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ABSTRACT

Barbosa, F. G.; Wallner-Kersanach, M. & Baumgarten, M. G. Z. (2012) Trace metals in port area waters on the Patos
Lagoon estuary, RS. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 16(2):27-36. elISSN 1983-9057. The Rio Grande Channel, in the area
of the Port of Rio Grande, receives direct and indirect contributions of trace metals, which can compromise the quality of
the estuarine waters of the lagoon. In this study, data of trace metals studies from the monitoring program of the port area
of the estuary, from 1996 to 2001, were interpreted. The objective was to evaluate the distribution of cadmium, copper,
lead and zinc concentrations in the total fraction of surface waters along the port area, in areas known as Porto Novo,
Superporto and Sao José do Norte located at the Rio Grande Canal. The results showed that only the cadmium and lead
concentrations were different between summer/spring (0.94 ug.L"' Cd and 1.94 pg.L-' Pb) and winter/autumn (0.31 pg.L"
Cd and 2.45 ug.L' Pb). Regarding the spatial variation, the concentrations of four metals analyzed did not differ between
study areas. In terms of variations between the studied years, the metals lead, copper and zinc showed decreases of con-
centrations in the years 2000 and 2001, probably because dredging activities in the estuary which remobilized sediments,
and thus releasing, diluting and dispersing the metals accumulated.
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INTRODUGAO

Os estuarios apresentam caracteristicas am-
bientais unicas, que resultam em diversidades flori-
-faunisticas de notavel importancia e alta produtividade
bioldgica (Clark, 2001). As margens de estuarios sao
também locais privilegiados para a implantacao de
diversas atividades antrépicas, devido a sua localiza-
¢éo e importancia sécio-econémica (Kennish, 1997).

Dentre essas atividades se destacam as portua-
rias, que podem ocasionar distintos impactos ambien-
tais na area estuarina, implicando em perturbagdes
ambientais em diferentes magnitudes sobre biota,
agua e sedimento (Kennish, 1997). Estas atividades
podem ser: i) processo de dragagem do canal de nave-
gacao, ii) disposicao de diversos residuos portuarios,
iii) navegacao, iv) ocorréncia de acidentes ambientais
(derrames, incéndios e perdas de cargas) e v) descar-
ga de residuos pontuais ou difusos provenientes de
plantas industriais estabelecidas ao redor da regido
portuaria (Mirlean et al., 2001; Zhijia & Morrison, 2001;
Bemvenuti et al., 2005; Hortellani et al., 2008).

Os metais traco, tanto os essenciais como
cobre e zinco e ndo essenciais como cadmio e chum-
bo, encontram-se entre as principais constituintes
dos aportes de atividades portuarias. Desta forma,
devido a sua capacidade persistente e acumulativa,
a presencga elevada de metais tragco pode ocasionar
efeitos adversos aos ecossistemas estuarinos e,
consequentemente, ao ser humano (Hortellani et al.,
2008). Portanto, a determinagao quantitativa de metais
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tragco em amostras de agua é de grande importancia,
pois fornece dados relevantes tanto para o estudo de
processos naturais, como de contaminagdes no meio
ambiente.

No estuario situado ao sul da Lagoa dos Patos
(RS), situa-se o municipio de Rio Grande (cerca de
200.000 habitantes), que se caracteriza pela presenca
de um importante complexo portuario, o Porto do Rio
Grande, que é dividido em quatro zonas: Porto Velho,
Porto Novo e Superporto €, ainda, a zona portuaria que
margeia a cidade de Sao José do Norte, que fica na
margem do estuario oposta a cidade de Rio Grande.
Estas zonas sao, percorridas pelo Canal do Rio
Grande, o qual é o escoadouro natural de toda a bacia
de drenagem do sistema Lagoa dos Patos — Lagoa
Mirim, ambas interligadas na zona costeira do estado.

