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RESUMO

Desde meados da década de 80, a populagdo ribeirinha do Rio Botafogo, no Canal de
Santa Cruz, Itamaraca (PE), tem passado por situacdes criticas em relagdo ao meio ambiente,
pelo crescimento desordenado e mal planejado, ocupacdo do solo indevida, e como
conseqiiéncia, o resultado € uma perda na qualidade ambiental. A partir de 1963 foi instalada
no rio Botafogo, uma industria de producdo de cloro e soda utilizando no processo células
eletroliticas de mercurio. Até meados de 1987, estima-se que houve uma descarga de mercurio
inorganico entre 22 e 35 toneladas. Além desta industria, outras, de diferentes tipologias
foram se instalando ao longo dos dltimos anos as margens deste rio. Baseando-se em estudos
anteriores, buscou-se realizar uma nova avaliacdo dos locais contaminados, comparando as
variagdes ao longo dos anos, referentes a qualidade da dgua e do sedimento no rio Botafogo,
além de analisar a localizacdo dos pontos de coleta, assim como da necessidade de aumento
da rede de monitoramento da agéncia ambiental nesse corpo hidrico. Os parametros definidos
para andlise da dgua foram: pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), amodnia, concentracdo de fésforo, cor, turbidez, coliformes fecais e o teor de mercurio.
Foi monitorada a concentracdo de mercurio nos sedimentos. Os valores de pH, turbidez, OD,
DBO e amonia, na maior parte dos resultados, apresentaram valores dentro dos limites
estabelecidos pela resolugio CONAMA n° 357. Na determinacdo da cor, os valores
apresentados mantiveram-se elevados constantemente; provavelmente, causado pela continua
retirada de areia nos trechos a montante dos pontos de coleta. O teor de fosforo apresentou-se
elevado, até o inicio de 2005, e manteve-se dentro dos padrdes exigidos pela legislagdo acima
referida até o periodo final da pesquisa. No trecho delimitado para estudo, estd instalada,
desde 1963, uma industria de produgdo de cloro e soda, que utiliza em seu processo fabril,
células eletroliticas de mercurio. Neste levantamento, foi comprovada a incidéncia de
mercurio na drea delimitada para estudo.

Palavras-chave: Rio Botafogo; Mercirio; Contaminagao; Metais Pesados; Canal de Santa
Cruz.

Quality monitoring and assessment of mercury contamination in
water and sediments of the Botafogo river, PE, Brazil

ABSTRACT

Since the mid 80's, the riverside population of Rio Botafogo, in the Santa Cruz channel,
Itamaracéd has undergone critical environmental situations due to poorly planned growth and
inadequate soil occupation, and as a consequence, a loss in environmental quality resulted. In
1963, an industry for production of chlorine and caustic soda produced by electrolytic cell of
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mercury was installed in the Botafogo river. By mid-1987, a discharge of inorganic mercury
between 22 and 35 tones of mercury in this river was estimated. In addition to this industry,
others of different types were installed in recent years along the sides of this river. Based on
previous studies, we conducted a new assessment of contaminated sites, comparing the
changes over the years concerning the quality of water and sediment of the Botafogo river, in
which the locations of collection, the need to increase the network of environmental
monitoring were investigated. The parameters defined for analysis of water were: pH,
dissolved oxygen (OD), biochemical oxygen demand (BOD), ammonia and phosphorus
concentration, color, turbidity and mercury content. It was monitored the concentration of
mercury in the sediments. The values of pH, turbidity, DO, BOD and ammonia usually
showed values within the limits established by CONAMA Resolution N° 357. Color
parameters have remained consistently high, probably caused by continuous withdrawal of
sand before the points of collection. The content of phosphorus was high, until the beginning
of 2005, and remained within standards required by legislation until the end of this research.
In the studied area, it has been installed, since 1963, an industry for chlorine and caustic soda
production, which uses in its manufacturing process electrolytic cell of mercury. In this
experiment, the impact of mercury has been observed.

Keywords: Botafogo River; Mercury; Contamination; Heavy Metals; Santa Cruz Channel.

1. INTRODUCAO

Desde meados da década de 80, a populagdo ribeirinha do Rio Botafogo, no canal de
Canal de Santa Cruz, em Itamaracd, tem passado por situacdes criticas em relacdo ao Meio
Ambiente, tanto pelo crescimento desordenado e mal planejado, com também pela ocupagao
indevida do solo, e, em consequéncia, o resultado é a perda da qualidade ambiental. Na
ocupacao do solo, predominam a cultura de cana de actcar e pequenas monoculturas. A pesca
artesanal € praticada no seu estudrio, como também o turismo, pela beleza natural desta regiao
(Sant’anna Jr. et al., 2000).

