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RESUMO 

 

                                 PROJETO DE CURSO 

TÍTULO: DOSAGEM DE METAIS EM SEDIMENTOS DA BACIA DO RIO SÃO JOÃO 

NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO 

ALUNA: Priscilla Velasco da Paixão 

ORIENTADORAS: Profª. Drª. Iracema Takase, DQA - IQ - UFRJ                                 

                               Profª. Drª. Danielle Marques de Araújo Stapelfeldt, DQA - IQ – UFRJ. 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio São João é um dos principais cursos d’água do Estado do Rio de 

Janeiro abrangendo oito municípios da Região dos Lagos e arredores. O rio São João e seus 

afluentes vêm sofrendo a ação destrutiva de seus recursos naturais ao longo dos anos, com a 

exploração de madeira e com a ocupação populacional desordenada em suas margens, através 

da expansão da agricultura, da pecuária e de loteamentos sem infraestrutura de saneamento 

básico. Na década de 70, a Bacia do Rio São João foi alvo de diversas obras pelo extinto 

Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS, com a construção de várias valas de 

drenagem, mudança de curso dos rios e construção da barragem e da represa de Juturnaíba. 

Atualmente a represa é responsável pelo abastecimento domiciliar e industrial na Região dos 

Lagos. Este trabalho visou obter maiores informações sobre a qualidade dos sedimentos da 

respectiva Bacia. Para esta avaliação foram definidos 10 pontos (numerados de 1 a 10) de 

amostragem ao longo do rio, à jusante da represa de Juturnaíba. Foram realizadas três 

campanhas de medição no período do outono e da primavera. Para a determinação dos metais 

foi utilizado à técnica de ICP-OES, os elementos foram Alumínio, Arsênio, Cádmio, 

Chumbo, Cobre, Cromo, Manganês, Níquel e Zinco. Com base nos valores-guia de qualidade 

de sedimento do Protocolo Canadense de 2002, constatou-se elevados níveis de metais nas 

amostras. Sendo eles: na 1ª coleta, Cádmio nos pontos 1, 2, 3, 4, 6 e 7, Cobre nos pontos 1 e 4 

e Zinco no ponto 1; na 2ª coleta, Cádmio nos pontos 3, 4, 5 e 6; e na 3ª coleta, Cromo no 

ponto 2. Diante destes dados torna-se evidente a necessidade de um monitoramento periódico 

para a preservação da qualidade da água para a saúde humana e o meio ambiente. 

 

Palavras-chave: Metais Pesados. Sedimento. Águas Fluviais. 



     

 

SUMÁRIO 

 

 

1.0 Introdução ...........................................................................................................................7 

2.0 Objetivo.................................................................................................................................9 

3.0 Revisão Bibliográfica............................................................................................................9 

3.1 Sedimentos em Águas Fluviais.................................................................................9 

3.2 Metais Pesados........................................................................................................11 

3.2.1 Alumínio................................................................................................13 

3.2.2 Arsênio...................................................................................................13 

3.2.3 Cádmio...................................................................................................14 

3.2.4 Chumbo..................................................................................................15 

3.2.5 Cobre......................................................................................................16 

3.2.6 Cromo....................................................................................................16 

3.2.7 Manganês...............................................................................................17 

3.2.8 Níquel....................................................................................................18 

3.2.9 Zinco......................................................................................................19 

3.3 Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-

OES)........................................................................................................................20 

4.0 Materiais e Métodos............................................................................................................24 

4.1 Amostragem............................................................................................................24 

4.2 Digestão das Amostras de Sedimento.....................................................................26 

4.3 Determinação de Metais por ICP-OES...................................................................26 

5.0 Resultados e Discussão.......................................................................................................28 



     

 

6.0 Conclusões..........................................................................................................................34 

7.0 Sugestões para Futuros Trabalhos.......................................................................................35 

8.0 Referências Bibliográficas..................................................................................................36 

ANEXO I..................................................................................................................................40 

ANEXO II.................................................................................................................................45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

1.0 INTRODUÇÃO 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio São João, mostrada na Figura 1, é um dos principais 

cursos d’água do Estado do Rio de Janeiro, abrangendo uma área de superfície de 2160 km
2
. 

Integram a Bacia, parcial ou totalmente, oito municípios, sendo eles: Araruama, Cabo Frio, 

Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, Rio Bonito, Rio das Ostras, São Pedro da Aldeia 

e Silva Jardim.  

 

 

Figura 1: Bacia Hidrográfica do Rio São João. Fonte: CILSJ. 

 

Ao longo de quatro séculos, a Bacia do Rio São João, vem sofrendo a ação destrutiva 

de seus recursos naturais pela ação humana. A região já foi palco da exploração 

indiscriminada de madeira, com a derrubada de árvores como Jacarandá, Jequitibá, Pau-brasil, 

entre outras espécies pertencentes ao ecossistema de Mata Atlântica. Estas tinham como 

destinação a construção civil ou eram utilizadas como fonte de energia para as locomotivas da 

Estrada de Ferro Leopoldina. No século passado, iniciou-se a expansão da pecuária e da 

agricultura com a substituição da vegetação por áreas de pastagens e de cultivo, 

principalmente, de citrus, cana-de-açúcar e arroz irrigado. Nas últimas décadas tem ocorrido 

uma grande ocupação populacional em loteamentos sem infraestrutura de saneamento básico 
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na faixa litorânea de Cabo Frio e Casimiro de Abreu devastando a vegetação de restinga e os 

manguezais. 

Segundo o censo demográfico de 2000 cerca de 90 a 100 mil pessoas residem na área 

da respectiva Bacia, onde se estima que 60% estejam vivendo nas cidades de Casimiro de 

Abreu, Silva Jardim, parte sul de Rio das Ostras, oeste de Rio Bonito e o restante em 

pequenos vilarejos na zona rural. 

O Rio São João nasce a 800 metros de altitude na Serra do Sambê no município de 

Cachoeira de Macacu e percorre aproximadamente 120 km até desaguar no oceano entre o 

distrito de Barra de São João (Casimiro de Abreu) na margem esquerda e o povoado de Santo 

Antônio (Cabo Frio) na margem direita. Seus maiores afluentes são os Rios Capivari, Bacaxá, 

Gaviões, do Ouro, Gargoá, Panelas, São Lourenço, Águas Claras, dos Pirineus ou Crubixais, 

Riachão, Bananeira, Maratuã, Aldeia Velha, Indaiaçú, Lontra e Dourado. 

Uma característica da Bacia era que as águas dos Rios Capivari e Bacaxá se 

encontravam onde eram barradas pelos aluviões ao desaguarem no Rio São João, formando a 

Lagoa de Juturnaíba que possuía uma área que variava de 6 a 8 km
2
 dependendo do período 

de seca ou cheia e uma profundidade média de 4 metros. 

Na década de 70, a Bacia do Rio São João foi alvo de uma série de obras hidráulicas 

realizadas pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS, que visavam 

possibilitar o abastecimento público dos municípios da Região dos Lagos e desenvolver a 

agropecuária nas áreas planas com ênfase na irrigação. 

A partir disso, o Rio São João foi palco de diversas obras de modificação de seu 

curso d’água. Foram construídas valas de drenagem e grandes canais que secaram as planícies 

alagadas, sendo construída também a Represa de Juturnaíba, obra de grande impacto 

ambiental que cobriu a antiga Lagoa de Juturnaíba, passando a ter a área alagada 43 km
2
. 

Outros afluentes do Rio São João ainda tiveram seus leitos modificados com a eliminação das 

curvas, alargamento e aprofundamento, como os Rios Aldeia Velha, Indaiaçú, Lontra e 

Dourado. 