O Canal do Rio Grande, que atravessa o es-
tuario da Lagoa dos Patos, particularmente na area
do Porto do Rio Grande, estd submetido a sofrer
impactos diretos e indiretos com a entrada de metais
trago por meio de aportes domésticos, industriais,
portuarios, navais e pluviais, o que pode levar a uma
relativa deterioracdo da qualidade das aguas do es-
tuario (Baumgarten & Niencheski, 1998). A qualidade
ambiental do complexo portuario de Rio Grande, mais
especificamente no Canal do Rio Grande, foi moni-
torada do periodo de 1996 a 2001 contemplando os
compartimentos: agua, biota e sedimento (Tagliani &
Asmus, 1997; Baumgarten & Niencheski, 1998; Asmus
& Tagliani, 2000; Asmus & Zamboni, 2001; Asmus
et al., 2002; Asmus & Granato, 2004; Asmus et al.,
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2008). No entanto, estes dados foram disponibilizados
em relatérios isolados e restritos, e sem um padrao
Unico de interpretagéo. Do periodo de 2001 a 2006 nao
ocorreram monitoramentos espago-temporais na area
portuaria, mas apenas monitoramentos das atividades
esporaticas de dragagem.

Desta forma, torna-se importante avaliar as va-
riacdes espaciais nas concentragdes de metais trago
na agua acompanhando o desenvolvimento portuario
e industrial, particularmente no Canal do Rio Grande,
decorrentes das diversas atividades antropicas em
torno desta area. Além disso, tais informacgbes sao
de suma importancia, pois além de toda importancia
ecoldgica do Canal do Rio Grande dentro do sistema
do estuario, ainda suas aguas foram classificadas
como Classe C pela Fundagao Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM) (1995), no processo de enqua-
dramento da parte sul do estuario, seguindo as reco-
mendacdes da Resolucao n® 20 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) (1986), atualizadas
na Resolugéo n° 357 do CONAMA (2005). As aguas
assim classificadas podem receber efluentes, desde
que tratados para que sua composi¢gao quimica natu-
ral esteja em conformidade com os limites maximos
recomendados na referida legislagao.

No presente estudo foram compilados dados
pretéritos de monitoramentos de metais traco ao longo
da area portuaria de Rio Grande, tendo como objetivo
avaliar as variagbes nas concentracbes de metais
traco nas suas porgoes totais em aguas superficiais
da area portuaria (Porto Novo, Superporto e Sao José
do Norte) do Canal do Rio Grande — estuario da Lagoa
dos Patos ao longo dos anos e determinar o grau
de contaminacdo das aguas em comparagao com a
legislacéo vigente.

MATERIAL E METODOS

Localizagdo e Caracterizagdo da Area de Estudo

O Canal do Rio Grande tem extens&o aproxima-
da de 18 km, tendo uma largura variando entre 0,5 a
3 km e as profundidades do canal variam de 10 a 14
m (Niencheski et al., 1994; Casteldao & Mdller, 2003).
Na margem oeste do canal estendem-se duas zonas
portuarias: o Porto Novo e o Superporto. Junto a essas
zonas existem areas especificas com distintas ativida-
des portuarias e plantas de industrias de pescado, de
refino de petroleo e de fertilizantes. Na margem leste
do Canal do Rio Grande situa-se a zona portuaria da
cidade de Sao José do Norte (Figura 1).

No Canal do Rio Grande as marés astronémicas
sdo insignificantes (aproximadamente 0,47 m), sendo
a hidrodindmica influenciada pelas interagbes entre
os regimes pluviométricos e os ventos, definindo os
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regimes de enchente e vazante (Mdller et al., 2001).
Situagdes de baixa estiagem pluvial e ventos de SE e
SW tendem a forgar as aguas marinhas para o interior
do Canal do Rio Grande, estabelecendo o regime de
enchente. Em contraste, ventos do quadrante NE e alta
precipitacado pluvial ocasionam o escoamento de agua
doce em direcdo ao mar, estabelecendo o regime de
vazante (Casteléo & Moller, 2003). Aproximadamente,
85% do total de agua doce que entra no Canal do
Rio Grande provem dos rios tributarios localizados
na parte superior da Lagoa dos Patos (Niencheski &
Windom, 1994).