A partir de 1963, foi instalada, no trecho superior do rio Botafogo, uma industria de
producdo de cloro e soda que utiliza, no processo industrial, células eletroliticas de merctrio,
até meados de 1987, estima-se uma descarga de mercurio inorganico, entre 22 a 35 toneladas
nesse trecho. (Meyer, 1996) No estudo do autor, estima-se que cerca de 1,2 a 1,5 tonelada de
mercurio, em torno de 10% do valor total que foram descartados, estejam depositados nos
sedimentos. Essa mesma industria e associadas foram responsdveis pelo descarte de cloro, no
rio Botafogo (Sant’ Anna Jr. et al., 2000).

Os residuos solidos gerados pelo processo industrial da Inddstria de Soda constitui uma
lama, contendo mercuirio que é armazenada em tanques de concreto fechados e cobertos e,
em seguida, encaminhados para serem incinerado.

A contaminagdo dos ambientes aqudticos, por metais, da-se, principalmente, pelos
despejos industriais e domésticos. Alguns desses metais podem se acumular na cadeia
alimentar, em niveis de concentracOes perigosas aos animais que, posteriormente, sSao
consumidos pelo homem. Dentre os metais existentes na natureza, o mercurio estabelece esses
critérios acima mencionados.

Pfeiffer et al.(1993) ressaltam que todo merctrio utilizado no Brasil é importado e 28%
dele é utilizado pelas industrias, nas células de mercurio na producdo de cloro e soda. As
perdas de mercurio para o meio ambiente, em 1989, foram da ordem de 210 toneladas, sendo
que o garimpo contribuiu com 80% (cerca del168 toneladas), seguido pela industria de cloro e
soda (Passavante e Koening,1984). Meyer (1996) relatou que, no ano de 1978, toda inddstria

157



LIMA, A. C. G.;; MOTTA, M.; SILVA, V. L.; SILVA, M. C. L.; FERREIRA, J. M. Monitoramento da qualidade
e avaliacdo contaminag@o por mercirio na dgua e sedimentos do rio Botafogo, PE, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté,
v.4, 1.2, p. 156-171, 2009. (doi:10.4136/ambi-agua.95)

de cloro e soda utilizava mercurio importado, algo em torno de 350 g.t'l. Esse valor decresceu
para 73 g.t'1 em 1985 (Hasse, 1994).

O sedimento atua como depdsito de metal pesado, podendo ser deslocado, dependendo
das correntes e condi¢des do ambiente. Os metais pesados sdo acumulativos em lagos e rios,
pelo sedimento. O metal mercirio é absorvido pelo ambiente por meio de atividades
antropicas, por diversos segmentos. Quando incorporado pela cadeia trofica, causa
interferéncia no ecossistema. O mercurio, na forma metdlica, torna-se estivel, por meio de
diferentes reacdes quimicas, bioldgicas e fotoquimicas (Kaiser e Tolg, 1980).

A forma com que o merctrio € incorporado ao ambiente aqudtico, varia de acordo com o
sistema. Em meio 4cido, pode ocorrer formacdo de metilmercurio, forma de facil aderéncia as
membranas das células e como conseqiiéncia é absorvido pela cadeia tréfica (Hypolito et al.,
2004). O processo de metilacdo ocorre quando o merctrio metdlico (Hgo) € incorporado ao
sistema aqudtico na forma inorganica, dando origem ao metilmercirio (Jensen e Jerneldv,
1969). Esse composto tem propriedades toxicas, com elevado potencial de acumulo e, por
conseguinte, de magnificacdo ao longo nas cadeias alimentares. Através dos sedimentos, as
comunidades bentOnicas se alimentam de detritos contaminados, transportando-os para os
peixes e, estes, a0 homem (Becker e Mills, 1972).

A partir do momento em que foi verificada, no sedimento, a capacidade de metilagdo do
mercurio da forma inorginica para orginica (metilmercirio) o0 mesmo passou a ser uma
ameacga ao ambiente aquatico (Jensen e Jernelov, 1969). O nivel de Hg total no sedimento de
rios ganhou relevancia apds a demonstracio de que a maior proporcdo de Hg em tecido
muscular de peixes pode estar na forma de metilmercdrio (Westoo, 1972; Henderson et al.,
1972; Bishop e Neary, 1974).