Com o intuito de preservar a biodiversidade da região, em 2002, grande parte da 

Bacia foi transformada em Área de Proteção Ambiental Federal do Rio São João/ Mico-leão-

dourado. Sabe-se que hoje, a água do Rio São João é utilizada para o abastecimento urbano e 

industrial, irrigação das áreas de cultivo, extração de areia, navegação por pequenas 

embarcações, pesca e lazer (CILSJ). 
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Diante dos fatos descritos anteriormente, é notável a importância do monitoramento 

da qualidade do sedimento e consequentemente da água do Rio São João para toda a região 

que compreende a respectiva Bacia, tanto no que diz respeito ao uso da água de forma 

sustentável quanto relativo à manutenção do equilíbrio do ecossistema.  

 

 

2.0 OBJETIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo determinar o teor dos metais como: 

Alumínio, Arsênio, Cádmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Manganês, Níquel e Zinco, em 

sedimentos coletados a jusante da Represa de Juturnaíba no Rio São João, localizado no 

Estado do Rio de Janeiro, e compará-los com os níveis prováveis de toxicidade com o intuito 

de obter informações sobre a qualidade do ambiente para futuras comparações.  

 

 

3.0 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Sedimentos em Águas Fluviais 

 

Os sedimentos são camadas de partículas minerais e orgânicas, na maioria das vezes 

finamente granulados, encontradas na parte inferior dos corpos de água, como lagos, rios e 

oceanos (BAIRD, 2002 apud MEDEIROS, 2009). 

Os sedimentos têm sido amplamente utilizados como indicadores ambientais, eles 

possuem grande capacidade de incorporar e acumular elementos contaminantes, refletindo a 

qualidade corrente do sistema aquático. E assim, podem ser usados para detectar a presença 

de poluentes que não permanecem solúveis após serem lançados em águas superficiais como 

também para rastrear e monitorar as fontes poluidoras (HORTELLANI et al., 2008). 

Mudanças nas condições físico-químicas do ambiente, como variações de pH e de 

salinidade, dragagens, entre outras, podem causar a liberação do poluente incorporado ao 

sedimento fazendo com que este se torne uma fonte de poluição secundária. Há estudos que 

comprovam que além da coluna d’água o contato direto e a ingestão de sedimentos são vias 

de exposição de poluentes para a comunidade bentônica (EMBRAPA, 2008). 
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Quando lançadas no ambiente aquático as espécies metálicas são encontradas 

geralmente em maiores concentrações nos sedimentos em relação aos outros compartimentos 

do ambiente como água, plantas e animais (SANTANA & BARROCAS, 2007). É importante 

ressaltar que as espécies metálicas presentes nos sedimentos podem ser de origem natural 

(processos geoquímicos) e de origem antrópica (lançamentos de efluentes domésticos e 

industriais, etc). 

Em relação à adsorção e a retenção destes metais na superfície da partícula do 

sedimento, observa-se que em grãos menores as concentrações são superiores. Isto se explica, 

fisicamente, devido a uma maior área superficial para adsorção em partículas pequenas 

(BOLTESMANN, 2006 apud MEDEIROS, 2009). 

A análise de metais em sedimentos possui diversos pontos favoráveis como 

facilidade de coleta, estocagem e tratamento das amostras apresentando menor problema de 

contaminação ou perda. Além de dispensar a pré-concentração devido às altas concentrações 

das espécies metálicas o que agiliza o processo. Diferentemente da análise da água que 

fornece a concentração do contaminante metálico em determinado momento, o sedimento 

pode indicar um histórico da contaminação através da estratificação do material particulado 

(JESUS et al., 2004). A tabela 1 apresenta resultados da análise de metais em sedimentos de 

águas fluviais existentes no Brasil reportados na literatura. 

 

 

Tabela 1: Resultados de análises de metais reportados na literatura. 

Metal 1
Estuário de Santos-SP

2
Estuário da Ilha de Vitória-ES

3
Bacia do Tarumã-açú-AM

4
Vale do Ribeira-SP

Al 0,06 - 7,91 52 -94 x x

As x x x <0,02 - 16,0

Cd <0,50 -1,49 x x x

Co 0,9 - 17,0 x 33 -219 x

Cr <5,0 - 111,7 62 - 103 <0,078 - 233 x

Cu x 11 - 119 95 - 1919 x

Hg <0,03 - 0,92 <0,02 - 0,37 x x

Mn x 147 - 477 34 - 746 x

Ni 1,3 - 44,2 31 - 53 38 - 336 x

Pb 2,5 - 204,8 10 - 74 <0,45 - 421 <0,02 - 155,0

Zn 6,0 - 312,0 48 - 355 46 - 433 x

Teores de Metais em Sedimentos (mg.kg
-1

)

Referências: 
1
Hortellani et al., 2008; 

2
Jesus et al., 2004; 

3
Santana & Barroncas, 2007; 

4
Rodrigues, 2008.  
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3.2 Metais Pesados 

 

Os metais pesados são os elementos químicos que apresentam peso específico maior 

que 5g/cm
3
, incluindo a maioria dos metais de transição e alguns dos metais dos grupos 13, 

14, 15 e 16 da tabela periódica. Usualmente o termo metal pesado é usado para caracterizar 

um grupo de metais que estão associados à poluição e toxicidade. Porém, isto não se aplica a 

todos, sendo mais adequado dividi-los em metais pesados essenciais e não essenciais.  

Os metais pesados essenciais são considerados benéficos e indispensáveis para os 

seres vivos dentro de uma faixa específica de concentração, podendo-se citar: o cobre, o ferro, 

o manganês, o níquel e o zinco. Os metais pesados não essenciais são aqueles que não 

apresentam nenhuma função no metabolismo das espécies animais e vegetais, e quando estão 

em alta concentração podem provocar efeitos negativos ao organismo dos seres vivos, como: 

o cádmio, o chumbo, o alumínio, o cromo, o arsênio e o mercúrio.  

Há grande interesse em monitorar os níveis destes metais nos sedimentos devido à 

toxicidade e a propriedade de acumulação que podem gerar danos irreversíveis aos 

organismos vivos, como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3 montadas a partir de diversas 

fontes da literatura. 
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Tabela 2: Toxicidade dos metais essenciais. 

Metal Toxicidade Aspecto 

Cu 
Liga-se a macromoléculas, como DNA ou 

enzimas contendo grupamentos sulfidrilas. 

 

Fe 
Afeta os mecanismos imunológicos não 

específicos. 

 

Mn 
Provoca inflamação nos pulmões (pneumonia 

química) e anormalidades no cérebro. 

 

Ni 

Causa pneumonite intersticial difusa e edema 

cerebral, hipertemia, tosse, tontura, mal-estar 

generalizado, vômitos, pulso rápido e colapso. 
 

Zn 
Pode causar alterações na absorção do cobre, além 

de provocar distúrbios gastrointestinais. 

 

  

 

Tabela 3: Toxicidade dos metais não essenciais. 

Metal Toxicidade Aspecto 

Cd Atinge principalmente os rins e o fígado. 

 

Pb Interfere em diversas funções celulares. 

 

Cr 

Penetra nas células, gerando radicais livres. 

Pode causar danos estruturais ao DNA e 

causar câncer. 

 

Al 
Nocivo ao sistema nervoso, renal, 

respiratório, afeta o crescimento das plantas. 
 

As 

Interrompe a expressão de diversos genes, 

em especial aqueles que participam das vias 

de transdução de sinal. 
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3.2.1 Alumínio 

 

O alumínio (Al) pertence ao grupo 13 da Tabela Periódica e é considerado o metal 

mais abundante da crosta terrestre, onde compreende aproximadamente 8% em massa. 