Posicionamento dos Pontos de Amostragem

Os pontos de amostragem de agua destinada as
analises de metais traco, definidos anteriormente pelos
referidos estudos, foram ordenados segundo as zonas
portuarias do Canal do Rio Grande: i) Porto Novo, ii)
Sao José do Norte e iii) Superporto, que séo subdivi-
didas em setores, de acordo com a Superintendéncia
do Porto de Rio Grande (Tabela 1). Para cada setor
portuario foi indicado a sua destinacao, o tipo de aporte

s A José do Norte

Estuitio
da Lagoa dos Patos

Sdo José A

Oceano Atlantico

-52.01

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo no estuario da Lagoa dos
Patos. (1) Zonas portuarias do Rio Grande e (2) Posicionamento
dos pontos de amostragem nas 5 regides do Canal do Rio Grande
(A, B, C, D e E) e os principais assentamentos industriais (o =
Industria de processamento de pescado, # = Terminal de amoénia,
* = Terminal de petréleo, A = Extragao e refino de éleo vegetal e
m = Industria de fertilizante).
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Tabela 1 — Posicionamento dos pontos de amostragem de acordo com os setores portuarios ao longo do Canal do Rio Grande, incluindo

a caracterizagdo das zonas portudrias®, o tipo de aportes presentes** e os anos que ocorreram os estudos

*kk

Zona portuaria Setor

Tipo de

e locais de portuario Designacao Destinagao Aporte Estudos em:
amostragem
S&o ‘(1822,(3(’1 ;\lorte 3 Area de expanséo Atividades portuarias em geral Navegagao 2000 - 2001
3 Area de granéis sélidos  Operagdes de carga e descarga de granéis Pluviais e 1996 — 1997 —
soélidos portuarios 2000 - 2001
Porto Novo
(pontos 2 e 3) 8 Area de fertilizantes Operagdes de carga e descarga de Pluviais e 1996 — 1997 —
fertilizantes (matérias-primas e derivados) portuarios 2000 - 2001
1 Area de servigos Prestacao de servigos as atividades Industrial e 1996 — 1997 —
maritimo-portuarias doméstico 2000 - 2001
2 Area de granéis Carga e descarga de petroleo e fertilizantes Industrial 1996 — 1997 —
liquidos e fertilizantes 2000
Superporto )
(pontos 4, 5, 6, 4 Area de granéis Carga e descarga de produtos agricolas Industrial 1996 — 1997 —
7e8) agricolas 2000
7 Terminal pesqueiro Carga e descarga de pescados Industrial 1996 — 1997 —
2000 - 2001
10 Area de administragao Atividades de turismo e lazer com Sem 2000 - 2001
e manejo ambiental administragdo e manejo ambiental efluentes

* Baumgarten & Niencheski (1998), ** Almeida et al. (1993) e *** Tagliani & Asmus (1997), Asmus & Tagliani (2000) e Asmus & Zamboni (2001).

antrépico e o ano de estudo realizado em cada um
destes setores, cujos dados foram usados para este
trabalho.

Visando uma interpretagcdo mais detalhada
dos dados, a area portuaria foi entao dividida em 5
regides, de acordo com a zona portuaria, onde os
pontos de amostragem foram localizados (Figura 1)
e as coordenadas geograficas de cada regiao deter-
minada (Tabela 2).

Amostragem e analise

Os dados brutos de metais trago foram com-
pilados de trés estudos elaborados entre o periodo
de 1996 a 2001: i) agosto de 1996 (6 dias de amos-
tragens) e janeiro de 1997 (3 dias de amostragens)
— Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) (Tagliani & Asmus, 1997), ii)
janeiro a dezembro de 2000 (amostragem mensal)
— Monitoramento Ambiental do Porto do Rio Grande
(Asmus & Tagliani, 2000) e iii) outubro de 2000 a mar-
¢o de 2001 (amostragem mensal) — Monitoramento
Ambiental das Operagdes de Dragagem do Porto
do Rio Grande — Fase 2 (Asmus & Zamboni, 2001).
Foram consideradas as concentragdes dos metais
traco cadmio, cobre, chumbo e zinco em sua fragao
total analisados na agua superficial ao longo da area
portuaria do Canal do Rio Grande no estuario da
Lagoa dos Patos.

