumbinho) representada na Figura 2, é um
molusco bivalve que apresenta ampla distribuicdo ao longo da costa brasileira (Braga et al.,
2018). Sua concha oval, caracterizada por linhas concéntricas e ornamentacOes variaveis, reflete
as condigdes ambientais (salinidade, temperatura e auséncia de oxigénio) a que o organismo
estd sujeito. Como espécie bentbnica, habita sedimentos macios em regides de baixa
profundidade, como praias e estuarios, contribuindo na oxigenacdo e ciclagem de nutrientes.
Devido ao seu sabor apreciado ¢ alvo da pesca artesanal e da aquicultura, atividades de grande
relevancia econdmica (Gomes et al., 2019; Lopes et al., 2022; Mottola et al., 2020; Morais et
al., 2023; Narchi, 1972).
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Figura 2- Anomalocardia flexuosa (berbigdo ou chumbinho)

Fonte: Acervo pessoal.

A Mytella guyanensis (sururu) representada na Figura 3, é uma espécie de molusco
bivalve, distribuida em diversas regides, incluindo a costa brasileira (Gomes et al., 2010).
Caracterizada por conchas alongadas e escuras, apresenta rapido crescimento e ampla
capacidade de colonizacdo, competindo com espécies nativas por recursos (Beltrdo etal., 2022).
E responsavel pela formacio de densos bancos que alteram a estrutura das comunidades
bentbnicas e 0s processos ecoldgicos costeiros, no entanto, possui grande importancia
socioecondmica, sendo explorado como fonte de alimento e gerando renda para comunidades
costeiras, principalmente nas regides Norte e Nordeste (Camilo et al., 2019; Christ; Ferreira-Jr;
Absher, 2016; Pereira et al, 2003).



Figura 3- Mytella guyanensis (sururu)

" .

Fonte: https://www.biodiversity4all.org/observations/72049498.
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4 METODOLOGIA

4.1 Amostragem e coleta de amostras

Todas as etapas realizadas para as anélises das amostras foram conduzidas de acordo
com as normas e padrées estabelecidos pelo Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 242 Edicdo (APHA, 2023).

411 Agua

Inicialmente, foram demarcados pontos de amostragem ao longo do perimetro entre o
bairro de salobrinho, as comunidades Vila Cachoeira, Vila Maria Jape e o bairro Banco da
Vitdria, os quais sdo distritos do municipio de Ilhéus, Bahia, Brasil. Para escolha dos pontos de
amostragem, foi empregado como critério a maior frequéncia do uso do Rio Cachoeira pelos
moradores locais em suas atividades diarias (Figura 4), levando-se em consideracdo também a
utilizacdo de agua de represas, nascentes e pogos nessas localidades. De modo que, fossem

escolhidos os pontos de coletas mais representativos apos visita prévia.

Figura 4- Imagens de atividades domésticas (A), banho recreativo (B), pesca extrativista
de mariscos (C) e pesca amadora no Rio Cachoeira

Fonte: Acervo pessoal.



32

A identificacdo, descricdo e coordenadas geograficas dos pontos de amostragem séo
apresentados na Tabela 6. Na codificacao, para as coletas no Rio Cachoeira foram utilizados os
cbdigos Sa para o Salobrinho, V para a Vila Cachoeira e B para o0 Banco da Vitéria seguindo o
fluxo normal do rio; para as amostras provenientes de pocos artesianos em residéncias no
Salobrinho foi utilizada a letra P e M para amostras coletadas na comunidade Maria Jape,
seguidas de nimeros para distinguir cada ponto.

Para demarcar a localizagdo foi utilizado o aplicativo Timestamp Camera Enterprise e,

para melhor visualizacéo, os pontos estdo representados na Figura 5.

Tabela 6 — Apresentacdo dos pontos de coleta para 4gua e sedimentos no Rio Cachoeira e
comunidades vizinhas

s - - Coordenadas
Cadigo Localizacdo Descricéo L atitude Longitude
P1 Salobrinho Pogo de consumo direto dos 4 jop755 5o4ng  39010'35.73"W
moradores
P2 Salobrinho Pogo de consumo direto dos 4 jopg14 4145 39010'36.93"W
moradores
P3 Salobrinho Pogo de consumo direto dos 4 jo4gys 15975 39°10'36.75" W
moradores
Rio Cachoeira préximo a
Sa Salobrinho moradias com utilizagdo diversa  14°48'10.422"S 39°10'49.77"W
por moradores locais
Rio Cachoeira préximo a
B1 Banco da Vitéria moradias e ponto de atracamento  14°46'58.038"S  39°6'7.896"W
de pequenos barcos e canoas
Ponte no rio Cachoeira com
B2 Banco da Vitoria  fluxo continuo de carros para a 14°47'3.69"S  39°6'16.02"W
comunidade Maria Jape
V1 VilaCachoeira R0 Cachoeiraproximo alFBA  jojai3 gogus  39°8'53.808"W
e moradias
Rio Cachoeira préximo a
V2 Vila Cachoeira  moradias e ponto de atracamento  14°48'32.07"S  39°8'41.688"W
de pequenos barcos e canoas
Represa de ampla distribuicdo na
M1 Maria Jape comunidade, em declive e 14°49'44.202"S 39°4'28.758"W
rodeada de plantac@es frutiferas
Nascente utilizada para consumo
M2 Maria Jape direto da comunidade, proxima  14°49'47.478"S 39°4'17.508"W
de plantacdes frutiferas
Nascente para consumo direto da
M3 Maria Jape comunidade, proxima de 14°49'54.966"S 39°4'13.146"W

plantacdes frutiferas

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5- Localizacdo dos pontos de coleta para amostras de dgua e sedimentos

“SERGIPE

*'Salvador

MINAS GERAIS

Fonte: Autoria propria utilizando o software Google Earth Pro, verséo livre.

As coletas das amostras de agua foram conduzidas utilizando frascos de vidro &mbar de
1 litro, os quais foram previamente descontaminados em solucdo de acido nitrico a 10% (v/v)
por 24 horas e enxaguados com &gua ultra pura — Milli-Q (Millipore, Belford, MA, USA 18,2
mQ cm—1). Para as analises microbioldgicas, as amostras de 4gua foram coletadas em frascos
esterilizados.

As amostras de agua foram coletadas antes das amostras de sedimentos na camada

superficial do corpo d'agua a uma distancia de 1 a 3 metros da margem do rio e represa, de
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acordo com diferenca na profundidade em cada ponto, sendo realizada amostragem simples,

em triplicata para cada ponto.

4.1.2 Sedimentos

Os critérios de escolha para os pontos de amostragem, a identificacdo e as coordenadas
geograficas foram os mesmos determinados para as amostras de agua.

Em cada ponto de amostragem foram coletados manualmente aproximadamente 1 kg de
sedimento superficial de 0 — 15 cm de profundidade, logo ap6s a coleta da agua, sendo realizada
amostragem simples utilizando espatulas de plastico. Em seguida, as amostras foram
cuidadosamente acondicionadas em sacos de polietileno e selados de forma adequada, com
identificagdo correspondente. Sendo mantidas sob congelamento em um freezer, até 0 momento

das analises.

4.1.3 Bivalves

Inicialmente, foi requerida uma autorizacdo para atividades cientificas por meio do
Sistema de Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO) do Instituto Chico Mendes
de Conservacéo da Biodiversidade (ICMBIo), entidade federal vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente (MMA) do Brasil. Os documentos foram concedidos sob os nimeros: 91638-1 e
91638-2.

Para coleta dos bivalves foram demarcados pontos de amostragem ao longo do mesmo
trecho determinado para coleta de amostras de dgua e sedimento, exceto para 0S po¢os no
Salobrinho e os pontos na Comunidade Maria Jape. No entanto, nesse caso foram selecionados
0s pontos de amostragem de acordo com a ocorréncia natural das espeécies.

Foram coletados aproximadamente 20 espécimes de Anomalocardia flexuosa
(Linnaeus, 1767) e entre 100 e 300 exemplares de Mytella Guyanensis (Larmack, 1819),
popularmente conhecidas como “chumbinho” ou “berbigdo” e “sururu” ou “bacucu”,
respectivamente. As coletas foram feitas manualmente, em periodo de maré baixa e com o
auxilio de uma espatula de plastico, adaptando-se as necessidades e condi¢des individuais de
cada espécie.

No local, as amostras foram codificadas, sendo a letra C para as espécies de chumbinho

e S para sururu, seguidas de nimeros para diferenciar cada ponto. Suas localiza¢des, codigos e
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quantidade aproximada de amostras coletadas estdo descritas na Tabela 7 e representados na
Figura 6.

Em seguida, as amostras foram armazenadas em sacos de polietileno e conservadas em
isopor em temperatura aproximada de 4°C, no laborat6rio foram mantidas em um freezer até o

momento das analises.

Tabela 7 — Localizacdo dos pontos de coleta dos bivalves A. flexuosa e M. guyanensis
Coordenadas
Latitude Longitude

Cddigo Quant. Espécie Localizacéo

C1 5al10 A. flexuosa  Jusante do Salobrinho  14°47'34.9"S ~ 39°11'09.7"W

C2 10 A. flexuosa Salobrinho 14°48'10.422"S 39°10'49.77"W
s1 100 M. guyanensis JusdnedoBancoda -y 0pg0sug 3900817.3"W
Vitdria
S2 100 M. guyanensis Banco da Vitéria 14°47'08.7"S  39°06'14.7"W

S3 200 M. guyanensis Banco da Vitéria 14°47'3.69"S  39°6'16.02"W

Apds a ponte do

Banco da Vitéria 14°46'57.2"S  39°05'46.9"W

S4 300 M. guyanensis

Fonte: Autoria prdpria.
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Figura 6 - Localizagdo dos pontos de coleta para amostras de moluscos bivalves

'SERGIPE

= Salvador

MINAS GERAIS

P

Fonte: Autoria pépria utilizando o software Google Earth Pro, versio livre.

4.2 Tratamento e conservacao das amostras

4.2.1 Agua

No momento da coleta, as amostras destinadas a determinagdo de metais foram filtradas
diretamente em tubos Falcon de 50 mL. Para a filtragdo, foram utilizadas membranas de fibra

de vidro GF55/F com diametro de 47 mm e porosidade de 0,7 pm, as quais haviam sido
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previamente pesadas e secas. Apo6s a filtracdo, as amostras foram acondicionadas nos mesmos
tubos Falcon e acidificadas com 500 pL de acido nitrico (HNOs) até atingir um pH inferior a 2.

Posteriormente, todas as amostras foram armazenadas em caixas de isopor a uma
temperatura aproximada de 4°C, transportadas para o Laboratorio de Pesquisas em Quimica
Analitica (LPQA), permanecendo nessas condigdes até 0 momento da anélise.

Para determinar a concentracdo de solidos suspensos totais, 100 a 300 mL de cada
amostra de agua foram homogeneizados e filtradas em triplicata, seguindo o método 2540D
(APHA, 2023). Utilizou-se um sistema de filtracdo a vacuo com filtros de membrana Millipore
de éster de celulose (0,45 um, 47 mm) previamente secos e pesados.

Apds esse procedimento, os filtros foram cuidadosamente removidos do sistema com o
auxilio de uma pinca. Em seguida, foram secos em estufa com circulacao de ar forcada, a uma
temperatura entre 103 e 105 °C, por aproximadamente 1 hora. Logo apos, os filtros foram

armazenados em dessecador para posterior pesagem e analises.

4.2.2 Sedimentos

As amostras de sedimento foram descongeladas e, em seguida, secas em estufa com
circulagdo de ar a 105 °C por um periodo de 24 a 30 horas. Ap0s o resfriamento, as amostras
foram homogeneizadas e peneiradas utilizando uma peneira de nylon com abertura de 2 mm.
Novamente, as amostras foram homogeneizadas e submetidas ao processo de quarteamento.
Um quarto da amostra foi triturado e armazenado em sacos de polietileno em um dessecador

até o momento das analises.

4.2.3 Bivalves

Os espécimes de bivalves foram descongelados e submetidos a um processo de
higienizacdo. Em seguida, foram abertos para a retirada do contetdo intervalvar (tecido mole).
O tecido mole dos individuos coletados em cada ponto amostral foi triturado com o auxilio de
facas plasticas e, posteriormente, um pool foi formado para cada ponto amostral. Apds a
homogeneizacao, as amostras foram pesadas e congeladas, sendo posteriormente encaminhadas
para o Laboratdrio de Microbiologia do Instituto Federal da Bahia, Campus de Porto Seguro —
IFBA, onde foram submetidas ao processo de liofilizacdo em um equipamento Solab Cientifica,
modelo SL — 404/B, por um periodo de 24 a 48 horas. Apos a liofilizacdo, as amostras foram

novamente trituradas, homogeneizadas e armazenadas para as analises subsequentes.
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4.3 Digestdo das amostras

Para todas as digestdes foi utilizado o forno de micro-ondas modelo Multiwave 5000,
Anton Paar, Graz, Austria, Rotor 41HVT56 para 41 posicoes, tubos PTFE-TFM de 56 mL
(capacidade de 3 - 25 mL), sistema de ventilagdo SmartVent a 20 bar.

Inicialmente, baseado no método EPA 3015A da United States Environmental
Protection Agency (Link; Walter; Kingston, 1999) para agua, contido no manual do micro-
ondas utilizado, com pequenas adaptacOes, as amostras de dgua foram homogeneizadas e
transferidos 20,00 mL para tubos de PTFE-PFM, aos quais foram adicionados 2,00 mL de
HNO3 a 65%, MERCK e prosseguiu-se com a digestdo nas condi¢cOes apresentadas na Tabela
8.

Apbs resfriamento, o material digerido foi transferido quantitativamente para bal6es
volumétricos de 25,00 mL, completando-se o volume com agua ultrapura do sistema Milli-Q,
transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para posterior analise em ICP OES.