Considerando que a fonte de emissdo pare de emitir 0 mercdrio para o ambiente, 0O
sedimento € capaz de manté-lo absorvido, transferindo-o e incorporando-o a biota dependendo
das condig¢des fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente aquético. O sedimento contaminado
¢ uma fonte potencial de mercirio para a dgua e para a biota aqudtica, de 10 a 100 anos
(Braile e Cavalcanti, 1979).

Estudo realizado por Marins et al. (2004) mostrou que a contaminag¢do do estudrio do rio
Botafogo ¢ a maior de toda a zona leste do litoral brasileiro, com concentracdes na ordem de
duas vezes a do segundo colocado (também de Pernambuco).

Estudos preliminares, realizados pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (CPRH) junto com a Agéncia de Saneamento Bdsico do Estado de Sdo Paulo
(CETESB), indicaram a incidéncia de mercurio na regido avaliada. Tal estudo indicou que ao
agua do Rio Botafogo apresentou valores de concentragdo de mercurio na ordem de 180 a
370 vezes acima de 10,0 ug.L”, limite maximo admitido pela legislacdo do estado de Sdo
Paulo.

Dessa forma, buscou-se avaliar a atual situacdo do rio, monitorando-se a qualidade da
dgua e avaliando-se a contaminacdo de mercurio, tanto na 4gua como nos sedimentos.

2. MATERIAIS E METODOS

Delimitacao dos pontos de coleta

Nestes dois anos de trabalhos de campo, foram realizadas coletas ao longo do rio
Botafogo em dois dias alternados. No primeiro dia, realizou-se as coletas no trecho de
influéncia das industrias quimicas, agroindustria e influéncias de povoados. Estes pontos de
coleta estdo situados no trecho intermediério do rio Botafogo, dos pontos BF-15 ao BF-31. As
coletas de dgua e sedimento para os pontos BF-35, BF-37, EBF-01 e EBF-02 foram realizadas
de barco, pela impossibilidade de acesso de carro. As mesmas foram coletadas no sentido da
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nascente do Rio Botafogo para a sua foz, com maré vazante, com finalidade de avaliar a
influéncia que o rio Botafogo exerce sobre o Canal de Santa Cruz (Itapissuma - PE). O
diagrama do Rio Botafogo, classe 2 pelo CONAMA 357/2005, apresentado na Figura 1,
mostra os seus contribuintes e os pontos de monitoramento para este trabalho.

Barragem de Botafogo

Classe 1.
27,5Km
N Classe 2. — —
Rio Pilao — 1 26.2Km
Rio Cumbé 241K
Usina de Agtcar e Alcool ——| 53 km
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Vila Araripe
BF-21 @ 163Km
Vila Rural
IndUstria Desativada —— 13 Km
BR-101 o
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BF:31 @
[ )
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21 Km |— RioArataca
®  EBF-37
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EBF-2  =—m¢——————@—=  EBF-1

Figura 1. Diagrama unifilar do rio Botafogo. Adaptado de CPRH
(2004).

As coletas de amostras de mercirio e dos pardmetros de qualidade de dgua foram
realizadas no trecho acima descrito, dos quais os pontos BF-21 e BF-31 coincidem com as
estacdes de amostragem da rede de monitoramento das bacias hidrograficas da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRH. A localiza¢do detalhada (com
indicacdo fisica e em GPS) das estacdes de amostragem pode ser obtida em Lima (2006). A
Figura 2 apresenta um mapa com a localiza¢do dos pontos de coleta.

Na definicdo da forma de coleta, foram levadas em consideracdo as condi¢Oes de acesso
aos locais e a presenca de cachoeiras e pontes. No caso de falta das condi¢des favordveis de
acesso, foram realizadas coletas de barco. As campanhas de amostragem foram realizadas no
periodo de maio de 2004 a janeiro de 2006, considerando-se os periodos de chuvas mais
intensos (inverno) e os periodos mais quentes (verao).