A maior parte do alumínio ocorre em aluminosilicatos e argilas, porém o mineral 

mais importante é a bauxita, uma mistura complexa de alumínio hidratado e óxido de alumino 

(Al2O3.xH2O). 

O metal é utilizado comercialmente devido suas características físico-químicas, 

sendo elas: alta condutividade elétrica, leveza, alta ductibilidade e a presença de uma camada 

de óxido impermeável na sua superfície torna-o resistente a corrosão. 

Possui aplicações em diversos setores, sendo amplamente utilizado: na construção 

civil, onde é incorporado a ligas metálicas no intuito de torná-lo mais resistente à intempérie; 

na fabricação de embalagens, o que as tornam impermeáveis a gases, flexíveis e recicláveis; 

na indústria automobilística, onde se leva em consideração a leveza do metal. 

Em ambiente aquático o alumínio possui baixa solubilidade, no entanto em solos 

acidificados, ou seja, com valores de pH inferiores a 5,0, há um aumento na dissolução de 

seus óxidos ou hidróxidos. A toxicidade aguda nos seres humanos por alumínio metálico e 

seus compostos é baixa e ainda existem controvérsias sobre seus efeitos, pois o organismo 

humano possui mecanismos para eliminá-lo. Por outro lado, é altamente prejudicial às plantas, 

no qual afeta seus crescimentos (MEDEIROS, 2009; EMBRAPA, 1997). 

 

 

3.2.2 Arsênio 

 

O arsênio (As) é um semimetal pertencente ao grupo 15 da Tabela Periódica e se 

apresenta na forma de um sólido cristalino acinzentado. Possui estados de oxidação que 

variam de -3 a +5. O As (III) e o As (V), principalmente nas formas inorgânicas (como 

oxiânions), são as espécies mais comumente encontradas no solo e sedimento. Estas espécies 

podem ser convertidas para formas orgânicas menos tóxicas pela ação de microorganismos. 

O arsênio forma mais de 200 minerais como principal constituinte (óxidos, arsenetos, 

sulfetos e arsenatos), sendo a arsenopirita o mineral mais comum. 
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Cerca de 70% do consumo mundial de arsênio é aplicado em conservantes de couro e 

madeira. Também é empregado como aditivos em ligas metálicas, inseticidas, herbicidas, 

venenos, pigmentos, descolorante na fabricação de vidros, na tecnologia de semicondutores, 

entre outros (RODRIGUES, 2008). 

O As (III) é mais móvel, mais tóxico e mais solúvel que o As (V). A maior 

mobilidade do As (III) pode ser explicada pela natureza da interação desta espécie com a 

superfície do sólido presente no ambiente, realizando complexação superficial, enquanto o As 

(V) faz troca de ligante (LADEIRA & CIMINELLI, 2000 apud RODRIGUES, 2008). 

Quando o arsênio se encontra sob condições oxidantes e ácidas (pH<3) ele se torna 

móvel, pouco móvel em pH<5, e quando em pH>5 e em ambientes ricos em partículas 

contendo ferro, fica imóvel. 

A exposição aguda ao arsênio pode levar a morte rapidamente, no entanto se houver 

uma contaminação crônica do organismo (pequenas e contínuas doses) os principais sintomas 

verificados são alterações na pele, câncer de pele, doenças cardiovasculares, diabetes, perda 

da audição, anemia, entre outros (RODRIGUES, 2008). 

 

 

3.2.3 Cádmio 

 

O cádmio (Cd) pertence ao grupo 12 da Tabela Periódica, pode apresentar-se na cor 

prata-esbranquiçado, azulado ou metálico lustroso. Tem consistência mole e pode ser 

facilmente cortado com uma faca. A abundância do cádmio na crosta terrestre situa-se em 

torno de 0,1 a 0,2 mg.Kg
-1

. 

É um metal relativamente raro e não é encontrado na natureza em estado puro, está 

geralmente associado a sulfetos em minérios de zinco, chumbo e cobre, altas concentrações 

podem ser encontradas em rochas sedimentares e fosfatos marinhos. 

O cádmio é um subproduto da produção de zinco, geralmente em uma proporção 

entre 1:100 e 1:1000. Possui utilização limitada e suas principais aplicações recaem sobre 

cinco categorias: em recobrimento do aço e ferro, através da eletrodeposição devido sua alta 

resistência à corrosão; como estabilizador para cloreto de polivinila (PVC); em pigmentos 

para plástico e vidros; em baterias de níquel-cádmio e em ligas metálicas. 
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O cádmio pode existir como íon hidratado, onde possui grande mobilidade em água, 

complexado com outras substâncias orgânicas e inorgânicas insolúveis ou adsorvido ao 

sedimento. O metal no sedimento tende a ser mais disponível quando o pH do local é baixo. 

Os principais efeitos observados na exposição em longo prazo são doenças 

pulmonares e renais, efeitos cardiovasculares e ao sistema esquelético (CARDOSO & 

CHASIN, 2001). 

 

 

3.2.4 Chumbo 

 

O chumbo (Pb) pertence ao grupo 14 da tabela periódica, é um metal cinza-azulado, 

inodoro e maleável. A abundancia na crosta terrestre é relativamente alta com uma 

concentração média entre 10 e 20 mg.kg
-1

, sendo suas maiores fontes naturais as emissões 

vulcânicas e o intemperismo geoquímico. 

Ocorre em uma variedade de minérios, sendo a galena (sulfeto de chumbo) a mais 

importante fonte primária e consequentemente a mais comercializada. 

O chumbo pode ser consumido na forma de metal, puro ou ligado a outros metais, ou 

compostos químicos, principalmente na forma de óxidos. Possui ampla aplicação na indústria 

apresentando grande valor comercial, devido suas propriedades físico-químicas como a alta 

maleabilidade, baixo ponto de fusão, alta resistência à corrosão, alta densidade e alta 

opacidade aos raios X e gama.  

O chumbo é usado na forma de lâmina ou canos, em revestimentos de cabos, como 

ingredientes na solda, como material protetor contra radiações ionizantes, na manufatura de 

baterias, em diversas ligas metálicas e seus compostos são preparados e utilizados em grande 

escala em muitas indústrias. 

Após a deposição do respectivo metal em sistemas aquáticos, provenientes da 

atmosfera ou do escoamento superficial do solo oriundo em sua maior parte de fontes 

antropogênicas, uma pequena fração fica dissolvida na água e grande parte é adsorvida aos 

sólidos suspensos e sedimentos. 

Os efeitos observados na exposição ao chumbo são alterações cardiovasculares, 

gastrintestinais, hematológicas, renais, neurológicas e imunológicas (PAOLIELLO & 

CHASIN, 2001). 
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3.2.5 Cobre 

 

O cobre (Cu) é um metal marrom-avermelhado e nobre pertencente ao grupo 11 da 

Tabela Periódica. Dentre suas propriedades destacam-se a elevada condutividade térmica e 

elétrica, maleabilidade, resistência à corrosão, capacidade de se amalgamar e aspecto 

agradável. 

O cobre é amplamente distribuído na natureza, ocorre em muitos minérios na forma 

de óxidos, sulfetos, cloretos e carbonatos. Na crosta terrestre, apresenta uma abundância em 

torno de 50 mg.kg
-1

. 

Tem ampla aplicação industrial em ligas metálicas, manufatura de fios e condutores, 

galvanoplastia, utensílios de cozinha, tubulações, moedas, inseticidas, tintas anti-incrustantes, 

baterias, eletrodos e pigmentos. 

De modo geral, o fluxo de cobre na atmosfera decorrente de fontes antropogênicas é 

três vezes maior do que o fluxo do metal proveniente de fontes naturais. 