As amostras da agua foram coletadas com
garrafa de Niskin a 0,5 m de profundidade e imedia-
tamente acidificadas em campo com 1 mL.L-" de 65%
v/v de acido nitrico HNO, Suprapur® da Merck. Apds a
amostragem as mesmas foram transportadas refrige-
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radas para o laboratério. Os frascos foram previamente
deixados imersos numa solugéo de 20% v/v de acido
nitrico HNO, p.a. por 5 dias, enxaguados e deixados
imersos em agua Milli-Q por 2 dias e novamente
enxaguados. Todas as amostras foram preparadas e
analisadas no Laboratério de Hidroquimica (FURG),
onde foram digeridas com acido nitrico concentrado
segundo o método analitico descrito em APHA (2012).
Apds, 50 mL de cada amostra foi transferida para um
béquer de teflon adicionando 3 mL de HNO, p.a. Merck
e 2 mL de HCI p.a. Merck. O béquer semi-fechado foi
colocado em placa de aquecimento a temperatura de
150°C. Quando o volume das amostras se reduziu a
metade, as mesmas foram transferidas para tubos
Sarstedt®graduados e o volume aferido a 50 mL. Para
evitar a interferéncia dos elementos maiores inclusive
do sal das amostras nas analises, cada amostra foi
neutralizada inicialmente e passadas pela coluna de
resina Chelex 100 (3-4 g de resina na forma sdédica,
pH 8; 200-400 Mesh; Bio-Rad) com uma velocidade
maxima de fluxo de 2 mL.min'. Os metais da amos-
tra ficaram acumulados na resina e a agua salgada
é descartada. Utilizando-se uma solugdo de 2 M de
HNO, Suprapur®, da Merck, os metais foram eluidos

Tabela 2. Divisdo da area de estudo em 5 regides em funcéo das
latitudes dos setores portuarios do Rio Grande.

Regiao Latitude Superior  Latitude Inferior
Regido A 32° 00 32° 01
Regido B 32° 01 32°0%
Regigo C 32° 03 32° 04
Regigo D 32° 04’ 32° 07
Regiéo E 32°07 32°10°
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obtendo-se um volume final de 25 mL. Afuncao da co-
luna Chelex é de eliminar a matriz salina e ao mesmo
tempo pré-concentrar a amostra (Pai, 1998).

Os metais cadmio, cobre, chumbo e zinco foram
analisados por espectrometria de absorgao atémica,
com forno de grafite (GF-AAS), marca Zeiss modelo
5EA. Adeterminacao do limite de detecgéo foi realiza-
da através das leituras de branco e calculada segundo
Christian (1994). Foi estabelecido o valor de trés vezes
o desvio padrao populacional (o) para um nimero de 5
a 8 leituras de branco para cada elemento. O limite de
detecgao (LD) variou de 0,0046 a 0,0065 ug.L" para o
cadmio, 0,0011 20,0218 pg.L" para o cobre, 0,0473 a
0,050 pg.L" para o chumbo e 0,0025 a 0,0040 ug.L"
para o zinco.

Como controle de qualidade analitico foi uti-
lizado o material de referéncia certificado agua de
rio (SLRS-4) e agua estuarina (SLEW-3) do National
Research Council Canada, estando os resultados
dentro dos valores esperados. O percentual de recu-
peracdo do material de referéncia SLR-4 variaram de
82-110% para o Cd, 85-100% para o Cu, 87-110% Pb
e 95-108% Zn, enquanto para o SLEW-3 o percentual
de variagao foi de 80-103% para o Cu, 100-120% para
0 Zn. Devido aos teores de Cd e Pb no SLEW-3 serem
muito baixos, normalmente n&o sao obtidos bons per-
centuais de recuperacdo na coluna Chelex-100 para
ambos elementos.

Anadlise Estatistica dos Dados

Inicialmente, foram testados os pré-requisitos
exigidos para andlises paramétricas, como normali-
dade e homocedasticidade (Zar, 1998). Para verifica-
¢ao da normalidade dos dados utilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov e os testes de Cochran, Hartley e
Bartllet para verificar a homogeneidade das variancias.
Entretanto, como os resultados nao apresentaram
distribuicdo normal, foram normalizados pela aplicagao
da fungéo logaritima decimal (log x).

Os resultados foram testados em relagao aos
efeitos dos fatores definidos a seguir: i) 5 regides
de estudo (denominadas pelas letras A, B, C, D e
E), ii) periodos de estudo (inverno/outono e verao/
primavera) e iii) anos de estudo (1996, 1997, 2000
e 2001) através de analise de varidncia multivariada
(MANOVA). Para comparagao das médias a posteriori
foi aplicado teste de Duncan.

