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RESUMO

Introducéo: Estuarios sdo locais propicios a urbanizacdo e ao interesse econémico.
Consequentemente tendem a sofrerem pressdo antropogénica decorrentes das atividades
socioecondmicas correlatas, tais como a ocupagdo urbana, industrializagcdo, pesca,
agricultura, turismo e logistica portuaria, que contribuem com a contaminacdo dos
estuarios atraves do lancamento direto, difuso ou pontual de metais potencialmente
presentes em descartes urbanos, quimicos industriais, processos de transformacao
metalUrgica, fertilizantes e tintas anti incrustantes de pinturas de embarcagfes. O
mercdrio, o chumbo e o cddmio sdo os metais de maior preocupacdo ambiental por ndo
trazerem valor ao metabolismo e apresentarem inUmeros riscos aos ecossistemas
aquaticos e terrestres dada a bioacumulacdo e toxidade. Objetivos: Este estudo tem por
objetivo geral determinar a variabilidade das concentracbes de cadmio, chumbo e
mercdrio em sedimentos superficiais de uma area portuéria na Baia Babitonga, Santa
Catarina. Segue-se entdo 0s seguintes objetivos especificos: (a) determinar os valores das
propriedades fisico quimicas da coluna d’agua; (b) determinar as concentracdes de
matéria organica, carbonato de célcio e tamanhos dos grdos nos sedimentos superficiais;
(c) avaliar as presencas dos metais cadmio, mercirio e chumbo nos sedimentos
superficiais de areas adjacentes a um porto da Baia Babitonga; (d) determinar a variacédo
espacial das concentracdes de chumbo; (e) determinar a variacdo espacial e temporal das
concentracOes de cadmio; e (f) relacionar as concentracdes dos metais com as variaveis
da coluna d"agua e do sedimento superficial. Justificativa e hip6teses: A avaliacdo do
impacto em estudrios utilizando-se sedimentos superficiais é preferencialmente utilizada
devido as caracteristicas dos sedimentos em se conjugarem aos metais. Isto torna possivel
determinar a entrada de metais pesados no sistema, auxiliar na identificacdo de impactos
causados por atividades antropicas e evidenciar sua origem e sua dispersao no ambiente.
A movimentacdo de produtos siderargicos e fertilizantes no Porto de S&o Francisco do
Sul gera a asperséo destes materiais que possuem metais pesados em suas composigoes,
levantando a hipdtese de que a operacdo do porto pode ser uma fonte de contaminacéo
pelos metais mercdrio, cddmio e chumbo no setor da Baia Babitonga proximo a sua
instalacio. Area de estudo: O estuario Baia Babitonga esté localizado no ao Sul do Brasil
e ao Norte do Estado de Santa Catarina, possui uma area de 160 km2 e drena uma area de

1.400 kmz2 atraves das bacias hidrograficas do Canal do Palmital, Rio Cubatdo, Rio
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Cachoeira e Rio Parati, e as conectam ao Oceano Atlantico. As origens das aguas que
drena sdo de &reas urbanas, industriais e agricolas dos municipios de Joinville, Araquari,
Garuva, Itapod, Barra do Sul e S&o Francisco do Sul. A amplitude média das marés na
costa é classificada como micro maré com variacdo de 101 a 200 centimetros e o tempo
de residéncia tem estimativa de 237 dias. Nas suas margens estdo presentes manguezais
e areas alagadas, e propicia para a reproducdo de varias espécies de organismos marinhos
e terrestres. O setor de estudo da baia tem ligagdo com o oceano com um canal de
profundidade que varia de 10 a 15 metros e € de interesse portuario. Possui a instalacdo
do Porto de S&o Francisco do Sul, localizado ao leste da Baia Babitonga. O porto
movimentou no periodo de estudo 12.009.411 toneladas com 440 atracagdes de navios e
0s principais produtos movimentados foram a soja, siderurgicos e fertilizantes. Métodos:
A amostragem foi realizada em 15 pontos localizados na area de influéncia do porto de
Sdo Francisco do Sul, interior da Baia Babitonga, nas quatro estaces de um ano entre a
primavera de 2019 e o inverno de 2020. Amostras de sedimento foram coletadas em
transectos dispostos em frente ao porto, a montante e a jusante em isobatas de 2, 6 e 12
m, como também medidas as propriedades da coluna d’agua. Os valores de profundidade
(m), da coluna d’agua, de concentragao de chumbo (mg/kg) e dos percentuais de matéria
organica, carbonato de célcio, areia, silte e argila foram submetidos anélise de variancia
(ANOVA) paramétrica e a significancia das diferencas (p-valor < 0,05) entre os valores
de cada variavel foi testada por comparac@es entre transectos, distanciamentos do porto
e estacdes. Também foi aplicacdo da analise de componentes principais (ACP), para
analisar as relagOes dos valores obtidos entre os transectos e os distanciamentos em cada
estacdo. Conclusédo: Em geral as maiores porcentagens de carbonatos estdo relacionadas
com o0s sedimentos arenosos € as maiores porcentagens de matéria organica estdo
relacionadas a sedimentos finos (argila e silte). A presenga do metal mercario ndo foi
significativa e a sua concentracao foi inferior a 0,001 mg/kg em todos os pontos e estagdes
de coletas. No estudo espacial do metal chumbo na primavera, a presenca deste metal néo
evidenciou relacdo com os distanciamentos do porto. Devido a origem antropica do
chumbo do interior da baia a presenca do chumbo no setor estudado é de origem das areas
mais internas da Baia Babitonga. No estudo espacial e temporal do metal cadmio foi
observado uma maior concentracdo de caddmio nas estacOes verao e inverno (periodos de
amostragem de maior precipitacdo pluviométrica), sedimentos superficiais mais finos,
com maior teor de matéria organica, em locais mais a montante entre os transectos de

amostragem. Nao foi identificada a variacdo de cadmio em relacdo aos distanciamentos
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do porto. Os parametros de salinidade, pH e TDS foram identificados como sazonais e
acompanharam a tendéncia de aumento da concentracdo de c&dmio nas estacOes
chuvosas. Mesmo considerando o potencial de contaminacdo antropica por metais
proveniente de atividades portudrias, os resultados deste trabalho indicam que as
principais fontes de contaminacao por caddmio nos sedimentos sao de origem de area mais

interna da Baia Babitonga.

Palavras chave: matais pesados, sedimentos, contaminacao, estuario



VARIABILITY OF CADMIUM, LEAD AND MERCURY CONCENTRATIONS IN
SURFACE SEDIMENTS OF A PORT AREA IN BABITONGA BAY, SANTA
CATARINA

ABSTRACT

Introduction: Estuaries are places conducive to urbanization and economic interest.
Consequently, they tend to suffer anthropogenic pressure resulting from related
socioeconomic activities, such as industrialization, fishing, agriculture, tourism and port
logistics, which contribute to the contamination of estuaries through the direct, diffuse or
punctual release of metals, potentially present in industrial chemical discharges. ,
metallurgical transformation processes, fertilizers and anti-fouling paints for boat paints.
Among the metals, mercury, lead and cadmium are the ones of greatest environmental
concern as they do not bring value to metabolism and present numerous risks to aquatic
and terrestrial ecosystems given their bioaccumulation and toxicity. Objectives: This
study has the general objective of determining the variability of cadmium, lead and
mercury concentrations in surface sediments of a port area in Babitonga Bay, Santa
Catarina. The following specific objectives then follow: (a) to determine the values of the
physical and chemical properties of the water column; (b) determine the concentrations
of organic matter, calcium carbonate and grain sizes in surface sediments; (c) evaluate
the presence of metals cadmium, mercury and lead in surface sediments in areas adjacent
to a port in Babitonga Bay; (d) determine the spatial variation of lead concentrations; (e)
determine the spatial and temporal variation of cadmium concentrations; and (f) relate the
concentrations of metals with the variables of the water column and the surface sediment.
Justification and hypotheses: The assessment of impact in estuaries using surface
sediments is preferably used due to the characteristics of sediments in conjugating to
metals. This makes it possible to determine the entry of heavy metals into the system,
assist in the identification of impacts caused by human activities and evidence their origin
and dispersion in the environment. The movement of steel products and fertilizers in the
Port of Sdo Francisco do Sul generates the sprinkling of these materials that have heavy
metals in their compositions, raising the hypothesis that the operation of the port may be

a source of contamination by the metals mercury, cadmium and lead in the sector of
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Babitonga Bay close to its installation. Study area: The Baia Babitonga estuary is located
in southern Brazil and northern Santa Catarina State, has an area of 160 km? and drains
an area of 1,400 km? through the watersheds of Canal do Palmital, Rio Cubatéo, Rio
Cachoeira and Rio Parati, and connect them to the Atlantic Ocean. The origins of the
water it drains are from urban, industrial and agricultural areas in the municipalities of
Joinville, Araquari, Garuva, Itapod, Barra do Sul and Séo Francisco do Sul. The average
tidal amplitude on the coast is classified as micro tide with a variation of 101 to 200
centimeters and the residence time is estimated at 237 days. On its banks are mangroves
and wetlands, and suitable for the reproduction of various species of marine and terrestrial
organisms. The study sector of the bay is connected to the ocean with a depth channel
that varies from 10 to 15 meters and is of port interest. It has the installation of the Port
of Sdo Francisco do Sul, located to the east of Babitonga Bay. During the study period,
the port handled 12,009,411 tons with 440 ships berthing and the main products handled
were soybeans, steel products and fertilizers. Methods: Sampling was carried out at 15
points located in the area of influence of the port of S&o Francisco do Sul, in the interior
of Babitonga Bay, in the four seasons of a year between spring 2019 and winter 2020.
Sediment samples were collected in transects arranged in front of the port, upstream and
downstream in isobaths of 2, 6 and 12 m, as well as measuring the properties of the water
column. The values of depth (m), water column, lead concentration (mg/kg) and
percentages of organic matter, calcium carbonate, sand, silt and clay were submitted to
parametric analysis of variance (ANOVA) and the The significance of differences (p-
value < 0.05) between the values of each variable was tested by comparisons between
transects, distances from port and seasons. Principal component analysis (PCA) was also
applied to analyze the relationships between the values obtained between the transects
and the distances at each station. Conclusion: In general, the highest percentages of
carbonates are related to sandy sediments and the highest percentages of organic matter
are related to fine sediments (clay and silt). The presence of the metal mercury was not
significant and its concentration was lower than 0.001 mg/kg at all collection points and
stations. In the spatial study of lead metal in the spring, the presence of this metal did not
show a relationship with the distances from the port. Due to the anthropic origin of lead
from the interior of the bay, the presence of lead in the studied sector originates from the
innermost areas of Babitonga Bay. In the spatial and temporal study of the metal
cadmium, a higher concentration of cadmium was observed in the summer and winter

seasons (sampling periods of higher rainfall), finer surface sediments, with higher organic
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matter content, in places further upstream between the transects of sampling. The
variation of cadmium in relation to the distances from the port was not identified. The
salinity, pH and TDS parameters were identified as seasonal and followed the trend of
increasing cadmium concentration in the rainy seasons. Even considering the potential
for human contamination by metals from port activities, the results of this work indicate
that the main sources of cadmium contamination in the sediments originate from the

innermost area of Babitonga Bay.

Keywords: heavy metals, sediments, contamination, estuary
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VARIABILIDAD DE LAS CONCENTRACIONES DE CADMIO, PLOMO Y
MERCURIO EN LOS SEDIMENTOS SUPERFICIALES DE UN AREA
PORTUARIA EN LA BAHIA DE BABITONGA, SANTA CATARINA

RESUMEN

Introduccion: Los esteros son lugares propicios para la urbanizacion y el interés
econdmico. En consecuencia, tienden a sufrir presiones antrépicas derivadas de
actividades socioeconémicas conexas, como la industrializacion, la pesca, la agricultura,
el turismo y la logistica portuaria, que contribuyen a la contaminacion de los estuarios
por la liberacion directa, difusa o puntual de metales, potencialmente presentes en los
procesos quimicos industriales. vertidos, procesos de transformacion metalurgica,
fertilizantes y pinturas antiincrustantes para pinturas de embarcaciones. Entre los metales,
el mercurio, el plomo y el cadmio son los de mayor preocupacion ambiental ya que no
aportan valor al metabolismo y presentan numerosos riesgos para los ecosistemas
acuaticos y terrestres dada su bioacumulacion y toxicidad. Objetivos: Este estudio tiene
como objetivo general determinar la variabilidad de las concentraciones de cadmio,
plomo y mercurio en los sedimentos superficiales de un area portuaria en la Bahia de
Babitonga, Santa Catarina. Siguen entonces los siguientes objetivos especificos: (a)
determinar los valores de las propiedades fisicas y quimicas de la columna de agua; (b)
determinar las concentraciones de materia organica, carbonato de calcio y tamarfio de
grano en los sedimentos superficiales; (c) evaluar la presencia de metales cadmio,
mercurio y plomo en sedimentos superficiales en areas adyacentes a un puerto en la Bahia
de Babitonga; (d) determinar la variacion espacial de las concentraciones de plomo; (e)
determinar la variacion espacial y temporal de las concentraciones de cadmio; y (f)
relacionar las concentraciones de metales con las variables de la columna de agua y del
sedimento superficial. Justificacion e hipdtesis: La evaluacion de impacto en estuarios
utilizando sedimentos superficiales se utiliza preferentemente debido a las caracteristicas
de los sedimentos en la conjugacion a metales. Esto permite determinar el ingreso de
metales pesados al sistema, auxiliar en la identificacién de impactos causados por
actividades humanas y evidenciar su origen y dispersion en el medio ambiente. El
movimiento de productos siderdrgicos y fertilizantes en el Puerto de S&o Francisco do
Sul genera la aspersion de estos materiales que tienen metales pesados en su composicion,
planteando la hipdtesis de que la operacién del puerto puede ser una fuente de
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contaminacion por los metales mercurio, cadmio y plomo en el sector de la Bahia de
Babitonga cercano a su instalacion. Area de estudio: El estuario de Baia Babitonga esta
ubicado en el sur de Brasil y el norte del estado de Santa Catarina, tiene un &rea de 160
km?2 y drena un area de 1.400 km? a través de las cuencas del Canal do Palmital, Rio
Cubatdo, Rio Cachoeira y Rio Parati, y conectarlos con el Océano Atlantico. El agua que
drena proviene de areas urbanas, industriales y agricolas de los municipios de Joinville,
Araquari, Garuva, Itapod, Barra do Sul y S8o Francisco do Sul. La amplitud de marea
promedio en la costa se clasifica como micromarea con una variacion de 101 a 200
centimetros y el tiempo de residencia se estima en 237 dias. En sus riberas se encuentran
manglares y humedales, y aptos para la reproduccion de diversas especies de organismos
marinos Yy terrestres. El sector de estudio de la bahia esta conectado al océano con un
canal de profundidad que varia de 10 a 15 metros y es de interés portuario. Tiene la
instalacion del Puerto de Séo Francisco do Sul, ubicado al este de la Bahia de Babitonga.
Durante el periodo de estudio, el puerto moviliz6 12.009.411 toneladas con 440 barcos
atracados y los principales productos que moviliz6 fueron soja, productos siderdrgicos y
fertilizantes. Métodos: EI muestreo se realizd en 15 puntos ubicados en el area de
influencia del puerto de Sdo Francisco do Sul, en el interior de la Bahia de Babitonga, en
las cuatro estaciones de un afo entre la primavera de 2019 y el invierno de 2020. Se
tomaron muestras de sedimentos. recogidos en transectos dispuestos frente al puerto,
aguas arriba y aguas abajo en isobatas de 2, 6 y 12 m, ademas de medir las propiedades
de la columna de agua. Los valores de profundidad (m), columna de agua, concentracién
de plomo (mg/kg) y porcentajes de materia organica, carbonato de calcio, arena, limo y
arcilla fueron sometidos a analisis de varianza paramétrico (ANOVA) y la significancia
de las diferencias. (p-valor < 0,05) entre los valores de cada variable se probd mediante
comparaciones entre transectos, distancias a puerto y temporadas. También se aplicé el
andlisis de componentes principales (PCA) para analizar las relaciones entre los valores
obtenidos entre los transectos y las distancias en cada estacion. Conclusion: En general,
los porcentajes mas altos de carbonatos se relacionan con los sedimentos arenosos y los
porcentajes mas altos de materia organica se relacionan con los sedimentos finos (arcillas
y limos). La presencia del metal mercurio no fue significativa y su concentracion fue
inferior a 0,001 mg/kg en todos los puntos y estaciones de acopio. En el estudio espacial
del metal plomo en el manantial, la presencia de este metal no mostré relacién con las
distancias al puerto. Debido al origen antrépico del plomo del interior de la bahia, la
presencia de plomo en el sector de estudio se origina en las zonas mas internas de la Bahia
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de Babitonga. En el estudio espacial y temporal del metal cadmio, se observo una mayor
concentracion de cadmio en las épocas de verano e invierno (periodos de muestreo de
mayor precipitacion), sedimentos superficiales mas finos, con mayor contenido de
materia organica, en lugares aguas arriba entre los transectos de muestreo. No se
identificd la variacion de cadmio en relacion a las distancias al puerto. Los parametros de
salinidad, pH y TDS se identificaron como estacionales y siguieron la tendencia de
aumentar la concentracion de cadmio en las épocas de lluvia. Aln considerando el
potencial de contaminacion humana por metales provenientes de las actividades
portuarias, los resultados de este trabajo indican que las principales fuentes de
contaminacion por cadmio en los sedimentos se originan en la zona més interna de la

Bahia de Babitonga.