Em sedimento, o cobre é rapidamente adsorvido dependendo da quantidade de 

matéria orgânica, do pH, dos cátions presentes, da presença de ligantes e dos óxidos de 

manganês e ferro. 

Níveis excessivos de cobre inibem os grupos sulfidrilas das enzimas, tais como 

glicose-6-fosfatase e glutation redutase responsáveis por proteger o organismo contra os 

danos provocados por radicais livres. A intoxicação aguda causa alterações gastrintestinais 

associados à necrose do fígado e dos rins (PEDROZO & LIMA, 2001). 

 

 

3.2.6 Cromo 

 

O cromo é um metal de coloração cinza-aço, com forma cristalina cúbica, sem odor e 

muito resistente à corrosão. É o sétimo metal mais abundante na Terra com aproximadamente 

50 mg.kg
-1

 e não é encontrado livre na natureza. Pertence ao grupo 6 da Tabela Periódica. 

Ocorre nos estados de oxidação entre -2 a +6 sendo as espécies Cr
0
, Cr (II), Cr (III) e 

Cr (VI) as mais comuns. Com relação à toxicidade para os seres humanos somente as espécies 

de cromo tri e hexavalentes são importantes. 
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O minério cromita, é o mais abundante composto de cromo encontrado na natureza 

de fórmula FeO.Cr2O3 contendo de 40 a 50% de cromo. Os principais produtos de cromo 

(sais, óxidos, metal, ligas) são obtidos a partir da cromita através de diferentes reações 

químicas. 

Utiliza-se cerca de 60 a 70% do volume total de cromo produzido na fabricação de 

ligas metálicas e estruturas de construção civil, o restante é utilizado em galvanoplastias, na 

produção de pigmentos, em preservativos para madeira, em sínteses orgânicas, em 

fertilizantes, entre outros. O amplo uso industrial do cromo está relacionado as propriedades 

físico-químicas como dureza, resistência ao atrito, resistência a corrosão e ao desgaste. 

O destino do cromo em sedimentos é dependente da especiação do metal, que se dá 

em função do potencial redox e do pH do meio. Na maioria dos casos há predominância de Cr 

(III), esta forma apresenta baixa toxidade aos organismos vivos. Em meios ácidos (pH baixo), 

o cromo (VI) pode ser reduzido a Cr (III) pela matéria orgânica e metais presentes no 

sedimento. As pequenas quantidades de Cr
+6

 em sedimentos estão normalmente ligadas à 

matéria orgânica e ao óxido de ferro que cobre as partículas de argila. 

Os compostos de cromo (VI) podem provocar efeitos nocivos na pele, no trato 

respiratório e, em menor extensão, nos rins (SILVA & PEDROZO, 2001). 

 

 

3.2.7 Manganês 

 

O manganês (Mn) é um metal pertencente ao grupo 7 da Tabela Periódica.  Pode-se  

apresentar como um sólido, frágil, quebradiço, lustroso ou como um pó branco-acinzentado. 

Devido sua configuração eletrônica, apresenta várias formas e estados de oxidação que variam 

de 0 a +7, podendo formar ainda diversos compostos coloridos e paramagnéticos. 

É o quinto 5º metal e o 12º elemento mais abundante na crosta terrestre e os 

compostos mais comuns são formados nos estados de oxidação +2, +3 e +7. Encontra-se 

sempre na forma ligada, sendo abundantes os óxidos compostos como a pirolusita (MnO2), 

manganita (Mn2O3.H2O) e hausmanita (Mn3O4), e é encontrado também nas formas de 

sulfeto, carbonato e silicato de manganês, estando presente em minérios, como de ferro onde a 

concentração varia de 50 a 350 g/kg.  
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Aproximadamente 90% do manganês produzido no mundo é utilizado na fabricação 

de ligas ferromanganês e ferrosilíciomanganês. Tais ligas são amplamente utilizadas na 

indústria metalúrgica principalmente na produção de aço, onde o manganês atua como agente 

dessulfurante e redutor, aumentando também a resistência, rigidez e durabilidade do produto. 

Outras aplicações são: a manufatura de vidro, esmalte personalizados, pilhas secas, cerâmica, 

fertilizantes, fungicidas, etc. 

Em águas naturais o manganês é proveniente do solo e das rochas, sendo o transporte 

favorecido principalmente pelas variações de pH, em meio ácido circula na forma livre e 

precipita-se quando níveis médios de pH são atingidos, resultando num aumento de manganês 

no sedimento. A presença deste metal no solo e na água pode ser originária de produtos e 

descargas industriais, rejeitos de minas, fertilizantes e fungicidas. 

Os órgãos alvo primários, após exposições crônicas ao manganês, são os pulmões e o 

cérebro. Com casos relatados de mortalidade por pneumonia, aparecimentos de distúrbios 

neurológicos e psiquiátricos, desenvolvimento de condições clínicas graves como o mal de 

Parkinson, sendo observada também necrose tipo coagulação similar à causada por um ácido 

(MARTINS & LIMA, 2001). 

 

 

3.2.8 Níquel 

 

O níquel (Ni) pertence ao grupo 10 da Tabela Periódica, é um metal de coloração 

branco-prateado, brilhante, com alta ductibilidade e maleável, razoavelmente duro, que pode 

ser facilmente forjado e soldado, com boa condutividade térmica e elétrica. 

O níquel é o 23º elemento mais abundante na crosta terrestre com cerca de 80  

mg.kg
-1

. Os minérios mais encontrados são os óxidos e os sulfuretos de níquel, estando 

associados com outros metais como o cobalto, cobre, ouro, mercúrio e platina. 

A maior parte do níquel obtido destina-se à produção de aço inoxidável e de outras 

ligas muito resistentes à corrosão e a temperatura. As ligas de níquel são amplamente 

utilizadas na indústria automobilística, em maquinário industrial, armamentos, ferramentas, 

moedas, entre outros. Também se utilizam compostos de níquel como catalisadores, em 

baterias e como pigmentos. 
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A concentração de níquel é frequentemente correlacionada com a quantidade de 

argila nos sedimentos, em meios oxidados a maior parte do níquel se encontra complexado 

com óxidos/hidróxidos, carbonatos e silicatos de ferro e manganês. 

Os efeitos causados pela intoxicação aguda do níquel são cefaleias, náuseas, vômitos, 

irritabilidade, lesões nos pulmões, fígado, rins, baço e cérebro (CARVALHO, 2000; 

MEDEIROS, 2009). 

 

 

3.2.9 Zinco 

 

O zinco (Zn) é um metal pertencente ao grupo 12 da Tabela Periódica de cor branco-

azulado. Caracteriza-se pela facilidade de oxidação devido ao seu baixo potencial de redução, 

que o configura como um metal pouco nobre. Praticamente o único estado de oxidação que 

apresenta é +2. 

É um metal maleável, com baixo ponto de fusão, com ductibilidade moderada, com 

grande facilidade de combinação com outros metais. Estas propriedades lhe conferem 

facilidade para a moldagem, na utilização da produção de fios metálicos e na fabricação de 

ligas, principalmente latões, bronzes e as ligas zamac. Os compostos de zinco, óxidos e pós, 

também possuem ampla utilização industrial como o cloreto de zinco em desodorantes, a 

zinco piritiona em xampus, o sulfato de zinco em tintas, o zinco dietílico na indústria 

farmacêutica, entre outros como cosméticos, borrachas, explosivos e papel. 