Nestes dois anos de trabalhos de campo, foram realizadas coletas ao longo do rio
Botafogo em dois dias alternados. No primeiro dia, realizaram -se as coletas no trecho de
influéncia das industrias quimicas, agroindustria e influéncias de povoados, esses pontos de
coleta estdo situados no trecho intermediario do rio Botafogo, dos pontos BF-15 ao BF-31. As
coletas foram realizadas pontuais em dgua e sedimento e nos demais pontos, representados
por BF-35 ao BF-37 e EBF-01 e 02, as coletas foram realizadas de barco, pela impossibilidade
de acesso de carro e coletou-se no sentido da nascente do Rio Botafogo para a sua foz, maré
vazante, com finalidade de avaliar a influéncia que o rio Botafogo exerceu sobre o Canal de
Santa Cruz (Itapissuma).
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Figura 2. Mapa com localizag@o dos pontos coletados (Lima, 2006).
Coleta e Parametros em Agua

As amostras para estudos de qualidade de dgua foram coletadas pelas garrafas Van Dorn,
na superficie, transferidas para recipientes de vidro e realizadas as determinacdes de
salinidade (condutividade elétrica), oxigénio dissolvido (método de Winkler), pH
(potenciométrico) no local por meio de equipamentos portdteis especificos para coleta de
campo.

Os demais parametros tais como: cor (colorimetria), turbidez (nefelométrico), DBO (teste
5 dias - titulométrico), merctrio (método espectrofotometria de absor¢cdo atdomica — técnica de
gerador de hidretos) e Nitrogénio Amoniacal (coluna de cddmio). Apds a coleta, foram
transferidos para recipientes de polietileno, preservados e acondicionados em caixas térmicas
contendo gelo, até o laboratério, onde foram armazenados a temperatura de - 20°C, para
posterior andlise.

Nas amostras de dgua coletada foram realizados os seguintes parametros de qualidade:
pH, turbidez, amonia, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Foram preservadas de acordo com a referéncia do Standart Methods (APHA,1998).

Para coleta de mercurio foi utilizado o procedimento descrito por Vieira e Passarelli
(1996). Para a sua andlise, foi utilizado um espectrofotdmetro de absor¢dao atdmica Varian,
modelo 250 plus, com lampada de citodo oco de mercirio, com gerador de hidretos. O
procedimento para abertura da amostra e andlise seguiu 0 método Absor¢do Atdmica por Vapor
Frio - 3112B do Standart Methods (APHA, 1998).
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Coleta e Parametros em Sedimentos

As amostras de sedimento ao longo do rio foram representadas pelos pontos de coleta
BF-15 a BF-37 e no estudrio do Canal de Santa Cruz representados por EBF-1 e EBF-2. As
amostras foram coletadas na superficie do solo, ou seja, a uma profundidade O cm.

As amostras de sedimento foram, entdo, acondicionadas individualmente em sacos
plasticos de polietileno etiquetados e transportadas ao laboratdrio, condicionadas em caixas
térmicas com gelo. No laboratério, as amostras foram armazenadas e conservadas no
congelado a — 20°C. Esta preservacgdo tem validade por 6 meses (NBR 10.007:2004) (ABNT,
2004b).

Para realizacdo das andlises de mercurio em sedimento, as amostras foram descongeladas
a temperatura ambiente, pulverizadas em almofariz de porcelana e secadas em estufa a 50°C
por 24h, apds passar na peneira de granulometria de 200 mesh, separando-se as particulas
maiores. Em seguida, foi realizado o procedimento descrito na norma CETESB L10.102.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente € apresentada uma avaliacdo temporal na zona mais critica deste corpo
hidrico, segundo informac¢do da CPRH e, em seguida, uma avaliacdo ao longo do rio
Botafogo. Por fim, serdo apresentados os resultados das andlises dos sedimentos em cada
ponto de monitoramento de dgua e em dois pontos do estudrio (no Canal de Santa Cruz) e um
perfil da concentracao de mercurio para os dois pontos do estudrio.

Avaliacao dos Parametros Fisicos e Quimicos de Qualidade da Agua

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH) possui uma rede de
monitoramento de qualidade da dgua no rio Botafogo composta por 2 estagdes, BF-21 e BF-
31, que sdo monitoradas a cada 2 meses no ano, esses pontos estdo situados a jusante das
principais industrias instaladas no rio Botafogo.

Nessa avaliacdo temporal foram utilizados os dados do monitoramento entre janeiro de
2004 e janeiro 2006. As datas das coletas, para monitoramento do conjunto minimo de
qualidade da CPRH (pH, cor, turbidez, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
amonia e fosforo) e da concentracdo de mercurio, nas estagdes BF-21 e BF-31, foram as
seguintes: 20/01/2004, 9/03/2004, 13/05/2004, 14/07/2004, 23/08/2004, 16/09/2004,
10/11/2004, 20/01/2005, 9/03/2005, 18/04/2005, 18/05/2005, 18/05/2005, 18/08/2005,
21/09/2005, 24/11/2005 e 11/01/2006.