Palabras clave: metales pesados, sedimentos, contaminacion, estuario.
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(mg/kg); % M. O.: percentual de matéria organica; % CaCOs:
percentual de carbonato de célcio., % de areia, % de silte e %
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INTRODUCAO GERAL

Com o aumento populacional urbano e o crescimento econdmico as demandas por
recursos naturais tém se intensificado e os estudos relacionados aos aspectos
antropogénicos sobre os sistemas ambientais tém sido mais significantes. Os estuarios
representam areas de exploracdo urbana e econémica, sendo atrativos para a exploracao
de alimentos, instalagdes adjacentes de industrias, portos, producdo agropecuaria,
recreacdo e movimentacdo de pessoas e mercadorias. Tais atividades tornam estes
espacos vulneraveis ao impacto de contaminantes metalicos (Halper et al. 2007, Kennish
2002, Mattos 2014).

Podemos conceituar 0s estuarios como espacos costeiros que constituem sistemas
onde ocorre a dinamica de interacdo entre os processos marinhos e fluviais (ambiente
transacional) e compBem sistemas peculiares devido as caracteristicas geoldgicas,
oceanogréficas e sedimentoldgicas diversas (Day Jr et al. 1987, Pritchard 1967, Pomerol
et al. 2013, Bernardo 2009). A circulacdo no estuario € bi direcional, com agua doce
proveniente da descarga fluvial entrando no estuario e se direcionando ao mar sobre a
agua salgada (na camada superficial) e a agua salgada proveniente da costa devido as
marés entrando no estuario junto ao fundo (Manique et al. 2011). Esses ambientes sdo
regides de entrada, deposito e transferéncia de sedimentos, constituidos por componentes
autoctones ou aldctones oriundos de fontes terrigenas, autigénicas e biogénicas (Silva
2014, Melo 1998, Kjerfve et al. 2002, Hartmann & Schettini 1991). H& a presenca de
nutrientes fluviais de alta produtividade biol6gica (Alfredini 2014, Schiavetti & Camargo
2002), tendo importancia ecoldgica por oferecerem espacos para alimentacédo e abrigo a
espécies de crustaceos e peixes (Clark 2001, Landrigan et al. 2020, Cardoso 2012, Likens
1992, Kjerfve 2002, Pereira et al. 2007, Beck et al. 2001, Hobbie 2000, Veado 2008).
Historicamente 60% das grandes cidades estdo areas adjacentes a estuarios, os expondo
aos estressores urbanos e grande pressdo antropogénica correlacionada (Kjerfve 2002,
Pereira et al. 2003). Para a ocupacdo portuaria, se destacam por serem naturalmente
abrigados, com profundidade adequada e ampla bacia de evolucdo para manobras de
embarcagdes. Reforgando isto, o desenvolvimento de diversas regides costeiras ao redor
do mundo depende da capacidade de suas areas portuarias (Cruz 2015). Em detrimento
das pressdes das atividades antrdpicas, 0s impactos nos estuarios podem ser diretos (como

os decorrentes de derrames de 6leos e descartes de residuos diversos de embarcacgdes) ou
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indiretos (através da drenagem continental e de bacias hidrograficas), mesmo que
pontuais (tal qual o lancamento de descarte quimico) ou difusas (tal como as
contaminagfes provenientes de atividades industriais, urbanas, turisticas, de logistica
portuaria e agricolas) (Oliveira et al. 2017, Santos 2004, Lima 2008). Além dos aspectos
antropicos, as alteracdes climaticas tendem a afetar a qualidade dos estuérios, pois as
mudancas dos volumes de &gua doce recebidas nos estudrios através das bacias
hidrogréficas alteram as propriedades de salinidade e pH e, com isto, mudam a dindmica
de formacdo do contetdo de contaminantes despejados nestes estuarios (Lamberth,
Drapeau & Branch 2009).

As atividades portudrias contribuem com a geracdo de residuos decorrentes das
operacOes e armazenagens em ambientes portudrios e a geracdo de efluentes das
embarcacdes (Botelho 2014, Roberts 2012). Essas atividades podem contribuir para
poluir e afetar a biota dos estuarios com varios tipos de residuos, inclusive metais (Suthar
et al. 2009, Angonesi 2005, Landrigan et al. 2020), a exemplo da presenca de
organometais constituintes em tintas anti incrustantes utilizadas na pintura de
embarcacdes (Landrigan et al. 2020) e de metais presentes em residuos das operacées de
movimentacao de produtos siderargicos e fertilizantes (McBride & Spiers 2001, Benson
et al. 2014, Rocha 2009, Moreira 2013). Os fertilizantes sdo atualmente uma das
principais fontes antropogénicas de metais, muitos de forma preocupante como alguns
metais pesados. Em um estudo sobre a concentracdo dos metais arsénio, cadmio, cobre,
chumbo, niquel, vanadio e zinco em fertilizantes e ureia comumente usados na Nigéria,
foi detectado a concentracdo média de cadmio de 2,59 mg/kg em fertilizantes e de 2,67
mg/kg em ureia e uma concentracdo média de chumbo de 6,65 mg/kg em fertilizantes e
7,96 mg/kg em ureia (Benson et al. 2014). Os contaminantes caracterizados como metais
pesados, inicialmente entram nos estudrios em suspensdo e tendem a se depositar na
camada sedimentar (Marcovecchio 2000, Mclaren & BOWLES 1985, Pinho 2006, Perillo
& Syvitski 2010, Pomerol et al 2013). Os metais pesados tém principal afinidade com
agrupamentos organicos presentes nos sedimentos (Marcovecchio & Ferrer 2005,
Suthar et al. 2009) e com sedimentos finos devido a maior area superficial (McLaren &
Bowles 1985). Depositados ou ressuspendidos, tendem a entrar na cadeia tréfica (Sa
2003, Marcovecchio & Ferrer 2005, Lee & Cundy 2001, Souza 2016) e oferecer inimeros
riscos aos ecossistemas aquaticos e terrestres considerando sua bioacumulacao e toxidade

(Riguetti 2015, Ruppenthal 2013, Hassan 2015). Os metais pesados presentes em
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sedimentos tém a capacidade de remobilizar em alteracdes ambientais que resultem em
diminuicdo de pH (&cidas) (Manoj et al. 2012), tornado o sedimento uma fonte secundaria
de contaminacgédo (Moreira 2013).

Contaminantes metélicos classificados como metais pesados sdo aqueles que
apresentam densidade e peso atbmico superior ao do urdnio. Em sua maioria exercem
funcbes bioquimicas e fisioldgicas em plantas e animais. Eles sdo constituintes
importantes de varias enzimas-chave e desempenham papéis importantes em varias
reacOes de oxidacgdo-reducdo, tais como cobalto, cobre, manganés, molibdénio, vanadio,
estroncio e zinco. Mesmo que importantes, alguns metais podem ainda ser perigosos a
qualidade ambiental em determinadas concentracfes, que merecem ter atencdo
considerando sua facilidade de ocorréncia, como o zinco, téalio, prata, selénio, niquel,
antimoénio, berilio, caddmio, cromo, cobre, chumbo e mercdrio (Tchounwou et al. 2012,
Ruppental et al. 2013). Varias atividades humanas podem elevar suas concentracfes
naturais, como a fundicdo de metais, a agricultura, a queima de combustiveis fosseis, a
indUstria em geral e esgotos domésticos (Manoj et al. 2012, Tchounwou et al. 2012,
Hassan et al. 2015, Ruppental et al. 2013, Rocha et al. 2019).

Dentre 0s metais pesados, o mercurio, 0 chumbo e o cddmio ndo possuem
nenhuma funcdo dentro dos organismos, tém histérico de grande nimero de intoxicacdes
e a sua bioacumulacdo pode provocar graves doencas mesmo em baixas concentracdes
(Rocha 2009, Lima 2008, Manoj et al. 2012). O chumbo estéa relacionado a uma série de
indUstrias como tintas, baterias, metalurgia (ligas metélicas), revestimentos de cabos
elétricos, aditivos para a gasolina, fertilizantes, industria quimica, prote¢des contra raio x
e sua intoxicag&o afeta o sistema nervoso, medula 6ssea e rins, agindo como promotor de
cancer. O mercurio é utilizado para fins industriais como tintas e eletroeletrénica e foi
componente de inumeros compostos utilizados na agricultura por décadas. A intoxicagdo
por mercurio pode causar destruicdo de células nervosas (causando depresséo, paralisia e
insanidade) e incapacitar os rins de remover do sangue produtos de eliminac¢do. O caddmio
tem sua presenca associada a baterias, células foto voltaicas, metalurgia, plasticos,
qgueima de combustiveis fosseis, pigmentos, fertilizantes, esgotos domésticos e pesticida,
afetando o cortex renal o que leva a faléncia renal (Campos et al. 2009, Rocha 2009,
Barbosa 2006).
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A avaliacdo do impacto em estuarios utiliza de aguas, suspensdes e sedimentos.
As avaliagdes dos sedimentos superficiais determinam impactos causados por atividades
antrépicas que induzem efeitos adversos aos individuos, populacdes e ecossistemas,
gerando informacdes relevantes sobre a qualidade ambiental do estuario tais como
enriquecimento organico e a contaminagdo por metais pesados (Campos 2009, Souza et
al. 2019, Lima 2008). As informac0es das avaliagdes podem ser comparadas com padrdes
nacionais e internacionais. No Brasil tem-se como referéncia a Resolu¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, numero 454 de 2012), onde os limites de
concentracdes maximas sao expressos em dois niveis (N1 e N2), onde o Nivel 1 se refere
a limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota e o Nivel 2 a
limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota. Outra referéncia
é a comparagdo com o banco de dados (quimicos e toxicoldgicos) de efeitos e ndo efeitos
disponiveis na América do Norte. Este modelo proposto pelo Conselho Canadense de
Ministérios do Meio Ambiente (CCME), estabelece dois limites de concentragdes de
metais: o TEL (Threshold Effect Level), onde abaixo deste limite ndo foram observados
efeitos adversos a biota, e o PEL (Probable Effect Level), que acima deste limite

frequentemente ocorrem efeitos adversos a biota (Moraes et al. 2011, Silva 2014).

Na dindmica de um estuario o material entrante em suspenséo flocula e se deposita
no sedimento. Um dos fatores diretos que agem no favorecimento da floculacdo € a
salinidade que diminui a espessura da camada elétrica das particulas, favorecendo que a
forca de Van Der Waals seja maior do que a forca de repulsdo eletrostatica (Gallo 2014).
Na geologia dos sedimentos, os tamanhos dos graos influem diretamente no teor de metais
e na caracterizacdo da matéria organica sedimentar (Salaroli 2013). A matéria organica
em suspensao e em sedimentos € influenciada pela presenca de compostos organicos e se
relaciona a regulacdo do nivel de oxigénio dissolvido, a penetracdo da luz, a reciclagem
de nutrientes e a adsor¢do/complexacdo de metais (Costa 2008, Lima 2008). O oxigénio
dissolvido age nos processos bioldgicos de fotossintese e depuracdo da matéria orgénica,
tendo como fonte a atmosfera e a fotossintese. Sua maior solubilizacdo na agua é
influenciada pela diminuicéo da temperatura e 0 aumento da pressao (Gallo 2008). O pH
tem grande influéncia pois confere uma maior estabilidade dos metais em sedimentos em
pH maiores. Porém seu entendimento de acdo é dificil, considerando os diversos fatores
que o influenciam, tais como salinidade, comunidade biologica, influéncia de atividades

humanas e chuvas (Manoj et al. 2012).
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Este estudo tem por objetivo determinar a variabilidade das concentracGes de
cadmio, chumbo e mercurio em sedimentos superficiais de uma area portuaria na Baia
Babitonga, Santa Catarina. Para atingir o objetivo geral deste trabalho seguiu-se o0s
seguintes objetivos especificos: (a) determinar os valores das propriedades fisico
quimicas da coluna d"agua; (b) determinar as concentracfes de matéria organica,
carbonato de calcio e tamanhos dos grdos nos sedimentos superficiais; (c) avaliar as
presencas dos metais cadmio, mercdrio e chumbo nos sedimentos superficiais de areas
adjacentes a um porto da Baia Babitonga; (d) determinar a variacdo espacial das
concentragdes de chumbo; (e) determinar a variacdo espacial e temporal das
concentracdes de cadmio; e (f) relacionar as concentracGes dos metais com as variaveis
da coluna d"agua e do sedimento superficial. Este estudo se justifica ao considerar que as
avaliacBes das concentracdes de metais pesados nos sedimentos superficiais de estuarios
auxiliam na identificacdo de impactos causados por atividades antropicas, como 0s metais
circulam nos estuarios e sua origem, se demonstrando uma técnica utilizada por diversos
pesquisadores (Souza 2016, Gomes et al. 2010, Cruz 2012, Pereira et al. 2007, Veronez
Junior et al. 2009). Isto é importante, pois ao se conhecer a atividade portuéria na area
em estudo, percebe-se ali operacdes de movimentacdo de produtos siderurgicos e
fertilizantes. Sdo potenciais fontes de contaminacdo do estuario, j& que em suas
composic¢des ha a presenca dos metais de interesse deste estudo e aspersdes e descartes
podem contribuir com a contaminacdo no local. Contribuem ainda com o conhecimento
de como funcionam os sistemas estuarinos e apoiam na caracterizacdo de pontos de
poluigdo. Trazem & tona aspectos de seus contaminantes, auxiliam no conhecimento de
tendéncias e fornecem base logica para posteriores intervencdes. Estratégias para a
deteccdo das alteracBes ambientais de origem antrOpica devem ser priorizada na
governanga costeira, visto que devem ser tomadas antes que a situagdo se torne
irreversivel (Kennish 2002, Lotze et al 2006, Kamel et al.2007). Considerando (a) que o
Porto de S&o Francisco do Sul movimenta produtos siderurgicos e fertilizantes, (b) que
os produtos siderdrgicos e fertilizantes tém metais pesados em suas composigdes, (C) que
a movimentacdo destes produtos gera aspersées que podem atingir a area proxima ao
porto, o Porto de S&o Francisco do Sul tem potencial de contaminagdo antropica dos
metais chumbo, cadmio e mercurio. Isto levanta a hipotese de que a operagdo do porto
pode ser uma fonte de contaminacdo pelos metais mercudrio, cadmio e chumbo no setor
da Baia Babitonga préximo a sua instalagdo, pois estes metais s&o componentes dos
produtos movimentados nas atividades deste porto.

30



O local de estudo deste trabalho é a Baia Babitonga, estuario que tem seus
impactos antropogénicos associados as instalacfes portuarias, complexos industriais (em
torno da cidade de Joinville), turismo e agricultura, alta concentragéo urbana e auséncia
de instalacdes de tratamento de aguas residuais (Martins et al 2014). O estuario se localiza
na Regido Sul do Brasil, ao Norte no Estado de Santa Catarina, banha seis municipios e
possui uma &rea de 160 km2. A regido de influéncia conta com uma populagdo estimada
de 600 mil pessoas e drena uma area de 1.400 km2 com a presenca de um sistema de
canais hidrograficos composto pelas bacias hidrograficas do Canal do Palmital, Rio
Cubatdo, Rio Cachoeira e Rio Parati, as conectando ao Oceano Atlantico (Cremer et al.
2006, Barros et al. 2010, Bonatti et al. 2004, Oliveira 2006). A Bacia do Cubatéo percorre
parte da area urbana e atravessa areas industriais e agricolas do municipio de Joinville,
abrangendo uma éarea de 492 km2. A Bacia Hidrografica do Canal do Palmital ¢
predominantemente cercada por manguezais e drena uma area de 357,60 km2. A Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira esté totalmente inserida na area urbana de Joinville e drena
uma area de 83,12 km2. A Bacia Hidrografica do Rio Parati esta parcialmente preservada
e também abrange areas agricola e industrial do municipio de Araquari, com uma area de
72,20 kmz (Barros et al. 2008). O local é fonte de varios estudos, tais como o historico de
efluentes domésticos ndo tratados dos municipios adjacentes (Barros et al. 2010, Martins
et al. 2014), historico de efluentes industriais ndo tratados do parque industrial presente
no municipio de Joinville e a expanséo da atividade logistica portuaria (Souza 2016; Cruz
et al. 2021, Demori 2008). Em relacdo a conservacao, uso sustentavel e biodiversidade a
importancia bioldgica na zona marinha da regido é extremamente alta com a presenca de
vegetacdo de mangues que reveste as margens e areas alagadas da baia que sdo propicias
para a reproducéo de varias espéecies de animais marinhos e terrestres (Marinha do Brasil,
2011).