O zinco representa cerca de 75 mg.kg
-1

 (0,007%) da crosta terrestre, caracterizando-o 

como 24º elemento mais abundante. É encontrado na natureza principalmente na forma de 

sulfetos, associado ao chumbo, prata e ferro. O minério sulfetado de zinco está sujeito a 

grandes transformações na zona de oxidação, originando óxidos, carbonatos e silicatos de 

zinco. Dentre os minérios com maior concentração de zinco estão a zincita (ZnO) com 

80,30% e a esfarelita (ZnFeS) com 67% (MME,2010). 

A maior parte do zinco em lagos ou rios se instala nos sedimentos, a quantidade 

dissolvida na água pode aumentar à medida que o pH do meio diminui. 

Apesar de essencial aos seres vivos, este metal pode, em concentrações elevadas, 

torna-se tóxico para plantas e animais. No organismo humano, a exposição por pouco tempo e 
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com alta dosagem pode causar náuseas, vômitos e cólicas estomacais. Já a exposição 

prolongada pode provocar anemia e diminuição do colesterol bom (MEDEIROS, 2009). 

 

 

3.3 Espectrometria de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-

OES) 

 

A técnica de ICP-OES tem sido amplamente utilizada devido a uma série de 

vantagens que oferece, tais como: análise multielementar simultânea, sensibilidade e 

precisões altas, rapidez, bem como larga faixa dinâmica linear. 

O plasma é uma fonte de alta temperatura que minimiza os efeitos de matriz e produz 

sensibilidade adequada para a maioria dos metais e não-metais em diferentes faixas de 

concentração e esta técnica de análise é aplicável à determinação de sólidos, líquidos e gases. 

A técnica de emissão atômica se baseia na medida da emissão de radiação nas 

regiões ultravioleta e visível do espectro eletromagnético por átomos e íons excitados. 

O plasma é um gás parcialmente ionizado, formado eletromagneticamente por 

indução de radiofrequência acoplada ao gás argônio e usada como fonte de excitação para 

análise quantitativa de amostras. 

A amostra em solução, por meio da nebulização, transforma-se em aerossol o qual 

após dessolvatação passa para partícula seca que, por vaporização-dissociação, vai para a 

forma de vapores atômicos/vapores iônicos, os quais são excitados na forma de átomos- íons 

(Figura 2). A tendência dos elétrons excitados é de voltarem ao estado fundamental e ao 

fazerem-no liberam a energia absorvida (Figura 3), onde os comprimentos de onda são 

característicos de cada elemento, e a intensidade da linha do espectro de emissão é 

proporcional à concentração do elemento em determinação (LEMES, 2001 apud MEDEIROS, 

2009). 
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Figura 2: Processos ocorridos no plasma.  

Fonte: www.ufscar.br, 29/06/2013. 

 

 

 

Figura 3: Representação da emissão atômica. Fonte: MEDEIROS, 2009. 

 

O dispositivo para a geração do plasma é chamado de tocha, que consiste em três 

tubos concêntricos de quartzo abertos nas extremidades, através dos quais circula o gás 

argônio, sendo eles: 

http://www.ufscar.br/
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 O tubo interno (central): flui a corrente de argônio que carreia a amostra na forma de 

aerossol até o centro do plasma onde os átomos são excitados; 

 

 O tubo intermediário: passa o fluxo de argônio responsável pela estabilidade do 

plasma, este fluxo alimenta a tocha do plasma e é excitado pela fonte de 

radiofrequência. 

A energia para manter a tocha do plasma é fornecida por um gerador de 

radiofrequência acoplado ao plasma por meio de uma bobina de indução. Devido a 

esta ação da bobina a fonte térmica é denominada de plasma indutivamente acoplado; 

 

 O tubo externo: tem como função a refrigeração da tocha ao mesmo tempo em que 

confina o plasma em uma única região. 

O plasma tem inicio por uma centelha, depois se autossustenta. A temperatura no 

interior do plasma é altíssima (4000 a 10000 K), o que requer um isolamento que é 

feito pelo tubo externo fluindo argônio frio (argônio auxiliar) tangencial ao redor das 

paredes do tubo central (Vórtice de Reed). A Figura 4 mostra o esquema de uma fonte 

de plasma indutivamente acoplado. 

 

 

 

Figura 4: Diagrama esquemático de uma fonte de plasma indutivamente acoplado.  

Fonte: www.ebah.com.br, 29/06/2013. 

http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAABvUoAH-1.png&imgrefurl=http://www.ebah.com.br/content/ABAAABvUoAH/espectrometria-emissao-atomica&usg=__i93ehm000lJivRvXw-0GfQ-Tjtg=&h=358&w=487&sz=36&hl=pt-BR&start=2&zoom=1&tbnid=s5


23 

 

Os principais compartimentos de um espectrômetro de um ICP (Figura 5) são: 

 

 Sistema de introdução de amostras: produção e transporte de aerossol (solução ou 

sólido ou vapor); 

 

 Gerador de radiofrequência – plasma: transferência de energia para atomização, 

ionização e excitação; 

 

 Sistema óptico e detecção: transferência de radiação, resolução espectral e conversão 

de sinal radiante em sinal elétrico. 

 

 

 

 

 

Figura 5: Diagrama de um espectrômetro de emissão de ICP.  

Fonte: www.ufscar.br, 29/06/2013. 

 

 

 

http://www.ufscar.br/
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4.0 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Amostragem 

 

Foram definidos 10 pontos de coleta de sedimentos, para posterior análise de metais 

em laboratório, à jusante da Represa de Juturnaíba no Rio São João, conforme mostrado na 

Figura 6. 

 

 

 

Figura 6: Mapa do Rio São João à jusante da Represa de Juturnaíba e os pontos de coleta. 

Fonte: Google Earth, 29/06/2013. 

 

 

Estes pontos foram determinados devido à escassez de dados na literatura relativo à 

qualidade dos sedimentos e consequentemente da água do Rio São João após a represa, e 

também não se analisou nenhum ponto à montante da represa devido ao difícil acesso com a 

embarcação à região.  

Realizaram-se três campanhas amostrais:  

 

 1ª coleta: 26 de Outubro de 2010, primavera, período de cheia, maré baixa; 
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 2ª coleta: 12 de Abril de 2011, outono, período de seca, maré baixa; 

 3ª coleta: 17 de junho de 2011, outono, período de seca, maré alta. 

 

Para a realização das coletas utilizou-se uma pequena embarcação e todos os pontos 

foram devidamente registrados com o auxilio de um GPS (Global Positioning System) tipo 

Garmin no modelo Etrex. 

Os procedimentos de amostragem e preservação das amostras foram baseados nas 

orientações da NBR 10007. 

As amostras de sedimento superficial (aproximadamente 10 cm) foram coletadas 

com o auxílio de uma draga de Petersen (Figura 7), em seguida vertidas em sacos plásticos 

identificados e descontaminados, sendo preservados em refrigeração. 

 

 

 

 

 

Figura 7: Draga de Petersen. Fonte: www.labmatrix.com.br, 29/06/2013. 

 

 

No laboratório as amostras foram colocadas em bandejas de PVC previamente 

descontaminadas com HNO3 10% e água tipo 1, para homogeneização com auxílio de uma 

espátula de aço inox e secagem em temperatura ambiente. 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=draga+de+petersen&source=images&cd=&cad=rja&docid=ejJ5u1FozBWf9M&tbnid=HlL_Fk6UWiL08M:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.labmatrix.com.br%2Fdragas.htm&ei=pq0LUoXjBZTU9gSg3oDgBA&bvm=bv.50723672,d.b2I&psig=AFQjCNFWsOoROIlH4Um5vJjgjwY0Ri8eHA&ust=1376583371292570
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Após secas, as amostras foram colocadas em uma série de peneiras ABNT, sendo 

utilizados para a análise de metais dois tipos de material particulado, os com granulometria 

entre 0,177 mm e 0,149 mm e os com grãos < 0,149 mm.  