Verifica-se, pela Figura 3, que o valor do pH esteve dentro dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357, de 2005, para um rio Classe II (pH entre 6 e 8), durante o ano
de 2004. Esses resultados estdo um pouco abaixo dos observados por Melo (2007) que obteve
para o periodo chuvoso e seco, pH de 8,02 e 8,34 respectivamente.
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Figura 3. Variaciao do pH em funcio do tempo nas estacdes BF-21 (A) e BF-31
(0).

Contudo, a partir do ano de 2005, registra-se uma diminui¢do nos valores do pH,
chegando, em vérios, trechos a atingir valores abaixo de 6, e até préximo a 1, caracterizando,
assim, um despejo industrial.

O parametro Cor passou a ser monitorado a partir do final do ano de 2004, para compor o
calculo do indice de qualidade de dgua. Devido a esse fato, tem-se apenas resultados de 13
estacdes de coleta, observados na Figura 4. Nota-se que, em vérios dias, ocorreram valores
acima do permitido (75 PtCo).
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Figura 4. Variacdo da cor em fungdo do tempo nas estacdes BF-21 (A) e BF-31
().

Para que o rio tenha uma boa oxigenacao € necessario, dentre outros fatores quimicos e
bioldgicos, que a dgua apresente uma baixa turbidez, permitindo assim que as plantas que se
encontram em seu leito possam produzir oxigénio (Jordao e Pessoa, 2005).

Pela Figura 4, foi observado que os valores de turbidez da estacio BF-31 sdo mais
elevados que o BF-21. O fato é que houve um espalhamento das particulas em suspensao,
apods a passagem sob a ponte da BR-101, onde a dgua do rio torna-se mais turva.

O valor da turbidez foi demonstrado na estacdo BF-31, que no dia 18/08/2005 apresentou
o mais elevado da campanha em torno de 200 UNT. Relacionando com os valores de
pluviometria (Figura 5) do dia 18/08/2005, observa-se que no mesmo houve uma precipitacao
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de 3,2 mm, ou seja, choveu bastante o que ocasionou a abertura de valas e o carreamento de
material para dentro do rio Botafogo.
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Figura 4. Variag¢do da Turbidez em func¢do do tempo nas estacdes BF-21 (A) e
BF-31 (o).

A Figura 5 apresenta os dados de pluviometria do periodo de janeiro 2004 a janeiro 2006
do posto N° 520, localizado em Itapissuma, estacdo mais préxima ao local estudado. Esses
dados foram fornecidos pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto Tecnoldgico de
Pernambuco (ITEP).

Esses dados pluviométricos foram de grande importancia para avaliacdo da qualidade da
dgua no rio Botafogo, pois eles foram correlacionados com os valores de concentragao dos
parametros analisado. Desta forma, verificou-se a influéncia desse elemento nos parametros
de qualidade e nas mudangas geograficas, ocasionadas pelos diferentes efeitos causados nesse
corpo hidrico.

Observa-se que o periodo das chuvas, de junho a agosto, foi bem evidenciado no ano de
2005, todavia para 2004 as precipitacdes foram mais distribuidas ao longo do primeiro
semestre.
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Figura 5. Dados de precipitacdo da estagdo 520 posto Itapussima — estacdo
mais proxima a drea de estudo (dados fornecidos pelo Laboratério de
Meteorologia do ITEP — PE).
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Segundo Passavante et al. (2003), os valores de pluviometria na regido estudada ficaram
entre 11,5 e 401,8 mm, respectivamente nos meses de dezembro e junho de 1993,
apresentando uma média de 139,63 mm + 101,44 mm.

A concentragdo de oxigénio dissolvido na 4gua, mostrada na Figura 6 indica que para um
rio Classe II, o valor minimo de OD € de 5,0 mg.L'l. No dia 21/09/2005, foi identificado que a
concentracio de OD decresceu para valores préximos a 1,0 mg.L™.

Foi apresentado na Figura 6, das 17 coletas realizadas nesse periodo, o ponto BF-21
apresentou 76% dos valores de OD acima do limite permitido de 5,0 mg.L'1 e o BF-31, 100%
dos valores analisados. A Figura 1 mostra que o BF-21 estd situado pr6ximo a jusante das
industrias quimicas e os valores menores foram decorrentes de lancamento de efluentes
industriais .

Teores de oxigénio dissolvido na dgua entre 2,60 e 5,53 mL.L'l, foram observados para o
estudrio do rio Botafogo por Passavante et al. (2003) na década de 90.
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Figura 6. Variacdo do OD em fun¢do do tempo nas estagdes BF-21 (A) e BF-
31 (o).