A Baia Babiyonga tem, em sua principal ligagdo com o oceano, uma profundidade
que varia de 10 a 15 metros, possibilitando acesso de embarcacGes de grande porte e
favorecendo a atividade portuaria, tal como a localizacdo do Porto de Sdo Francisco do
Sul (setor de estudo). O Porto de Sao Francisco do Sul esta localizado ao leste da baia na
Latitude 26°14°S e Longitude 48°42°W com influéncia de operacdo principalmente para
os estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Parand, Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. Historicamente ja operava em meados do século XIV, onde a madeira do norte e

oeste do estado de Santa Catarina seguia por carreta de boi até o porto do rio cachoeira
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(em Joinville — SC) e, em seguida, seguia de barco para o porto de S&o Francisco do Sul.
Do porto de S&o Francisco do Sul seguia em embarcagdes maiores para os estados do Rio
de Janeiro e Rio grande do Sul e para a cidade de Montevideo no Uruguai. Em um novo
ciclo econémico, passou a ser um porto de exportacdo da erva mate produzida na regido
limitrofe entre os estados de Santa Catarina e Parana para os paises Uruguai, Chile e
Argentina e movimentacdo de cal dos sambaquis da regiéo para os estados Rio de Janeiro,
Séo Paulo e Rio Grande do Norte. Passou ainda a receber sal para a pecuaria proveniente
do Nordeste do Brasil. Apds a primeira década do século XX, passou a receber trigo
proveniente da argentina para o Moinho Santista (localizado no municipio de Joinville —
SC), seguido pela movimentacdo de tecido e de cargas em geral. Em 1952 iniciou o
recebimento de ferro gusa proveniente do Rio Grande do Sul, em 1955 iniciou a operagéo
da nova instalacdo do Porto de Sao Francisco do Sul, a partir de 1970 iniciou a exportacdo
de gréos (principalmente soja) e containers, e a partir de 2004 a ampla movimentacdo de
bobinas de agco (motivada pela instalacdo da planta operacional da Arcelor no municipio
de S&o Francisco do Sul). Com a expansao agricola, os investimentos em rodovias e 0s
subsidios liberados para o plantio da soja, aumentaram consideravelmente a exportacédo
de gréos, passando a ser importante porto de escoamento de soja e movimentacao de
fertilizantes. Favorecido pela industrializacdo e urbanizacdo na regido norte de Santa
Catarina €, ainda, importante via de movimentacdo de produtos siderdrgicos. Sua area
retro portudria conta com terminais de operacOes logisticas da Terlogs, CIDASC e
Bunge, além de uma série de armazens ligados a fertilizantes, produtos siderdrgicos,
celulose e cargas gerais. De setembro de 2019 a agosto de 2020 o porto movimentou
12.009.411 toneladas com 440 atracacOes de navios (média de 37 atracBes/més). Neste
periodo os principais produtos movimentados foram a soja, siderargicos e fertilizantes
(Goulart 2008, ANTAQ 2021).

Na area de estudo foram tomados 15 pontos de amostragem, abrangendo o entorno
do Porto de Sdo Francisco do Sul, subdivididos em trés transectos dispostos
perpendicularmente ao canal da baia, cada qual com cinco pontos (distanciamentos em
relacdo ao porto), sendo o transecto central posicionado em frente ao porto, o segundo
transecto a montante e o terceiro transecto a jusante. As amostragens foram realizadas na
primavera em outubro de 2019, no verdo em fevereiro de 2020, no outono em maio de
2020 e no inverno em agosto de 2020. A forma seriada das amostras seguindo um plano

planejado e intencional séo preferidas sobre os pontuais por ndo haver tendéncia de
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homogeneidade (SUGUIO, 1973). Né&o ocorreram relatos de anormalidades de eventos
durante o periodo de amostragem. Foram considerados os fatores de pontos de coletas
fixos (quinze pontos) e de tempo de coleta (quatro estacbes ao longo de um ano). O fator
de coleta fixo possibilita a avaliacdo das variacdes entre 0s pontos amostrais estabelecidos
e o fator de tempo avalia as varia¢Bes ao longo do tempo entre os pontos amostrais. Com
base no planejamento inicial dos pontos de amostragem, estes foram aferidos e ajustados
em campo em seus melhores e possiveis locais de amostragem, georreferenciados e
convertidos para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000)
adotado como o padrdo no Sistema Geodésico Brasileiro e para a projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), meridiano central W51° (fuso 22 sul). Desta forma as
amostragens subsequentes nas demais estagdes foram realizados nos mesmos pontos. Em
cada estacdo foram coletadas amostras de sedimento superficial nos 15 pontos e, ainda
em cada ponto, foram determinados salinidade (PSU), temperatura (°C), pH, oxigénio
dissolvido (%), solidos totais dissolvidos (mg/L) e potencial de oxirreducdo (mV) da
coluna d’agua. Foram determinados para os sedimentos de cada ponto e em cada estagdo
as concentracfes de cadmio (mg/kg), de mercurio (mg/kg), de chumbo (mg/kg), as
proporcOes (areia, silte e argila), dos didmetros médios dos grdos, selecdo, assimetria,
curtose e 0s percentuais de matéria organica e carbonato de célcio. Também foi
considerada a precipitacdo pluviométrica média diaria (mm) no local de sete dias
anteriores até sete dias posteriores as datas de tomadas das amostras. Os resultados
referentes a variaveis temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, so6lidos
dissolvidos totais, percentuais de areia, silte, argila, matéria organica e carbonato, média,
selecdo, curtose, assimetria, profundidade e de concentracGes de dos metais cadmio,
chumbo e mercurio, foram expressos como valores absolutos e registrados para cada
ponto de amostragem ao longo do tempo. Estes valores, com excec¢do aos valores de
concentracdo do metal mercdrio que ndo apresentou resultado significativo e nem
variancia (se demonstrando abaixo do limite inferior de deteccdo do equipamento de
analise que foi de 0,001 mg/Kg para todas as amostras), foram utilizados nos estudos

deste trabalho.

A opcdo inicial de incluir a analise da concentragdo do metal mercirio estava
relacionada por ser um metal que se encontra tipicamente nos processos industriais e em
fertilizantes (atividades comuns nas areas em torno da Baia Babitonga). Ainda, segundo

a referéncia tedrica, o mercario € um metal com histérico de intoxicacGes e esta

33



facilmente biodisponivel (junto aos metais cadmio e chumbo). Industrialmente o
mercUrio € utilizado em produtos tais como termdmetros, barémetros, lampadas,
medicamentos e corantes. Sua disponibilizacdo no ecossistema se da também através de
residuos que atingem o meio aquéatico em sua forma mais toxica que é o metilmercurio,
potencial contaminante de peixes e mariscos. O valor de referéncia da Resolucao
CONAMA 454/2012 para o metal mercurio é de 0,3 mg/kg para o Nivel 1 e de 1,0 mg/kg
para o Nivel 2. Leis e politicas de saide e meio ambiente sdo constantemente ajustadas
para reduzir ou eliminar o impacto ambiental o referente aos processos de producao,
comercializacdo, descarte e destinacdo adequada, assim como contato, contaminacao,
bioacumulacdo e biomagnificacdo de metais como o mercirio (Ruguetti et 2015,
Ruppenhtal 2013, Ulbricht 2017).

Para permitir a integragdo de dados de diferentes naturezas, foram aplicadas
analise de variancia (ANOVA) paramétrica e a significancia das diferencas (p-valor <
0,05) entre os valores de cada variavel foi testada por comparacdes entre transectos,
distanciamentos do porto e estagdes. Também foi aplicacdo da anélise de componentes
principais (ACP), para analisar as relagfes dos valores obtidos entre os transectos e 0s
distanciamentos em cada estacdo, possibilitando uma analise mais ampla e profunda
(Choueri 2008).

Este estudo consiste em dois capitulos: 1 - variacdo geoespacial da concentracéo
de chumbo em sedimentos superficiais em areas adjacentes ao porto de um estuario
subtropical e 2 - Variagdo espaco-temporal da concentracdo de cadmio em sedimentos
superficiais em areas adjacentes a um porto na Baia Babitonga, Santa Catarina.
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CAPITULO 1

VARIACAO GEOESPACIAL DA CONCENTRACAO DE CHUMBO EM
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS EM AREAS ADJACENTES AO PORTO DE
UM ESTUARIO SUBTROPICAL

M. Sc. César Adriano da Cruz, UNIVILLE
Dr. Luciano Lorenzi, UNIVILLE
Dr. Celso VVoos Vieira, UNIVILLE

E-mail de correspondéncia: llorenzi@univille.br

Introducéo

Os estudrios sdo espagos costeiros que constituem sistemas onde ocorre a
dindmica de transicdo entre as aguas marinhas e costeiras (Day Jr et al. 1987, Pritchard
1967, Pomerol et al. 2013). Esses ambientes tém elevado potencial ecolégico, econémico
e social, atuando como regides de entrada e transferéncia de sedimentos, que s&o
constituidos por componentes autdctones ou aldctones oriundos de diferentes fontes,
destacando as fontes terrigenas, autigénicas e biogénicas (Silva 2014). Assim, pelas
caracteristicas geologicas, suas areas funcionam como “filtros” de retengao de sedimentos
trazidos pelos rios de suas fontes continentais, como também das plataformas litoraneas
adjacentes, pelas elevaces relativas do nivel do mar (Melo 1998, Kjerfve et al. 2002).
Sao locais de abrigo e estocagem temporaria de materiais em suspensao, devido a um
complexo processo morfoldgico de mistura e reoldgico dos prismas de maré e de
variagOes climaticas influenciadas pela temperatura e ventos (Hartmann & Schettini
1991). Neste sistema ha acimulo de sedimentos e nutrientes fluviais provenientes
inclusive de aguas de bacias hidrogréaficas circunvizinhas drenadas por efluentes de alta
produtividade bioldgica (Alfredini 2014, Schiavetti & Camargo 2002), tendo importancia
ecoldgica, por oferecerem espagos para alimentagdo e abrigo a espécies juvenis de
crustaceos e peixes (Clark 2001, Landrigan et al. 2020, Cardoso 2012) e contribuindo
com servicos ecologicos (Likens 1992, Kjerfve 2002, Pereira et al. 2007, Beck et al. 2001,
Hobbie 2000, Veado 2008, ). Entretanto, como componentes costeiros, 0s estuarios

recebem grande pressdo antropogénica por estarem em areas essenciais para 0

43



desenvolvimento socioeconémico. Historicamente 60% das grandes cidades estdo em
estuérios, sendo propicios a urbanizacdo, o que os expdem aos estressores urbanos
(Kjerfve 2002, Pereira et al. 2003). Economicamente sdo areas naturais proprias para a
pesca artesanal, instalacfes logisticas portuarias, turismo nautico e cultivo de peixes,
ostras e mariscos. Para a ocupacdo portudria, se destacam por serem naturalmente
abrigados, com profundidade adequada, mesmo que possam demandar dragagens
ocasionais e ampla bacia de evolugdo. Em detrimento dessas pressdes de ocupacéo, 0s
impactos decorrentes das atividades antrdpicas sdo diretos, tal como derrames de 6leos
de embarcacOes e descartes de residuos diversos de embarcacdes pesqueiras ou atraves
da drenagem continental e de bacias hidrograficas que nela interferem, sejam atraves de
fontes pontuais, tal qual o lancamento de descarte quimico ou difusas, tal como as
contaminacgdes provenientes de atividades agricolas, industriais, urbanas, turisticas, de
logistica portuaria e agricolas (Oliveira et al. 2017, Santos 2004, Lima 2008). Em
particular, a atividade portuaria contribui com a geracéo de residuos sélidos decorrentes
das operacGes e armazenagens em ambientes portuarios, geracdo de efluentes das
embarcacOes, dragagens de manutencdo e aprofundamento de canais de acessos aos
portos (Botelho 2014, Roberts 2012). Essas atividades podem contribuir para poluir os
estuarios com varios tipos de residuos, sejam eles metais, plasticos, 6leos, pesticidas,
fertilizantes, detergentes e matéria organica (Angonesi 2005, Landrigan et al. 2020,
Vargas-Fonseca et al. 2016). Destacam-se ainda as dragagens de manutencdo dos canais
de acesso a portos, com impactos de alteraacdo e amplia¢do da turbidez da coluna d’agua,
podendo ressuspender sedimentos contaminados com metais pesados, podendo afetar a
biota aquética. Organometais presentes em tintas antiincrustantes utilizadas na pintura de
embarcacdes também sdo potencias fontes de metais pesados a serem incorporados em
ambientes aquaticos (Landrigan et al. 2020). Particularmente, os metais pesados tém
afinidade com agrupamentos organicos presentes nos sedimentos (Marcovecchio &
Ferrer 2005) e com sedimentos finos devido a maior area superficial (McLaren & Bowles
1985). Mesmo depositados ou ainda quando ressuspendidos, tendem a ser incorporados
a &gua e sedimentos e entrar na cadeia trofica, amplificando suas concentragGes por
bioacumulagéo (S& 2003, Marcovecchio & Ferrer 2005, Lee & Cundy 2001, Souza 2016).
Os sedimentos séo preferencialmente utilizados para analisar o impacto ambiental em
estuarios, pois pelas suas caracteristicas de se conjugarem a metais, torna possivel

determinar a entrada de metais pesados nos sistemas (Lima 2008).
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Avaliacdes das concentracfes de metais pesado nos sedimentos superficiais de
estuarios podem auxiliar na identificacdo de impactos causados por atividades antrdpicas,
sendo possivel evidenciar sua origem e sua dispersdo no ambiente, possibilitando aferir a
qualidade ambiental, gerando informacdes para acdes de gestdo de residuos e mitigacédo
de impactos ambientais. (Souza 2016). Os sedimentos de uma maneira geral tém uma
“memoria” dos metais pesados, sendo essa técnica utilizada por diversos pesquisadores
(Gomes et al. 2010, Cruz 2012, Pereira et al. 2007), contribuindo para a compreensao de
como circulam nos estudrios, possibilitando determinar potenciais areas poluidas
(Veronez Janior et al. 2009). Sendo assim, 0 objetivo deste estudo foi determinar a
variacdo espacial da contaminacéo de sedimentos por chumbo nas adjacéncias do Porto
de S&o Francisco do Sul, Santa Catarina, localizado na Baia Babitonga, Santa Catarina.

Material e Métodos
Area de Estudo

A Baia Babitonga (Fig. 1) é o maior sistema estuarino do Estado de Santa
Catarina, com area de 160 km2 e que drena uma area de 1.400 km2. Esse complexo sistema
de canais atravessa 0s seis municipios do entorno da baia, formando as bacias
hidrograficas do Canal do Palmital, Rio Cubatdo, Rio Cachoeira e Rio Parati, as
conectando ao Oceano Atlantico (Cremer et al. 2006, Barros et al. 2010, Bonatti et al.
2004). A Bacia do Cubatdo percorre parte da area urbana e atravessa areas industriais e
agricolas do municipio de Joinville, abrangendo uma é&rea de 492 km2. A Bacia
Hidrografica do Canal do Palmital é predominantemente cercada por manguezais e drena
uma area de 357,60 kmz2. A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira esta totalmente inserida
na area urbana de Joinville e drena uma area de 83,12 km2. A Bacia Hidrografica do Rio
Parati estd parcialmente preservada e também abrange area agricola e industrial do
municipio de Araquari, com uma area de 72,20 km?2 (Barros et al. 2008). A temperatura
superficial da agua varia entre 20 e 22 °C no inverno, chegando a 23 °C no outono, 22 °C
na primavera e 27 °C no verdo e a amplitude média das marés varia de 101 a 200 cm
(Marinha do Brasil 2011).

No estuério Baia Babitonga esta localizado o Porto de Séo Francisco do Sul (Fig.
1), que é administrado pelo Governo Estadual de Santa Catarina. Sua instalacao atual

ocorreu em 1955 e é considerado um porto naturalmente abrigado, por dispensar
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necessidade de estruturas artificiais para sua protecdo contra ondas, ventos e correntes.
Tradicionalmente foi ponto de exportagéo e cabotagem, onde se destacava a madeira e a
erva mate. Com a expansdo agricola, os investimentos em rodovias e 0s subsidios
liberados para o plantio da soja, aumentaram consideravelmente a exportacdo de graos,
passando a ser importante ponto de escoamento de soja e movimentacao de fertilizantes.
Sua &rea retroportuéria conta com terminais da Terlogs, CIDASC e Bunge, além de uma
série de armazeéns ligados a fertilizantes, produtos siderurgicos, celulose e cargas gerais
(Goulart 2008).