Para os testes estatisticos foi adotado o nivel de
significancia de 5% e o pacote computacional Statistica
5.1 (Stat Soft. Inc. 1996).
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RESULTADOS

As concentragbes de metais trago variaram
significativamente (p = 0,007) entre os periodos de
estudo (inverno/outono e verao/primavera), mas nao
indicando variagdes entre as regides de estudo. Os
resultados do teste de Duncan mostraram que as con-
centragbes médias diferem significativamente somente
para o cadmio e o chumbo nos periodos de estudo. O
cadmio apresentou concentragdo média de 0,94 pg.L"
durante o periodo de verao/primavera e de 0,31 ug.L"
inverno/outono e o chumbo de 2,45 pg.L™" no inverno/
outono e de 1,94 pg.L" verao/primavera (Figura 2).

Durante os anos de estudo foram observadas
diferengas significativas (p = 0,000) na concentragao
de metais trago. O teste de Duncan demonstra decrés-
cimos das concentragdes de chumbo, cobre e zinco
a partir de 2000, entretanto, esta tendéncia nao foi
observada para o cadmio. Em 1997, o chumbo, o cobre
€ 0 zinco apresentaram concentragdes médias de 3,86
pg.L, 26,85 ug.L"' e 23,43 pg.L" respectivamente.
Em 2000, estes mesmos elementos apresentaram um
decréscimo nas concentragdes médias de 1,66 ug.L™,
5,25 ug.L" e 10,94 pg.L" respectivamente (Figura 3).

DISCUSSAO

Variagoes entre os periodos do estudo

As concentra¢des de cadmio e chumbo na dgua
foram mais elevadas no verdo/primavera e de chumbo
no inverno/outono. Os acréscimos nas concentragoes
de cadmio nas aguas do Canal do Rio Grande po-
dem ser consequéncia da intrusdo da dgua marinha
durante a amostragem no periodo de ver&do-1997,
caracterizado pela condicdo dominante de enchente
no estuario. O cadmio retido no sedimento e na coluna
d’agua, na presencga da abundancia dos ions cloretos
da agua marinha, tende a formar complexos soluveis,
mantendo esse metal na coluna d’agua, processo se-
melhante observado por Elbaz-Poulichet et al. (1987)
em estuarios da China e Franca.

Os metais podem atingir o ambiente aquatico
por meio de varias fontes antrépicas (Forstner, 1993).
Em ambientes estuarinos, as principais emissoes
de cadmio incluem aquelas associadas a efluentes
domésticos, pesticidas e producdo de fertilizantes
(Niencheski et al., 2004; Mirlean & Roisenberg,
2006). Sendo assim, outro motivo desse acréscimo
pode ser os langamentos aéreos das industrias de
fertilizantes, que langam entre outros residuos, o
cadmio. O cadmio esta presente em rochas fosfatadas
utilizadas na producgado de fertilizantes e que este
pode chegar facilmente ao meio hidrico circundante
através de emissdes aéreas (Mirlean & Roisenberg,
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Figura 2 — Comparagéo entre as concentragdes de metais trago nas aguas superficiais da area portuaria do Canal do Rio Grande — estuario
da Lagoa dos Patos nos periodos de estudo (Inv/Out = inverno/outono e Ver/Prim = verdo/primavera). Em cada periodo foram consid-
erados os 4 anos em conjunto. A caixa representa os percentis 25% e 75%, a linha horizontal dentro da caixa representa a mediana e o
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semelhantes, ao nivel de 5% de significancia.

