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Introducéo

O ecossistema aquéatico do rio Mundai, situado no municipio de Porto Seguro, tem sofrido
impactos ambientais significativos devido a caréncia de saneamento basico adequado e ao
crescimento populacional desordenado na regido. Esses fatores resultam na degradacdo
progressiva da qualidade da agua, afetando tanto o meio ambiente quanto a salde publica.
Contudo, a falta de um monitoramento regular e eficaz da qualidade deste rio agrava ainda mais
a situagdo, impossibilitando a adoc¢éo de medidas preventivas e corretivas. Diante desse cenario,
este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma metodologia analitica para a
avaliacdo dos niveis de metais potencialmente téxicos, como Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn,
presentes na agua do rio Mundai, classificados como classe Il, segundo 0s parametros
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/2005. A técnica proposta para essa analise é a
espectrometria de emissdo Gptica com plasma induzido por micro-ondas (MIP OES), conhecida
por sua sensibilidade, precisdo e por ser uma alternativa mais econémica em comparacao com
outras técnicas espectroanaliticas. A performance analitica foi realizada conforme os critérios
de linearidade, precisdo, exatiddo, limites de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ), de acordo
com as normas internacionais. Além da quantificacdo dos metais na &gua, foi realizada uma
analise de risco ambiental, utilizando o software HeRisk, para avaliar o potencial de
contaminac&o e os riscos associados a presenca desses elementos no ecossistema aquatico. A
avaliacdo foi baseada no célculo de indicadores como o indice de Carga de Poluicdo (PLI) e 0
indice de Poluico de Limiar Integrado (IP1Th), que permitem uma analise integrada dos niveis
de poluicio em relacdo aos limites estabelecidos pela legislacio ambiental vigente. O indice de
Carga de Poluigdo (PLI) é uma ferramenta Util para avaliar a extensdo da contaminacdo por
metais em ambientes aquaticos, comparando os niveis detectados com os valores de referéncia.
O indice de Poluigdo de Limiar Integrado (IP1Th) considera ndo apenas a presenca de metais,
mas também sua toxicidade relativa e o potencial de bioacumulagédo, fornecendo uma viséo
mais abrangente dos impactos ambientais.

Material e Métodos

A amostragem foi realizada seguindo as diretrizes estabelecidas no Guia de Coletas e
Preservacdo de Amostras da CETESB (2023). Apos a coleta, as amostras passaram por um
processo de digestao acida utilizando um bloco digestor. Para essa etapa, foram utilizados 100
mL de cada amostra, aos quais foram adicionados 3 mL de 4cido nitrico (HNOs), 15 mL de
acido cloridrico (HCI) e 30 mL de perdxido de hidrogénio (H202) a 30%. A mistura foi mantida
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a uma temperatura constante de 130°C, em conformidade com o método 3030 F da APHA
(2017), com adaptacdes para as condicdes especificas do estudo.

O procedimento analitico foi validado conforme as performances analiticas recomendadas pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), assegurando a
confiabilidade e a precisdo dos resultados obtidos, incluindo a avaliacdo de parametros como
linearidade, precisdo, exatiddo, além dos limites de deteccdo (LOD) e quantificacdo (LOQ).
Esses parametros sdo fundamentais para garantir a robustez do método desenvolvido,
permitindo a deteccdo e quantificacdo de metais em concentragdes relevantes para a avaliacao
ambiental.

Para complementar a analise dos metais potencialmente toxicos e avaliar os riscos associados
a sua bioacumulacdo e exposicdo, foi utilizado o software HeRisk. Esse programa permite
realizar calculos abrangentes sobre os riscos ecoldgicos, considerando tanto os impactos diretos
no ecossistema quanto os efeitos causados pela bioacumulacdo de metais pesados.

Resultados e Discussao

A performance analitica obtida no estudo apresentou limites de detec¢do variando entre 0,0006
e 0,0226 mgL%, enquanto os limites de quantificagdo variaram entre 0,0017 e 0,0683 mgL™. A
precisdo analitica foi expressa por desvios padrdo na faixa de 0,10 a 2,92%, e para a precisdo
intermediaria, os valores variaram de 0,04 a 6,81%. Para avaliar a exatiddo, foram realizados
testes de adicdo e recuperacao, que envolveram a adicdo de concentracdes baixas, médias e
altas de metais as amostras, com o objetivo de avaliar a acuracia do método. Os valores de
recuperacdo obtidos ficaram entre 71% e 108%, confirmando a confiabilidade da metodologia
empregada.