 

 

4.2 Digestão das Amostras de Sedimento  

 

Para a determinação dos teores de metais, pesou-se cerca de 0,5 g da amostra seca 

em vaso de teflon segundo o método EPA-3051A (10 mL de HNO3 P.A – ACS (MERCK) 

em até 0,5 g da amostra). Utilizou-se para a digestão das amostras um forno de microondas 

tipo PROVECTO ANALÍTICA modelo DGT 100 plus, em vaso fechado de polietileno 

modificado (TFM) com capacidade de 50 mL. No final da última etapa (Tabela 4) o processo 

foi interrompido automaticamente, o rotor foi retirado do equipamento e deixou-se esfriar em 

temperatura ambiente. O vaso foi aberto, a amostra digerida foi vertida com auxilio de um 

funil de vidro para tubos Falcon de 50 mL que foram devidamente avolumados com água tipo 

1. 

 

 

Tabela 4: Parâmetros para solubilização do sedimento (EPA-3051-A) 

 

PROGRAMA TEMPO (min) POTÊNCIA (W)

Etapa 1 1 180

Etapa 2 2 360

Etapa 3 1 540

Etapa 4 1 720

Etapa 5 6 900  

 

 

4.3 Determinação de Metais por ICP-OES 

 

Para a quantificação dos metais Al, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn utilizou-se o 

Espectrômetro de Emissão (ICP-OES) Perkin-Elmer modelo Optima 700 DV (Figura 8). O 
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equipamento foi calibrado com padrões de referência NIST (National Institute of Standard 

and Technology) múltiplos nas concentrações de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mg/L. 

 

 

 

 

Figura 8: Aparelho de ICP-OES Perkin-Elmer modelo Optima 700 DV. 

 

 

Os métodos utilizados para a determinação dos metais foram o 3120 B e o 3113 B do 

Standard Methods. Os parâmetros instrumentais do ICP-OES foram os seguintes: 

 

 Gás de plasma: 17 L/min; 

 Gás auxiliar: 0,21 L/min; 

 Gás de nebulização: 0,50 L/min; 

 Potência: 1450 W; 

 Nº de replicatas: 4; 

 Visão do plasma: axial; 

 Linha de emissão: Al (396,153 nm), As (193,696 nm), Cd (228,802 nm), Cr (205,560 

nm), Cu (327,393 nm), Mn (257,610 nm), Ni (231,604 nm), Pb (220,353 nm) e Zn 

(206,200 nm). 
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores encontrados nas amostras analisadas foram comparados com os valores-

guia de qualidade de sedimento (VGQS) do Protocolo Canadense de 2002 e que também está 

disponível na Resolução do Conama 344/2004. A Tabela 5, mostra a concentração em  

mg.Kg
-1

 dos níveis prováveis de toxicidade dos metais. 

 

 

Tabela 5: Valores-guia de qualidade de sedimento do Protocolo Canadense. 

 

METAL PEL
1

Al (alumínio) x

As (arsênio) 17,0

Cd (cádmio) 3,5

Cr (cromo) 90,0

Cu (cobre) 197,0

Mn (manganês) x

Ni (níquel) 36,0

Pb (chumbo) 91,3

Zn (zinco) 315,0
1
PEL (Problable Effect Level): níveis prováveis de toxicidade.

CONCENTRAÇÃO EM PESO SECO (mg.Kg
-1

)

 

 

 

Os resultados encontrados na análise de metais nos sedimentos das três campanhas 

amostrais são exibidos nas Tabelas 6,7 e 8. Os valores em destaque nas tabelas estão acima 

dos níveis prováveis de toxicidade. 
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Tabela 6: Resultados da análise de metais em sedimentos por ICP-OES na 1ª coleta. 

 

1ª coleta

Pontos Al As Cr Cu Cd Mn Ni Pb Zn

1-a (> 0,0149 mm) 60590 < 37,5 60 433 22 500 28 30 290

1-b 49770 < 37,5 53 447 28 693 25 33 326

1-c 54360 < 37,5 75 532 21 572 28 39 382

Média 54906,7 < 37,5 62,7 470,7 23,7 588,3 27,0 34,0 332,7

Desvio Padrão 5430,68 0,00 11,2 53,57 3,79 97,53 1,73 4,58 46,36

1-a (<0,149 mm) 57640 < 37,5 88 3709 23 413 29 36 738

1-b 46390 < 37,5 70 2843 22 580 21 21 379

1-c 58830 < 37,5 64 2633 22 324 22 25 548

Média 54286,7 < 37,5 74,0 3061,7 22,3 439,0 24,0 27,3 555,0

Desvio Padrão 6864,55 0,00 12,5 570,36 0,577 130,0 4,36 7,77 179,6

2-a (>0,149mm) 76820 < 37,5 81 27 22 714 28 27 81

2-b 74200 < 37,5 74 27 22 582 29 31 103

2-c 87440 < 37,5 84 30 21 675 31 31 100

Média 79486,7 < 37,5 79,7 28,0 21,7 657,0 29,3 29,7 94,7

Desvio Padrão 7011,26 0,00 5,13 1,73 0,577 67,82 1,53 2,31 11,9

2-a (< 0,149mm) 70700 < 37,5 57 143 22 375 23 33 109

2-b 66700 < 37,5 52 140 19 332 22 37 126

2-c 78230 < 37,5 57 135 22 357 24 35 134

Média 71876,7 < 37,5 55,3 139,3 21,0 354,7 23,0 35,0 123,0

Desvio Padrão 5854,37  - 2,89 4,041 1,73 21,59 1,00 2,00 12,77

3-a (>0,149mm) 45670 < 37,5 68 21 18 600 29 28 72

3-b 35840 < 37,5 56 15 22 810 22 25 70

3-c 43380 < 37,5 58 14 22 534 23 24 64

Média 41630,0 < 37,5 62,0 16,7 20,7 648,0 24,7 25,7 68,7

Desvio Padrão 5143,35  - 8,49 3,79 2,31 144,1 3,79 2,08 4,16

3-a (<0,149mm) 36700 < 37,5 56 116 22 466 19 29 98

3-b 28950 < 37,5 77 176 22 539 24 31 76

3-c 48880 < 37,5 61 109 22 535 21 29 82

Média 38176,7 < 37,5 64,7 133,7 22,0 513,3 21,3 29,7 85,3

Desvio Padrão 10046,7  - 11,0 36,83 0,000 41,04 2,52 1,15 11,4

4-a (>0,149mm) 53530 < 37,5 29 18 23 562 26 22 79

4-b 42240 < 37,5 52 16 9,4 435 21 20 85

4-c 50890 < 37,5 65 18 7,6 548 23 25 93

Média 48886,7 < 37,5 48,7 17,3 13,3 515,0 23,3 22,3 85,7

Desvio Padrão 5905,59  - 18,2 1,15 8,42 69,63 2,52 2,52 7,02

4-a (<0,149mm) 43170 < 37,5 42 287 8,3 295 17 23 152

4-b 34880 < 37,5 33 229 7,5 218 14 22 150

4-c 43350 < 37,5 47 143 7,6 354 19 22 122

Média 40466,7 < 37,5 40,7 219,7 7,8 289,0 16,7 22,3 141,3

Desvio Padrão 4839,03  - 7,09 72,45 0,44 68,20 2,52 0,577 16,77

Teores dos metais no sedimento (mg.Kg-1)
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6-a 57960 < 37,5 85 16 7,7 404 20 29 48