Em relacdo a matéria organica biodegradavel (DBOs), ressalta-se, inicialmente, que a
técnica empregada possui um limite de detec¢io de 2,0 mg.L" O,. Dessa forma, os autores
decidiram considerar valores abaixo deste como zero

Como pode ser observado pela Figura 7, apenas no dia 21/09/05 esse valor ultrapassou o
limite de 5,0 mg.L'1 0,. Mesmo estando acima do permitido, esse valor ndo estd muito alto a
ponto de acarretar uma reducgdo tdo significativa na concentragdo de oxigénio dissolvido e,
dessa forma, indicar uma contaminacdo. Esses valores estdo na mesma faixa dos observados
por Melo (2007).

Na Figura 8, constata-se que no 13/05/2004 o ponto BF-31 apresentou uma
concentracao de mercurio de 0,020 mg.L'l, a qual estd 100 vezes acima do valor estabelecido
pela Resolucio CONAMA n° 357. Os demais valores de 2004 mantiveram-se dentro do
limite.

A partir do ano de 2005, todos os valores da estacdo BF-31 apresentaram-se fora do
limite e no ponto BF-21 apenas 30% dos valores mantiveram-se acima. Os valores abaixo de
0,002 ppm foram tomados como zero, devido ao limite de detec¢do do aparelho.
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Figura 7. Variacdo da DBO em fun¢do do tempo nas estacdes BF-21(A) e
BF-31(0).
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Figura 8. Variacdo da concentragdo de Mercurio em fung¢do do tempo nas
estacOes BF-21 (A) e BF-31 (o).

Avaliacao dos Sedimentos

Na Figura 9, estdo representados os valores de concentragdo de mercirio em sedimentos
obtidos nos pontos de coleta, durante o periodo da campanha. Esses valores apresentaram-se
mais elevados no periodo de abril e novembro de 2005.

Foi observado que os valores de merctrio permaneceram estdveis nos pontos de coleta.
Nao foram identificadas quaisquer variagdes nos periodos de chuva e de estiagem. No ponto
BF-18, os resultados apresentaram-se acima do limite méximo, permitido pela National
Oceanic and Atmosferic Organization (NOAA, 1999), em todas as campanhas, pois ele
representa o local de descarte de uma industria de soda céustica.

As concentragdes de Mercurio estdo abaixo das encontradas por CETESB (1981), porque
nos sedimentos de fundo, foram encontrados valores da ordem de 0,37 pg.g”' no trecho do rio
e 3,7 ug.g 'no estudrio. Esses novos resultados indicam assim uma atenuacdo natural, ou
arraste para o mar, da contaminacao.

Nos pontos de coletas BF-25 e BF-31, os valores também se mantiveram elevados ao
longo das coletas, provavelmente devido a linha de correnteza do rio, ter arrastado o mercurio
para as suas margens. As variagdes de mercurio ndo foram altas, em relacdo aos valores
encontrados em estudos anteriores, nos pontos coletas a montante da industria de soda (BF-15
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e BF-16). O ponto BF-21 (situado a, aproximadamente, 100 metros do descarte da Industria
de Soda), ndo apresentou valores elevados, localizados mais proximos do descarte, quando
comparados aos pontos BF-23 e BF-25 e BF-31. Provavelmente, o local da coleta das
amostras realizadas no BF-21, ndo estd adequado para avaliacio da contaminacdo de
sedimento, possivelmente devido a hidrodindmica do corpo hidrico que acumula o sedimento
em uma zona mais profunda (meio do rio) ou do lado oposto ao ponto de coleta. Dessa forma,
esse ponto deve ser reavaliado para futuros monitoramentos.
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Figura 9. Variacio da concentragdo de merctrio nos sedimentos ao longo do
rio e em funcdo do tempo. Em 1, pontos de coleta BF-15 a BF-31. Em 2,
EBF-35,37,1¢ 2.

Na Figura 9 (2), os pontos EBF-35 e 37 apresentaram as mesmas oscilagdes nos dias de
coleta, no ponto BF-37, os valores apresentaram-se mais baixo, situado a jusante do rio
Arataca, contribuindo com uma vazao considerdvel e favorecendo a dispersdo do mercurio no
sentido do Canal de Santa Cruz. Na mesma figura, verifica-se que as concentracdes de
mercurio no sedimento de superficie no EBF-1 estd um pouco acima do ponto EBF-2. Desta
forma pode-se verificar uma tendéncia na transferéncia do mercurio para o sentido da Barra
Norte, uma vez que o ponto EBF-1 esta situado na confluéncia a margem norte no Canal de
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santa Cruz em direcdo a Atapuz. Este fato deve ter sido favorecido pela corrente marinha, que
¢ predominante no sentido sul para norte na maior parte do ano.