2006). No periodo de verao/primavera, a producao
de fertilizantes € maxima nas industrias do complexo
portuario do Rio Grande (Baumgarten et al., 1995).
Além disso, os resultados de cadmio do presente
estudo corroboram os de Mirlean & Roisenberg (2006)
e de Niencheski et al. (2004), que evidenciaram que
as emissbes aéreas das industrias de fertilizantes
enriquecem as concentragdes de cadmio no meio
hidrico circundante a area portuaria do Rio Grande.
O aumento das concentragbes de chumbo
ocorreu em época diferente daquela registrada para o
cadmio, pois foi no periodo de inverno/outono, quando
predominou o regime de vazante durante as amostra-
gens. A causa pode estar relacionada pelas maiores
descargas de aportes de chumbo pelas atividades
industriais na bacia de drenagem da Lagoa dos Patos
(Windom et al. 1999), aumentando a contribui¢cdo de
chumbo para o canal (Niencheski & Windom, 1994).
Adicionalmente, o chumbo pode estar complexado
com compostos organicos (acidos humicos e fulvicos)
comuns nas aguas doces que chegam ao estuario e
podem se acumular preferencialmente no sedimento,
onde pode ser remobilizado através de mudancas
de pH do meio e por fortes correntes (Who, 1995),
as quais sao predominantes durante o inverno e em
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regime de vazante no estuario da Lagoa dos Patos
(Garcia, 1998).

O acréscimo das concentragdes de chumbo no
periodo de inverno/outono pode ser também atribuido
por varias fontes antrépicas, como langamento de
distintos efluentes domésticos, portuarios e industriais
ao longo do Canal do Rio Grande (Rosa, 2002). Vanz
et al. (2003), analisando o chumbo proveniente das
precipitagbes solidas atmosféricas na cidade do Rio
Grande e Sao José do Norte, constataram que as
maiores concentragdes de chumbo encontravam-se
nas areas proximas a cidade do Rio Grande e na
regiao estuarina ao redor. Isto ocorre devido a poeira
do ar da cidade do Rio Grande conter chumbo que
pode variar de 4,0 a 1.165,0 mg.m® dependendo da
area da cidade. A maior concentragao da deposicao
atmosférica seca, nas margens do estuario da area
industrial da cidade, tem como fontes a area de per-
manéncia de pescadores (devido as chumbadas), a
parte da cidade antiga (tintas a base de chumbo) e a
zona industrial (deposigéao atmosférica) (Mirlean et al.,
2005). Os ventos, que sdo comuns na regiao, podem
carrear esta poeira para as aguas do estuario.

Contribuigdes atmosféricas significativas de
chumbo no ambiente estuarino podem ter como outras
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fontes as provenientes da rocha fosfatica utilizada na
fabricagdo dos fertilizantes, tendo sua concentragéo
variavel de acordo com a origem da rocha (Sabiha-
Javied et al., 2009). No entanto, a origem da rocha
pode variar no uso industrial e a composi¢cdo da
mesma também, o que torna dificil correlagionar dire-
tamente com o aporte para o estuario.

O chumbo pode também ser encontrado igual-
mente no petréleo e seus subprodutos, tendo como
possivel fonte as emissdes oriundas da area portua-
ria da cidade do Rio Grande. Tais emissdes podem
ocorrer tanto junto ao terminal de descarregamento do
petréleo situado no Superporto, através de derrames
acidentais durante as operagdes de carga e descarga,
como também de combustiveis e lubrificantes oriundos
de navios e embarcagdes, que podem ser liberados
acidentalmente nas aguas estuarinas.

Com excessdo da contribuicdo atmosférica,
as fontes de chumbo para o estuario sdo mais loca-
lizadas. A alta e variada hidrodinadmica da agua no
estuario, principalmente na area do canal, favorece a
dispersao dos elementos em geral na coluna d’agua
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e variando suas concentragdes durante os distintos
periodos sazonais.

Variagoes entre os anos do estudo

As concentragbes dos metais trago apresen-
taram decréscimos significativos nos anos de 2000 e
2001, de aproximadamente 1,6x para o Pb, 4,3x para
o Cu e 4,0x para o Zn, independente da condigéo da
salinidade no estuario. Excecao foi observada para o
cadmio, cujas concentragdes se elevaram, podendo
indicar uma contribuicdo antropica deste elemento
no estuario.

O decréscimo nos teores de cobre, chumbo
e zinco mostram que os processos de dragagens
freqlientes na area portuaria podem ter propiciado
a melhoria da qualidade da agua do canal, pelo me-
nos em termos de contaminagdo por metais trago.
A atividade de dragagem de sedimentos contami-
nados pode ocasionar uma reducao significativa na
concentragdo de metais no ambiente como um todo,
embora este processo aumente os niveis de metais
trago no material particulado na agua no momento da
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dragagem, devido a remobilizacao destes elementos
do sedimento (Van den Berg et al., 2001). Granato
(2005) também observou uma redugao consideravel
nos teores de metais trago no sedimento do estuario
da Lagoa dos Patos a partir do ano 2000.