Quanto aos filtros, estes foram cuidadosamente transferidos para tubos de PTFE-PFM.
Para os brancos, foram utilizados filtros previamente secos e pesados sem participar do processo
de filtracdo. A cada tubo, foram adicionados 3,00 mL de HNOs3 concentrado (65%, marca
MERCK). A digestdo das amostras foi realizada seguindo o método especifico para fibras de

celulose nas condig¢des adequadas (Tabela 8).

Tabela 8 — Programacéo do forno de micro-ondas para digestdo de amostras

Amostra Agua Sedimentos Bivalves Material
suspenso
Método EPA 3015A EPA 3051A  Tecido de ostra  Fibras de celulose
Qtd. de amostra 20,00 mL 1,000 0,3800 Membrana
' ’ i ’ g filtrante
HNO;3 conc. (mL) 2,00 6,60 3,80 3,00
H>0, 30% (V/V) (mL) - - 1,0 -
Pressdo (bar) 45 45 45 45
170°C em 10 175°Cem5,5  180°Cem20  180°C em 20 min.
Aguecimento min. mantida min. mantida min. mantida mantida por 20
por 10 min. por 4,5 min. por 10 min min
Resfriamento 0°C por 10 0°C por 10 70°C por 10 70°C por 10 min
min. min min
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Apbs o resfriamento, o material digerido foi transferido quantitativamente para bal6es
volumétricos de 25,00 mL, completando-se o volume com agua ultrapura do sistema Milli-Q,
e, em seguida, transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para analise posterior em ICP OES.

Das amostras de sedimento reservadas foram pesadas aproximadamente 1,000 g e
transferidas para tubos de PTFE-PFM. A cada amostra, foram adicionados 6,60 mL de HNO3
(65%, marca MERCK). A digestdo das amostras foi realizada seguindo o0 método EPA 3051A
(Link et al., 1998) e prosseguiu-se com a digestao nas condi¢des apresentadas na Tabela 8.

Apos resfriamento, o material digerido foi filtrado e transferido quantitativamente para
baldes volumétricos de 50,00 mL, completando-se o volume com &gua ultrapura do sistema
Milli-Q, transferidos para tubos falcon de 50,00 mL para posterior analise em ICP OES.

Das amostras de bivalves liofilizadas, trituradas e homogeneizadas foram pesadas
aproximadamente 0,3800 g transferidas para tubos de PTFE-PFM aos quais foram adicionados
3,8 mL de HNO3 a 65%, MERCK, 1,0 mL de H202 30% (v/v), MERCK e prosseguiu-se com
a digestdo nas condicGes descritas pelo método para tecido de ostra do manual do equipamento
(Tabela 8). Apos resfriamento, o material digerido foi filtrado com papel de filtro qualitativo
pregueado e transferido quantitativamente para balGes volumétricos de 25,00 mL,
completando-se o volume com &gua ultrapura do sistema Milli-Q, transferidos para tubos falcon
de 50,00 mL para posterior analise em ICP OES.

4.4 Analises Microbiologicas

As analises microbioldgicas procederam conforme os métodos 9222 A/B e 9222 A/B/H

respectivamente para coliformes totais e Escherichia coli propostos por APHA (2023).

4.4.1 Coliformes totais

Inicialmente, selecionou-se 0 tamanho da amostra a partir da densidade bacteriana
esperada, pelo grau de turbidez e, se aplicavel, pelos requisitos regulamentares. E importante a
escolha de um volume ideal de amostra para que sejam produzidas entre 20 e 80 colonias de
coliformes totais e 200 coldnias entre tipicas, atipicas e ndo coliformes.

Logo apos iniciou-se o processo de filtracdo com o auxilio de uma pinga estéril, colocou-
se o filtro de membrana sobre uma placa porosa de base. Em seguida, agitou-se a amostra para
que rompesse os aglomerados de bacterias e logo apos foram filtradas sob um vacuo parcial.

Ainda com o filtro no lugar, enxaguou-se a superficie internamente com trés porcGes de 20 a
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30 mL de agua de diluicdo tamponada. Finalizada a filtracdo, as membranas foram removidas
com uma pinga e colocou-as individualmente em placas. Estas foram levadas para serem
incubadas em m-ColiBlue24® a 35 + 0,5°C, por 24h.

As colonias formadas durante o processo de filtragdo foram contabilizadas
posteriormente utilizando um microscopio de dissecacdo binocular de campo de baixa
frequéncia, com ampliacéo de 10 a 15 vezes, ou mediante o uso de uma fonte de luz fluorescente
branca fria. Essa analise permitiu classificar as colénias com base em suas caracteristicas
visuais: as colonias nas cores vermelha e azul/roxa sob luz ambiente foram registradas como
coliformes totais, enquanto as colénias apenas azuis foram identificadas como E. coli e as

brancas e claras como coldnias ndo coliformes.

4.4.2 Escherichia coli

Os procedimentos iniciais seguiram a mesma metodologia empregada para a
determinacéo de coliformes totais, incluindo a filtragdo da amostra e a subsequente incubagéo.
Durante o processo de contagem, as col6nias azuis formadas foram identificadas como E. coli.
Os resultados positivos foram registrados em um intervalo de até 24 horas, enquanto 0s
negativos foram contabilizados somente apos o término completo do periodo de incubacéo de
24 horas. Para a contagem de coliformes totais, foram consideradas as colonias fluorescentes,
distinguindo E. coli fluorescente azul/verde, TC fluorescente azul/branco diferente de E. coli e

azul/verde com bordas fluorescentes (também E. coli).

4.5 Determinacgado de metais

A identificacdo e determinacdo das concentragcOes dos metais presentes nas solugdes
digeridas foi realizada — empregando espectrdmetro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado - ICP OES modelo 710-ES (Varian Mulgrave, Australia), disponivel
no Centro de Microscopia Eletronica da UESC. O gas utilizado para geracdo do plasma e
sistema de nebulizacdo foi o Argbnio 99,998% (White Martins/Praxair, Bahia, Brasil).

Foram utilizadas solucGes padrdo monoelementares da Specsol a 1.000 e 10.000 mg L~
! no preparo de solucgdes intermediérias, bem como das curvas de calibracio com diluicdes

desejadas.
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Os célculos para a os limites de detec¢do (LD) e quantificacdo (LQ) foram feitos a partir

das formulas:

33xs 10xs

Onde “s” ¢ o desvio padrao do sinal do branco analitico e “S” € o coeficiente angular da
curva de calibragéo.
As condigdes instrumentais do ICP OES e linhas de emissdo utilizadas para a

identificacdo e determinacdo dos elementos sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Condicdes instrumentais do ICP OES

Poténcia da radiofrequéncia (kW) 1,4
Vaz&o do gas de nebulizagdo (L min™) 0,70
Vazéo do gas auxiliar (L min™) 1,5
Vazéo do gas do plasma (L min™) 15,0
Tempo de integracao (S) 50
Tempo de estabilizacao (s) 10
Tempo de leitura (min) 2
Sistema de introducdo da amostra
Nebulizador Sea Spray
Camara de nebulizacédo Cicldnica

Ca 317,933; P 213,618; Mg
279,800; S 181,972; Cd 214,439; Cr
Linhas de emissdo para amostras de agua 267,716; Cu 327,395*; Zn 213,857*; Mn
257,610; Fe 238,204; Ni 231,604; Pb
220,353
K 766,491*; Ca 373,690; P 213,618; Mg
279,800; S 181,972; Cd 214,439; Cr
267,716; Cu 327,395*; Zn 213,857*; Mn
257,610; Fe 238,204; Ni 231,604; Pb
220,353

Linhas de emissao para amostras de material
suspenso, sedimentos e bivalves

*Linha atdmica
Fonte: Autoria prdpria.

451 Agua

Foram feitas uma solugdo padrdo de fosforo com concentragéo igual a 1.000 mg L™ a
partir de um padréo a 10.000 mg L e uma solugio micro elementar igual a 100 mg L* contendo
cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) e cddmio (Cd) a partir de padrdes a 1.000 mg
Lt
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A partir dessas solucdes foi feita uma solucdo intermediaria com os analitos nas
seguintes concentragfes: para cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) e cadmio (Cd)
igual a 2,5 mg L; para magnésio (Mg) e zinco (Zn) igual a 10 mg L™*; para ferro (Fe) e fosforo
(P) igual a 20 mg L™; e para enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg) igual a 100 mg L.

Para construcdo da curva de calibragéo foram realizada dilui¢des sucessivas da solugdo
multielementar intermediaria para uma faixa de concentragio de 0,01 a 0,05 mg L para
chumbo (Pb); 0,0125 a 0,25 mg L cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel (Ni), cromo (Cr) e cadmio
(Cd); 0,05 a 1,00 mg L para zinco(Zn); 0,05 a 2,00 mg L para manganés (Mn); 0,1 a 2,00 mg
L para fosforo (P); 0,1 a 4,00 mg L* para ferro (Fe); 0,5 a 10,00 mg L* para célcio (Ca) e para
magnésio (Mg) e enxofre (S) de 1 a20 mg L.

45.1 Material suspenso

Inicialmente foram feitas duas solucdes intermediarias, sendo a primeira contendo 0s
analitos nas seguintes concentracdes: para potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S) igual 500 mg L, fosforo (P) igual a 200 mg L™ a partir de padrdes monoelementares a
10.000 mg L*; para ferro (Fe) igual a 200 mg L a partir de um padrdo a 1.000 mg L%; e a
segunda contendo cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), cadmio (Cd), manganés
(Mn) e zinco (Zn) com concentragdo igual a 10 mg L.

Para construcdo das curvas de calibragdo foram realizadas dilui¢cdes sucessivas das
solucdes multielementares intermediarias para uma faixa de concentracdo de potassio (K) e
calcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L%; chumbo (Pb) de 0,01 a 1,0 mg L™; cromo (Cr) de 0,02 a 1,0 mg
L, manganés (Mn) de 0,05 a 1,0 mg L™; fésforo (P) de 0,05 a 3,0 mg L%; ferro (Fe); 1,0 a 15
mg L magnésio (Mg) de 0,5a 5,0 mg L%; zinco(Zn) de 0,1 a 1,0 mg L; cadmio (Cd) de 0,01
a 0,4 mg L%; cobre (Cu) de 0,01 a 1,0 mg L™; enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L%; niquel (Ni) de
0,02a0,2mg L™

45.2 Sedimentos

As solucges intermediarias para construgdo das curvas de calibracdo foram as mesmas
utilizadas para as amostras de material suspenso de acordo com as dilui¢Ges apropriadas.

Para construcdo das curvas de calibracdo foram realizadas diluigdes sucessivas das
solu¢Bes multielementares intermediarias para uma faixa de concentracdo de potéssio (K) e
calcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L™!; magnésio (Mg) e enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L™; fosforo (P) de
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2,0 a 15 mg L™%; chumbo (Pb) de 0,01 a 1,0 mg L™; cobre (Cu) de 0,01 a 0,4 mg L%; niquel (Ni)
de 0,02 a0,2 mg L%; cromo (Cr) de 0,2 a 1,0 mg L™%; cadmio (Cd) de 0,01 a 0,12 mg L™%; zinco
(Zn) de 0,1 a 2,0 mg L™!; manganés (Mn) de 1,0 a 5,0 mg L e ferro (Fe); 0,05a 0,3 mg L™.

45.3 Bivalves

As solucdes intermedidrias para construcdo das curvas de calibragdo foram as mesmas
utilizadas tanto para as amostras de material suspenso quanto para as amostras de sedimentos,
de acordo com as dilui¢Ges apropriadas.

Para construcdo das curvas de calibracdo foram realizadas diluicdes sucessivas das
solugdes multielementares intermediarias para uma faixa de concentragdo de potassio (K) e
calcio (Ca) de 0,5 a 10 mg L™1; magnésio (Mg) e enxofre (S) de 0,5 a 3,0 mg L™?; fosforo (P) de
2,0 a 15 mg Lt; chumbo (Pb) e cobre (Cu) de 0,01 a 0,2 mg L*; niquel (Ni) de 0,02 a 0,2 mg
Lt; cromo (Cr) de 0,02 a 0,2 mg L™; cadmio (Cd) de 0,01 a 0,12 mg L™%; zinco (Zn) e manganés
(Mn) de 1,0 a 5,0 mg L e ferro (Fe); 0,05a0,3mg L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Determinacao de sélidos suspensos totais

Os sélidos suspensos totais constituem os materiais presentes em suspensao ou em
formas coloidais, os quais sdo retidos em filtros de 2 pum. Tais materiais exercem influéncia
sobre a qualidade dos recursos hidricos, tais como rios, lagos, represas e outras fontes de
abastecimento, sendo provenientes de diversas fontes, como assoreamento, irrigacao, atividades
industriais, esgotos domeésticos, construgdes, entre outras contribui¢fes (Adjovu et al., 2023).

Embora ndo haja valores pré-estabelecidos para a concentracao de solidos suspensos
totais (SST), sua presenca em niveis elevados ndo apenas afeta significativamente a
palatabilidade da agua, mas tambeém influencia na turbidez, dificultando a passagem de luz
(Adjovu et al., 2023; Lima et al. 2023; Yadav et al., 2019).

A Figura 7, elaborada com base nos dados da Tabela 11 do Apéndice A, apresenta 0s
resultados das analises das amostras com valores médios de 0,6 a 39,8 mg L™ expressos a um
nivel de confianca a 95%. As maiores concentracbes foram registradas nos pontos B1, B2, V1,
M1 e Sa, excedendo 20,0 mg L. Esses resultados podem ser atribuidos a erosdes decorrente

de atividades agricolas e urbanizagdo descontrolada nessas regides.