No rio Mundai, observaram-se concentracdes elevadas de Ferro (Fe), com valores variando
entre 0,178 e 6,940 mgL™ em todos os pontos de amostragem, excedendo os padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas de classe Il. Esse resultado é
preocupante, pois o0 excesso de ferro na agua pode prejudicar a fauna aquéatica e comprometer
o equilibrio ecoldgico da regido. A presenca elevada de ferro esté associada a fontes de poluicao
antropogénicas, como o despejo inadequado de efluentes e a lixiviacdo de solos contaminados.
Além disso, no ponto de amostragem P1, foram detectados niveis elevados de Al, Cd e Zn com
valores de 0,154, 0,024 e 0,030 mgL™, respectivamente, todos excedendo os valores
estabelecidos pela legislagdo vigente. Isso sugere a existéncia de uma fonte de poluicdo
localizada, possivelmente relacionada a atividades industriais ou urbanas proximas. Esses
metais, quando em concentragdes elevadas, podem ser tOXicos para 0s organismos aquaticos e
causar efeitos adversos ao ecossistema.

Embora alguns metais tenham sido detectados em concentragdes acima dos valores permitidos,
a analise geral dos niveis de metais potencialmente toxicos no rio Mundai, representada pelo
Fator de Contaminacgéo (CF), indicou um risco ambiental relativamente baixo. A maioria dos
pontos de amostragem apresentou valores de CF que ndo sugerem um risco significativo a biota
local, com excecdo do Cadmio (Cd) no ponto P1, que atingiu um CF de 3. Esse valor é
considerado limitrofe, exigindo atencdo especial, uma vez que o cadmio é altamente toxico e
possui uma elevada capacidade de bioacumulagdo nos organismos aquaticos.

O indice de Carga de Poluicdo (PLI), calculado para todos os pontos de amostragem,
permaneceu abaixo de 1. Um PLI inferior a 1 indica uma baixa presenca de metais na agua,
sugerindo que, de maneira geral, os niveis de contaminagdo metalica no rio Mundai estdo sob
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controle. Esse resultado é positivo, pois demonstra que, apesar de alguns metais excederem 0s
limites regulatorios em locais pontuais, o rio, como um todo, ainda ndo esta fortemente
impactado por poluentes metalicos. Essa analise reforca a necessidade de agdes preventivas em
pontos criticos, como o P1, mas também indica que o corpo d’agua mantém sua resiliéncia.

O Indice de Poluicdo de Limiar Integrado (IPITh), que considera multiplos parametros de
contaminacdo, foi utilizado para uma avaliacdo mais detalhada da polui¢cdo no rio. Os resultados
mostraram que todos os registros de amostragem apresentaram valores abaixo de 1, conforme
evidenciado na andlise grafica. Esse dado aponta para uma baixa incidéncia de poluicéo
metélica no rio Mundai, em conformidade com as normas ambientais brasileiras. O IPITh
reforca a conclusdo de que, no momento, a poluigdo por metais pesados no rio ndo representa
um risco ambiental grave, exceto em areas pontuais, como o ponto P1.

Além dos indices de poluicéo, foi calculado o indice de Risco Ecoldgico Potencial (PERI) para
avaliar os possiveis impactos ecoldgicos decorrentes da presenca de metais pesados nos
ecossistemas aquaticos do rio Mundai. O PERI indicou que, de maneira geral, o risco ecoldgico
associado a presenca de metais € baixo, com excecdo do Cadmio no ponto de amostragem P1,
onde o indice atingiu niveis mais elevados, sugerindo um potencial risco ecoldgico
significativo. O Cadmio é conhecido por seu alto potencial de toxicidade e capacidade de
bioacumulacdo em organismos aquaticos, 0 que representa uma preocupacao especial, pois
pode se acumular na cadeia alimentar, afetando tanto os organismos aquéaticos quanto os
humanos que dependem desses recursos.

Conclusdes

A avaliacdo da qualidade da agua do rio Mundai forneceu informacgdes importantes sobre a
presenca de metais potencialmente tdxicos. O método empregado, que incluiu a adicdo de
peroxido de hidrogénio para otimizar o processo de digestdo, resultou em dados analiticos
confidveis. A linearidade do método foi comprovada em uma faixa de concentracfes
estabelecida, com coeficientes de correlacdo superiores a 0,990 para todos os analitos,
demonstrando a adequacdo do método para essa aplicacdo. Os limites de deteccdo e
quantificacdo foram calculados com precisdo, confirmando a sensibilidade da técnica para
identificar concentragdes minimas dos metais analisados. A precisdo e a exatiddo também
foram avaliadas, com resultados dentro dos padrdes internacionais, assegurando a
confiabilidade dos dados obtidos.

A comparagdo com pesquisas internacionais destacou a relevancia dos dados no contexto
global, reforcando a robustez do estudo. No entanto, a analise dos resultados revelou niveis
preocupantes de poluicdo em algumas areas do rio Mundai, com concentracfes de metais
ultrapassando os limites regulatorios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Esses
resultados indicam a necessidade de acgdes corretivas urgentes para mitigar os impactos
ambientais. Embora os indices de poluicdo ecoldgica tenham apontado uma baixa presenga de
metais em grande parte do rio, certas areas mostraram contaminacédo significativa, exigindo
monitoramento continuo e intervengdes mais especificas
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