54W 52°W 50°W. 45w 45°45W 4830w
1 1 1 1 1
) o
Chak a4
Joinville
hape ke
Flor »
Ere o -2
i A
& &
100 Caxias do Sul 10
km " Jkm
48°400'W 48°390'W 48°380°W
L 1 I
W
\
W —
AS |
e
Al :
L ]
%)
3 [
2 5
| o
" &
A3 &
®
A2
® A
e
= 81
» %5 ¥
5 B3 @
=1 L ] o
=
& cs $
2
% &
e - 3
: & 9
,@o\)’
P
f
c4 '
[ ] .
/ R,
3 <
a4 7 Sao Francisco e 4
Q / do Sul o
/ &
c3
& o /
®® /
/
0 0,5 1 2 f/
km |
Legenda Dados Cartograficos
Proje¢ao: UTM
® Pontos de Coleta Meridiano Central: W51°
Datum: SIRGAS 2000
Data: 03/2021

Figura 1. Localizacdo da Baia Babitonga nos Estado de Santa Catarina, do Porto de S&o
Francisco do Sul e dos pontos de amostragem (Al, A2, A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, C1,
C2,C3,C4 e Ch).
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Amostragem e analises das amostras

A amostragem foi realizada na primavera de 2019 em 15 pontos localizados no
entorno no Porto de S&o Francisco do Sul (Fig. 1). Amostras de sedimento foram
coletadas em transectos dispostos em frente ao porto (B1, B2, B3, B4 e B5), a montante
(C1, C2, C3,C4 e Ch) e ajusante (AL, A2, A3, Ad e A5) (Fig. 1) nas isObatas de 2, 6 e
12 m, onde os pontos foram previamente georreferenciados e no campo aferidas as
respectivas profundidades. Em cada ponto foi coletada uma amostra de sedimento
superficial com um busca-fundo Petersen em aco inox de abertura de 0,06 m2, sendo que
a amostra foi homogeneizada e subdividida em uma fracdo para a determinacdo dos
didmetros dos gréos e percentuais de matéria organica e carbonato de célcio e outra fracdo
para determinar a concentracdo de chumbo (mg/kg). Ambas as fragcGes da amostra foram
resfriadas e em seguida congeladas. No laboratério o sedimento foi descongelado para
determinar os didmetros dos grdos por pipetagem (Galehouse 1971) e peneiramento
(Suguio 1973) e as porcentagens de carbonato de célcio (% CaCOs) e matéria organica
(% M.O.) (Dean 1973). Os dados granulométricos foram tratados no aplicativo Sysgran
Versdo 3 (Camargo 2006) para determinar as proporcdes de areia (% Areia), silte (%
Silte) e argila (% Argila).

Andlises dos dados

Todos os pontos de coleta foram convertidos para o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS 2000) adotado como o padrdo no Sistema
Geodésico Brasileiro e para a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
meridiano central W51° (fuso 22 sul). A interpolacdo espacial abrangeu todos os 15
pontos de coleta com o uso das varidveis concentragdo de chumbo (mg/kg) e dos
percentuais de matéria organica, carbonato de calcio, areia, silte e argila. O método
adotado para a analise espacial compreendeu o interpolador deterministico rede de
triangulos irregulares, construida utilizando a Triangulagdo de Delauney. Todos os
procedimentos foram executados no software ArcGIS 10.1.

Os valores de profundidade (m), de concentragdo de chumbo (mg/kg) e dos
percentuais de matéria organica, carbonato de calcio, areia, silte e argila foram
inicialmente submetidos a testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e de
homocedasticidade de Levene, considerando p-valor < 0,05. As variaveis que atenderam
a esses requisitos, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) paramétrica e somente
chumbo nédo atendeu ao pressuposto de homocedasticidade, sendo necessario aplicar a
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ANOVA de Welch (Underwood 1997, Vieira 2010). A significancia das diferencas (p-
valor < 0,05) entre os valores de cada varidvel foi testada por comparacGes entre
transectos [A (Al, A2, A3, Ade A5), B (B1, B2,B3,B4eB5)e C (C1,C2,C3,Che
C5)]. Considerando um gradiente de proximidade dos pontos de amostragem em relacéo
a posicdo do porto, foi testada a significancia das diferencas (p-valor < 0,05) das variaveis
na comparacdo entre 0s pontos préximos (PROX: Al, A2, Bl, B2, Cl e C2),
intermediérios (INTER: A3, B3 e C3) e distantes (DIST: A4, A5. B4, B5, C4 e C5) do
porto. Para ambas as comparacgdes (entre transectos e entre distancias do porto), quando
os valores das variaveis apresentaram diferenca significativa, foi aplicado o teste post-
hoc de Tukey (Underwood 1997, Vieira 2010).

Para possibilitar a aplicacdo da analise de componentes principais (ACP), foram
testadas as normalidades (teste K-S) dos valores de profundidade (m), de concentracéo
de chumbo (mg/kg) e dos percentuais de matéria organica, carbonato de calcio, areia, silte
e argila. O gradiente de valores dessas varidveis foi representado pelos autovalores dos
grupos de pontos dos transectos com as distancias do porto (A1-PROX, A2-PROX, A3-
INTER, A4-DIST, A5-DIST, B1-PROX, B2-PROX, B3-INTER, B4-DIST, B5-DIST,
C1-PROX, C2-PROX, C3-INTER, C4-DIST e C5-DIST) e autovalores das variaveis do
sedimento superficial, estabelecendo suas relacdes, além da importancia das componentes
em funcdo dos percentuais de variancia (Legendre & Legendre 2012). As concentragdes
de chumbo foram comparadas com os valores de referéncia adotados pela legislacédo
brasileira (CONAMA n° 420/2009 e CONAMA n° 454/2012) e com trabalhos realizados
na Baia Babitonga.

Resultados

No geral as profundidades ndo variaram quando comparados os transectos do
canal (Tabela 1, Fig. 2), mas as diferencas foram significativas quando comparadas as
proximidades, sendo que 0s menores valores corresponderam as margens (4,47 e 3,98 m)
e os maiores valores ao leito do canal (12,5 m) da baia (Tabela 2, Fig. 2). As
concentracdes de chumbo foram significativamente maiores no transecto C (5,34 mg/kg),
sendo menores no transecto B (0,9 mg/kg) (Tabela 1, Fig. 3) e as diferencas nao foram
significativas na comparacéo entre os distanciamentos do porto, que foram de 3,28 mg/kg
nos pontos mais distantes, 1,87 mg/kg nos pontos intermediarios e 3,9 mg/kg nos pontos
proximos ao porto (Tabela 2. Fig. 3). As diferencas nos percentuais de matéria organica
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(A: 8,37%; B: 5,59% e C: 6,21%) (Fig. 4), carbonato de célcio (A: 31,04%; B: 26,85% e
C: 15,13%) (Fig. 5), areia (A: 49,07%; B: 48,21% e C: 28,29%) (Fig. 6), silte (A: 45,32%;
B: 46,3% e C: 62,14%) (Fig. 7) e argila (A: 5,62%; B: 5,49% e C: 9,58%) (Fig. 8) dos
sedimentos superficiais ndo foram significativas nas comparacdes entre transectos
(Tabela 1). Seguindo essa mesma tendéncia, as diferencas nao foram significativas nas
comparagles entre distdncias das concentracbes de matéria orgénica (DIST: 7,2%;
INTER: 8,8% e PROX: 5,2%) (Fig. 4), carbonato de célcio (DIST: 26,32%; INTER:
24,47% e PROX: 22,29%) (Fig. 5), areia (DIST: 42,93%; INTER: 28,64% e PROX:
47,39%) (Fig. 6), silte (DIST: 50,4%; INTER: 63,66% e PROX: 45,9%) (Fig. 7) e argila
(DIST: 6,67%; INTER: 7,7% e PROX: 6,72%) (Fig. 8) (Tabela 2).
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Figura 2. Variacdo batimétrica (m) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de Sdo Francisco do Sul.

Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 3. VariagOes das concentra¢des de chumbo (mg/kg) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de Séo

Francisco do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 4. Variagdes dos percentuais de matéria organica (%) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de
Séo Francisco do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 5. Variagdes dos percentuais de carbonato de célcio (%) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto

de S&o Francisco do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 6. VariacOes dos percentuais de areia (%) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de Sdo Francisco

do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 7. VariagOes dos percentuais de silte (%) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de S&o Francisco

do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.
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Figura 8. Variacdes dos percentuais de argila (%) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de S&o Francisco

do Sul. Pontos 1 a 5 dos transectos A, B e C.

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo das varidveis do sedimento superficial dos transectos A, B e C. Resultados das Analises de
Variancia (ANOVAs) e das comparagdes pelo teste de Tukey. N = 15; gl: graus de liberdade; F: valor de F do teste; *: diferencas significativas
com p-valor < 0,05; e ns: diferencas néo significativas.

Transectos
Agl.=4) B (g.l.=4) C(g.l.=4)

Variaveis Média E:;‘r/;% Média E:;‘r/;% Média E;;\r/;% F (p-valor) Comparagdes
Profundidade (m) 6,44 4,37 5,80 4,15 5,40 3,90 0,08 (0,92) ns
Chumbo (mg/kg) 3,50 3,24 0,90 2,01 5,34 0,85 9,66 (0,012)* (C=A) (A=B)
% Matéria organica 6,21 3,99 5,59 3,57 8,37 3,82 0,74 (0,49) ns
% Carbonato de célcio 31,04 27,93 26,85 30,73 15,13 5,40 0,58 (0,57) ns
% Areia 49,07 26,56 48,21 20,27 28,29 27,70 1,1 (0,36) ns
% Silte 45,32 23,43 46,30 18,32 62,14 23,97 0,92 (0,43) ns
% Argila 5,62 3,58 5,49 1,97 9,58 3,77 2,62 (0,11) ns

Tabela 2. Valores médios e desvios padrdo das variaveis do sedimento superficial das distancias do porto DIST (distante),

INTER

(intermediario) e PROX (préximo). Resultados das Andlises de Variancia (ANOVAs) e das comparagdes pelo teste de Tukey. N = 15; gl: graus
de liberdade; F: valor de F do teste; *: diferencas significativas com p-valor < 0,05; e ns: diferengas néo significativas.

Distancias
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DIST (g.I. =5) INTER (g.l. = 2) PROX (g.l. =5)
Desvio Desvio Desvio
Variaveis Média padrdéo Média  padréo Média padrdao  F (p-valor) Comparagdes
Profundidade (m) 4,47 2,03 12,50 0,87 3,98 2,08 22,58(0,00)* INTER > (DIST = PROX)
Chumbo (mg/kg) 3,28 2,58 1,87 3,24 3,90 3,11 0,36 (0,71) ns
% Matéria organica 7,20 3,97 8,80 3,18 5,20 3,66 1,02 (0,39) ns
% Carbonato de célcio 26,32 27,14 24,47 13,65 22,29 26,79 0,04 (0,96) ns
% Areia 42,93 28,09 28,64 17,03 47,39 27,12 0,52 (0,6) ns
% Silte 50,40 24,72 63,66 12,80 45,90 23,26 0,63 (0,55) ns
% Argila 6,67 3,50 7,70 4,23 6,72 3,95 0,08 (0,92) ns

A componente 1 representou 23,41% da variancia (Fig. 10), relacionando o

aumento dos percentuais de matéria organica, silte e argila e a reducdo do percentual de

areia com a maioria dos pontos do transecto C. Os pontos dos transectos A e B em sua

maioria se relacionaram com o aumento do percentual de areia e queda dos percentuais

de matéria organica, silte e argila (Fig. 10, Tabela 3). Na componente 2, com 12,49% de

variancia, a profundidade e a concentracdo de carbonato de calcio aumentaram e a

concentracdo de chumbo diminuiu nos pontos intermediarios ao distanciamento do porto,

com a reducdo das profundidades e da concentracdo de CaCOs e aumento das

concentracOes de chumbo na maioria dos pontos proximos e distantes do porto (Fig. 10,

Tabela 3).
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Figura 9. Representacéo grafica do resultado da analise de componentes principais (ACP) dos valores médios das
variaveis do sedimento superficial nos pontos dos transectos (Al a A5, B1 a B5 e C1 a C5) e respectivos
distanciamentos do porto (DIST: distante, INTER: intermediario e PROX: préximo). Profundidade (m) dos pontos
dos transectos; concentracdes de chumbo (mg/kg); % M. O.: percentual de matéria orgéanica; % CaCOs: percentual
de carbonato de célcio de céalcio. CP1: componente principal 1 e percentual de variancia; CP2: componente principal
2 e percentual de variancia.

Tabela 3. Valores médios das variaveis do sedimento superficial dos pontos dos transectos e dos distanciamentos do porto. % M. O.:
percentual de matéria organica; % CaCOs: percentual de carbonato de célcio de célcio e respectivos autovalores nas componentes 1 e 2
(linhas). CP1: autovalores das varidveis do sedimento (colunas) e dos transectos com as respectivas distancias do porto na componente
principal 1; CP2: autovalores das variaveis do sedimento (colunas) e dos transectos com as respectivas distancias do porto na componente

principal 2.

TDriaS?ésﬁztigz' Profundidade (m) Chumbo (mg/kg) % M.O. % CaCOs % Areia % Silte % Argila | CP1 CP2
A1-PROX 2,2 6,73 1,71 3,50 68,74 26,66 4,60 -0,10 -0,28
A2-PROX 6,5 0,00 3,17 75,15 70,01 26,07 3,93 -0,16 0,18
A3-INTER 13,5 0,00 6,57 40,20 44,22 52,03 3,75 -0,04 0,29
A4-DIST 6,5 5,37 7,75 17,86 57,01 39,17 3,82 -0,04 -0,07
A5-DIST 35 5,42 11,85 18,49 5,36 82,65 11,99 0,17 -0,06
B1-PROX 2 4,49 2,41 5,52 64,56 31,61 3,83 -0,10 -0,20
B2-PROX 6 0,00 4,41 11,32 54,65 40,89 4,46 -0,07 0,04
B3-INTER 12 0,00 7,39 15,76 31,23 61,58 7,19 0,03 0,21
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B4-DIST 7 0,00 10,92 20,77 2261 69,36 8,03 0,08 0,15
B5-DIST 2 0,00 2,80 80,89 67,99 28,06 3,95 0,16 0,10
C1-PROX 2,2 6,29 9,02 22,36 16,51 72,65 1084 | 012 -0,13
C2-PROX 5 5,87 10,47 15,89 985 7749 12,66 | 0,16 -0,07
C3-INTER 12 5,61 12,44 17,46 1046 77,38 12,16 | 0,18 0,09
C4-DIST 5 4,34 2,34 8,41 7596 20,67 3,38 0,13 -0,14
C5-DIST 2,8 4,57 7,56 11,51 28,67 62,49 8,85 0,06 -0,12
CP1 0,09 0,19 0,42 -0,17 -0,43 0,43 0,42 - -
CP2 0,46 -0,49 0,14 0,34 -0,08 0,10 -0,05 - -
Discusséao

Os pontos de coleta situam-se em na area central da baia, descrita por Vieira e
Horn Filho (2017) como marcada principalmente por ilhas rochosas e lajes. Ainda de
acordo com os supracitados autores, nesta area da baia nota-se uma maior intercalacdo
das zonas de paisagem, com o predominio de zonas de relevo de banco (areas mais rasas)
e depressdo (canais mais profundos). Como uma zona de ruptura de paisagem entre 0s
bancos e depressdes, ocorre a vertente, que se destaca pela grande declividade. Esse
comportamento das zonas de paisagem pode estar relacionado a um maior controle
estrutural do embasamento cristalino na conformacéo da paisagem marinha da baia. A
ocorréncia dessas zonas de relevo marinho reflete a variabilidade de profundidade
identificada nos pontos de coleta.

No interior da Baia Babitonga, segundo Vieira et al. (2008), os sedimentos de
fundo podem ser agrupados em duas classes distintas, balizado na composi¢édo
carbonédtica biodetritica em: sedimentos litoclasticos (carbonatos < 30%) e
litobioclasticos (> 30% carbonatos < 50%). Contudo, deve ser ressaltado que na presente
pesquisa foram identificados pontos com concentracfes de carbonato biodetritico
superiores a 50% (Pontos A2 e B5), que podem ser classificados como sedimentos bio-
litoclasticos (50 a 70%) e bioclasticos (> 70%), conforme proposta de Larsonneur (1977).