Conforme apresentado no estudo de Meyer em 1996, as maiores concentracdes de
mercurio foram encontradas no Rio Botafogo, diminuindo em dire¢do ao Canal de Santa Cruz
e sdo fortemente reduzidas em dire¢do a Barra de Catuama, onde a influéncia do rio Botafogo
ndo € registrada. Ao contrdrio da Barra Norte, as concentragdes sao mais elevadas, traduzindo
a influéncia do rio Botafogo e o padrdo de circulacdo das dguas (CPRH, 2002).

Na Figura 10, estdo representados os resultados de mercurio em sedimento marinho, nos
pontos de coletas, na confluéncia do rio Botafogo com o Canal de Santa Cruz. Foram
demonstrados que os valores mais elevados de mercurio estavam na camada mais profunda e
decrescendo a medida que se aproximam da superficie. Verificou-se, também, que os valores
de concentracdo de merctrio, referentes aos meses de outubro de 2005 e janeiro de 2006
foram maiores que os de agosto de 2005, nesse dia, chovia e ventava, portanto as velocidades
das correntezas influenciaram no arraste do sedimento para o sentido do Canal de Santa Cruz.

Segundo o trabalho desenvolvido pela CETESB (Tabela 1), os valores de sedimento que
se apresentaram mais elevados de mercurio foram devido a auséncia de cloro e os valores
mais elevados de pH, o que propicia melhores condi¢des de precipitacao desse elemento no
sedimento. Como, neste trabalho, ndo foi avaliada a concentracdo de cloro no periodo de
2005-2006, e os indices de pH se mantiveram estdveis, considera-se que ndo houve descarga
de cloro, aumentando a precipitacdo de mercurio, no sedimento, em alguns pontos de coletas.

Os valores de concentracao de mercurio no sedimento, neste trabalho, apresentaram-se
mais elevados nos pontos BF-18, BF-25 e BF-31, que no da CETESB (1981). O ponto BF-18
estd situado no descarte do langcamento da Industria de Soda. A partir destes valores obtidos
(média dos valores de cinco campanhas) conclui-se que hd uma contaminacdo pontual de
mercurio, neste local.

Tabela 1. Valores comparativos de merctirio em sedimentos reportados pela
CETESB (1981) e obtidos no presente trabalho.

Localizacao das CETESB (1981) Estudo atual
amostras
P 1
Sedimento de .. -1 M,er.curlo ) (ng-g )
. Mercturio (Ug.g ) Meédia dos valores das
superficie
campanhas
BF-16 ND NDs
BF-18 0,11 0,24
BF-21 ND NDs
BF-23 0,37 0,13
BF-25 ND 0,20
BF-31 ND 0,19
BF-35 3,70 0,20
BF-37 3.70 0,15
NDs - Nao detectdvel em sedimento. Limite de deteccdo do merctrio em sedimento
0,1 pg.g™h.

Nos pontos BF-25 e BF-31, pode estar ocorrendo uma dispersdo do mercurio, causada
pelas forcas da correnteza do rio, conduzindo-o para as margens. No ponto BF-21, ndo foram
detectados dados de mercurio nas duas campanhas. Esse fato contradiz a distribui¢cdo ao longo
do rio, pois se tem uma elevada concentragdao no ponto de descarte (BF-18), assim como nos
pontos BF-23 e BF-25 havia uma suspeitava que houvesse valores elevados de concentracao,
devido o mesmo esté situado a 100 metros do descarte da industria produtora de cloro.
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Analisando-se a Tabela 1, pode-se s observar que os valores de concentracdo do mercurio
em sedimento apresentaram-se em torno de duas vezes e meia (ponto BF-23) e,
aproximadamente, vinte e quatro vezes (pontos BF35 e BF-36) mais elevados, no estudo
realizado pela CETESB (1981).

O trabalho de Meyer (1996) fez referéncia a exportacdo do mercurio do rio Botafogo para
o Canal de Santa Cruz pelos seguintes fatores:

- Pelo efeito oxidante do cloro e, em consequéncia, elevacdo do pH, que fixa o mercurio
no sedimento, o que ndo estd ocorrendo, devido a redugdo das descargas de cloro.

- Perda da matéria particulada no canal, pelas existéncias fortes correntes.