Figura 7 — Concentragdo de solidos totais em suspensdo (mg L) em amostras de 4gua do Rio
Cachoeira e em fontes de agua em comunidades vizinhas
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Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitéria / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa:
Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos po¢os residenciais.
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Por exemplo, no ponto M1, a represa esta localizada na parte mais baixa do terreno,
cercada por vegetacdo natural e por area agricola (Figura 8). Nos pontos B1 e V1, além da alta
densidade populacional, pode ser observado o descarte de efluentes domésticos no Rio
Cachoeira e a criacdo de animais em fazendas proximas. O ponto B2 apresenta todos os fatores
dos pontos B1 e V1, somados a presencga de uma ponte, na qual ha fluxo continuo de automdveis
e pessoas, conforme relatado por Bifano et al., 2020 e observado na Figura 9. No ponto Sa, ha
interferéncia tanto da presenca de residéncias quanto das obras em andamento da Rodovia BA-

649, que liga as cidades de Itabuna e Ilhéus.

Figura 8- Represa da comunidade Maria Jape, Ilhéus-BA, no dia da coleta de amostras de &gua

e sedimentos

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 9- Imagens de descartes de efluentes domésticos (A), atracamento de
pequenos barcos e canoas (B) e fluxo de automdveis (C) no Banco da Vitoria

ok

Fonte: Acervo pessoal.

7

Outro aspecto a ser considerado é influéncia da precipitacdo pluviométrica, pois,

conforme registros do Instituto Nacional de Meteorologia (2024), um dia antes da coleta,
ocorreram precipitacdes de aproximadamente 145,2 mm na cidade de Ilhéus, liderando o
ranking pluviométrico entre as cidades do Estado da Bahia para esse dia.

5.2 Analises Microbiologicas

Com base na Portaria GM/MS n° 888/2021 (Brasil, 2021), que estabelece os padrdes
para a potabilidade da agua, € fundamental que a 4gua atenda aos valores padrées especificados,
ndo permitindo, em nenhuma circunstancia, a presenca de Escherichia coli (E. coli) e
coliformes totais, uma vez que esses organismos sdo indicadores confidveis de contaminacéao

microbiologica. Os resultados obtidos, conforme apresentados na Tabela 10, revelam uma
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variacdo significativa, situando-se entre 990 e 4,36 x 10° Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC) por cada 100 mL de agua.

Consequentemente, constatou-se que nenhuma das amostras analisadas atende aos
critérios para serem consideradas potaveis, visto que nenhuma se enquadra na Classe 1 de dguas
doces, e apenas a amostra P2 se enquadra na Classe 2, com um valor inferior a 1000 UFC/100
mL (Tabela 3). No entanto, mesmo com esse enquadramento, sua utilizagdo ndo € recomendada
para consumo humano, sendo indicada apenas para outras atividades (Brasil, 2005). Todas as
demais amostras estdo classificadas apenas na Classe 4, destinadas exclusivamente para
atividades de navegacdo e harmonizagdo paisagistica.

Além da presenca de coliformes totais, chama atencédo o elevado indice de Escherichia
coli em todas as amostras, variando desde o menor valor encontrado na amostra M2, com menos
de 1 UFC/100 mL, até o maior valor na amostra B1, registrando 38.400 UFC/100 mL.
Comparando esses resultados com os obtidos por Bifano et al. (2020), observa-se que, durante
periodos chuvosos, os valores tendem a ser mais elevados em comparacdo com 0s periodos
secos, indicando a potencial influéncia do indice pluviométrico do dia anterior a coleta na
detecgdo de patdgenos nos corpos d’agua.

E importante ressaltar que nos pontos de coleta ao longo do Rio Cachoeira, esses indices
estdo associados a contaminacao por descarte de efluentes domesticos e fezes de animais. Além
disso, nas amostras provenientes da Comunidade Maria Jape, a proximidade de fossas e 0
processo de escorrimento superficial da agua e erosdo também contribuem significativamente,
especialmente nos pontos M2 e M3, que sdo identificados como minadouros ou nascentes e
podem sofrer contaminacgdo por aguas superficiais e no trajeto até a fonte de abastecimento
coletivo.

Quanto a contaminacéo dos pocos artesianos no Salobrinho, esta pode estar relacionada
a infiltracdo de aguas superficiais e aguas de chuva, presenca de animais e proximidade de
fossas. Por esse motivo, 0s proprietarios devem ser informados e orientados pra identificar e
sanar as fontes de contaminacdo, aléem de métodos de tratamento para consumir essa agua de

forma segura.
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Tabela 10 - Valores médios de coliformes totais e Escherichia coli (UFC/100 mL) em
amostras de agua

Amostra Coliformes totais Escherichia coli
(UFC/100 mL) (UFC/100 mL)
M1 22.770 1.480
M2 4.650 <1
M3 5.840 297
P1 27.900 3060
P2 990 24
P3 1.230.000 1.980
Bl 45.500 38.400
B2 18.200 7.220
V1 9.610 3.960
V2 4.360.000 13.200
Sa 132.000 18.800

Legenda: M: Vila Maria Jape / B= Rio Cachoeira no Banco da Vitoria / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa:
Rio Cachoeira no Salobrinho/ P: amostras dos pogos residenciais.

5.3 Determinacéo de metais

5.3.1 Agua

A anélise das amostras de agua filtrada revelou a presenca de diversos elementos, dentre
0s quais calcio, magnésio, ferro, manganés, zinco, fésforo, enxofre e cromo (Figura 10
elaborada com dados da Tabela 12 do Apéndice B). A concentracdo desses elementos fornece
informac0es relevantes sobre a qualidade da agua e suas possiveis origens. O magnésio e 0
calcio foram os elementos mais abundantes em todas as amostras, com concentragdes variando
entre 0,70 e 10,4 mg L para o magnésio e de 1,1 a 19,0 mg L™ para o célcio. Ambos sio
essenciais para diversos processos biologicos e contribuem significativamente para a dureza da
agua. A presenca desses elementos em concentracdes elevadas pode influenciar no sabor da
agua e, em casos extremos, ter efeitos laxativos (WHO, 2022).

A concentracdo do Mg e do Ca esta relacionada a composicao geoldgica da regido e aos
processos de intemperismo, por exemplo, ambos podem dissolver-se em meio acido quando

ocorre a interacdo rocha-agua, uma vez que fazem parte da composicéo da dolomita que € um
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mineral comumente encontrado em aguas subterraneas de acordo com a regdo. Embora néo
existam valores de referéncia especificos para potabilidade e balneabilidade, os valores
encontrados ndo séo considerados se levarmos em consideragdo o referencial para dureza na
Tabela 3. (Saalidong et al., 2022; WHO, 2022).

O ferro, outro elemento essencial, foi encontrado em concentracfes que variaram entre
0,082 e 1,74 mg L™, estes valores sdo proximos aos encontrados por Jia et al. (2018) com
analises no rio Linyang - China, superiores aos encontrados por Milazzo; Van Gestel; Cruz
(2020) na Baia de Todos os Santos - Bahia, Brasil, Okbah et al. (2018) no Lago Edku - Egito e
Zhang et al. (2018) na Baia de Zhanijang - China, porém, dentro dos limites estabelecidos pela
OMS e inferiores aos apresentados por Gantayat et al. (2023) no Estuario do Rio Sibuti -
Malésia (Tabela 12, Apéndice B).

As amostras P2 e P3 apresentaram as menores concentracdes de ferro, inferiores ao
limite de quantificacdo (0,073 mg L™). As amostras podem ser classificadas de acordo com os
padrdes da Resolucdo CONAMA, sendo que apenas as amostras P1, M2 e M3 se engquadraram
nas classes 1 e 2, consideradas adequadas para o consumo humano. As maiores concentragdes
de Fe foram encontradas na represa da Comunidade Maria Jape, 0 que pode ser atribuido ao
uso de fertilizantes, & composicao geoldgica da regido e ao carreamento de material, devido ao
efeito das chuvas.

A deficiéncia de ferro causa anemia, retardo mental e baixa imunidade. Por outro lado,
0 excesso pode afetar o sabor, a aparéncia e a qualidade da agua, além de causar eutrofizacédo e
intoxicagdo em organismos aquaticos e terrestres. Em humanos, o excesso cronico de ferro pode
levar a problemas como embolia pulmonar, bronquite, impoténcia e distarbios neurolégicos
(Gantayat et al., 2023; Santos & Boehs, 2021; Zhang et al., 2020).

As concentracOes de manganés encontradas nas amostras de agua variaram entre 0,004
e 0,14 mg L%, com excecdo das amostras P1 e P2 do bairro do Salobrinho (<LQ = 0,003 mg L"
1. O valor pouco superior ao limite permitido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 na amostra
P3 pode ser explicado por fatores como condic¢des redutoras, tempo de permanéncia da agua no
subsolo, profundidade do poco, salinidade e pH. O manganés, assim como o ferro, é
frequentemente encontrado em 6xidos presentes em solos e rochas, podendo ser liberado para
a agua sob determinadas condigdes (Brandelero et al., 2017; Zhang et al.,2020). Esses
resultados estdo em concordancia com outros estudos, que associam maiores concentracdes de
manganés a periodos chuvosos como, por exemplo, Gantayat et al., (2023), embora haja
divergéncias na literatura quanto a influéncia da estacdo seca ao compararmos com 0s

resultados obtidos por Zhang et al. (2018).
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Embora ndo tenham sido encontrados valores de concentracdo de P e S, em pesquisas
na literatura, buscando-se a construcéo de comparagdes (Tabela 16, Apéndice F), a necessidade
de realizarmos neste trabalho surgiu tendo em vista que a utilizacdo de pesticidas
organofosforados, fertilizantes e fontes de adubo, a exemplo de esterco de animais nas
proximidades dos pontos de coleta, bem como a quantidade de descarga de efluentes industriais
e domesticos no rio Cachoeira que favorece a liberacdo desses elementos (Abdelhameed; EI-
Zawahry; Emam, 2018; Ajiboye et al., 2022; Mohammad et al.2021)

Nas amostras da Comunidade Maria Jape e em P2 e P3 do Salobrinho o fésforo foi
encontrado um valor abaixo do limite de deteccdo (0,008 mg L™t). Os valores encontrados foram
inferiores aos relatados por Dalzochio et al. (2017), o que pode ser explicado pelas
caracteristicas da area de estudo e pelas atividades agricolas presentes na regiao.

A presenga de fosforo no ambiente aquatico pode estimular o crescimento de algas, com
consequéncias como a morte de peixes. O aumento significativo da concentragdo de fosforo
observado no ponto da Comunidade Vila Cachoeira pode estar relacionado a presenca de
macroéfitas aquaticas, que o retém e, ao se decompor, liberam esse nutriente para a 4gua (Akhtar
et al., 2021; Sharma, Vymazal, & Malaviya, 2021).

O enxofre, desempenha um papel crucial em diversos processos naturais e industriais.
Na forma de sulfetos, por exemplo, ele é fundamental para a biogeoquimica de diversos
ecossistemas aquaticos (WHO, 2022). Nas amostras de agua analisadas, as concentracdes de
enxofre variaram entre 0,89 e 14,0 mg L™, com excec¢do da amostra M1 da Comunidade Maria
Jape, que apresentou valor inferior ao limite de quantificagdo (0,54 mg L™2).

Observou-se uma tendéncia de redugéo das concentragdes de enxofre ao longo do curso
d'agua no Rio Cachoeira, da jusante para a montante (Sa>V2>V1>B2). Essa variacao pode ser
explicada por fatores, como a descarga de efluentes e o uso de fertilizantes em areas proximas
a jusante, que contribuem para 0 aumento das concentracfes desse elemento. Além disso, a
diluicdo da dgua ao longo do curso do rio pode contribuir para a redugdo das concentracdes nas
amostras coletadas a montante. A presenca de po¢os no bairro Salobrinho com concentracdes
elevadas de enxofre sugere a possibilidade de contaminacdo das &guas subterraneas e sua
posterior dispersdo para o corpo d'agua superficial.

Os valores médios de concentracdo de zinco nas amostras analisadas variaram entre 0,17
e 0,71 mg L*?, com excecdo da amostra P1, na qual o elemento estava abaixo do LQ. Os
resultados obtidos estdo em conformidade com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela
legislacdo brasileira (Brasil, 2021) e com os limites estabelecidos para balneabilidade, porém

excedem os encontrados em outros estudos, especialmente em areas com atividades de
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mineracdo e fundicdo (Jiaetal., 2018; Liuetal., 2023; Gantayat et al., 2023). Essa discrepancia,
bem como a auséncia de uma tendéncia clara na varia¢do das concentracdes de zinco ao longo
do rio Cachoeira, observada na Figura 5, pode estar relacionada a essas variagdes locais de pH.
gue influenciam a solubilidade do zinco (Milazzo, Van Gestel, & Cruz, 2020).

O cromo, em sua forma hexavalente, é reconhecido como um metal toxico. Nesse
trabalho a sua concentracao total, foi determinada apenas nas amostras P2, B1 e V1, com
concentragdes de 0,004 mg L, 0,008 mg L™ e 0,019 mg L™, respectivamente. E importante
ressaltar que todos os valores encontrados estdo abaixo dos limites estabelecidos pelo
Ministério da Saude e pelo CONAMA. No entanto, a presenca de Cr, mesmo em baixas
concentracdes, merece atencdo, pois pode indicar a ocorréncia de processos de contaminacéo e
a sua origem nessas amostras pode estar relacionada tanto a fontes naturais, quanto a atividades
antropogénicas, como a descarga de efluentes industriais, especialmente aqueles provenientes
de processos que utilizam oxidantes a base de Cr (Ali et al. 2022).