Texturalmente, os sedimentos de fundo identificados na presente pesquisa
possuem relacdo com as classes identificadas por Vieira et al. (2008). Em ambas as
pesquisas se observou gque as maiores porcentagens de carbonato estdo relacionadas com
o0s sedimentos arenosos e as maiores porcentagens de matéria organica estéo relacionadas
a sedimentos finos (argila e silte).

De acordo com Silva (2011), com excecdo da camada superficial (até 50 cm de

profundidade), a maior frequéncia é de corrente de maré enchente com velocidade
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ligeiramente maior que a corrente de maré vazante. Os dados de correntes mostraram um
pico de velocidade instantanea de aproximadamente 1,76 m/s durante a maré vazante de
sizigia e valor médio de 0,46 m/s ao longo da coluna d"agua. A velocidade média no
fundo (0,38 m/s) foi ligeiramente menor que o valor encontrado na superficie (0,49 m/s).
Em todas as profundidades pode-se observar a tendéncia das correntes se dirigirem para
ENE (vazantes) e WSW (enchente). Diante do exposto, nos pontos de coleta da presente
pesquisa, a ocorréncia de sedimentos finos (argila e silte) concentrou-se nas margens da
baia, em areas mais rasas classificadas como bancos por Vieira e Horn Filho (2017). A
ocorréncia de sedimentos arenosos (Fig. 6) estd concentrada nas areas de maior
profundidade no canal principal da baia, no eixo ENE — WSW das correntes de maré
vazante e de enchente, de maior hidrodindmica no interior da baia.

Os sedimentos superficiais de areas mais rasas e mais proximas ao porto tenderam
a apresentar aumento nas concentra¢fes de chumbo, sendo o oposto em areas mais
profundas, ndo havendo relagdo com os distanciamentos do porto. Tais resultados
evidenciaram que as possiveis fontes de chumbo ndo estdo diretamente ligadas as
atividades do Porto de Sdo Francisco do Sul, considerando ainda, que tais concentracdes
foram baixas quando comparadas ao trabalho de Souza (2016). Nesse sentido, a autora
evidenciou através de um estudo espacial mais amplo dos sedimentos superficiais, que a
principal fonte de dispersdo de chumbo para a Baia Babitonga provém do interior do
estuario, da Lagoa Saguacu, também o relacionando a sedimentos lamosos de areas rasas.
Essas evidéncias demonstraram uma clara relacdo com a proximidade da matriz industrial
de Joinville e obviamente, daquelas que produzem baterias a base de chumbo-zinco,
materiais de construcdo, coberturas e tintas. Esses padrdes reforcam estudo anterior de
Demori (2008), que determinou a variagao temporal de chumbo em sedimentos em 1981,
1982, 1985, 1991 e 2004 em setores da Baia Babitonga subdivididos em Lagoa do
Saguacu, Palmital, Canal Principal e Canal do Linguado, evidenciando as maiores
concentracdes a Lagoa do Saguacu, da mesma forma que Souza (2016). Em comparagéo
as concentracdes de cromo e 0 zinco em sedimentos da baia, hd uma mesma tendéncia de
se concentrarem na Lagoa do Saguagu, relacionados as atividades de fundicdo,
galvanoplastia e téxtil (Souza 2016, Bonatti et al. 2004). Em 1985, o estudo de Demori
(2008) determinou que a concentracdo de chumbo no sedimento foi de 50 mg/kg,
ultrapassando o limite estabelecido pelo CONAMA, Resolucdo 344/2004. No entanto, o
trabalho ndo abordou por quais motivos esse valor foi tdo elevado, sendo que atualmente,
pela Resolucdo CONAMA 454/2012, a concentracdo limite esta em 46,7 mg/kg, ainda
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mantendo esse valor elevado. Assim, reforcando que apesar da presenca de chumbo nos
sedimentos proximos ao Porto de Sdo Francisco e em particular nas areas mais rasas, as
concentragdes que variaram de 0,001 a 6,73 mg/kg, foram abaixo dos limites
estabelecidos em legislacdo. Em comparacao, o estudo de Moreira (2013) evidenciou que
as concentracdes de chumbo nos sedimentos do Porto do Mucuripe (Ceard) variaram de
2 a 3,58 mg/kg, no Porto de Santos, S&o Paulo de 2 a 204,8 mg/kg, no Sistema Estuarino
de Paranagua, Parana de 0,3 a 29,75 mg/kg e no Estuério de Vitoria, Espirito Santo de 5
a 292 mg/kg).

Devido a destacada origem antropica do chumbo da Lagoa Saguacu, influenciada
pelo aporte da Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira, onde ha maior ocupacéo pela planta
industrial da cidade de Joinville e como evidenciado em trabalhos anteriores, esse
trabalho demonstrou que a circulacdo de chumbo nos sedimentos da Baia Babitonga
acompanha os padrdes de circulacdo proporcionado pelas forcas das marés de enchente,
tendendo a manter os sedimentos siltico-argilosos contaminados em éarea mais rasas do
interior do estuario. Assim, se reforca o gradiente de contaminacdo do sedimento
superficial por chumbo, como determinado por Souza (2016) e que deve ser melhor
estudado temporalmente, em funcdo da escassez de estudos com essa abordagem, para
que futuras medidas de mitigacdo e prevencdo de contaminacdo dos corpos d"agua do
interior do estuério e das bacias hidrogréaficas adjacentes sejam priorizadas.
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CAPITULO 2

VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA CONCENTRACAO DE CADMIO EM
SEDIMENTOS SUPERFICIAIS EM AREAS ADJACENTES A UM PORTO NA
BAIA BABITONGA, SANTA CATARINA

M. Sc. César Adriano da Cruz, UNIVILLE

Dr. Luciano Lorenzi, UNIVILLE
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Resumo

Os estuarios sdo locais que sofrem pressdo antropogénica decorrente de atividades
socioeconémicas tal como a contaminacdo dos estuarios por metais provenientes de
descartes quimicos industriais, processos de transformacdo metallrgica, fertilizantes e
tintas anti incrustantes de pinturas de embarcagdes. O cadmio é um metal de grande
preocupacdo ambiental, por apresentar inimeros riscos aos ecossistemas aquaticos e
terrestres dada a sua bioacumulagédo e toxidade. A avaliacdo utilizando-se sedimentos
superficiais auxilia na identificacdo de impactos causados por atividades antropicas, sua
origem e sua disperséo no ambiente. Este estudo tem por objetivo avaliar a variagédo
espacial e temporal das concentracdes de cddmio em sedimentos superficiais em uma area
de atividade portuaria na Baia Babitonga, Santa Catarina. A amostragem foi realizada em
15 pontos localizados na area de influéncia do porto de Sao Francisco do Sul, interior da
Baia Babitonga, nas quatro estagdes do ano entre a primavera de 2019 e inverno de 2020.
Os valores de profundidade (m), dos parametros de coluna d’agua e de concentragéo de
cadmio (mg/kg) e propriedades dos sedimentos foram submetidos analise de variancia
(ANOVA) paramétrica e a significancia das diferencas (p-valor < 0,05) entre os valores
de cada varidvel foi testada por comparacBes entre transectos do canal do porto,
distanciamentos do porto e estagdes do ano. Também foi aplicada a analise de
componentes principais (ACP), para analisar as relagdes dos valores obtidos entre os
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transectos e os distanciamentos em cada estacdo. O presente trabalho sugere que a
presenca de cddmio nos sedimentos da area estudada tem principal origem os setores mais
internos da baia, onde estdo presentes de forma mais proximas atividades industriais,
agricolas e urbanas. O enriquecimento pelo metal cadmio é potencializado em periodos
mais chuvosos e pela presenca de particulas menores e de matéria organica em sua
composicao. As variacdes temporais sdo significativas e as condicdes fisico-quimicas de
aguas superficiais interferem na precipitacdo ou na solubilizacdo de metais.

Abstract

Estuaries are places that suffer anthropogenic pressure resulting from socioeconomic
activities such as contamination of estuaries by metals from industrial chemical
discharges, metallurgical transformation processes, fertilizers and anti-fouling paints
from ship paints. Cadmium is a metal of great environmental concern, as it presents
numerous risks to aquatic and terrestrial ecosystems, given its bioaccumulation and
toxicity. The evaluation using surface sediments helps in the identification of impacts
caused by human activities, their origin and their dispersion in the environment. This
study aims to evaluate the spatial and temporal variation of cadmium concentrations in
surface sediments in an area of port activity in Babitonga Bay, Santa Carina. Babitonga
Bay, in the four seasons of the year between spring 2019 and winter 2020. The depth
values (m), water column parameters and cadmium concentration (mg/kg) and sediment
properties were analyzed of variance (ANOVA) and the significance of the differences
(p-value < 0.05) between the values of each variable was tested by comparisons between
transects of the harbor channel, distances from the harbor and seasons. Principal
component analysis (PCA) was also applied to analyze the relationships of the values
obtained between the transects and the distances at each station. The present work
suggests that the presence of cadmium in the sediments of the studied area has its main
origin in the innermost sectors of the bay, where industrial, agricultural and urban
activities are more closely present. The enrichment by cadmium metal is potentiated in
rainy periods and by the presence of smaller particles and organic matter in its
composition. Temporal variations are significant and the physical-chemical conditions of

surface waters interfere with precipitation or solubilization of metals.
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Introducéo

O estudo das relag6es entre 0s aspectos antropogénicos e 0s ecossistemas naturais
ganham significancia & medida que as demandas por recursos naturais se intensificam
com o aumento populacional. Neste contexto 0s estuérios se apresentam como espacos
de interesses urbano e econémico, por representarem areas atrativas para a exploracédo da
agropecuaria, instalacdes adjacentes a industrias e producdo agropecuaria, recreacao e de
movimentacdo de pessoas e mercadorias. Assim, tais atividades tornam esses espagos
vulneraveis ao impacto de contaminantes provenientes do despejo de esgotos e residuos
das atividades urbanas e econdmicas (Halpern et al. 2007, Kennish 2002, Mattos 2014,
Silva et al. 2006).

Conceitualmente os estuarios sdo espagos costeiros que constituem sistemas onde
ocorre a transicdo entre as aguas marinhas e continentais (Day Jr et al. 1987, Pritchard
1967, Pomerol et al. 2013). Esses ambientes tém elevado potencial ecoldgico, econémico
e social, atuam como regibes de entrada e transferéncia de sedimentos, constituidos por
componentes autoctones ou aldctones oriundos de diferentes fontes, destacando as fontes
terrigenas, autigénicas e biogénicas (Silva 2014). Pelas caracteristicas geoldgicas, suas
areas funcionam como “filtros” de retencdo de sedimentos trazidos pelos rios de suas
fontes continentais e das plataformas litoraneas adjacentes pelas elevagdes relativas do
nivel do mar (Melo 1998, Kjerfve et al. 2002).

Os estuarios também séo locais de abrigo e estocagem temporéaria de materiais em
suspensdo, devido a um complexo processo morfolégico de mistura e reologico dos
prismas de maré e de varia¢fes climaticas influenciadas pela temperatura e ventos
(Hartmann & Schettini 1991). Neste sistema ha acumulo de nutrientes fluviais
provenientes inclusive de aguas de bacias hidrogréaficas circunvizinhas (Alfredini 2014,
Schiavetti & Camargo 2002), que lhe conferem importancia ecoldgica por oferecerem
espacos para alimentacéo e abrigo a espécies juvenis de crustaceos e peixes (Clark 2001,
Landrigan et al. 2020, Cardoso 2012, Likes 1992, Kjerfve et al. 2002, Pereira et al. 2007,
Beck et al. 2001, Hobbie 2000, Veado 2008).

Historicamente 60% das grandes cidades estdo em estuarios, sendo propicios a
urbanizacgéo, o que os expdem aos estressores urbanos (Kjerfve 2002, Pereira et al. 2003).
Economicamente sdo reas naturais proprias para a pesca artesanal, instalagdes logisticas

portuarias, turismo nautico e cultivo de peixes, ostras e mariscos. Para a ocupacao
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portuaria, se destacam por serem em geral naturalmente abrigados, com profundidade
adequada (mesmo que possam demandar dragagens ocasionais) e ampla bacia de
evolugdo. Assim, o desenvolvimento de diversas regides costeiras ao redor do mundo se
relaciona a capacidade de suas areas portuarias (Alfredini 2014). No entanto, pela
complexidade dos estuarios, se pode considerar que € um grande desafio mitigar as
alteracGes ambientais decorrentes das atividades humanas como um todo, em particular

as portuérias.

Os impactos causados pelas atividades antropicas em estuarios podem ser através
de: (a) fontes diretas, como o derramamento de 6leos e descartes de residuos de
embarcacdes, adguas contaminadas oriundas da drenagem continental e das bacias
hidrogréficas que nela interferem, (b) fontes pontuais como o langcamento de produtos
quimicos ou (c) fontes difusas, como as contaminagdes por atividades industriais,
turisticas e agricolas (Oliveira et al. 2017, Santos 2004, Lima 2008). Essas atividades
podem contribuir para poluir os estuarios com varios tipos de residuos, sejam eles metais,
plasticos, dleos, pesticidas, fertilizantes, detergentes e matéria organica (Angonesi 2005,
Landrigan et al. 2020, Vargas-Fonseca et al. 2016). A deteccdo das alteragcdes ambientais
decorrentes dos efeitos desses poluentes deve ser priorizada na gestdo e governanca
costeira, haja visto que estratégias de conservacdo devem ser tomadas antes que a situacédo
se torne irreversivel (Kennish 2002, Lotze et al 2006). A atividade portuaria, em
particular, contribui com a geracdo de residuos solidos decorrentes das operacdes e
armazenagens em ambientes portuérios e geracdo de efluentes das embarcacdes (Botelho
2014, Roberts 2012, Moreira 2013), que pode ainda incluir especificamente a
contaminacdo por cadmio (Jesus et al. 2014). A movimentacdo de incluem a ressuspensdo
de sedimentos que podem também estar contaminados com organometais presentes em
tintas antiincrustantes, que sdo potencias fontes de metais pesados a serem incorporados

em ambientes aquaticos (Landrigan et al. 2020).

Os metais pesados sao aqueles que apresentam densidade e peso atdmico superior
ao do uranio (Tchounwou et al. 2012) e possuem caracteristica de afinidade com
agrupamentos organicos presentes nos sedimentos (Marcovecchio & Ferrer 2005) e com
sedimentos finos devido a maior area superficial (McLaren & Bowles 1985). Mesmo
depositados ou ainda quando ressuspendidos, os metais pesados tendem a ser
incorporados a agua e sedimentos e entrar na cadeia tr6fica, amplificando suas

concentragdes por bioacumulacdo (Sa 2003, Marcovecchio & Ferrer 2005, Lee & Cundy
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2001, Souza 2016). Desta forma, os metais pesados como o cadmio sdo contaminantes
que potencialmente estdo presentes no meio aquatico, especialmente em ambientes
costeiros proximos aos centros populacionais pela presenca mais efetiva nestes locais de
atividades industriais, agropecudrias e descartes de residuos e esgotos e oferecem
inlmeros riscos aos ecossistemas aquaticos e terrestres considerando sua bioacumulacao
e toxidade (Rigueis et al. 2015, Ruppenthal 2013). O cadmio € um dos metais mais
toxicos aos seres humanos e 0s maiores riscos de contaminacao desse metal se originam
de atividades relacionadas as suas aplicagdes em producdo e consumo de metais ndo
ferrosos, ligas metalicas, revestimento de produtos ferrosos e ndo ferrosos, estabilizantes
de pléstico e pigmentos amarelos e vermelhos em plésticos e vidros e incineragdo do lixo
urbano e industrial, fertilizantes e plantas do tabaco (Ruppenthal et al. 2013, Riguetti et
al 2005, Sousa 2015, Wu et al. 2016).

Cada estuario tem caracteristicas proprias e a avaliacdo do nivel de impacto por
contaminacdo utiliza a qualidade da agua e sedimento. Estudos das caracteristicas dos
sedimentos superficiais sdo preferencialmente utilizados pois podem determinar impactos
causados por atividades antrdpicas a exemplo da entrada de metais pesados no sistema,
auxiliar na identificacdo de problemas ambientais e na geracdo de bases cientificas para
as acOes de gestdo (Souza et al. 2019, Souza, 2016, Lima 2008, Campos et al. 2009,
Gomes et al. 2010, Cruz 2012, Pereira et al. 2007).