Portanto, o decréscimo observado para os
metais no presente estudo pode provir de um con-
junto de fatores. Considerando que de Junho/1997 a
Julho/1998 o fenémeno EI Nifo foi caracterizado como
um efeito de intensidade forte, com o maior periodo
de duracdo do evento em termos de precipitagao
acumulada (Grimm et al., 2000), o que favoreceu o
predominio e a alta descarga de dgua doce do estuario
da Lagoa dos Patos (Garcia, 1998). Desta forma, a alta
taxa de descarga normalmente remobiliza o sedimento
de fundo, carreando consigo contaminantes para fora
do estuario o que pode em parte ter influéncia sobre
os decréscimos de metais nos anos de 2000 e 2001.
Fatores como as atividades de dragagem no estuario
da Lagoa dos Patos, além de um melhor controle dos
riscos ambientais provenientes das diversas atividades
urbanas, portudrias e industriais da regido, podem em
conjunto também terem favorecido o decréscimo das
concentragdes do cobre, zinco e chumbo na agua
estuarina.

Comparacgao entre as regides portuarias e as
legislag6es vigentes

As concentra¢des dos metais ha dgua nas cinco
regides portuarias do Rio Grande ndo demonstraram
variagoes significativas, embora tenham sido obser-
vadas algumas tendéncias nos aumentos dos teores
de metais na agua nestas regides, que podem indicar
contribuicdes de aportes antropicos esporadicos ou
quando nao, sdo facilmente dispersos devido a alta
hidrodindmica do estuario.

O maior teor de cobre ocorreu no Porto Novo
(regido B) e Superporto (regido D) ao longo do Canal
do Rio Grande, em comparagdo com as concentra-
cOes registradas no Porto Velho por Baumgarten &
Niencheski (1998), ao norte da cidade, onde freqiien-

tam apenas embarcagdes pesqueiras, de transportes
maritimos e comerciais, embora haja a presenca de
efluentes pluviais com liga¢des clandestinas de efluen-
tes urbanos, além do lancamento de rejeitos de um
estaleiro de pequeno porte situado na area (Almeida
etal., 1993).

Nas areas portuarias mais movimentadas, como
no Porto Novo e Superporto, pode haver uma contri-
buicao significativa de cobre nas margens do Canal
do Rio Grande provenientes de tintas anti-incrustantes
utilizadas em embarcacdes, as quais possuem oxidos
de cobre em sua composigao (Valkirs et al., 2003). A
presenca de um estaleiro de médio porte na area do
Superporto na época da amostragem também pode
ter contribuido com o aporte de cobre para o estua-
rio. O cobre pode estar normalmente presente nos
efluentes domésticos, oficiais e clandestinos, efluentes
da refinaria de petroleo e efluentes de industrias de
fertilizantes (Niencheski et al., 2004). Entretanto, a
exata fonte torna-se dificil de ser comprovada, ja que
as amostragens do presente estudo foram realizadas
na area mais profunda do Canal do Rio Grande.

As concentragbes de chumbo também foram
mais elevadas no Porto Novo (regido B), ultrapas-
sando o valor encontrado na zona do Porto Velho
(Tabela 3). Além da influéncia da atividade industrial
no Porto Novo, seja via atmosférica, do carreamento
de contaminantes da area da industria para o estuario,
demais causas estéo ligadas aos aportes de efluentes
pluviais presentes nessa area, muitos deles com liga-
¢Oes clandestinas de efluentes domésticos (Almeida
et al., 1993). Efluentes domésticos podem ser fontes
de chumbo e zinco para as aguas receptoras (Forstner
& Wittmann, 1983; Novotny, 1995).

Em geral, as concentra¢cdes maximas de cadmio
(3,80 pg.L ™), cobre (39 pg.L ") e zinco (41,90 pg.L™)
estiveram abaixo dos respectivos limites maximos
recomendados pela Resolugédo n° 357 do CONAMA
(2005) e FEPAM (1995). No entanto, a regido B (Porto
Novo) evidenciou uma contaminagao significativa de
chumbo nas aguas superficiais em 1996, com valores

Tabela 3 — Comparacéo das concentragées minimas e maximas de metais trago das regides B (Porto Novo), D e E (Superporto) frente
aos valores minimos e maximos da area portuaria do Porto Velho do Rio Grande.