Estudos prévios tém demonstrado que eventos chuvosos podem elevar as concentragdes
de metais como Cr, Pb e Cd em corpos d'agua (Ali et al., 2022; Gantayat et al., 2023; Zhang et
al., 2018). No entanto, os resultados deste trabalho ndo corroboraram essa tendéncia para Cd,
Pb e Ni. Esses metais, considerados ndo essenciais e altamente toxicos apresentaram
concentragOes abaixo do LQ nas amostras analisadas, possivelmente devido a limitagdo
instrumental, uma vez que na literatura foram utilizadas técnicas como a GF-AAS
(espectrometria de absorcéo atbmica com forno de grafite) e ICP-MS (espectrometria de massa
com plasma indutivamente acoplado) que possuem uma sensibilidade mais elevada quando
comparada a ICP OES.

O cobre, por sua vez, também ndo foi encontrado em concentragdes significativas,
apesar de ser um metal essencial. Concentracdes elevadas desse elemento podem causar danos

a infraestrutura de tubulagdes, aos ecossistemas aquéticos e a saide humana (WHO, 2022).
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Figura 7 - Concentragdo de metais, P e S em amostras de dgua expressos em mg L%, coletadas
no Rio Cachoeira e em fontes de agua, Ilhéus-Bahia
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Apbs a determinacdo de metais na fracdo aquosa filtrada, o material particulado retido
nos filtros foi submetido a analises complementares estando os valores em conformidade para
sedimentos com aqueles propostos pela Resolugdo CONAMA 454/2012 (Brasil, 2012) e os
Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente (CCME, 2024) (do inglés, Canadian
Council of Ministers of the Environment), e a Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional
(do inglés, National Oceanic and Atmospheric Administration) (US NOAA, 1995).

No material particulado, Ca, K e Mg néo foram determinados em pesquisas encontradas
na literatura (Tabela 16, Apéndice F), contudo, neste estudo, suas concentragcdes encontradas
variaram de 11.131 a 49.742 mg kg?, 1.627 a 8.128 mg kg™ e 4.847 a 23.713 mg kg*,
respectivamente (Tabela 13, Apéndice C). Com excec¢do de algumas amostras, nas quais as
concentracOes desses elementos ficaram abaixo do LQ. A distribuicdo heterogénea desses
metais na fase solida, em comparacdo com a fase aquosa, pode ser atribuida aos processos de
troca ibnica e as interagcbes com componentes da matriz sélida, como argilas, sedimentos e
matéria organica, que favorecem a retencdo desses elementos na fase particulada, pois cations
como Ca*" e Mg*" sdo mais fortemente atraidos pelas cargas negativas das particulas do que 0s
cations como K.

A quantificagdo do manganés nas amostras analisadas revelou uma faixa de
concentragéo entre 1.670 e 5.251 mg kg™*. No entanto, nas amostras coletadas na Comunidade
Maria Jape, bem como nos pogos P2 e P3, a presenca do Mn néo foi detectada ou ficou abaixo
do limite de quantificagdo do método analitico. Os valores obtidos neste estudo séo superiores
aos reportados por Gantayat et al. (2023) e estdo em concordancia com os resultados de Zhang
et al. (2018), ambos em estudos realizados durante periodos chuvosos. As discrepancias
observadas entre os diferentes estudos podem ser atribuidas a variagdes nas caracteristicas
geoldgicas locais (Okbah et al., 2018).

Tal qual o Mn, o ferro apresentou concentracdes elevadas, variando entre 2.783 a
288.410 mg kg presente majoritariamente em todas as amostras, corroborando os resultados
de Gantayat et al. (2023). Embora superiores aos encontrados por Okbah et al. (2018), nossos
resultados foram inferiores aos valores apresentados por Zhang et al. (2018).

Apesar da capacidade de adsorver metais potencialmente toxicos por meio de forgas de
van der Waals que favorecem a permanéncia por mais tempo no ambiente aquético, variagdes
espaco-temporais podem influenciar no processo de dessorcdo e reduzir as concentracdes de
metais como Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cu e Cd em material suspenso. Isso possivelmente pode

explicar os valores para Zn e Pb abaixo do LQ para todas as amotras, porém, € necessario que
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sejam feitas analises em periodos e condicdes varidveis para verificacdo desse comportamento
(Lietal., 2022; Okbah et al., 2018).

A distribuicdo do cromo no ambiente aquatico é influenciada por diversos fatores,
incluindo pH, oxigénio dissolvido e concentracdo de solidos suspensos (TSS). A auséncia ou
baixas concentragGes de Cr encontradas no material particulado podem ser explicada pelo
tamanho das particulas. Particulas maiores tendem a aumentar a concentracdo de TSS na agua,
0 que pode diminuir a capacidade de adsorcdo de poluentes, como o cromo, pela matéria
particulada, e vice-versa (Zhang et al., 2018).

O enxofre foi detectado e quantificado exclusivamente nas amostras de solidos
suspensos coletadas ao longo do rio Cachoeira. Nas comunidades Maria Jape e Salobrinho,
presume-se que o enxofre esteja presente na forma soltvel de sulfatos (SO4*") ou sulfetos (S*).
Nos pontos de coleta do rio, a presenca de sulfetos insollveis, depositados como material em
suspensdo, pode explicar a tendéncia de diminuicdo das concentragdes de enxofre da jusante
para a montante, com pequenas oscilacdes entre os pontos (Figura 11).

A quantificacdo do fosforo nas amostras coletadas revelou sua presenca em todos 0s
pontos do rio Cachoeira, incluindo os pocos P1 e P3 no Salobrinho, a represa M1 e a nascente
M3 da Comunidade Maria Jape. As concentracGes de fosforo variaram significativamente entre
as amostras, com valores maximos superiores a 6.600 mg kg™ (Tabela 13, Apéndice C).

O fésforo tem a capacidade de formar complexos com metais toxicos, como Cd, Cr, Cu,
Ni e Pb, reduzindo assim a mobilidade desses elementos no ambiente aquatico. A auséncia
desses metais nas amostras analisadas pode estar relacionada a formacdo desses complexos,
conforme sugerido por Miranda et al. (2022).
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Figura 8 - Concentracdo de metais, P e S em amostras de material suspenso (mg kg™,
coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de agua, Ilhéus-Bahia
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56

5.3.2 Sedimentos

Os sedimentos sdo frequentemente utilizados como indicadores de contaminagdo em
ecossistemas aquaticos devido a sua capacidade de adsorver e dessorver poluentes. Fatores
como granulometria, tipo e forga de interacdo, bem como parédmetros fisico-quimicos (pH,
salinidade, potencial redox) influenciam a biodisponibilidade dos contaminantes adsorvidos.
(Coringa et al., 2016; Junio et al., 2020; Miranda et al., 2022; Pereira et al., 2020).

A fragdo quimica lixiviavel, determinada neste estudo e apresentada na Tabela 14
(Apéndice D), € um indicador da por¢do do metal potencialmente biodisponivel, uma vez que
elementos fortemente ligados aos sedimentos ndo sao prontamente absorvidos por organismos
aquaticos, pois processos como complexacdo e precipitacdo podem reduzir sua
bioacessibilidade (Coringa et al., 2016; Link et al., 1998).

Os resultados obtidos foram comparados e estdo em conformidade com 0s niveis de
efeito limiar e provavel (TEL e PEL, respectivamente), propostos pelo CCME (2024) e pelo
CONAMA (Brasil, 2012). Além disso, foram consideradas as concentra¢es associadas a
efeitos adversos raros e medianos (ERL e ERM, respectivamente), propostas pela US NOAA
(1995) (Tabela 14, Apéndice D).

Tanto o célcio quanto o enxofre foram detectados exclusivamente nas amostras
coletadas no Banco da Vitoria, com concentragdes variando entre 3.316,0 a 3.406,7 mg kg
para 0 Ca e entre 442,4 a 3.668,0 mg kg? para o enxofre (Figura 12). A co-ocorréncia e a
distribuicdo semelhante desses elementos podem ser explicadas pela formacao de sulfatos, que
sdo compostos bastante comuns em ambientes aquéticos e, em condi¢fes anoxicas, sdo
reduzidos por bactérias, levando a precipitacdo de compostos de calcio e formacdo de sulfetos

instaveis (Bjerregaard, Andersen; Andersen, 2015; Santos; Freitas; Zeidan, 2023).
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Figura 9 - Concentracdo de metais essenciais, P e S em amostras de sedimentos (mg kg™)
coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de agua, Ilhéus-Bahia
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Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitoria / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa:
Rio Cachoeira no Salobrinho.

O potassio foi quantificado exclusivamente nas amostras coletadas na Vila Cachoeira e
no Banco da Vitdria, apresentando concentracdes entre 155,4 e 834,7 mg kg. O magnésio, foi
quantificado em todos 0s pontos de coleta, exceto, na represa da Comunidade Maria Jape e suas
concentragdes variaram entre 547,0 e 2.985,8 mg kg* nas demais amostras.

A auséncia de dados comparativos para o K na literatura (Tabela 16, Apéndice F), assim
como a falta de legislacdo especifica para suas concentracdes em sedimentos, dificulta a
interpretacdo dos resultados obtidos. No entanto, € importante ressaltar que K e Mg sdo
elementos essenciais para 0s organismos Vvivos e sua presenca nos sedimentos reflete processos
de intemperismo das rochas da bacia hidrografica. Por exemplo, Laut et al. (2021) realizou a
analise de sedimentos no estuério do rio Cachoeira e encontrou valores para 0 Mg proximos
(352 a 1867 8 mg kg?), mas inferiores aos obtidos neste trabalho, isso reflete a influéncia da
heterogeneidade das variaveis ambientais e sazonalidade em uma mesma regido.

As concentracdes de fosforo variaram entre 735,1 e 2.976,5 mg kg™ e apresentaram
valores semelhantes aos de Mg. A auséncia de valores de referéncia para o fésforo em
sedimentos, e a falta de dados em outros estudos da regido, reforcam a importancia de monitorar
as concentragdes desse nutriente, especialmente em areas com atividades agricolas proximas a

corpos d'agua. Além disso, a sua interacdo com outros elementos, como o Fe, pode levar a
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formacdo de precipitados e a retencdo do P nos sedimentos, com potenciais impactos negativos
para o0 ambiente e para a satude humana (Ozbay; Fan; Yang, 2017).

A distribuicéo espacial do ferro e manganés nos sedimentos do rio Cachoeira apresentou
um padrdo similar, com um aumento gradual das concentracGes da jusante para a montante,
exceto no ponto B1, onde foi observado um decréscimo acentuado (Figura 12). Os valores de
Mn variaram entre 28,7 e 509,0 mg kg, estando de acordo com os resultados de Gantayat et
al. (2023), que associam 0 aumento das concentracGes desses ions metalicos a periodos de alta
pluviosidade. No entanto, esses valores foram inferiores aos encontrados em outros estudos (Jia
et al., 2018; Zhang et al., 2018; Santos & Boehs, 2023) e superiores os reportados por Laut et
al. (2021) na mesma regiao.

As concentraces de Fe variaram entre 1.669,0 e 7.410,8 mg kg, sendo em geral
inferiores aos valores reportados por outros estudos (Tabela 16, Apéndice F), com excecéao dos
resultados de Laut et al. (2021) e Santos & Boehs (2023), ambos com amostragem na mesma
regiao, sendo o primeiro no rio Cachoeira e o segundo no rio Almada. A menor disponibilidade
de Fe em alguns pontos pode estar relacionada a sua retencdo em materiais em suspensao,
especialmente em fracGes redutiveis (Gantayat et al., 2023; Santos, Souza; Santos, 2013). A
variabilidade nas concentragdes desses metais pode ser atribuida a diversos fatores, como
caracteristicas locais, condi¢des redutoras, tempo de residéncia, salinidade e profundidade do
sedimento, que influenciam processos de dissolucdo e migracdo para a fase aquosa (Zhang et
al., 2020).

As concentragdes de zinco encontradas foram, de 6 a 13 vezes menores em comparagéo
aos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 454/2012 para os niveis de efeito limiar
(TEL) e provavel (PEL), indicando baixo risco de efeitos adversos para 0s organismos
aquaticos. No entanto, os maiores valores de zinco foram observados no Banco da Vitdria, 0
que sugere a influéncia de fontes antropogénicas, como atividades agricolas nas proximidades
e 0 desgaste de pneus de veiculos, especialmente considerando a presenca de uma ponte com
intenso trafego na regido (Ma et al., 2016).

Dentre os metais potencialmente toxicos determinados, o cadmio, reconhecido por sua
alta toxicidade e biodisponibilidade, apresentou concentra¢@es nas amostras analisadas, em sua
maioria, inferiores ao LQ, exceto nos pontos B2 (0,145 mg kg?) e V1 (0,163 mg kg?). Os
valores detectados estdo dentro da faixa reportada por outros estudos (Cruz et al., 2021; Viet et
al., 2016; Zhang et al., 2018), superiores a faixa encontrada por Laut et al. (2021) e podem ser

atribuidos a atividades agricolas e descartes de efluentes domésticos (Ma et al., 2016).
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Observando a Figura 13, é possivel perceber que as concentracBes do cromo nas
amostras ao longo do rio Cachoeira apresentaram maiores valores em um ponto no Banco da
Vitdria, B2 (28,9 mg kg™?) e na represa da Comunidade Maria Jape, M2 (18,5 mg kg™?). Em
ambos 0s casos a presenca do cromo pode estar relacionada com as caracteristicas geoquimicas
e com a contribuicdo antrdpica a partir do descarte de efluentes domesticos (Ali et al., 2022).
Embora os niveis de cromo (Cr) encontrados neste estudo estejam abaixo dos limites
considerados seguros, a presenca desse metal nos sedimentos exige cautela. Resultados de
pesquisas anteriores descritos na Tabela 17 (Apéndice G), como os trabalhos de Santos & Boehs
(2023) e Pereira et al. (2020), demonstram que concentracdes elevadas de Cr em outros
ambientes aquaticos podem representar riscos significativos a salde humana e ao meio
ambiente. Diante disso, recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre a
especiacdo do Cr e o monitoramento continuo dos ecossistemas, a fim de avaliar a

biodisponibilidade desse metal e identificar as fontes de contaminacéo (Liu et al., 2023).