Os estudos dos sedimentos contribuem para a compreensdo de como circulam
contaminantes nos estuarios, possibilitando determinar potenciais areas poluidas
(Veronez Junior et al. 2009, Cruz et al. 2021). Apos entrarem na forma particulada e em
suspensdo, tendem a se depositar na camada sedimentar superficial, seja pela grande
afinidade com agrupamentos organicos presentes nos sedimentos (Marcovecchio 2000),
pela associacao as particulas finas dos sedimentos devido a maior area superficial para as
ligagOes através de atracdo (Mclaren & BOWLES 1985) ou por outras caracteristicas
como meteoroldgicas e acdo antropogénica (Pinho 2006; Perillo & Syvitski 2010,
Pomerol et al 2013).

Este estudo tem por objetivo avaliar a variacdo espacial e temporal adas
concentragfes de cadmio em sedimentos superficiais em uma area de atividade portuaria

na Baia Barbilonga, Santa Catarina.
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Material e Métodos
Area de Estudo

O estuario Baia Babitonga (Fig. 1) se localiza no Estado de Santa Catarina, banha
seis municipios e possui uma area de 160 km2. No seu entorno ha um sistema hidrografico
formado pelas bacias hidrograficas do Canal do Palmital, Rio Cubat&o, Rio Cachoeira e
Rio Parati, e as conectando ao Oceano Atlantico (Cremer et al. 2006, Barros et al. 2010,
Bonatti et al. 2004). A Bacia do Cubatdo percorre parte da area urbana e atravessa areas
industriais e agricolas do municipio de Joinville, abrangendo uma area de 492 km2. A
Bacia Hidrografica do Canal do Palmital é predominantemente cercada por manguezais
e drena uma area de 357,60 km2. A Bacia Hidrogréafica do Rio Cachoeira esta totalmente
inserida na area urbana de Joinville e drena uma area de 83,12 km2. A Bacia Hidrografica
do Rio Parati estd parcialmente preservada e abrange area agricola e industrial do

municipio de Araquari, com uma area de 72,20 km? (Barros et al. 2008).

O clima da regido é classificado como subtropical Umido, com temperaturas
tipicas de 22°C na primavera, 27° no verdo, 23° no outono e 21° no inverno. A amplitude
média das marés na costa é classificada como micro maré com variacdo de 101 a 200
centimetros e o tempo de residéncia tem estimativa de 237 dias. Nas suas margens estdo
presentes manguezais e areas alagadas, e propicia para a reproducdo de varias espécies
de organismos marinhos e terrestres (Marinha do Brasil 2011, Noernbrtg et al. 2020).
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Figura 1. Localizacdo da Baia Babitonga nos Estado de Santa Catarina, do Porto de S&o Francisco do Sul e dos pontos
de amostragem (A1, A2, A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, C1, C2, C3, C4 e C5).

Amostragem e analises das amostras

As amostragens foram realizadas com frequéncia trimestral, sendo a amostragem
de primavera em outubro de 2019, a de verdo em fevereiro de 2020, a de outono em maio
de 2020 e a de inverno em agosto de 2020. Em cada estagédo foram coletadas amostras de
sedimento superficial em 15 pontos na Baia Babitonga, abrangendo o entorno do Porto
de Sdo Francisco do Sul (Fig. 1). Os pontos foram subdivididos em trés transectos
dispostos perpendicularmente ao canal da baia, cada qual com cinco pontos, sendo o

transecto central posicionado em frente ao porto (pontos B1, B2, B3, B4 e B5), 0 segundo
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transecto a montante (pontos C1, C2, C3, C4 e C5) e o terceiro transecto a jusante (pontos
Al, A2, A3, A4 e A5), sempre posicionados os pontos em profundidades de 2, 6 e 12 m
(Fig. 1). Em cada ponto foram determinados salinidade (PSU), temperatura (°C), pH,
oxigénio dissolvido (%), solidos totais dissolvidos (mg/L) e potencial de oxirreducéo
(mV) da coluna d’agua com o uso de uma sonda Hanna multiparametros Modelo
HI198194. As amostras de sedimento superficial foram coletadas com um pegador de
fundo tipo Petersen em aco inox com area de 0,06m2, acondicionadas em recipientes
plasticos identificados e congeladas. Em cada ponto foram tomadas duas amostras, sendo
uma para a determinacdo das concentragdes de cadmio (mg/kg) e outra para a
determinacdo das proporcOes (areia, silte e argila), dos didmetros médios dos graos,
selecdo, assimetria, curtose e dos percentuais de matéria organica e carbonato de célcio.
Ainda foi considerada a precipitacdo pluviométrica média diaria (mm) de sete dias
anteriores até sete dias posteriores as datas de tomadas das amostras, tendo como
referéncia os dados a estagdo 2909-Sdo Francisco do Sul - Tesc | (Latitude 26,24 e
Longitude 48,64), da EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de

Santa Catarina.

No laboratério o sedimento foi descongelado para determinar os didametros dos
grdos por pipetagem (Galehouse 1971) e peneiramento (Suguio 1973) e as porcentagens
de carbonato de célcio (% CaCO3) e matéria organica (% M.0O.) (Dean 1973). Os dados
granulométricos foram tratados no aplicativo Sysgran Versdo 3 (Camargo 2006) para
determinar as proporc¢des de areia (% Areia), silte (% Silte), argila (% Argila), didmetro

médio, selecdo, assimetria e curtose.

Andlises dos dados

Os valores das varidveis abidticas (temperatura, salinidade, pH, solidos totais
dissolvidos, oxigénio dissolvido e percentuais de areia, silte, argila, média, selecdo,
assimetria, curtose, matéria orgénica e carbonato de calcio), quimica (concentracGes de
cadmio em mg/Kg), de profundidades e de precipitacdo (mm), foram submetidas ao teste
de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S), p-valor < 0,05. As variaveis que
atenderam a esse requisito, foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) paramétrica e
para as variaveis que nao atenderam ao pressuposto foi aplicado o teste ndo paramétrico
de Kruskal Wallis (Underwood 1997, Vieira 2010). Em seguida foram determinadas as
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significancias das diferencas (p-valor < 0,05) dos valores nas comparacdes entre estagdes
do ano [PRI (primavera), VER (verdo), OUT (outono) e INV (inverno)], entre transectos
(A, B e C), de um gradiente de proximidade dos pontos de amostragem nos transectos em
relacdo a posicdo do porto, considerando pontos proximos (PROX: Al, A2, B1, B2, C1
e C2), intermediarios (INTER: A3, B3 e C3) e distantes (DIST: A4, A5. B4, B5, C4 e C5)
do porto. Para as variaveis que apresentaram diferencas significativas nas comparagoes
entre estacOes, transectos e distanciamentos do porto, foi aplicado o teste post-hoc
paramétrico de Tukey e o teste ndo paramétrico de comparag¢fes multiplas (Underwood
1997, Vieira 2010).

A Analise dos Componentes Principais (ACP) foi aplicada para determinar as
relacbes de profundidade e precipitacdo, das varidveis da coluna d’agua (temperatura,
salinidade, pH, solidos totais dissolvidos e oxigénio dissolvido) e do sedimento
superficial (percentuais de areia, silte, argila, matéria organica e carbonato de calcio),
com as concentracdes de cadmio. Essas variaveis ambientais foram relacionadas com os
agrupamentos de estacdes do ano (PRI, VER, OUT e INV) nos transectos (A, B e C)
calculando as médias dos valores dos pontos de amostragem de cada transecto [A (média
dos pontos Al, A2, A3, A4 e Ab), B (média dos pontos B1, B2, B3, B4 e B5) e C (média
dos pontos C1, C2, C3, C4 e C5)]. Em seguida, para as variaveis precipitacao,
profundidade e de coluna d’dgua e sedimento foram calculadas as médias dos
distanciamentos nas estacGes [PROX (média dos pontos Al, A2, B1, B2, Cl e C2),
INTER (A3,B3eC3) e DIST (A4, A5. B4, B5, C4 e C5)]. Estas médias foram submetidas
ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) e todas as variaveis atenderam
este pressuposto. A Analise de Componentes Principais foi tratada separadamente para
as variaveis da coluna d’agua e dos sedimentos (Legendre & Legendre 2012, Cruz et al
2021).

Resultados

No geral as profundidades foram iguais quando comparadas as estacGes (Tabela
1, Fig. 2) e os transectos do canal (Tabela 2, Fig. 2), mas foram significativamente
maiores no leito do canal da baia (11,96 m), no distanciamento intermediario do porto,
com menores valores nos pontos proximos e distantes do porto, que corresponderam as

margens (4,37 e 4,14 m) (Tabela 3, Fig. 2). As diferencas das concentracdes de cadmio e

72



da precipitacdo pluviométrica foram significativamente maiores nas estacOes verao e
inverno (cadmio 1,77 e 1,57 mg/Kg e precipitacdo 5,77 e 5,19 mm/dia) e menores nas
estacOes primavera e outono (cadmio 0,001 e 0,49 mg/Kg e precipitacdo 2,68 e 1,36
mm/dia) do ano (Tabela 1). As diferencas da concentracdo de cadmio ndo foram
significativas na comparacdo entre os transectos do porto (A: 1,07%; B: 0,82% e C:
0,99%) (Tabela 2), como também nédo foram significativas entre as distancias (DIST:
1,25%; INTER: 0,74% e PROX: 0,78%) (Tabela 3).

As diferencas dos percentuais de oxigénio dissolvido (% O.D.) ndo foram
significativas entre as estacdes do ano (PRI: 17,05; VER: 33,6; OUT: 42,33 e INV: 41,03)
(Tabela 1), entre os transectos (A: 37,63; B: 44,36 e C: 32,95) (Tabela 2) e entre os
distanciamentos (DIST: 41,28; INTER: 35,50 e PROX: 36,42) (Tabela 3). As diferengas
das temperaturas foram significativas entre estacbes do ano, com maiores valores no
verdo (VER: 27,88°C; PRI: 25,04°C; OUT: 21,00°C E INV: 18,53°C) (Tabela 1), seguida
pelas estacOes primavera, outono e inverno. As diferencas das temperaturas ndo foram
significativas entre os transectos (A: 23,15°C; B: 23,16°C e C: 23,02°C) (Tabela 2) e
entre distanciamentos (DIST: 23,14°C; INTER: 22,95 e PROX: 23,16°C) (Tabela 3). Para
a salinidade, soélidos totais dissolvidos e pH as diferencas foram significativas nas
comparag0es entre as estacdes [salinidade (PRI: 28,53; VER: 35,71; OUT: 32,48 e INV:
30,90), TDS (PRI: 23,02; VER: 27,02; OUT: 24,28 e INV: 23,69) e pH (PRI: 6,83; VER:
8,07; OUT: 7,84 e 7,54)] (Tabela 1), onde a salinidade e o sélidos dissolvidos totais
apresentaram maiores valores no verdo e menores na primavera e o pH apresentou
maiores valores no verdo e outono. A salinidade ainda apresentou diferencas
significativas nas comparagdes entre os transectos (A: 32,69; B: 32,20 e C: 30,57) (Tabela
2), com valores maiores a jusante (transecto A) do que a montante (transecto C), mas ndo
apresentou diferengas significativas entre os distanciamentos (DIST: 30,78; INTER:
32,45 e PROX: 32,56) (Tabela 3). Os valores de pH e soélidos totais dissolvidos nédo
apresentaram diferencas significativas nas comparag0es entre os transectos [pH (A: 7,7;
B: 7,65 e C: 7,36) e solidos totais dissolvidos (A: 25,51; B: 24,6 e C: 25,51)] (Tabela 2)
e entre os distanciamentos [pH (DIST: 7,58; INTER: 7,33 e PROX: 7,68) e TDS (DIST:
23,69; INTER: 25,77 e PROX: 24,83)].

As diferencas nos valores ndo foram significativos entre estacbes do ano para os
valores de matéria organica (PRI: 6,72%; VER: 7,53%; OUT: 8,60% e INV: 7,01%),
carbonato de calcio (PRI: 24,34%; VER: 23,32%; OUT: 21,54% e INV: 21,70%), média
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(PRI: 4,17; VER: 4,37; OUT: 4,47 e INV: 4,36), assimetria (PRI: 0,20; VER: 0,13; OUT:
0,15 e INV: 0,18), curtose (PRI: 0,89; VER: 0,87; OUT: 0,92 e INV: 0,96), selecéo (PRI:
2,27; VER: 2,08; OUT: 2,01 e INV: 2,06) e das proporc¢0es de areia (PRI: 41,86%; VER:
40,10%; OUT: 37,05% e INV: 41,02%), silte (PRI: 51,25%; VER: 53,38%; OUT:
57,63% e INV: 52,68%) e argila (PRI: 6,89%; VER: 6,51%; OUT: 5,32% e INV: 6,30%)
dos sedimentos superficiais (Tabela 1). As diferencas ndo foram significativas entre os
distanciamentos nas comparacGes entre os valores de matéria organica (DIST: 7,78%;
INTER: 9,05% e PROX: 6,57%), média (DIST: 4,40; INTER: 4,61 e PROX: 4,15),
assimetria (DIST: 0,16; INTER: 0,09 e PROX: 0,21), curtose (DIST: 0,86; INTER: 1,02
e PROX: 0,91), selecdo (DIST: 2,18; INTER:1,91 e PROX: 2,1), e proporcOes de areia
(DIST: 39,54%; INTER: 35,23% e PROX: 42,86%), silte (DIST: 53,75%; INTER:
58,89% e PROX: 51,15%) e argila (DIST: 6,70%; INTER: 5,88% e PROX: 5,99%),
porém as diferencas de concentracfes de carbonato de calcio foram significativas entre
as distancias (DIST: 21,70%; INTER: 33,83% e PROX: 18,20%), sendo a maior
concentracdo na distancia intermediaria (Tabela 3). As diferencas entre os transectos dos
percentuais de matéria organica (A: 6,31%; B: 7,24% e C: 8,86%), carbonato de calcio
(A: 26,15%; B: 23,18% e C: 18,85%), média (A: 3,88; B: 4,24 e C: 4,90), assimetria (A:
0,20; B: 0,17 e C: 0,12), curtose (A:0,97 ; B: 0,86 e C: 0,90), selecédo (A: 2,15; B: 2,19 ¢
C:1,97) eargila (A: 5,61%; B: 5,55% e C: 7,61%) dos sedimentos superficiais ndo foram
significativas. Entretanto, as diferencas foram significativas entre os percentuais de areia
e silte, onde os porcentuais de areia se demonstraram maiores a jusante do que a montante
(A: 50,66%; B: 41,34% e C: 28,09%) e os percentuais de silte se comportaram de foram
inversas (A: 43,72%; B: 53,11% e C: 64,38%) (Tabela 2).
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Figura 2. Variagdo batimétrica (m) nos pontos de amostragem nas adjacéncias do Porto de Sdo Francisco do Sul.
Pontos 1 a 5 dos transectos A, Be C

Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo das variaveis da coluna d’agua e do sedimento superficial das estagdes do ano na area de estudo PRI
(primavera), VER (verao), OUT (outono) e INV (inverno). Resultados das Analises de Variancia (ANOVAs) e das comparagoes. N = 60; gl: graus de
liberdade: 3; F/H: valor de F ou H do teste; *: diferengas significativas com p-valor < 0,05; e nas: diferengas ndo significativas

Estacdes
PRI VER ouT INV
o . . Desvio . .. Desvio . .. Desvio . . Desvio F/H ~
Variaveis  Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio (p-valor) Comparacoes

Profundidade 588 386 587 342 591 371 553 372 (Fo 84103) ns
%0.D. 17,7 176 336 11,49 423 16 41 13,67 (FO: 5'7512) ns

% Matéria F: 0,78

organica 6,72 3,73 7,53 4,99 8,6 3,66 7,01 3,37 (0,514) ns

% CaCOs; 24,3 234 23,3 13,86 21,5 10,93 21,7 14,81 2:0 g8202) ns

% Areia 41,9 25,2 40,1 25,27 37,1 239 41 23,88 (FO 23%3; ns

% Silte 51,3 21,9 53,4 22,16 57,6 23,46 52,7 21,33 (FO 2986:; ns

% Argila 689 356 651 35 532 251 63 269 (Fo 5575; ns
Média 417 136 437 128 447 111 436 116 ';:318’%1 ns
Assimetria 020 027 013 023 015 023 018 025 ?o%;: ns
Curtose 089 022 087 014 092 017 09 062 (FO: %3;3 ns
Selegéo 227 041 208 038 201 047 206 048 (2:8%% ns
Temperatura 25 032 27,9 017 21 025 185 041 (5:010%(;0* VER>PRI>OUT>INV
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bay 85 12 7 282 325 34 309 os4 oo VER>(OUT=INV)>PRI
STD (mg/l) 23 316 27 177 243 219 237 058 (Z: C}géis* VER>(OUT=INV=PRI)
pH 683 117 807 023 78 015 754 008 (('): :0(3)%’)7* (VER=OUT)>(OUT=INV)>(INV=PRI)
gﬁ‘g/”k‘é‘)’ 0001 0001 177 104 049 024 157 074 ('E'):(ﬁ)%?i (VER=INV)>(OUT=PRI)
Precipitagio 268 000 577 000 136 000 519 0,00 (oH:oggiO* (VER=INV)>(INV=PRI)>(PRI=OUT)

Tabela 2. Valores médios e desvios padréo das variaveis da coluna d’agua e do sedimento superficial dos transectos
A, B e C. Resultados das Analises de Variancia (ANOVASs) e das comparagdes. N = 60; gl: graus de liberdade: 2; F:
valor de F do teste; *: diferencas significativas com p-valor < 0,05; ns: diferencas ndo significativas.