- Através da re-mobilizacdo do mercurio entre as marés.

Esses fatos explicam a brusca diminuicdo na concentracdo do mercirio dos pontos
proximos ao estudrio BF-35, BF-36 e de estudario EBF-1 e EBF-2.

Comparando-se esses valores apresentados na Tabela 1, pode-se concluir que os valores
encontrados no sedimento merecem uma atencao especial, pois, provavelmente, o metal venha
se acumulando nas margens do rio, no trecho de dgua doce, em razdo da baixa velocidade da
correnteza das dguas. Nos pontos do estudrio, foi demonstrado que uma quantidade
significativa de mercurio, possivelmente, esteja sendo exportada para outros ambientes.

Os valores obtidos na dgua, Tabela 2, apresentaram-se bem préximos dos valores
encontrados no levantamento da CETESB (1981).

Tabela 2. Valores comparativo de merctrio em agua (Cetesb (1981) e o
presente estudo.

Localizacao das CETESB (1981) Estudo atual
amostras
Mercirio (a) (U g.L’l)
‘ L. -1 Valores minimos e
Agua Mereiirio (ug.L.") maximos por ponto de
coleta
ND NDa
BF-18 0,3 0,5-1,8
BF-21 2,0 0,3
BF-23 17,8 NDa
BF-25 6,4 NDa-0,3
BF-31 5,9 NDa-0,8
BF-35 Amostra perdida NDa-0,5
BF-37 0,59 NDa-0,4

NDa - Nio detectdvel em dgua. Limite de detec¢do do mercurio em dgua -0,2 p g.L_l.

Para efeito deste trabalho, foram considerados os valores minimos e maximos de cada
ponto de coleta no periodo de 2004 a 2006, e comparados com o levantamento de 1981 da
CETESB. Na maioria das vezes, esses valores ndo extrapolaram os permitidos pela legislacdao
vigente, a CONAMA N° 357/2005. A concentracdo de mercuirio para um corpo hidrico
manancial de classe 2, € de 0,2 (u g.L'l). Os valores de dgua nio foram conclusivos, visto que
se mantiveram dentro dos limites exigidos pela portaria e ndo foram consideradas as variagdes
em func¢do da vazao do rio.

Marins et al. (2004) citam que o uso do Hg como indicador da qualidade ambiental da
costa brasileira confirma que, uma vez controladas as contaminacdes de Hg oriundo das
indastrias de cloro-soda que utilizavam Hg em células eletroliticas, as fontes difusas,

168



LIMA, A. C. G.;; MOTTA, M.; SILVA, V. L.; SILVA, M. C. L.; FERREIRA, J. M. Monitoramento da qualidade
e avaliacdo contaminag@o por mercirio na dgua e sedimentos do rio Botafogo, PE, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté,
v.4, 1.2, p. 156-171, 2009. (doi:10.4136/ambi-agua.95)

principalmente, os lixdes e o esgotamento doméstico e urbano, sdo as atividades antropicas
que mais necessitam de controle e adequac¢do ao desenvolvimento sustentdvel da regido
costeira brasileira.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que a atual rede de monitoramento da CPRH, com apenas dois pontos
de coleta (BF-21 e BF-31), e os pardmetros analisados em dgua, ndo estd representando uma
gestdo adequada do corpo hidrico Botafogo.

A expansdo da rede de monitoramento em ndmero de pontos de amostragem faz-se
necessdria. Para reducdo dos custos uma diminuicdo dos parametros investigados seria
realizada, com monitoramento de pardmetros relacionados a tipologia da inddstria 2 montante.
Faz-se também necessdria a inclusdo de parametros de mercirio em agua e sedimento, em
profundidades diferentes, no sistema de monitoramento deste rio.

Foi a partir dos pontos implementados na campanha deste trabalho, BF-18, BF-25, que
foram detectadas as maiores concentragdes de mercurio em agua.

Os valores da concentracdo de mercurio encontrados no trecho do rio Botafogo em agua
doce estiveram bem préximos dos valores encontrados no levantamento realizado ha vinte e
quatro anos, com relag@o ao trecho do rio Botafogo que sofre influéncia da maré - pontos BF-
35, BF-37 e EBF-1, EBF-2. As concentracdes de mercurio analisadas no sedimento
apresentaram valores elevados em relagcdo ao levantamento realizado em 1981, indicando uma
tendéncia para onde o mercurio remanescente estd sendo transferido, da nascente para sua foz,
no sentido do Canal de Santa Cruz.
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