Figura 10 - Concentracdo de metais potencialmente toxicos em amostras de sedimentos (mg
kg™) coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de agua, llhéus-Bahia
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Legenda: M: Vila Maria Jape / B: Rio Cachoeira no Banco da Vitéria / V: Rio Cachoeira na Vila Cachoeira/ Sa:
Rio Cachoeira no Salobrinho.

O cobre (Cu) e o niquel (Ni), assim como o Cr, podem ser adsorvidos nos sedimentos,
principalmente em particulas finas (Aknaf et al., 2022; Liu et al., 2023). Neste estudo, as

concentragdes de Cu variaram entre 2,0 e 16,7 mg kg™, enquanto as de Ni oscilaram entre 1,0
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e 11,5 mg kg*, com os maiores valores observados no Banco da Vitoria. Os resultados obtidos
para 0 Cu sdo semelhantes aos encontrados por Santos & Boehs (2023), e os valores de Ni se
aproximam dos reportados por Pereira et al. (2020). Quando comparados com outros estudos
(Lietal., 2020; Jia et al., 2018; Rigner et al., 2019; Pourabadehei & Mulligan, 2016; Zhang et
al., 2018), os valores de Cu e Ni encontrados neste trabalho sdo, em geral, inferiores, exceto
em relacdo aos de Liu et al. (2022) e Cruz et al. (2021).

As concentragdes de chumbo (Pb) variaram entre 1,3 e 13,4 mg kg™, estando em
concordancia com os resultados obtidos por Cruz et al. (2021), Santos & Boehs (2023) e Viet
et al. (2016). No entanto, esses valores sdo inferiores a média encontrada em outros estudos
(Ali et al., 2022; Gao et al., 2021; Jia et al., 2018; Li et al., 2020; Milazzo; Van Gestel; Cruz,
2020; Pereira et al., 2020; Rigner et al., 2019; Pourabadehei & Mulligan, 2016; Zhang et al.,
2018) e superiores aos de Gantayat et al. (2023) e Ma et al. (2016). Os maiores valores de Pb e
demais metais toxicos foram encontrados nos pontos B1 e B2, localizados no Banco da Vitoria,
regido suscetivel a contaminacdo por chumbo proveniente de fontes como escapamentos de
veiculos e atividades metaldrgicas, conforme sugerido por Ma et al. (2016), ou seja, influéncia

antrépica devido a proximidade do povoado.

5.3.3 Bivalves

A Tabela 15 (Apéndice E) apresenta os resultados da analise de metais, fosforo e enxofre
em amostras de chumbinho (C) e sururu (S) coletadas no Rio Cachoeira, entre 0s bairros
Salobrinho e Banco da Vitoria. As concentracfes encontradas foram comparadas com os limites
estabelecidos pela ANVISA (Instrucdo Normativa n° 160/2022) e pela ATSDR (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry) para niveis minimos de risco (MRLS). Essa
comparagdo permite avaliar o potencial risco a saide humana associado ao consumo desses
alimentos.

O potassio € um metal essencial na participacao de processos bioquimicos, manutencao
de frequéncia cardiaca, producdo energética e sintese proteica. Este metal foi determinado nas
duas espécies analisadas, com concentra¢des variando de 988,4 a 5.140,5 mg kg, sendo as
maiores registradas em M. guyanensis, especialmente no Gltimo ponto a montante da Vila
Cachoeira, localizado no Banco da Vitdria. Os resultados obtidos s&o consistentes com 0s
encontrados por Santos, Freitas e Zeidan (2023) em amostras da mesma espécie
comercializadas na feira livre do Malhado, em Ilhéus e inferiores aos resultados de Costa et al.

(2019) para amostras coletadas ao longo estuario do rio Cachoeira, na Baia do Pontal.
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O manganés apresentou uma tendéncia de decréscimo nas concentracdes rumo a
montante (179,3 a 16.055,9 mg kg™), com picos observados em A. flexuosa (Figura 14). Esse
fendmeno pode ser atribuido as caracteristicas especificas dessa espécie que favorecem a
filtracdo e bioacumulacdo de particulas suspensas, incluindo metais como Mn. Adicionalmente,
estudos mostraram que essa espécie é mais vulneravel a mortalidade em periodos de alta
pluviosidade, periodo no qual a concentragdo de Mn apresenta um aumento (Cruz et al., 2021,
Mottola et al., 2020; Otchere, 2019).

Figura 11 - Concentracéo de metais essenciais (mg kg™ de peso seco) em amostras de bivalves
coletadas no Rio Cachoeira, lIhéus-Bahia.
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Legenda: C: Chumbinho (A. flexuosa) / S: Sururu (M. guyanensis).

Por outro lado, as concentragdes médias de ferro variaram entre 185,5 ¢ 902,4 mg kg™,
com um aumento nas amostras em direcdo & montante, sendo mais altas em M. guyanensis.
Esses niveis, embora inferiores aos de Santos & Boehs (2021) e Santos, Freitas e Zeidan (2023)
indicam que a presenca de Fe pode estar associada a contaminacdo da agua, sedimentos,

conservacao dos moluscos até a comercializacdo e a forte interacdo entre bivalves da familia
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Mytilidae, pois Souza et al. (2021) obteve um valor médio de 1387,6 mg kg™ para a espécie
Perna Perna.

As concentracdes registradas para 0 magnésio apresentaram pouca variagdo entre as
espécies, com valores de 1082,8 a 5129,2 mg kg™'. O valor mais elevado, embora destoante e
superior também aos valores encontrados por Santos, Freitas e Zeidan (2023), foi para uma das
amostras de M. guaynensis, que apresentou correlagdo com as concentracGes de potassio (K)
no mesmo ponto. Tanto o K quanto o Mg sao nutrientes essenciais, desempenhando papéis na
regulacdo osmotica, metabolismo celular e atividade enzimatica. A provavel biodisponibilidade
desses elementos em particulas suspensas facilita sua bioacumulacdo nos tecidos moles das
espécies analisadas (Santos, Freitas e Zeidan, 2023).

As concentragdes médias de zinco variaram de 77,2 a 1747,6 mg kg, com os maiores
valores em A. flexuosa. Ao comparar com Meretrix lyrata (Viet et al., 2016), da mesma familia
(Veneridae), observaram-se valores similares, mas varidveis para amostras da mesma espécie
coletadas na mesma regido. Em contraste, os valores de Zn em M. guyanensis (familia
Mytilidae) diferiram dos de A. flexuosa, superando os encontrados por Santos & Boehs (2021),
exceto no ponto S4, inferiores aos de Costa et al. (2019) e foram consistentes com Santos,
Freitas e Zeidan (2023) e Souza et al. (2021), sendo esse ultimo para espécie P. perna. Essas
variacOes refletem fatores metabolicos, locais e a influéncia de fitatos e aminoécidos (Santos &
Boehs, 2021).

O fosforo e o enxofre sdo nutrientes essenciais para 0s organismos vivos, participando
de diversos processos metabdlicos. Apesar da auséncia de valores estabelecidos pelas
legislagOes vigentes, 0 monitoramento desses elementos é necessario devido aos problemas de
salde que podem ser causados tanto pela deficiéncia quanto pelo excesso (Santos, Freitas e
Zeidan, 2023). No caso do S, as concentracdes médias determinadas apresentaram poucas
variaches entre as espécies, em torno de 5,1 e 5,8 mg kg?. Apenas as amostras C1 e S4
apresentaram valores distintos, de 3,3 e 7,4 mg kg, respectivamente. Esses valores foram
inferiores aqueles encontrados por Costa et al. (2019).

Um comportamento similar foi observado para os valores de fosforo, com as amostras
C1 e S3 exibindo concentragbes de 41,8 e 17,9 mg kg, respectivamente. Em comparagio, os
valores de P encontrados nas amostras de M. guyanensis foram aproximadamente 100 vezes
menores do que os reportados por Santos, Freitas e Zeidan (2023) para a mesma espécie. A
biodisponibilidade do fésforo no ambiente aquatico esta relacionada a sua tendéncia a formar
complexos que, ao entrar em contato com a agua, podem ser hidrolisados enzimaticamente,

gerando ortofosfato (Miranda et al., 2022; Ozbay, Fan e Yang, 2017).
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Considerando que o fésforo tem a capacidade de formar ligacGes estaveis com metais,
essas ligacdes podem ser rompidas devido a variagdes nos parametros ambientais, tornando o
cromo biodisponivel e passivel de absorcdo por organismos vivos (Miranda et al., 2022). Os
maiores valores de concentracdo de cromo nos bivalves foram encontrados nas amostras C1 (A.
flexuosa) e S3 (M. guyanensis), com 6,6 e 4,4 mg kg, respectivamente, enquanto as demais
amostras apresentaram concentragoes entre 1,2 e 2,1 mg kg™X. Embora esses resultados sejam
superiores aos encontrados por Cruz et al. (2021) em Cananéia-SP, eles foram inferiores aos
relatados por Pereira et al. (2020) em um estuario na Paraiba, ambos para a espécie A. flexuosa.

As concentragBes de niquel encontradas variaram de 0,4 a 3,0 mg kg, exibindo uma
tendéncia crescente em direcdo a montante da Vila Cachoeira (Figura 15). As maiores
concentracfes foram observadas em amostras da espécie M. guyanensis, corroborando as
observagdes de Santos e Boehs (2023) e inferiores as de Souza et al. (2021) para espécies da
mesma familia. Esses valores foram discretamente superiores aos reportados por Cruz et al.

(2021) para A. flexuosa, mas inferiores aos encontrados por Pereira et al. (2020).

Figura 12 - Concentragdo de metais potencialmente toxicos, P e S em amostras de bivalves
coletadas no Rio Cachoeira, lIhéus-Bahia
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Legenda: C: Chumbinho (A. flexuosa) / S: Sururu (M. guyanensis).

Diferentemente dos resultados apresentados por Cruz et al. (2021), Gao et al. (2021),

Pereira et al. (2020) e Viet et al. (2016), nenhuma das espécies estudadas apresentou
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concentracfes de cadmio superiores ao limite de quantificacdo (LQ). Esses achados sugerem
gue os contaminantes podem estar ausentes no ambiente aquatico ou que os bivalves estdo
protegidos pela presenca de metalotioneinas. Essas proteinas desempenham um papel
importante na desintoxicagdo, formando complexos estaveis com metais como Cd, Cu, Hg, Pb
e Zn. Esse processo reduz a toxicidade desses metais, impede sua interagdo com moléculas
bioldgicas e permite sua excrecao subsequente (Otchere, 2019).

De maneira semelhante, o chumbo também néo foi detectado em nenhuma das amostras,
obtendo valores inferiores ao LQ. Esse fendmeno pode estar relacionado a presenca de fosfatos
no ambiente aquético, que ndo sdo facilmente dissociados e tendem a formar ligagdes fortes
com ions metalicos em particulas solidas, tornando-os menos biodisponiveis para absorcao
bioldgica. Além disso, fatores como o pH da agua e outras propriedades fisico-quimicas
ambientais podem influenciar essa disponibilidade (Li et al., 2022; Ma et al., 2016).

Embora o cobre seja um nutriente essencial para organismos vivos, desempenhando
papeéis fundamentais na fase inicial de desenvolvimento dos bivalves, bem como em atividades
enzimaticas e no sistema imunologico dos humanos, o valor permitido para esse metal é de 0,02
mg kg, conforme estabelecido pela ATSDR (2024). No entanto, os valores encontrados nas
amostras excederam significativamente esse limite, variando entre 9,0 e 22,3 mg kg%, e
superaram 0s hiveis relatados em alguns estudos da literatura (Cruz et al., 2021; Gao et al.,
2021; Santos, Freitas e Zeidan, 2023). Essa discrepancia pode ser explicada pela contaminacgéo
relacionada ao uso de materiais destinados a evitar o fouling — o processo de colonizagdo e
aderéncia de organismos em superficies aquaticas — para manutencdo e conservagdo de
embarcagdes e uso de pesticidas no entorno dos pontos de coleta. Além disso, assim como o
Cd, o Cu também pode se ligar a metalotioneinas, sendo o terceiro metal mais propenso em
preferéncia para essa proteina. Esse fato pode explicar a resisténcia das espécies aos elevados
niveis de cobre observados (Santos & Boehs, 2021; Santos; Freitas; Zeidan, 2023; Otchere,
2019).

5.4 Interagéo entre compartimentos

Um panorama geral dos resultados encontrados é descrito e comparado com pesquisas
anteriores nas Tabelas 16 e 17 (Apéndices F e G, respectivamente). Observa-se uma variacdo
nas analises de distribuicdo e comportamento de interacdo de metais entre dois ou trés
compartimentos ambientais do rio Cachoeira. A excecdo é o estudo de Viet et al. (2016), que,

assim como o presente trabalho, avaliou material suspenso, agua, sedimento e moluscos
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bivalves. Nesta pesquisa, a distribuicdo de Fe e Mn entre 0s compartimentos seguiu a ordem:
material suspenso (MS) > sedimento (SD) > bivalves (BV) > agua (AG). Essa tendéncia
também foi observada em outros estudos, com varia¢fes na ordem entre MS e SD (Gantayat et
al., 2023; Zhang et al., 2018). No entanto, nenhum desses trabalhos incluiu a andlise de
bivalves, enquanto alguns investigaram apenas AG e SD (Jia et al., 2018), MS e AG (Okbah et
al., 2018), ou SD e BV (Santos & Boehs, 2023).