6-b 44200 < 37,5 71 16 8 369 18 28 53

6-c 63500 < 37,5 87 18 8,3 393 22 30 53

Média 55220,0 < 37,5 81,0 16,7 8,0 388,7 20,0 29,0 51,3

Desvio Padrão 9937,46  - 8,72 1,15 0,30 17,90 2,00 1,00 2,89

7-a (>0,149mm) 8772 < 37,5 13 24 8 257 8,3 10 16

7-b 6082 < 37,5 12 16 7,6 193 8 10 15

7-c 6333 < 37,5 10 18 6,8 171 7,5 11 13

Média 7062,3 < 37,5 11,7 19,3 7,5 207,0 7,9 10,3 14,7

Desvio Padrão 1485,9  - 1,53 4,16 0,61 44,68 0,40 0,577 1,53

7-a (<0,149mm) 11210 < 37,5 17 88 8 268 9,1 14 36

7-b 9292 < 37,5 15 100 8,1 245 9,1 12 41

7-c 11030 < 37,5 16 95 7,3 252 9 11 40

Média 10510,7 < 37,5 16,0 94,3 7,8 255,0 9,1 12,3 39,0

Desvio Padrão 1059,23  - 1,00 6,03 0,44 11,79 0,058 1,53 2,65  

 

Nos pontos 8, 9 e 10 não foi possível a coleta de amostra de sedimento nas três 

campanhas amostrais devido à alta quantidade de areia presente no fundo, sendo estes locais 

próximos a foz do Rio São João. Foram realizados também, em todos os 10 pontos 

selecionados, a análise de água que ficou sob responsabilidade de outro grupo de alunos, 

sendo constatado concentrações de As de 11,21, 58,90 e 286,20 µg/L, nos pontos 8, 9 e 10 

respectivamente. E quando comparados ao padrão de qualidade estabelecido pelo CONAMA 

para Classe 3 - Águas Doces que possui como valor máximo permitido (VMP) 33 µg/L de 

arsênio, verificou-se níveis altíssimos deste metal apenas nos pontos com forte influência da 

água do mar, o que direcionou a uma nova coleta de água em ambiente marinho ao longo da 

costa litorânea. Na qual se constatou que a contaminação por arsênio no estuário do Rio São 

João originava-se do contato com a água do mar, não sendo possível encontrar a fonte 

poluidora, mas sabe-se que a região concentra grandes plataformas produtoras de petróleo e 

que a água produzida durante a extração do óleo pode conter altos teores de arsênio 

(ALMEIDA, 2012). 

Não foi possível comparar os valores encontrados de arsênio nos sedimentos com o 

Protocolo Canadense, pois este permite uma concentração de até 17 mg.Kg
-1

 e o aparelho de 

ICP-OES foi calibrado para leitura de valores acima de 37,5 mg.Kg
-1

 de arsênio, no qual 

nenhum ponto analisado apresentou valores acima deste mínimo de leitura.  

Foi utilizado na análise da 1ª coleta amostras de sedimentos com granulometria 

maior que 0,149 mm e menor que 0,149 mm, com exceção do ponto 6 onde se coletou apenas 

grãos maiores que 0,149 mm, observou-se na maioria dos valores encontrados uma maior 

concentração de metais no sedimento de menor granulometria, confirmando dados relatados 
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na literatura. Sendo utilizadas nas análises posteriores apenas amostras com granulometria 

menor que 0,149 mm. 

Na 1ª coleta todos os pontos analisados apresentaram valores de cádmio acima do 

nível provável de toxicidade de 3,5 mg.Kg
-1

, sendo encontrado valores em até 6,8 vezes acima 

no ponto 1, diminuindo gradativamente ao longo dos demais pontos. 

No ponto 1 da 1ª coleta também se observou altas concentrações de cobre e zinco, 

onde se encontrou 3061,7 e 555,0 mg.Kg
-1

, respectivamente. Sendo os valores-guia de 

qualidade para o cobre 197,0 mg.Kg
-1 

e para o zinco 315,0 mg.Kg
-1

, pode-se constatar uma 

contaminação por cobre de 15,5 vezes e de zinco 1,8 vezes acima do limite permitido. Nos 

pontos seguintes verificou-se uma diminuição dos níveis destes dois metais, mas no ponto 4 

ocorreu um novo aumento de concentração, o que não chegou a caracterizar um nível tóxico 

para o zinco. No entanto, para o cobre o valor encontrado foi de 219,7 mg.Kg
-1 

já acima do 

permitido. E novamente verificou-se a queda dos níveis destes elementos, o que caracteriza 

um padrão de contaminação possivelmente sendo estes dois metais provenientes da mesma 

fonte de contaminação. 

 

Tabela 7: Resultados da análise de metais em sedimentos por ICP-OES na 2ª coleta. 

 

2ªcoleta

Pontos Al As Cr Cu Cd Mn Ni Pb Zn

3-a 3269 < 37,5 12 4,8 7,5 49 7,7 7,3 11

3-b 3469 < 37,5 13 2 7,4 52 8,3 9,5 15

3-c 3131 < 37,5 11 4 8 43 7,3 9,5 12

Média 3289,7 < 37,5 12,0 3,6 7,6 48,0 7,8 8,8 12,7

Desvio Padrão 169,95  - 1,00 1,4 0,32 4,58 0,50 1,3 2,08

4-a 20030 < 37,5 38 7,8 7,6 110 13 17 29

4-b 13820 < 37,5 35 7,1 8,2 117 12 13 23

4-c 15370 < 37,5 34 6,5 7,5 113 12 16 24

Média 16406,7 < 37,5 35,7 7,1 7,8 113,3 12,3 15,3 25,3

Desvio Padrão 3232,19  - 2,08 0,65 0,38 3,512 0,577 2,08 3,21

5-a 39850 < 37,5 61 11 7,4 380 24 21 88

5-b 36390 < 37,5 70 13 8,1 488 25 20 79

5-c 39270 < 37,5 70 14 2,5 458 25 22 79

Média 38503,3 < 37,5 67,0 12,7 6,0 442,0 24,7 21,0 82,0

Desvio Padrão 1853,03  - 5,20 1,53 3,1 55,75 0,577 1,00 5,20

6-a 21510 < 37,5 34 10 7,4 384 14 18 40

6-b 18520 < 37,5 30 9,7 < 0,75 338 14 15 46

6-c 21030 < 37,5 30 9,6 < 0,75 291 16 16 50

Média 20353,3 < 37,5 31,3 9,8 7,4 337,7 14,7 16,3 45,3

Desvio Padrão 1605,75  - 2,31 0,21  - 46,50 1,15 1,53 5,03

Teores dos metais no sedimento (mg.Kg-1)
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No ponto 5 da 1ª coleta e nos pontos 1, 2 e 7 da 2ª coleta, não se obteve sedimentos 

devido a grande presença de cascalhos e areia no fundo, que podem ser provenientes do 

processo de assoreamento do leito do rio. 

Na 2ª coleta também foi observado uma contaminação de cádmio em todos os pontos 

analisados com resultados em torno de 2,0 vezes acima do valor-guia de qualidade de 3,5 

mg.Kg
-1

, caracterizando uma diluição deste contaminante ao longo do rio, não sendo mais 

observada contaminação por este metal na 3ª coleta.  