Transectos
A B C

Varidveis  Media  JEED medn JERS Meda SRS ooy Comparagoes
Profundidade 6,16 4,06 5,82 3,54 5,42 3,28 (0%0820) ns
Temperatura 23,15 3,64 23,16 3,66 23,02 381 (0%0195) "
%0.D. 37,63 11,46 44,36 115 32,95 17,96 (02’51995) Ns
STD (mg/L) 25,51 2,7 24,6 2,1 23,51 2,34 (0%1563) Ns
oH 77 0,69 765 0,54 736 097 (01,’23803) s
Salinidade (PSU) 32,69 2,97 32,2 3,02 30,57 4,15 (Oé'zlg «  (A=B)>(B=C)
cadmio (mg/kg) 107 123 0,82 0,77 0,99 0,9 (0%3522) ns
?r)g'\?a/lrﬁf:é;ia 631 403 724 392 88 366 0134 ns
% CaCOs 26,15 17,81 23,18 18,17 18,85 11,18 (0%14%) ns
Média 3,88 1,33 4,24 1,05 4,9 1,03 (03,’01524) Ns
Assimetria 0,20 0,21 0,17 0,26 0,12 0,24 (00,'39954) Ns
Curtose 0,97 053 0,86 0,19 0,90 0,18 (0%13%) Ns
Selecdo 2,15 0,47 2,19 0,40 1,97 043 (0%5020) ns
% Argila 5,61 32 5,55 229 7,61 333 (01"26&) ns
% Areia 50,66 26,13 41,34 18,08 28,02 22,57 (o,%fg) = (A=B)>(B=C)
% Silte 43,72 23,07 53,11 16,86 64,38 20,81 (03'172) «  (C=B)>(B=A)

Tabela 3. Valores médios e desvios padrdo das variaveis da coluna d’-agua e do sedimento superficial dos distanciamentos do
porto DIST (distante), INTER (intermediario) e PROX (proximo). Resultados das Analises de Variancia (ANOVASs) e das
comparagdes. N = 60; gl: graus de liberdade: 2; F: valor de F do teste; *: diferencas significativas com p-valor < 0,05; ns: diferengas
ndo significativas.

Distancias
DIST INTER PROX
Variaveis Média Desvlo Média Desvlo Média Desvlo F Comparagdes
padréo padréo padréo (p-valor)
0,05
Temperatura 23,14 3,75 22,95 3,71 23,16 3,66 (0,955) ns
Salinidade (PSU) 30,78 3,21 32,45 4,82 32,56 2,74 (OléO720) ns
0,56
. ,
%0.D. 4128 12,05 355 1514 3642 16,77 (0,577) ns
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1,24

STD (mglL) 2360 216 2577 391 248 179 (0.299) ns
oH 758 075 733 09l 7,68 068 (0(?'56099) ns
Cadmio (mg/kg) 1,25 1,2 0,74 0,63 0,78 0,82 g:’}gg() ns
(‘;/‘r’g'\é"rﬁf:é:a 778 375 905 3,9 6,37 4 (01"17857) ns
Média 440 100 461 118 415 140 (0%5845) ns
Assimetria 016 028 009 014 021 023 (0(?'72934) ns
Curtose 086 020 102 068 091 016 (02"&60) ns
Selecao 218 036 191 061 213 040 (01,'18741) ns
% Areia 3954 1942 3523 2841 4286 2639 (0(3'72;198) ns
% Silte 5375 1711 5889 2625 51,15 2307 (0(3'73320) ns
% Argila 6,7 266 58 378 5909 317 (0(?’;450) ns
Profundidade (m) 437 188 1196 125 414 2 (0?(?6%? . 'NTEERZ%'ST -
% CaCOs 217 1568 3383 1700 182 1379 (05'&27) . 'NTEERB%'ST -

No resultado da analise de componentes principais (ACP) das médias dos valores

das varaveis da coluna d’agua dos transectos, a componente 1 representou 25,38% da

variancia (Fig. 3), relacionando o aumento dos valores de precipitacdo. pH, salinidade,

solidos totais dissolvidos e cadmio com os transectos do verdo. Os transectos na

primavera se relacionaram com a queda dos valores de precipitacdo, temperatura,

oxigénio dissolvido, pH, salinidade, sélidos totais dissolvidos e cadmio (Fig. 3, Tabela

4). Na componente 2, com 13,52% de variancia, os valores de oxigénio dissolvido

aumentaram nos transectos das estacdes inverno e outono e a temperatura, solidos totais

dissolvidos e precipitagdo tenderam a aumentar nos transectos no veréo e primavera (Fig.

3, Tabela 4).
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Figura 3. Representacdo grafica do resultado da analise de componentes principais (ACP) dos valores médios das
variaveis da coluna d’agua em cada estagao (INV: inverno; OUT: outono; PRI: primavera ¢ VER: verdo) e respectivos
transectos (A, B e C). Temperatura (°C); concentracfes de cddmio (mg/kg); OD: oxigénio dissolvido (%); pH: potencial
hidrogenionico; Salinidade (PSU); STD: Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) e Precipitagdo (mm). CP1: componente
principal 1 e percentual de variancia; CP2: componente principal 2 e percentual de variancia.

Tabela 4. Valores médios das variaveis da coluna d’agua em cada estagéo e respectivos transectos. Temperatura (°C)
concentracBes de cadmio (mg/kg); OD: oxigénio dissolvido (%); pH: potencial hidrogenidnico; Salinidade; (PSU)
STD: Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) e Precipitagdo (mm) e respectivos autovalores nas componentes 1 e 2
(linhas). CP1: autovalores das varidveis da coluna d’agua (colunas) e das estagdes com os respectivos transectos na
componente principal 1; CP2: autovalores das variaveis da coluna d’agua (colunas) e das estagdes com os respectivos
transectos na componente principal 2.

Transectos Temperatura Salinidade OD STD pH Cadmio Precipitacdo| CP1 CP2
PRI-A 25,062 29,616 25132 7,31 0,001 2,68 -0,08 -0,14
VER-A 27,844 36,026 37,06 27,276 8,01 1,86 5,77 021 -014
OUT-A 21,056 3349 5036 2545 7,908  0,6044 1,36 0,01 022
INV-A 18,652 31,612 2546 24,198 7,588 1816 5,29 0,02 0,06
PRI-B 25,132 28,826 22414 7,18 0,001 2,68 015 -015
VER-B 27,854 35924 36,32 27,256 8,016 1,496 5,77 019 -015
ouT-B 20,924 33252 54,92 25098 7,888  0,4442 1,36 0,00 026
NV-B 18,734 30,8 4184 23636 7,58 1,324 5,29 001 018
PRI-C 24,924 27,134 17,65 21,508 6,052 0,001 2,68 026 -0.25
VER-C 27,938 350625 27,5 2639 8184 19622 5,77 0,19 -0,20
OouT-C 21,01 30,692 217 235 7,738 04358 1,36 010 0,01
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INV-C 18,202 30,294 5578 23226 7,452 1,568 529 -0,02 0,30
CP1 0,16 0,43 0,10 042 0,39 0,37 0,29 - -
CP2 -0,53 0,01 049 -007 0,18 0,07 0,12 - -

No resultado da analise de componentes principais (ACP) das medias dos valores
das varaveis da coluna d’agua dos distanciamentos, a componente 1 representou 23498%
da variancia (Fig. 4), relacionando o aumento dos valores de cddmio, precipitacéo. pH,
salinidade e solidos totais dissolvidos com os distanciamentos do verdo. Os
distanciamentos na primavera se relacionaram com a queda dos valores de cadmio,
precipitagdo, pH, salinidade e sélidos totais dissolvidos (Fig. 4, Tabela 5). Na componente
2, com 15,04% de variancia, os valores de oxigénio dissolvido aumentaram nos
distanciamentos das estacdes inverno e outono e a temperatura, sélidos totais dissolvidos
e precipitacdo tenderam a aumentar nos distanciamentos no verdo e primavera (Fig. 4,
Tabela 5)..
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Figura 4. Representacdo grafica do resultado da analise de componentes principais (ACP) dos valores médios das
variaveis da coluna d’agua em cada estagdo (INV: inverno; OUT: outono; PRI: primavera e VER: verdo) e respectivos
distanciamentos do porto (DIST: distante, INTER: intermediario e PROX: prédximo). Temperatura (°C); concentragdes
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de cadmio (mg/kg); OD: oxigénio dissolvido (%); pH: potencial hidrogenidnico; Salinidade (PSU); Sélidos Totais
Dissolvidos: STD (mg/L) e Precipitagdo (mm). CP1: componente principal 1 e percentual de variancia; CP2:
componente principal 2 e percentual de variancia.

Tabela 5. Valores médios das variaveis da coluna d’agua em cada estagdo e respectivos distanciamentos do porto.
Temperatura (°C) concentracdes de cadmio (mg/kg); OD: oxigénio dissolvido (%); pH: potencial hidrogenidnico;
Salinidade (PSU); Sélidos Totais Dissolvidos: STD (mg/L) e Precipitagdo (mm) e respectivos autovalores nas
componentes 1 e 2 (linhas). CP1: autovalores das variaveis da coluna d’agua (colunas) e das estacbes com as
respectivas distancias do porto na componente principal 1; CP2: autovalores das variaveis da coluna d’agua (colunas)
e das estagBes com as respectivas distancias do porto na componente principal 2.

Distancias Temperatura Salinidade OD STD pH Cadmio Precipitagdo | CP1  CP2
INVDIST 18,52 30,28 4405 2328 754 195 5,19 001 028
INVINTER 18,23 31,09 4147 2377 750 1,19 5,19 001 021
INVPROX 18,69 31,44 37,78 2405 756 1,38 5,19 001 018
OUTDIST 20,93 30,99 4153 2372 7,79 0,66 1,60 007 012
OUTINTER 21,23 33,46 4020 2510 7,84 041 1,60 -002 0,06
OUTPROX 20,95 33,47 4418 2544 790 0,37 1,60 001 0,09
PRIDIST 25,11 28,47 - 2215 695 0,00 2,68 017 012
PRIINTER 24,65 26,53 30,10 2509 594 0,00 2,68 021 -0,16
PRIPROX 25,17 29,57 520 22,86 7,15 0,00 2,68 016 -0,29
VERDIST 28,02 33,88 3827 2562 805 2,39 5,77 019 -0,01
VERINTER 27,68 38,70 2663 2914 807 1,35 5,77 026 -023
VERPROX 27,84 3575 3248 2742 809 137 5,77 020 -0,14
CP1 0,17 0,43 009 037 038 037 0,34 - -
CP2 -0,50 -0,07 049 021 015 024 0,04 - -

No resultado da anélise de componentes principais (ACP) a componente 1
representou 27,37% da variancia (Fig. 5), relacionando o aumento dos valores de matéria
orgéanica, silte e argila, e a redugdo dos percentuais de areia e CaCO3z com 0s pontos do
transecto C (montante do canal) em outono, primavera e verao e transecto B no outono.
Os transectos A (jusante do canal) de primavera e outono e o transecto B na primavera se
relacionaram com o aumento dos percentuais de areia e carbonato de calcio e reducdo dos
preceituais de matéria organica, silte e argila (Fig. 5, Tabela 6). Na componente 2, com
11,96% de variancia, 0 aumento da concentragdo de cadmio aumentou nos transectos A,
B e C em verdo e inverno, tendendo a reduzir nos transectos A, B e C em outono e

primavera (Fig. 5, Tabela 6).
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Figura 5. Representacdo grafica do resultado da analise de componentes principais (ACP) dos valores médios das
variaveis do sedimento em cada estacdo (INV: inverno; OUT: outono; PRI: primavera e VER: verdo) e respectivos
transectos (A, B e C). Concentragbes de cadmio (mg/kg); % M.O.: percentual de matéria organica; % CaCO3:
percentual de carbonato de calcio., % de areia, % de silte e % de argila. CP1: componente principal 1 e percentual de

variéncia; CP2: componente principal 2 e percentual de variancia.

Tabela 6. Valores médios das variaveis dos sedimentos em cada estacdo e respectivos transectos. Concentragdes de
cadmio (mg/kg); MO.: percentual de matéria orgénica (%); CaCOs: percentual de carbonato de calcio (%)., Areia
(%); Silte (%) e Argila (%) e respectivos autovalores nas componentes 1 e 2 (linhas). CP1: autovalores das variaveis
de sedimento (colunas) e das estagBes com 0s respectivos transectos na componente principal 1; CP2: autovalores
das variaveis de sedimento (colunas) e das estagBes com as respectivas transectos na componente principal 2.

Transectos Cadmio MO CaCOs3 Areia Silte  Argila CP1 CP2
PRI-A 0,001 6,21 31,04 49,07 4532 5,62 0,14 -0,26
VER-A 1,86 6,394 27374 4895 4512 5,93 011 0,24
OUT-A 06044 5792 28348 5833 37,01 4,65 0,21 -0,08
INV-A 1,816 6,832 17,826 4630 47,44 6,26 -0,03 0,28
PRI-B 0,001 5586 26,852 4821 46,30 5,49 013 -0,22
VER-B 1496 7,698 26938 4323 5161 5,16 -0,06 0,07
OouT-B 0,4442 965 16,948 32,25 6212 5,63 0,12 0,19
NV-B 1,324 6,012 21,982 4166 5243 5,91 -0,04 0,12
PRI-C 0,001 8366 15126 2829 62,14 9,58 0,19 -0,12
VER-C 1,9622 8512 15654 2813 6342 8,45 0,17 0,31
OouT-C 04358 10,354 19,314 2057 7377 5,67 0,20 -0,27
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INV-C 1,568 8,192 25306 3509 58,18 6,73 0,04 0,11
CP1 0,01 0,40  -0,39 -0,44 0,43 0,30 - -
CP2 0,65 011  -0,13 0,07 -0,10 0,18 - -

A componente 1 representou 21,67% da variancia (Fig. 4), relacionando o
aumento dos percentuais de areia e argila na maioria no distanciamento préximos ao
porto, com a reducdo dos teores M.O., silte e carbonato de célcio nos pontos
intermediarios (Fig. 4, Tabela 5). Na componente 2, com 11,85% de variancia, aumento
da concentracdo de cadmio, relacionou com os distanciamentos distantes no verao e
inverno, proximos no inverno, verdo e outono e intermediério no inverno, decrescendo
nos distanciamentos distante em primavera e outono, intermediario no ver&o e primavera
e proximo na primavera, invertendo as relacdes com esses agrupamentos de
distanciamentos com aumento dos percentuais de carbonato de célcio e argila e reducéo

da concentragdo de cadmio (Fig. 4, Tabela 5).
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Figura 6. Representacdo grafica do resultado da analise de componentes principais (ACP) dos valores médios das
variaveis dos sedimentos em cada estacdo (INV: inverno; OUT: outono; PRI: primavera e VER: verao) e respectivos
distanciamentos do porto (DIST: distante, INTER: intermediario e PROX: préximo). Concentra¢cdes de cadmio
(mg/kg); % M. O.: percentual de matéria organica; % CaCOs: percentual de carbonato de célcio., % de areia, % de silte
e % de argila. CP1: componente principal 1 e percentual de variancia; CP2: componente principal 2 e percentual de
variancia.
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Tabela 7. Valores médios das variaveis de sedimento em cada estagdo e respectivos distanciamentos do porto.
Concentragdes de cadmio (mg/kg); MO.: percentual de matéria organica (%); CaCOz: percentual de carbonato de célcio
(%)., Areia (%); Silte (%) e Argila (%) e respectivos autovalores nas componentes 1 e 2 (linhas). CP1: autovalores das
variaveis de sedimento (colunas) e das estagBes com 0s respectivos transectos na componente principal 1; CP2:
autovalores das variaveis de sedimento (colunas) e das estagBes com as respectivas transectos na componente principal
2.