Esse padrdo de distribuicdo reflete a presenga predominante desses metais nos solos,
resultando em uma maior interacdo com particulas solidas. Apenas em condic¢des favoraveis a
processos redox, aliados ao tempo de residéncia e a presenca de particulas suspensas e matéria
organica, esses metais sao liberados gradualmente para os corpos d'agua (Santos & Boehs,
2023; Okbah et al., 2018; Zhang et al., 2020).

Embora alguns estudos indiquem para 0 Zn a mesma tendéncia observada para o Fe e
Mn (Gantayat et al., 2023; Ma et al., 2016; Viet et al., 2016; Zhang et al., 2018), os resultados
apresentados neste trabalho para essas trés espécies iénicas seguem a ordem: BV>SD>MS>AG.
Esse comportamento pode ser atribuido a espécie A. flexuosa, que apresentou as maiores
concentracOes desse metal em comparagdo com M. guyanensis. I1sso se deve possivelmente ao
seu habito filtrador e ao fato de habitar em ambientes rasos, onde h& maior interacéo entre a
agua e o sedimento. Nesses locais, qualquer variacdo fisica ou movimentagcdo de organismos
pode causar a ressuspensao de particulas e a redistribui¢do de metais entre 0s compartimentos.
Assim, fatores como caracteristicas especificas da espécie, rotas de exposi¢cdo e tempo de
contato sdo fundamentais para explicar a bioacumulacao metais entre diferentes espécies (Cruz
etal., 2021; Zhang et al., 2014). Além disso, 0 Zn possui alta mobilidade e biodisponibilidade,
e quando encontrado em concentracfes elevadas, tende a se ligar prioritariamente a matéria
organica e a fase solida, mesmo em condicdes idnicas desfavoraveis, competindo com outros
metais (Li et al., 2022; Otchere, 2019).

Apesar do cadmio ter sido detectado em apenas duas amostras de sedimentos nesta
pesquisa, outros estudos revelam diferentes padrdes de distribuicdo. Gantayat et al. (2023), Ma
et al. (2016) e Zhang et al. (2018) observaram a ordem de concentracdo como MS>SD>AG,
enquanto Viet et al. (2016) identificou uma sequéncia diferente: SD>MS> BV>AG. Essas
variagOes indicam que, apesar da baixa ocorréncia natural do Cd e das intera¢des fracas com 0s
sedimentos, fatores como a salinidade podem favorecer a formacéo de complexos soltveis com
anions. Além disso, a presenca de 0xidos nos sedimentos aumenta a capacidade de adsorcao de
metais toxicos, como o Cd, elevando sua concentracdo tanto no material suspenso quanto nos
sedimentos (Gao et al., 2021; Li et al., 2022; Miranda et al., 2022).
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A ordem de prioridade de interacdo do cromo nos compartimentos ambientais depende
de sua forma quimica (estado de oxidagédo) e das caracteristicas do ambiente, podendo estar
presente como Cr*+ ou Cr®+. Embora o cromo trivalente (Cr®+) seja encontrado em maior
proporgdo nos solos, ele pode ser liberado ao longo do tempo devido a variagdo de pH, sendo
mais estdvel em pH < 5,5. J4 o cromo hexavalente (Cr®+) apresenta maior mobilidade,
biodisponibilidade e toxicidade, especialmente em condicdes ricas em oxigénio (Shahi et al.,
2017; Zulfigar et al., 2023). Esses dados ajudam a justificar as concentragfes encontradas neste
estudo, onde a seguinte ordem de distribuicdo foi observada: SD>BV>AG>MS. Esse padrdo
também foi identificado em outros estudos, nos quais as maiores concentragdes de cromo
variaram entre sedimentos e materiais suspensos, enquanto as menores concentragdes foram
encontradas na dgua (Ma et al., 2016; Riigner et al., 2019; Viet et al., 2016; Zhang et al., 2018).

Diferentemente da ordem de interacdo observada em estudos como os de Gao et al.
(2021) e Viet et al. (2016), a presenca de cobre foi mais expressiva nas amostras de moluscos
bivalves neste trabalho. Isso pode ser explicado pela correlacdo desse metal com proteinas de
baixo peso molecular, como as metalotioneinas, que promovem a concentracdo elevada de
metais como Zn, Cd, Cu e Hg, seguindo essa ordem de prioridade. Esse fendmeno foi observado
tanto para A. flexuosa quanto para a M. guyanensis (Otchere, 2019; Santos & Boehs, 2021).

As concentragdes de niquel foram observadas apenas nos sedimentos e bivalves,
seguindo uma ordem decrescente de interacdo, em concordancia com os resultados de Cruz et
al. (2021), Milazzo, Van Gestel e Cruz (2020) e Pereira et al. (2020). Embora os valores obtidos
tenham ficado abaixo do valor de TEL estabelecido pelo CONAMA para sedimentos (Tabela
14, Apéndice D), é necessario um monitoramento continuo devido ao potencial relativamente
alto de solubilidade do Ni. Esse comportamento, pode comprometer a qualidade da agua quando
comparado a outros metais potencialmente toxicos (Miranda et al., 2022).

Estudos anteriores indicam uma correlagdo positiva entre o chumbo, os sedimentos e a
matéria organica, com interagdes relativamente fortes que reduzem a biodisponibilidade do Pb
para os corpos d’agua, exceto em condi¢des especificas (4 > pH < 6). Essa informagéo é
corroborada pelos resultados deste trabalho, onde o Pb foi quantificado apenas nas amostras de
sedimentos (Li et al., 2022; Ma et al., 2016; Santos & Boehs, 2021). No entanto, é importante
monitorar outras amostras de bivalves, especialmente aquelas com carater bentdnico, que estdo
mais expostas a contaminacdo nos sedimentos. Variaveis como sazonalidade e tamanho dos
espécimes coletados podem influenciar a concentracédo do Pb. Além disso, o Pb ndo € facilmente
excretado pelos organismos e possui um tempo de meia-vida biologica de aproximadamente 6
meses (Gao et al., 2021; Santos, Freitas & Zeidan, 2023).
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O fosforo apesar de ser reportado somente por Santos & Boehs (2023) em amostras de
sedimento, neste trabalho a ordem de concentracdo entre 0s compartimentos variou na
sequéncia: MS > SD > BV > AG. O P pode ser dissolvido na dgua ou retido em sedimentos
atraveés da liberacao de plantas ou por processos de adsorcéo, complexacao e precipitacdo. Esses
processos tornam o fosforo biodisponivel para absor¢do por organismos aquaticos (Ozbay; Fan;
Yang, 2017; Sharma; Vymazal; Malaviya, 2021).

Os resultados da distribuicdo dos metais nos diferentes compartimentos ambientais
permitiram realizar calculos para avaliar a bioacumulagdo nos tecidos dos bivalves. Dessa
forma, foram calculados o fator de bioacumulagdo em sedimentos (BSAF) e o fator de

bioconcentracdo (BCF), utilizando as equacdes 1 e 2:

BSAF = ¢b E ao 1 BCF = ¢b E ao 2
= T quagdo = Cag quagdo

Onde Cb é a concentracdo de metal expressa em mg kg™ de peso seco de bivalve, Cs é
a concentracdo de metal expressa em mg kg™ de peso seco de sedimento/material suspenso, Cag
é a concentragdo de metal expressa em mg L™ de agua e a bioacumulagdo é considerada se o
fator for maior que 1, pois representa um aumento em relacdo ao ambiente (Donaher et al.,
2024; Gao et al., 2021 Pereira et al., 2020; Yam et al., 2020).

O BSAF representa a razdo entre a concentragdo do metal no organismo e a
concentracdo média do metal nos sedimentos e material em suspensdo, enquanto o BCF ¢
calculado pela razdo entre a concentracao do metal no organismo e a concentracdo do metal na
agua. Pois, aproximadamente 28 dias exposi¢cdo & possivel identificar uma bioacumulacao
significativa (Pereira et al., 2020; USEPA, 1993).

Na Tabela 18 (Apéndice H), observa-se que os bivalves de ambas as espécies
apresentaram aumento na concentracdo de Mg, P, Mn, Zn e Cu, sendo o K detectado apenas
em M. guyanensis, e 0 Mn e Zn com valores de BSAF superiores a 50 em A. flexuosa, o que
destaca essa espécie como eficiente para avaliar a biodisponibilidade desses metais,
amplamente presentes em solos aquéticos (Cruz et al., 2021). No entanto, ndo foi registrada
bioacumulacéo de Cr, Ni e Pb a partir dos sedimentos, em concordancia com Yam et al. (2020).
Além desses, neste estudo, Fe, S e Cd também néo apresentaram BSAF > 1.

Quanto ao BCF, nédo foi possivel calcula-lo para K, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb, pois as
concentracfes de metais na dgua estavam abaixo dos limites de quantificacdo. No entanto,

foram observados altos valores de bioconcentracdo nos bivalves para Mg < P < Zn < Fe < Mn.
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No material suspenso, apenas o Cu foi bioconcentrado em uma amostra de M. guyanensis 0 Mn
em A. flexuosa, enquanto os demais metais estavam abaixo do limite de quantificacdo ou
apresentaram BCF < 1.

Embora as pesquisas ainda sejam limitadas em relagdo as anélises combinadas, elas sdo
essenciais para monitorar as concentrac@es, niveis de toxicidade e a biodisponibilidade de
metais no ambiente aquéatico (Miranda et al., 2022).

Além disso, fatores como as propriedades fisico-quimicas dos compartimentos,
caracteristicas idnicas e interagfes entre metais influenciam significativamente a particéo e
distribuicdo dos metais entre as fases particulada e aquosa. Esses fatores afetam a mobilidade e
a disponibilidade dos metais, tornando-os biodisponiveis para organismos aquaticos,
especialmente moluscos, 0 que representa um risco potencial a saide humana (Bjerregaard;
Andersen; Andersen, 2015; Miranda et al., 2022; Ozbay; Fan; Yang, 2017).
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6 CONCLUSOES

As analises microbioldgicas indicaram ndo conformidade com os padrdes de
potabilidade do Ministério da Saude e de balneabilidade do CONAMA. Isso torna-se ainda mais
preocupante quando se trata as dguas de pocos, represas e minadouros que vém sendo utilizado
para consumo humano.

Os resultados mostraram que alguns contaminantes ndo detectados na agua, foram
quantificados nos demais compartimentos, incluindo, sedimentos, material suspenso e
organismos vivos, indicando que a avaliacdo apenas da agua para monitorar e garantir a
preservacao de ecossistemas aquaticos e o abastecimento de dgua potavel ndo é tdo eficaz na
deteccdo da incidéncia, de fontes de contaminagdo e a correlacdo destes com a qualidade da
agua e as condicdes ambientais.

Portanto, a analise combinada dos compartimentos ambientais permitiu uma visdo
abrangente da distribuicdo e interacdo dos metais, refletindo o histérico de contaminacdo por
metais em decorréncia do tempo de residéncia e redistribuigdo entre os compartimentos
ambientais, por exemplo, Mg, P, Mn, Zn e Cu que estavam presentes nos sedimentos
bioacumularam nas espécies de moluscos bivalves analisadas.

Ademais, esses dados sdo uteis para futuros estudos e monitoramento de contaminagéo

no Rio Cachoeira, além de subsidiar decisbes governamentais e informar a comunidade local.
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APENDICES

Apéndice A

Tabela 11 - Valores médios de sélidos suspensos em amostras de dgua coletadas no Rio
Cachoeira e em fontes de agua, 1lhéus-Bahia

Amostra Solidos suspensos + IC (mg L) Desvio Padrao
M1 23,2+6,0 2,4
M2 6,98 0,2 0,02
M3 2,74+£28 11
Bl 39,8+45 1,8
B2 354+9,7 3,9
V1 229+45 1,8
V2 6,75+ 0,6 0,1
Sa 21,2+0,6 0,1
P1 8,17+3,3 1,3
P2 2,17+0,0 0
P3 0,6+0,0 0

Legenda: IC: intervalo de confianga.
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Apéndice B

Tabela 12 - Concentragdo média de metais, fosforo e enxofre expressos em mg L nas amostras de dgua coletadas no Rio Cachoeira e em fontes de
agua, Ilhéus-Bahia

Elementos quimicos

Amostras Ca Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb

P1 19+1,1 <LQ 0,082+0,03 10,4 +0,31 <LQ 0,018+0,002  58+0,1  <LQ <LQ <LQ <LQ  <LQ

P2 8,7+0,3 <LQ <LQ 7,2+0,43 0,39+0,14 <LQ 1,110,1 <LQ 0,004+0,004 <LQ <LQ <LQ

P3 17,2+1,3 0,143+0,005* <LQ 7,740,05  0,71+0,41 <LQ 2,3:03  <LQ <LQ <LQ <LQ  <LQ

M1 1,140,2 0,010+0,0003 1,74+0,07**  0,740,11  0,40+0,06** <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ  <LQ

M2 3,1+0,6  0,014+0,002  0,194+0,08  1,6+0,18 0,19+0,02** <LQ 0,98+0,01 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

M3 2,4+3,6 0,004+0,001  0,267+0,03  1,0+0,02 0,33%0,22** <LQ 0,89+0,05 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

B1 11,3+1,4 0,043+0,002 0,491+0,06** 6,6+0,11 0,17+0,01** 0,038+0,005** 8,1+0,34 <LQ 0,008+0,004 <LQ <LQ <LQ

B2 11,1+4,6 0,041+0,007 0,578+0,06** 6,3+0,53  0,21+0,04** 0,038+0,005** 7,8+0,83 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