 

Tabela 8: Resultados da análise de metais em sedimentos por ICP-OES na 3ª coleta. 
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3ª coleta

Pontos Al As Cr Cu Cd Mn Ni Pb Zn

1-a 13560 < 37,5 25 6,1 < 0,75 289 14 11 32

1-b 13230 < 37,5 20 7,6 < 0,75 257 14 15 39

1-c 15610 < 37,5 22 6,4 < 0,75 213 14 8,9 35

Média 14133,3 < 37,5 22,3 6,7 < 0,75 253,0 14,0 11,6 35,3

Desvio Padrão 1289,43  - 2,52 0,79  - 38,16 0,00 3,10 3,51

2-a 47540 < 37,5 96 15 2,3 1035 27 40 69

2-b 23940 < 37,5 93 26 < 0,75 585 32 35 112

2-c 48420 < 37,5 92 21 2,7 1176 29 44 72

Média 39966,7 < 37,5 93,7 20,7 2,5 932,0 29,3 39,7 84,3

Desvio Padrão 13886,5  - 2,08 5,51 0,28 308,7 2,52 4,51 24,0

3-a 64990 < 37,5 54 18 < 0,75 340 26 33 112

3-b 49490 < 37,5 76 25 < 0,75 506 28 38 106

3-c 68810 < 37,5 79 16 2,4 1016 23 36 62

Média 61096,7 < 37,5 69,7 19,7 2,4 620,7 25,7 35,7 93,3

Desvio Padrão 10231,5  - 13,7 4,73  - 352,3 2,52 2,52 27,3

4-a 50820 < 37,5 51 9 < 0,75 375 20 22 64

4-b 40010 < 37,5 84 14 1,1 624 26 33 74

4-c 45070 < 37,5 94 16 < 0,75 665 28 33 76

Média 45300,0 < 37,5 76,3 13,0 1,1 554,7 24,7 29,3 71,3

Desvio Padrão 5408,67  - 22,5 3,61  - 156,9 4,16 6,35 6,43

5-a 20600 < 37,5 38 7,4 < 0,75 250 18 13 54

5-b 24350 < 37,5 34 9,5 < 0,75 262 19 17 62

5-c 25890 < 37,5 39 7,7 < 0,75 236 18 16 59

Média 23613,3 < 37,5 37,0 8,2 < 0,75 249,3 18,3 15,3 58,3

Desvio Padrão 2720,85  - 2,65 1,1  - 13,01 0,577 2,08 4,04

6-a 47330 < 37,5 64 15 < 0,75 230 25 26 62

6-b 29580 < 37,5 62 11 1,1 254 19 16 48

6-c 37270 < 37,5 66 14 < 0,75 295 21 21 53

Média 38060,0 < 37,5 64,0 13,3 1,1 259,7 21,7 21,0 54,3

Desvio Padrão 8901,33  - 2,00 2,08  - 32,87 3,06 5,00 7,09

7-a 3297 < 37,5 10 5,2 < 0,75 31 9,3 7,8 15

7-b 2290 < 37,5 11 5 < 0,75 36 8,5 < 7,35 11

7-c 3545 < 37,5 12 5,8 < 0,75 44 9,7 8,2 17

Média 3044,0 < 37,5 11,0 5,3 < 0,75 37,0 9,2 8,0 14,3

Desvio Padrão 664,65  - 1,00 0,42  - 6,56 0,61 0,28 3,06

Teores dos metais no sedimento (mg.Kg-1)

 

 

 

Na 3ª coleta o ponto 2 apresentou uma concentração de 93,7 mg.Kg
-1 

de cromo, o 

que caracteriza um nível tóxico para este metal, já que o limite é de 90,0 mg.Kg
-1 

pelo 

Protocolo Canadense. Não foram observados em nenhum outro ponto entre as coletas 

realizadas níveis altos de cromo, o que pode indicar uma contaminação pontual. 
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Os níveis de níquel e chumbo encontrados em todos os pontos nas três campanhas 

amostrais apresentaram-se em conformidade com os valores-guia do Protocolo Canadense. 

Quanto ao alumínio e o manganês não há um valor de concentração regulamentado de 

toxicidade para comparação, ficando os resultados encontrados disponíveis para posteriores 

consultas e acompanhamento.  

 

 

6.0 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho visou obter maiores informações sobre a qualidade dos 

sedimentos da Bacia do Rio São João no Estado do Rio de Janeiro. Para esta avaliação 

determinou-se o teor de metais como: Alumínio, Arsênio, Cádmio, Chumbo, Cobre, Cromo, 

Manganês, Níquel e Zinco em amostras coletadas em 7 pontos a jusante da Represa de 

Juturnaíba ao longo do Rio São João. 

Realizaram-se três campanhas de medição, a 1ª coleta na primavera (período de 

cheia) e a 2ª e 3ª coleta no outono (período de seca). Os metais foram determinados através da 

técnica de ICP-OES. 

De acordo com os níveis prováveis de toxicidade (PEL) de qualidade de sedimento 

do Protocolo Canadense de 2002, foi possível verificar níveis adequados para os metais níquel 

e chumbo em todos os pontos das três campanhas amostrais. E altos níveis de cádmio, cobre, 

cromo e zinco. 

Os níveis de cádmio ficaram acima de 3,5 mg.Kg
-1

 em todos os pontos analisados da 

1ª e da 2ª coleta, com um mínimo de 7,4 mg.Kg
-1

 (ponto 6 da 2ª coleta) e máximo de 23,7 

mg.Kg
-1 

(ponto 1 da 1ª coleta). 

Os teores de cobre analisados ficaram acima de 197,0 mg.Kg
-1

 no ponto 1 com 

3061,7 mg.Kg
-1

 e no ponto 4 com 219,7 mg.Kg
-1

 na 1ª coleta. 

O teor de zinco ficou acima de 315,0 mg.Kg
-1

 apenas no ponto 1 da 1ª coleta onde 

apresentou um máximo de 555,0 mg.Kg
-1

, porém no ponto 4 da mesma coleta, observou-se 

um máximo secundário que não chegou a caracterizar um nível tóxico. 

O cromo apresentou uma concentração acima de 90,0 mg.Kg
-1

 apenas no ponto 2 da 

3ª coleta com 93,7 mg.Kg
-1

.  
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Visto que estes metais foram encontrados acima de níveis prováveis de toxicidade e 

diante da propriedade de bioacumulação que possuem, torna-se evidente a necessidade de um 

monitoramento periódico para a preservação da qualidade do sedimento e consequentemente 

da água para a saúde humana e o meio ambiente. 

 

 

 

7.0 SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

 

Como sugestões para futuros trabalhos, podemos indicar: 

 

 Analisar o arsênio nos sedimentos em concentrações abaixo de 37,5 mg.Kg
-1

 para 

possível comparação com o valor-guia do Protocolo Canadense; 

 

 Investigar a origem da contaminação por cádmio, cobre, zinco e cromo e os possíveis 

meios de reverter a situação; 

 

 Verificar as condições da Estação de Tratamento de Águas (ETA) de Juturnaíba 

localizada no município de Araruama e qual o procedimento final utilizado para o lodo 

gerado durante o processo. 
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ANEXO I: 

FOTOS DOS PONTOS DE COLETA  
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Ponto 1: Próximo a Represa de Juturnaíba, ao fundo o Morro São João. 

 

 

 

 

Ponto 2: Região com criação de animais e visível despejo de esgoto. 
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Ponto 3: Visível poluição com presença de plantas aquáticas. 

 

 

 

 

Ponto 6: Encontro com o Rio São João antigo com o novo. 
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Ponto 7: Manguezais margeando o rio. 

 

 

 

 

Ponto 8: Dentro do distrito de Barra de São João. 
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Ponto 10: Vista para a Igreja de São João da Barra. 
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ANEXO II:  

PROTOCOLO PARA A DERIVAÇÃO DE SEDIMENTOS CANADENSE. DIRETRIZES 

DE QUALIDADE PARA A PROTEÇÃO DA VIDA AQUÁTICA. 
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