Distancias Cadmio  Areia  silte  Argila caco3 MoO. |cP1  cP2
INVDIST 1,95 37,30 5581 6,89 22,67 6,97 0,03 0,11
INVINTER 1,19 4585 49,01 5,13 35,54 9,19 0,02 0,11
INVPROX 1,38 4232 51,38 6,30 13,83 5,96 0,15 0,15
OUTDIST 0,66 38,73 5430 6,97 20,19 7,86 0,02  -0,06
OUTINTER 0,41 3056 66,55 2,89 31,57 1090 | -0.37 0,13
OUTPROX 0,37 3862 5651 4,87 17,87 819 | -0.05 0,09
PRIDIST 0,00 4293 50,40 6,67 26,32 7,20 0,08 -021
PRIINTER 0,00 28,64 63,66 7,70 24,47 g8 |-019 -033
PRIPROX 0,00 4739 4590 6,72 22,29 5,20 023  -020
VERDIST 2,39 39,21 5450 6,29 17,62 9,07 0,00 0,37
VERINTER 1,35 3586 56,32 7,82 4374 731 |-0.04  -029
VERPROX 137 4312 50,80 6,08 18,81 6,12 0,14 0,13
CP1 0,09 044  -048 0,24 -0,19 -0,45 - -
CP2 0,46 012 -003  -0,38 -0,29 0,17 - -
Discusséao

Os sedimentos da regido estudada demonstraram variacdo espacial, com
sedimentos de didametros menores (argila e silte) associados ao maior teor de matéria
organica, na parte interior (a montante) do que na parte mais ao exterior (a jusante). Tal
padrdo estd de acordo com outros estudos realizados nesse setor da Baia Babitonga
(Vieira et al 2008, Souza 2016), na regido portuaria do estuadrio de Paranagua/PR
(Machado & Sa 2020) e em outros estudos em estuarios (Elis et al. 2015, Jesus et al.
2014, Choueri et al. 2008, Alexandre et al. 2006). A maior taxa de sedimentacdo e o
enriquecimento de matéria organica em fragdes granulométricas mais finas justificam-se
pela maior facilidade de adsorcdo de compostos organicos pela argila e pelo silte e por
uma maior dificuldade de adsorcéo por espécies minerais tal qual a areia (Mater et al.

2004). Nos distanciamentos do Porto de S&o Francisco do Sul, maiores teores de areia e

83



argila estiveram presentes nos distanciamentos proximos e um maior teor de matéria

organica e silte no distanciamento intermediério.

Ao analisar a presenca de carbonatos nos sedimentos, ndo foi evidenciada variagdo
sazonal, mas houve relacdo direta do seu aumento com a profundidade, representado pelo
leito do canal da baia. Esse mesmo padrdo foi identificado no estudo de Vieira et al.
(2008), que ainda agrupou os sedimentos do local em duas classes de principal ocorréncia
com base na concentracdo de carbonatos: em sedimentos litoclasticos (carbonatos < 30%)
e litobioclasticos (> 30% carbonatos < 50%).

Em relacdo aos distanciamentos do porto, ndo foi identificada relacdo direta do
aumento da contaminagao por caddmio em sedimentos com a proximidade do Porto de S&o
Francisco do Sul. As concentra¢des de cadmio nos distanciamentos do porto variaram de
0,7 a 1,2 mg/kg. dos transectos de 0,8 a 1,07 mg/kg e nas estacGes foram de 1,77 mg/kg
no verdo e 1,57 mg/kg no inverno, 0,49 mg/kg no outono e 0,001 mg/kg na primavera,
valores que em verdo e inverno estiveram acima do valor legal permitido de 1,2 mg/kg
para o Nivel 1, onde o limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos
a biota da Resolucdo CONAMA 454/2012 (para sedimento de agua salina/salobra), mas
abaixo do valor legal de 7,2 mg/kg para o Nivel 2, valor acima do qual hd maior
probabilidade de efeitos adversos a biota da Resolu¢do CONAMA 454/2012. Uma outra
comparacdo dos valores obtidos pode ser com os limites propostos pelo Conselho
Canadense de Ministérios do Meio Ambiente (CCME), gerados a partir de um banco de
dados (quimicos e toxicoldgicos) disponiveis na América do Norte onde foi estabelecido
um limite para cddmio de 0,6 mg/kg (TEL-Threshold Effect Level) onde abaixo deste
limite ndo foram observados efeitos adversos a biota e um outro limite para o cddmio de
3,5mg/kg (PEL - Probable Effect Level), que acima deste limite frequentemente ocorrem
efeitos adversos a biota (Moraes et al. 2011). Em comparacdo com as concentragdes
determinadas no presente trabalho, estariam entre os dois limites, que ocasionalmente
poderiam ocorrer efeitos adversos a biota, com exceg¢do de primavera e outono. Os valores
de cadmio do presente estudo reforcam aos valores identificados por Demori (2008), em
um estudo temporal da concentracdo de metais em diversos setores da Baia Babitonga
onde detectou uma concentracdo de cadmio de 0,8 mg/kg na regido do canal de acesso.
Em outros estudos sobre sedimentos de regides estuarinas e portuarias foram
identificados concentragdes de cadmio de até 2,5 mg/kg em area de influéncia do Porto
de Paranagua (Parand) (Sa 2003), de 0,5 a 1,19 mg/kg no Porto de Santos (S&o Paulo)
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(Hortellani et al. 2005), de até 1,4 mg/kg no Porto de Mucuripi (Ceara) (Buruaem et al.
2012), de até 0,73 mg/kg no estuario do Cubatdo (Sao Paulo) (Silva et al. 2006) e de 0,69
mg/kg na localidade de estaleiro no rio Maghna em Bangladesh (india) (Hassann et al.
2015).

Mesmo considerando o potencial de contaminacdo antropica por cadmio
proveniente de atividades portudrias (Jesus et al. 2014), os resultados desse trabalho
indicam que as principais fontes da presenga de cadmio nos sedimentos séo das areas
interiores (montante) da Baia Babitonga, O trabalho de Souza (2016) com sedimentos
superficiais em pontos da Baia Babitonga identificou a maior contaminacdo de
sedimentos por metais no interior da baia relacionando ao interior do estuario ao maior
teor de sedimentos finos e matéria organica que na parte externa (jusante da baia), o que
corrobora com o presente trabalho. Estudos em outros locais também associaram a
contaminacdo por cadmio em sedimentos com maior teor de matéria organica, maior teor
de finos (silte e argila), ou ainda em areas mais internas de estuarios, tais como os estudos
para caracterizacdo de metais em sedimentos na area do Porto de Kirtania na bacia do Rio
Subarnarekha (Manoj et al. 2012), no rio Hidon da india (Suthar et al. 2009), no Porto de
Mucuripe (CE) (Moreira 2013), no estuario do Cubatéo (Silva et al. 2006), no estuario de
Iguapé-Cananeia (Azevedo & Salgado 2019) e no rio Atibaia em S&o Paulo (Dornfeld
2002). As atividades ligadas as industrias, a agropecuaria, a satde e habitacional que estdo
fortemente presentes nas areas circunvizinhas internas da Baia Babitonga, contribuem
com a poluicdo das aguas superficiais que compdem o complexo hidrico da baia através
de despejos de esgotos domésticos, efluentes industriais, dejetos animais e pesticidas
(Xavier & Maia 2008). Em particular, as industrias do ramo metal-mecéanico podem
constituir com fontes importantes de contaminacgdo por metais nos sedimentos, o que €
corroborado pelos estudos de Souza (2016), Cruz et al. (2021), Demori (2008) e Bonatti
et al. (2004). A contaminacdo de sedimento por metais tem também como principal fonte
0 impacto ligado a crescente industrializagdo e urbanizacdo em uma série de outros
estudos (Dornfeld, 2002; Suthar et al. 2009; S& 2003; Manoj 2012; Azevedo & Salgado
2019; Choueri et al 2008 e Jesus et al. 2014).

Foi identificada uma maior concentracdo de cddmio em verdo e inverno, estagdes
em que ocorreram maiores valores de precipitacdo, salinidade, pH e sélidos totais
dissolvidos. Comportamento similar de maiores concentra¢des de cadmio no sedimento

superficial coincidindo com as estagdes mais chuvosas (verédo e inverno), foi identificado
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por Silva et al. (2006) ao estudar a variabilidade espacial e sazonal da concentracdo de
elementos-tragco em sedimentos do sistema estuarino de Santos-Cubatdo (SP). Em
periodos de maior precipitacdo hd uma contribuigdo maior das &guas provenientes das
bacias hidrograficas, contribuindo para o carregamento dos contaminantes urbanos,
industriais e agropecuarios (Dornfeld 2002). Além disto, mesmo que nédo estudado no
presente trabalho, pode haver relagdo com sazonalidade das producGes agricola e
industrial, tal qual identificado em um estudo da contaminagdo de metais em sedimentos
superficiais na area costeira da ilha de Kutubdia em Bangladesh (india) (Doulah 2017),
sendo importante identificar tais eventos como possiveis contribuintes para o aumento da
contaminacdo por metais pesados nos sedimentos da Baia Babitonga. A inundacdo por
aguas pluviais através das bacias hidrograficas pode também interferir em diversos
processos fisicos e quimicos que ocorrem nos ambientes aquaticos (Cunha & Calijuri
2008) e influenciar na adsorcdo ou ressobilizacdo de metais e que, neste segundo caso,
pode tornar estes metais biodisponiveis entrando na cadeia alimentar (Manoj et al. 2012;
Riguetti et al. 2005; Suthar et al. 2009; Hasssn et al. 2015). O aumento da salinidade, pH
e sélidos totais dissolvidos no verdo acompanharam a tendéncia de aumento da
concentracdo de cadmio e precipitacdo em verdo e inverno. Na pesquisa sobre a variagdo
espacial e temporal de metais-traco na area portuaria do Estuario Lagoa dos Patos (RS),
Barbosa (2006) identificou a correlacdo significativa e positiva entre a salinidade e
cadmio. Na pesquisa sobre a contaminacdo de Manganés, zinco, cadmio, chumbo,
mercurio e cromo na descarga de chorume no municipio de Dourados (MS), Riguetti et
al. (2015) concluiu que o pH basico favorece a precipitacdo e complexacdo de metais,
aumentando o conteudo de metais no sedimento. Em um estudo na foz do Rio Amazonas
0 aumento da salinidade teve relagdo com 0 aumento de metais terra raras nos sedimentos
(Sholkovits & Szymczak 2000 apud Silva 2006). Porém, o inverso foi identificado no
estuario da costa de Hong Kong (China), Lau (2000) onde o aumento na salinidade
promoveu maior solubilidade de metais, diminuindo a concentragdo de metais nos

sedimentos.

Desta forma, o presente estudo sugere que a presenca de cadmio nos sedimentos
do setor do Baia Babitonga onde se encontra o Porto de S&o Francisco do Sul tem
principal origem os setores mais internos da baia, onde estdo presentes de forma mais
proximas atividades industriais, agricolas e urbanas. Em relacdo a geoquimica dos

sedimentos o enriquecimento pelo metal cadmio é potencializado em periodos mais
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chuvosos e pela presenca de particulas menores e de matéria organica em sua composicao.
Apesar de poucos pontos de amostragem apresentarem valores acima de limites legais,
estes ainda tém menor probabilidade de efeitos adversos a biota. A variabilidade dos
parametros medidos entre as estacdes indica que as variacdes temporais sdo significativas
e as condicdes fisico-quimicas de adguas superficiais podem interferir na precipitagdo ou
na solubilizacdo de metais também agindo como mecanismos de variabilidade
geoquimica temporal de sedimentos em um estuério. No entanto, nenhuma generalizacao
Unica de variavel pode ser conclusiva na tendéncia de contaminacao, sugerindo que 0s
processos, dindmicas e mecanismos que afetam a contaminacdo de sedimentos na Baia

Babitonga sé&o complexos.
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CONCLUSAO GERAL

Os objetivos deste trabalho foram: (a) determinar os valores das propriedades
fisico quimicas da coluna d"agua; (b) determinar as concentracdes de matéria organica,
carbonato de célcio e tamanhos dos grdos nos sedimentos superficiais; (c) avaliar as
presencas dos metais cadmio, mercdrio e chumbo nos sedimentos superficiais de areas
adjacentes a um porto da Baia Babitonga; (d) determinar a variacdo espacial das
concentragdes de chumbo; (e) determinar a variacdo espacial e temporal das
concentracdes de cadmio; e (f) relacionar as concentracdes dos metais com as variaveis

da coluna d"agua e do sedimento superficial.

Com base nos resultados a presenca de mercdrio no setor da Baia Babitonga
estudado ndo é significativa, se encontrando dentro do valor minimo de deteccdo do
equipamento de ensaio de ensaio de até 0,001 mg/kg e abaixo do limite da resolucéo
brasileira vigente (CONAMA\) e abaixo dos valores TEL e PEL. Os valores de chumbo e
cadmio nos pontos de coleta em primavera se apresentaram abaixo do limite da resolucéo
brasileira vigente (CONAMA) e abaixo dos valores TEL e PEL. Quando considerados 0s
valores médios dos pontos em todas as estacBes, os valores de cadmio se apresentaram
abaixo para a maioria dos pontos e dentro para alguns pontos, entre os limites Nivel 1 e
Nivel 2 da resolucédo brasileira vigente (CONAMA), e os limites TEL e PEL (CCME).

A presenca dos metais chumbo e cddmio em sedimentos no setor da baia estudado
ndo apresentou principal relagdo com as operacdes do Porto de Sdo Francisco do Sul.
Apoiado por outros estudos na Baia Babitonga, as principais origens da presenca dos
metais sdo relacionadas as aguas de drenagem fluvial e bacias hidrograficas
circunvizinhas impactadas pelas atividades humanas em areas adjacentes ao interior da

baia (industriais, urbanas e agricolas).

Os sedimentos no setor estudado tém a caracteristica de se apresentarem com
diametros menores no interior da baia (montante), justificado pela carga fluvial e de
drenagem e a maior acdo das marés de enchente. As maiores porcentagens de carbonato
estdo relacionadas com os sedimentos arenosos e as maiores porcentagens de matéria

orgénica estdo relacionadas a sedimentos finos. O enriquecimento de matéria organica
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em fracOes granulométricas mais finas se deve pela maior facilidade de adsorcdo de
compostos organicos pela argila e pelo silte e por uma maior dificuldade de adsorgéo por
espécies minerais tal qual a areia. A maior presenca de carbonatos também se relacionou
com o aumento da profundidade, sendo mais presentes no leito do canal da baia. Junto a
esta relacdo de sedimentos com diametros menores e um maior teor de matéria organica,
foi associada uma maior concentracdo dos metais.

Na anédlise temporal da presenca de cddmio, o enriquecimento pelo metal €
potencializado em periodos mais chuvosos indicando que as variagdes temporais sao
significativas. Da mesma forma as condic¢des fisico-quimicas de aguas superficiais
variaram e interferem no contetdo e na precipitacdo de metais. O volume de &gua doce
recebida nos estuarios através das bacias hidrograficas altera propriedades da coluna
d agua e a dindmica de formacéo do contetdo de metais contaminantes nos sedimentos.
O pH mais basico e 0 aumento da salinidade identificados nos periodos mais chuvosos,
favorecem a precipitacdo e complexacdo de metais, aumentando o contetdo de metais no
sedimento. Ao apresentar anélise comparativa com outros estudos, este trabalho identifica
que a contaminacdo dos sedimentos pode ser instavel sob determinadas condicdes
quimicas da agua, com a potencial remobilizacdo de metais para o sistema. Elementos
catibnicos como o cadmio tendem a ser mais moveis e biodisponivel em condi¢des
ambientais de menor pH. Altera¢cdes temporais da producdo industrial e agricola podem

contribuir com o aumento de metais nos sedimentos.

Ao final deste trabalho percebe-se que o setor estudado: ndo tem presenca do metal
mercurio, a presenca dos metais chumbo e cadmio estdo abaixo dos limites legais, a
presenca destes metais ndo demonstra relacdo principal com as atividades da operacdo do
Porto de S&o Francisco do Sul e que ha grande potencial de estudos que possam colaborar
com o entendimento da complexidade dos processos, dindmicas e mecanismos que afetam

a contaminacao por metais em sedimentos na Baia Babitonga.

Reforca-se que a presenca de mercuUrio no setor da Baia Babitonga estudado, em
todas as estacOes, se encontrou até 0,001 mg/kg, abaixo do limite da resolugéo brasileira
vigente (CONAMA) que estabelece os valores para o metal mercurio é de 0,3 mg/kg para
o Nivel 1 e de 1,0 mg/kg para o Nivel 2. Os valores de chumbo na esta¢do primavera se
apresentaram abaixo do limite da resolugéo brasileira vigente (CONAMA) que estabelece
o valor m&ximo de 46,1 mg/kg para o Nivel 1 e de 218 mg/kg para o nivel 2. Os valores

de cadmio, considerando todas as estacdes, se apresentaram abaixo para a maioria dos
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pontos e dentro para alguns pontos, entre os limites Nivel 1 (m&ximo de 1,2 mg/kg) e

Nivel 2 (maximo de 7,2 mg/kg) da resolucéo brasileira vigente (CONAMA).
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