V1 13,3£1,2 0,047+0,004 0,529+0,11** 7,6+£0,14 0,31+0,02** 0,054+0,007** 8,6+0,58 <LQ 0,019+0,003 <LQ <LQ <LQ

V2 11,8+1,8 0,094+0,004 0,617+0,12**  7,2+0,23  0,20+0,02** 0,051+0,001** 8,60+0,30 <LQ <LQ <LQ <LQ  <LQ

Sa 18,5¢2,1 0,067+0,001 0,406+0,04** 9,940,30  0,19+0,02** 0,045+0,004** 14,0+0,63 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
GM/MS n° 888/2021 - 0,1 0,3 - 5,0 - - 0,003 0,05 2,0 0,07 0,01
om0 T Smr . omn om oo e oo

Legenda: LQ: Limite de quantificacdo (Ca: 0,839; Mn: 0,003; Fe: 0,073; Mg: 0,253; P: 0,008; S: 0,546; Zn: 0,149; Cd: 0,011; Cr: 0,003; Cu: 0,007; Ni: 0,005; Pb: 0,020); *valores
acima da Portaria n® 888/2021; **valores acima da resolugdo CONAMA n° 357/2005; doc: agua doce; sal: 4gua salobra.
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Tabela 13 - Concentragdo média de metais, fosforo e enxofre expressos em mg kg™ de peso seco nas amostras de material suspenso coletadas no Rio

Cachoeira e em fontes de agua, IIhéus-Bahia

Elementos quimicos

Amostras Ca K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb

P1 12325 1627,4 1670,7 44490 8008,2 <LQ 726,6 <LQ <LQ 2649 <LQ <LQ <LQ

P2 <LQ <LQ <LQ 27834 48479 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

P3 49742 <LQ <LQ 288410 23713 <LQ 6637,8 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

M1 73532 <LQ <LQ 123090 1710,8 <LQ 1415 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

M2 32432 <LQ <LQ 86710 <LQ <LQ 2253 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

M3 <LQ <LQ <LQ 53470 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

B1 12670 2809,3 2563,5 64297 4923,6 <LQ 13675 18946 <LQ <LQ 0,047 <LQ <LQ

B2 11131 3233,1 2688,1 64612 5216,2 <LQ 1526,5 24865 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

V1 21224 34199 32524 48279 53371 <LQ 1389,1 1837,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

V2 30971 8128,3 5250,8 117140 13291 <LQ 3950,0 48934 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

Sa 21818 44443 5113,6 78814 95869 <LQ 2158,2 3858,7 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
CCME (2024) i i i i 123/315%¢ i 0,6/3,5%¢ 37,3/90,0%¢ 35,7/1979¢ 35/91,3¢¢
TEL/PEL 124/271% 0,7/4,2%%" 52,3/160% 18,7/108% 30,2/112%
CONAMA 454/2012 i i i i i 150-410%! i i 0,6/3,1%¢ 37,3/90%c 35,7/1979c 18,0/35,9%°¢ 35/91,34¢
TEL/PEL 1,2/7,28  81/370%"  34/270%"  20,9/51,6% 46,7/218%
us EIF?II_A/?R(I%/IQ %) - - - - 150-410 - - 1,2/9,6 81/370 34/270 20,9/51,6  46,7/218

Legenda: LQ: Limite de quantificacdo (Ca: 0,079; K: 0,11; Mn: 0,017; Fe: 0,16; Mg: 0,12; P: 0,009; S: 0,19; Zn: 0,28; Cd: 0,0007; Cr: 0,018; Cu: 0,005; Ni: 0,010; Pb: 0,054); ERL

(valor de referéncia inferior); ERM (valor de referéncia superior); TEL (nivel de efeito limite); PEL (nivel de efeito provavel); doc: agua doce; sal: 4gua salobra/salina.
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Apéndice D

Tabela 14 — Concentracio média de metais, fosforo e enxofre expressos em mg kg™ de peso seco nas amostras de sedimento coletadas no Rio
Cachoeira e em fontes de agua, IIhéus-Bahia

Elementos quimicos

Amostras Ca K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb
M1 <LQ <LQ 28,7 53893 <LQ 11,0 777,7 <LQ <LQ 18,5 2,0 1,0 1,3
M2 <LQ <LQ 60,65 3230,7 566,1 17,0 735,1 <LQ <LQ 17,2 7,3 2,0 3,2
B1 3316,0 3269 13855 2782,0 13394 56,6 1451,9 442,4 <LQ 15,8 15,8 5,6 6,4
B2 3406,7 834,7 509,0 7410,8 2985,8 63,7 29765 3668,0 0,145 28,9 16,7 11,5 13,4
V1 <LQ 155,4 100,8 2038,6 652,7 14,4 832,7 <LQ 0,163 9,9 6,2 2,2 3.1
Sa <LQ <LQ 144,3 1669,0 547,0 26,7 987,3 <LQ <LQ 12,3 51 3,2 4,1
CCME (2024) i i i 123/3159%¢ i 0,6/3,5%¢ 37,3/90,0%¢ 35,7/197%¢ i 35/91,34c
TEL/PEL 124/271% 0,7/4,2%"  52,3/160%'  18,7/108% 30,2/112%%
CONAMA 454/2012 i i i i i 150-410%! i i 0,6/3,1%¢  37,3/90%¢  35,7/197%¢ 18,0/35,9%¢  35/91,3%c
TEL/PEL 1,2/7,2%"  81/370% 34/270%"  20,9/51,6%' 46,7/218%
US NOAA (1995)
ERL/ERM - - - - 150-410 - - 1,2/9,6 81/370 34/270 20,9/51,6 46,7/218

Legenda: LQ: Limite de quantificacdo (Ca: 1,22; K: 0,024;

Mn: 0,015; Fe: 0,002; Mg: 0,086; P: 0,32; S: 0,546; Zn: 0,045; Cd: 0,005; Cr: 0,005; Cu: 0,009; Ni: 0,009; Pb: 0,013);

ERL (valor de referéncia inferior); ERM (valor de referéncia superior); TEL (nivel de efeito limite); PEL (nivel de efeito provavel); doc: dgua doce; sal: 4gua salobra/salina.
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Apéndice E

Tabela 15 - Concentragdo média de metais, fosforo e enxofre expressos em mg kg™ de peso seco nas amostras de bivalves coletadas no Rio Cachoeira,

Ilhéus-Bahia
Elementos quimicos

Amostras K Mn Fe Mg Zn P S Cd Cr Cu Ni Pb
c1 1421,1 16055,9 3959 15292 2423 418 33 <LQ 6,6 17,5% 04 <LQ
C2 11849 73586 1855 1082,8 17476 147 51 <LQ 1,2 13,6* 05 <LQ
s1 21530 1965 342,9 12980 2080 130 58 <LQ 15 10,8* 0,6 <LQ
S2 16740 1793 5339 14943 936 179 572 <LQ 2,1 18,3* 16 <LQ
S3 9884 3329 9024 15968 1094 140 51 <LQ 4.4 22,3* 3,0 <LQ
sS4 51405 267,3 7133 51292 77,2 128 7.4 <LQ 1,9 9,0 16 <LQ
IN 160/2022 - - - - - - - 2,00 - - - 1,50
ATSDR - MRLs - - - - 03 - - 0,0001°°/0,0005™ - 0,02% - -

Legenda: LQ: Limite de quantificacdo (K: 0,13; Mn: 0,005; Fe: 0,003; Mg: 0,060; P: 0,057; S: 0,22; Zn: 0,72; Cd: 0,001; Cr: 0,003; Cu: 0,005; Ni: 0,005; Pb: 0,062); *valores
acima da ATSDR; MRLs: Minimal Risk Levels; °: crénico; ™: intermediério; 2: agudo.



Apéndice F

Tabela 16 - Comparacdo de faixa de concentracdo de metais, fosforo e enxofre em diferentes compartimentos ambientais

88

(Continua)
Ref. Presente estudo
Local Rio Cachoeira — Ilhéus, BA Pocos — llhéus, BA Maria Jape — Ilhéus, BA
— MS AG ) BV MS AG ) BV MS AG ) BV
' (mg kg?) (mg LM (mg kg™*) (mg kg?) (mg kg?) (mgL™)  (mgkg") (mgkg?) (mg kg?) (mg L) (mg kg™ (mg kg*)
Ca | 11131-30971 1185 <LO-3406,7 - <L0-49.742 _ 8,7-19,0 - : <L0-7353.2 1131 <LO -
- AF - - -
Mn | 2563552508 0,041-0,094  100,8-509,0 7?@%%132%5&% <LQ-1670,3  <LQ-0143 <LQ 00040014  287-60,65
AF
@ | Fe | 48279-117140  040-062  1669,0-74108 8258999 | 7834988410 <LQ-0,082 - | 53.470-123.090  0,19-026  3230,7-5389,3 -
2 342,9-902,4M6
(&) s I )
= _ AF _ - _
E | Mg | 49236-13201 6399 547020858 10828152920 1 yeu6903710  72-104 <LQ-1710,8 0.7-16 <LQ-566,1
El 1298,0-5129,2
- AF - - -
g| P | 136753950 00380054 8327-29765 ig ’;_f%’gsme <LQ-6637.8  <LQ-0018 <LQ-225 <LQ 7351-777.7
I ’ - A - - -
£ | s | 1837748933 78140  <LQ-3668,0 g'f_;_’*im <LQ 1,158 <LQ <L0-0,98 <LQ
W 242,31747,6° - : -
Zn <LQ 017-031  144-637 B <LQ <LQ-071 <LQ 0,19-0,40 11,0-17,0
R AF
K | 2809.2-81283 - <LQ-834-7 éég“ﬁsﬂglélm <LQ-1627,4 - - ] o) . <LQ -
Ref Santos & Boehs, 2023
Local IIhéus - Bahia Valenca - Bahia Taperod - Bahia
- MS AG ) BV MS AG D BV MS AG ) BV
' (mg kg™) (mgL™h) (mg kg?) (mg kg™) (mg kg™") (mgL")  (mgkg") (mgkg?) (mg kg*) (mg LM (mg kg™) (mg kg?)
Ca - - B - B - - 5 B - - -
CR CR
g [ Mn - - 1953 26,1CR 78,0M6 - - 1150 gg:gm i - 1350 %f:g’MG
g - - CR MG } ) 337%R ) ) 403CR
L 20,63 209%R 1690 1838 e 219 Py
2 [ Mg - - - - - - - B - - - -
o
£p - - - - - - - - - - - -
£ s - - . - - - - . . - - -
[<F)
= 1202,1CF 1528 6°%
w R - CR MG R : ) ) } )
Zn 749 1212 76,4 533 o 68.1 e
K - - - - - _ _ - - _ - -
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Ref. Santos & Boehs, 2023
Local Belmonte - Bahia Santa Cruz - Bahia
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV
~ | (mgkg!) (mgL?)  (mgkg!)  (mgkg?!) | (mgkg?) (mg L) (mg kg) (mg kg™)
Ca - - - - - - - -
” 15,9CR ce
8 Mn - - 187,8 102 5Me - - - 22,8
= CR
El re - - 22,6 382 - - - 522¢¢
& 1133
g SMg - = - = = = - =
£ s - : - : - : - :
(<5
i 1801,7¢R
W | zn - - 68,9 74,4M0 - - - 2631,2¢6
K - - - - - - - -
Ref. Gantayat et al., 2023 Liuetal., 2023 Gao et al., 2021
Local Estuario do Rio Sibuti - Malésia Sec¢do Henan do Rio Amarelo - China Baia de Bohai - China
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
' (mgkg")  (mgL?)  (mgkg!)  (mgkg?!) | (mgkg™) (mg L) (mg kg™) (mg kg™M) (mg kg™) (mg LY (mg kg™) (mg kg™)
Ca - - - - - - - - - - - -
0,096—
_ c '
v | o T 0300 38752330 ] ] ] ] ) ] ] ] ]
590255 <LD- 39-399,38
" ' 0,24°
8 33205,7-
E | g | 3344695 1439° 903075 ) ) ) ) ) ) ) ) )
3 23,3-37,65 0,24-67,55  27673,6-
2 65400,8°
£ [ Mg - - - - - - - - - - - -
gl P - - - - - - - - - - - -
(5]
m S - - - - - - - - - - - -
158,5— <OL5|??E 86,4-213,5¢
Zn 279,5¢ 0015 91 61975 - - 0,00030-0,012  0,013-0,095* - - 0,011-0,045 39,1-147,6 -
S ’ — ’
111,5-188,5 S
1,06
K - - - - - - - - - - - -
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Ref. Milazzo; Van Gestel; Cruz, 2020 Lietal., 2020 Rigner et al., 2019
Local Baia de Todos 0s Santos - Bahia Rio Changjiang - China Rio Globaqua - Sava (Eslovénia, Sérvia) / Adige (Italia) / Evrotas (Grécia)
Gas ('\r"nsg AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
' 4y (mgL?) (mgkg®) (mgkg?)| (mgkg?) (mg L) (mgkg?)  (mgkg?) (mg kg?) (mg LY) (mg kg™ (mg kg™
kg™
Ca - - - - - - - - - - -
2 | Mn - - - - - - - - - - -
2| Fe 0,00055-  1505- 33498 ] ] ] i ] ] ] ]
= 0,00059 1522 35345CR
O | Mg - - - - - - - - - - - -
5 0,00021- 1052— 138-
TRIAL 000023 1072 147CR - 5,4 97,7 - 91-316 / < LD-149 /< LD - 54-293 / 58-100 / < LD -
K - - - - - - - - - - - -
Ref. Jiaetal., 2018 Zhang et al., 2018 Okbah et al., 2018
Local Rio Liuyang - sul da China Baia de Zhanjiang - China Lago Edku - Egito
- ('\r"nz AG sD BV MS AG ) BV MS AG sD BV
' 4y (mgL?) (mgkgh) (mgkg?)| (mgkg?) (mg L) (mgkg?)  (mgkg?) (mg kg?) (mg L) (mg kg?) (mg kg?)
kg™
Ca - - - - - - - - - - - -
0,011-  342,.1- 340-2210¢  0,0030- 0,0059¢ c
8 bl ) 0,068 909,6 ) 320-9008 0,0035- 0,0075% 320-550 ) 052-1,0 0,0064-0,013 ) )
E 0,088- 21112,2- 10540-41260¢ 0,06028-0,097€ c
3171 ©  om 3es001 4060193805  0,06553-0,11°5 5+200-42330% - 085-20.7 0,0064-0,041 ] ]
2 | Mg - - - - - - - - - - - -
£ P - - - - - - - - - - - -
| S - - - - - - - - - - - -
(<5}
= 0,034- 77.8- 120,5-482,6° 0,00571-0,01369¢
L|J ] 1] _ y 1] ] ] - C - _ _ _ _
A 0,22 259,8 179,9-490,05 0,00997-0,00571S 40,37-1214 029-13 0,0038-0,042
K - - - - - - - - - - - -
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Ref. Viet et al., 2016 Pourabadehei; Mulligan, 2016 Maetal., 2016
Local Rio Saigon-Dong Nai - Vietnd Porto, provincia de Quebec - Canada Rio Amarelo - China
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
" | (mgkg!) (mgL?)  (mgkg')  (mgkg?) | (mgkg") (mg L") (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg L™ (mg kg™M) (mg kg™)
Ca - - - - - - - - - - - -
8 | Mn - - - - - - - - - - - -
2
E | Fe - - - - - - - - - - - -
Cs)‘ Mg - - - - - - - - - - - -
ﬁ Zn 50,8-336 0,12-0,43  48,5-503  98,7-315M\ | 158,2-378,9 - 110,2-563,2 - 72,5-10700 0,00019-0,0018 57,9-114,4 -
K - - - - - - R - - - -

Legenda: *Variagdo entre jusante e montante; S: periodo seco; ©: periodo chuvoso; AF: Anomalocardia flexuosa;
guyanensis; M-: Meretrix Lyrata.