Ano Regido Ca’dmjo Chum_l1oo Cobl'_<1a Zincg
(Mg.L") (Mg.L") (Mg.L") (Mg.L")
RegidoB 0,90-1,40 11,30 — 20,90 4,90 -13,70 -
1996 Regido D 5,30 - 5,40 0,90 - 5,90 11,90 — 41,60
Regido E - - -
Presente Estudo
Regido B 0,40 -4,90 - 8,40 — 14,80
1997 RegidoD 0,90 - 3,80 3,50 - 8,80 18,90 — 39,00 6,40 — 41,90
Regido E - - -
Porto Velho* 1996 - 1997 - 0,80 - 6,00 1,70 — 15,80 2,80-12,70 8,80 — 59,90
CONAMA Classe 2 2005 - 40 210 - 120
FEPAM Classe C 1995 - 10 50 170
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acima de 10 pg.L" valor referéncia da FEPAM (1995)
(Tabela 3).

Avaliacao geral espaco-temporal

As concentragdes de metais ao longo do Canal
do Rio Grande indicaram apresentar variagdes de
acordo com o periodo sazonal, a condigéo hidrolégica
do estuario e o comportamento destes elementos no
meio. Os maiores teores de cadmio no periodo de
verao/primavera podem estar associados ao periodo
de enchente no estuario, além das contribui¢cdes de
efluentes domésticos e emissdes das industrias de
fertilizantes. Entretanto, os teores de chumbo foram
mais elevados no periodo de inverno/outono, com
o0 aumento dos indices pluviométricos e predominio
de regime de vazante no estuario, situagbes que
favorecem que estes metais estejam associados a
compostos organicos comuns em aguas doces e/ou
a particulas de silte e argila. Como a maior fonte de
chumbo ocorre nas areas de permanéncia de pes-
cadores, e através de deposicdo aérea na parte da
cidade antiga e a zona industrial, este elemento pode
ser carreado através de escoamento e vento para o
estuario. Fontes de chumbo provenientes das areas
portudrias e da refinaria de petréleo também devem
ser consideradas. Entretanto, apenas o chumbo evi-
denciou uma contaminagéao significativa nas aguas
superficiais em 1996, com valores acima dos limites
estabelecidos pela FEPAM (1995).

As concentragcbes dos metais trago nao apre-
sentaram variagao espacial significativa entre as regi-
oes estudadas, provavelmente devido a alta hidrodina-
mica do estuario, das distintas fontes pontais e difusas
ao longo do Canal do Rio Grande. Mas, ocorreram
decréscimos significativos de chumbo, cobre e zinco
a partir do ano de 2000, independente da condi¢ao da
salinidade no estuario. Excegao foi observada para o
cadmio, podendo indicar uma contribuicao antrépica
permanente deste elemento no estuario.

O presente estudo demonstrou que o efeito El
Nifo, os processos de dragagens realizados ao longo
do Canal do Rio Grande e o maior controle ambien-
tal das industrias quanto as suas emissdes aéreas,
podem ser fatores importantes para este decréscimo
significativo das concentragbes de metais na agua
estuarina ao longo dos anos estudados.

Conforme a avaliacado dos estudos aqui apre-
sentados foi possivel verificar que as concentragdes
de metais possuem um comportamento distinto con-
forme a condi¢do do estuario, devido a influéncia da
penetragéo de agua salgada, que de alguma forma
esta relacionada também ao periodo sazonal. Com
base nessas informacdes e inserido no processo de
licenciamento de operacao do Porto de Rio Grande,
desde 2006 até os dias atuais tem sido realizado um
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monitoramento continuo de metais e nutrientes nas
aguas da area portuario da cidade do Rio Grande,
contemplando os 4 periodos sazonais do ano, para
ser compreendido melhor o comportamento destes
elementos no estuario, de forma, a fornecer subsidios
para futuros mitigagdes de impacto neste ambiente.
Os dados atuais do monitoramento do Porto do Rio
Grande estido disponibilizados mediante requisicao
através do site http://www.portoriogrande.com.br/site/
index.php.
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