CR: Crassostrea rhizophorae; ®: Crassostrea gasar; M¢: Mytella
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Apéndice G

Tabela 17 — Comparacéo de faixa de concentracdo de metais potencialmente toxicos em diferentes compartimentos ambientais

(Continua)
Ref. Presente estudo
Local Rio Cachoeira — llhéus, BA Pocos — llhéus, BA Maria Jape — IIhéus, BA
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
' (mg kg™ (mg L) (mg kg™ (mg kg™ (mg kg™") (mg L) (mg kg™ (mg kg™") (mg kg™ (mg L) (mg kg™ (mg kg™
cd <LQ <LQ <LQ-0,16 <LQ <LQ <LQ - - <LQ <LQ <LQ -
_R RAF
Cr <L0 <LQ-0019  9,9-289 11'52_25'2% <LQ-<2649  <LQ-0,004 - . <LQ <LQ 17,2-185 ;
2 ' N S EAF
S| cu | <LQ0047  <LQ 51167 oot | <LQ <LQ : . <LQ <LQ 2073 :
= 0,4-05%
Ni <LQ <LQ 2,2-115 0.6.3 0MC <LQ <LQ - - <LQ <LQ 1,0-2,0 -
Pb <LQ <LQ 3,1-13,4 <LQ <LQ <LQ - - <LQ <LQ 1,3-3,2 -
Ref. Santos & Boehs, 2023
Local 1lhéus - Bahia Valenca - Bahia Taperod - Bahia
. MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
' (mg kg™) (mg L) (mg kg™) (mg kg™ (mg kg™") (mg L) (mg kg™ (mg kg™") (mg kg™ (mg L) (mg kg™") (mg kg™)
cd - - - - - - - - - - - -
3105CR CR MG CR MG
o | Cr - - 37,22 = 0gMe - - 56,41 3,20°R 4,55 - - 63,54 3,46°R 4,55
2 ,
T 23,6CR 14,7<R
2| cu - - 9,91 146V - - 4,68 17,39°R 9,93MG - - 5,88 11.14M6
Ni - - 12,06 3,83MC - - 14,76 1,92M6 - - 16,6 3,86M¢
Pb - - 79 - - - 6,97 - - - 753 -
Ref. Santos & Boehs, 2023
Local Belmonte - Bahia Santa Cruz - Bahia
Comp MS AG SD BV MS AG ) BV
‘ (mg kg™ (mg L) (mg kg™) (mg kg™ (mg kg™) (mg L) (mg kg™ (mg kg™
cd - - - - - - - -
3,37R
e | ©F - - 408 4 3oMG - - - 3,33
8 CR
g | cu . - 11,36 1%7‘129% - - . 160,268
Ni - - 16,2 2,71MC - - - -
Pb - - 9,42 - - - - 596,33¢¢
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Ref. Gantayat et al., 2023 Liu et al., 2023 Ali etal., 2022
Local Estuério do Rio Sibuti - Malésia Secgdo Henan do Rio Amarelo - China Rio Bhairab, Bangladesh
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
" | (mg kg'l)C (mgL™h) _ (mg k@J'l)c (mg kg™*) (mg kg™) (mg L") (mg kg") (mgkg") | (mgkg") (mg LY _ (mg kg'll (mg kg™)
47-12,75°  0,016-0,077°  0,99-1,74 ] ] 5 5 N ] 0,00105-0,0029 1,08-3,1
Cd 355 6,155 <LD-0,025° 0961535 2x107-0,00075 8x10”-0,094 0,00075-0,0016°  0,89-2,53°
29,7-
0,007-0,541¢ 113,8¢ 0,027-0,046°  28,57-51,27¢
cr - <LD 04245 993 - - 0,00011-0,0044 0,016 -0,17* - 0021-0,0345  21,07-36.125 -
" 113,38
S 752,3- 76,8-
5} C - c C
Slcu| [ SO0 0L - - 0,00034 - 0,0066 0,061 - 0,075* - . - - -
854,25 952,9°
Ni - - - - - 0,00020 - 0,0021  0,0083 - 0,033* - - - - -
o ] <LDC e ) ] ) ) ] ] 0,021-0,037°  2131-39,61° )
<LD-0097°  _ 5% s 0,014-0,025°  16,23-28,128
Ref. Gao et al., 2021 Cruz etal., 2021 Milazzo; Van Gestel; Cruz, 2020
Local Baia de Bohai - China Complexo estuarino Cananeia-lguape (CIP) — S&o Paulo, Brasil Baia de Todos os Santos - Bahia
_ MS AG SD BV MS AG ) BV MS AG SD BV
" | (mgkg?) (mg LY (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg L) (mg kg™") (mgkg") | (mgkg™) (mg LY (mg kg?) (mg kg™)
Cd - 0,00014-0,00085 0,37-0,45 1,7 x 105-0,00054 - - 0,01-0,28 0,82-1,464F - - - -
o | Cr - - - - - - 0,34-11,21 0,01-0,024 - - - -
£ cu - 0,00103-0,0072  20,2-32,8 0,017-1,6 - - 0,39-9,13 0,16-0,244F - 0,0015-0,0016  144-145 37,6-39,0CR
2 [N - - - - - - 0,01-0,66 0,12-0,174F - 0,0011-0,0012 56,3-59,2 0,99 0,99 CR
Pb - 0,00051-0,0038  38,4-104 0,040-0,14 - - 0,86-51,63 0,01-0,024F - - - -
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Ref. Lietal., 2020 Pereira et al., 2020 Riigner et al., 2019
Local Rio Changjiang - China Estuario do Rio Mamanguape — Paraiba, Brasil Rio Globaqua - Sava (Eslovénia, Sérvia) / Adige (Italia) / Evrotas (Grécia)
Comp MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
" |(mgkg?) (mgL?) (mgkg') (mgkg?) | (mgkg?) (mg LY (mgkg")  (mgkg) (mg kg™) (mg LY (mg kg™) (mg kg™)
0,00089- 0,01-0,11¢ AF
Cd 0,0012 0,33-0,89 - - - 0,01-0.08° 0,07-0,12 - - - -
9-51¢ AF 34-287 1 122-154 | <
. Cr - - - - - - 18-5138 17-34 5-231/<LD-203/<LD LD
'S 0,0023- 13,94-
§ Cu 0,0045 37.00 - - - - - 17-52 /< LD-58/< LD - 14-87/27-40/ < LD -
. 0,00085- 26,11- 1,3-18,5¢ AF
Ni 0,0014 33.95 - - - 5.2-33 85 7,6-15,7 34-210/<LD-154/<LD - 18-237/52-93 /< LD -
] 0,0020-  16,89- ] i i o as 0 0AF ] i . i ] ]
Pb 0,015 41,96 1,7-22,3 0,7-0,9 24-123 /< LD-32/< LD 26-68/12-32/< LD
Ref. Jiaetal.,, 2018 Zhang et al., 2018 Okbah et al., 2018
Local Rio Liuyang - sul da China Baia de Zhanjiang - China Lago Edku - Egito
MS AG SD BV MS AG SD BV MS AG SD BV
Comp. 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1
(mgkg™) (mgL*) (mgkg") (mgkg™) | (mgkg™) (mg L) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg L) (mg kg™) (mg kg™)
11,96-
2 x10°- 39,54¢ 0,00012-0,0003¢  0,12-0,20¢ 0,00082-
e ) 0,00019 0.31-2,12 ) 21,06-  4x105-0,000145 0,07-0,35% ) 0,0066- 0,036 0,00155 ) )
56,705
73,31-
0,00024- 27,38- 281,4¢ 0,0018-0,0033¢  38,72-88,34C 0,0043-
S - 000142 47,78 - 92.30-  00015-0.00425  32,4-73.95 - 0,027-0,073 0,0067 - -
" 256,25
'S 15,60-
2 0,0007- 24,86- 47,17¢ 0,0035-0,0070¢ 8,50-30,06¢ 0,0007-
= | i 0,0074 96,65 i 41,06- 0,0033-0,00525  13,7-45,08 i 0,037-0,065 0,0020 i i
153,35
58,96-
Ni ) 0,00024- 13,57- ) 188,7¢  0,00094-0,0027¢ 17,28-26,12¢ _ 0.123-0.464 0,0018- ) )
0,00179 21,44 42,95- 0,00046-0,0015° 11,0-35,5° ' ! 0,0042
150,6°
Pb 0,00014-  24,71- ) ) 5x 10°-0,00075¢ 27,61-58,18¢ ) i i ) )
0,004 58,16 9 x 10°-0,00051° 11,1-31,15
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Ref. Vietetal., 2016 Pourabadehei; Mulligan, 2016 Ma et al., 2016
Local Rio Saigon-Dong Nai - Vietnd Porto, provincia de Quebec - Canada Rio Amarelo - China
Comp MS AG MS AG SD BV MS AG SD BV
" | (mgkg!)  (mgL*) (mgkg!)  (mgL™) (mg kg*) (mgkg?!) | (mgkg?) (mg L) (mgkg!)  (mgkg™)
0,00023- <LD- 7 x 10%-
cd | 001957 <LD-0,021 0.6-1,0 - 0311 - 000109 000011  0,00043
0,0645- 0,0748- 0,0431-
cr | 047-10,01 %010112' 0,72-13,03 0,10-045M-| 67.5-786 - 23,9-78,6 - 0,0849 0,0947 0,0851 -
s 0,0254- 0,00068- 0,022-
ko 0,002- . . i i , , , ]
S | Cu | 10812432 ) 78,9-208,2 28,6-219.1 0,0422 0,00279 0,0576
Ni i ] 38,3-59,7 13,9-64,0 - - - - -
0,0208- <LD- 0,0151-
0,001- . i i : :
Pb | 013410 0 15,2-1186 31,6-133,7 00317 000082 0,504

Legenda: *Variagio entre jusante e montante; S: periodo seco; ©: periodo chuvoso; A7: Anomalocardia flexuosa; °R: Crassostrea rhizophorae; ©®: Crassostrea gasar; M¢: Mytella

guyanensis; M-: Meretrix Lyrata.



Apéndice H

Tabela 18 - Comparacéo entre os pontos de coleta no Rio Cachoeira, Ilhéus-Bahia dos valores dos fatores de acumulacédo de biota-sedimento (BSAF)
de bivalves e fatores de bioconcentra¢do (BCF) em material suspenso e agua.

Amostras de

. K Mn Fe Mg P S Zn Cd Cr Cu Ni Pb
Sedimentos
Bl 3,0 2,4 0,3 1,2 103,9 0,01 0,001 - 0,3 1,4 0,5 0,0
B2Me 2,0 0,4 0,1 0,5 166,2 0,001 1,5 0,0 0,07 11 0,1 0,0
V1ve 13,9 1,9 0,2 2,0 64,2 - 14,5 0,0 0,2 1,7 0,3 0,0
SHF - 51,0 0,1 2,0 67,0 - 65,5 - 0,1 2,6 0,1 0,0
Amostras de K Mn Fe Mg P S Zn Cd Cr Cu Ni Pb
M. suspenso
BiMe 0,4 0,1 0,01 0,32 0,010 0,0027 - - - 4749 - -
B2Me 0,5 0,07 0,008 0,29 0,012 0,0021 - - - - - -
V1ve 0,6 0,06 0,007 0,2 0,009 0,0032 - - - - - -
Sar* 0,3 1,4 0,002 0,1 0,007 0,001 - - - - - -
Amostrasde ¢ Mn Fe Mg P S Zn cd cr Cu Ni Pb
Agua
B1Me - 4159,3 10874 2271 471,2 0,6 550,7 - - - - -
B2 - 8120,1 1561,3 253,5 367,7 0,6 528,6 - - - - -
V1ve - 4180,7 648,3 170,8 240,1 0,7 681,9 - - - - B}
Sar* - 109829,9 456,9 109,4 327,7 0,4 9446,4 - - - - -

Legenda: AF: Anomalocardia flexuosa; M®: Mytella guyanensis.
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