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RESUMO

Este trabalho visa determinar os pardmetros ambientais criticos € mapear o tipo
de contaminagfo que as cavas submersas formadas por extragdo de areia estdo sujeitas
para fornecer a CETESB e Secretaria do Meio Ambiente subsidios nas agdes de
controle e de medidas de reabilitagdo das mesmas.

Estudou-se as cavas submersas que encontram-se nas margens do rio Paraiba do
Sul em Jacarei, SP. A metodologia empregada para avaliagio da qualidade ambiental
de 16 lagoas foi elaborada a partir da comparagdo, dos resultados de pardmetros
fisicos e quimicos da 4gua e sedimento, com referéncias ambientais selecionadas e
limites de legislagdo. Em 5 cavas, estudou-se, também, a comunidade de peixes
(estrutura e contaminagé@o por metais). 7

As conclusdes obtidas foram que: o processo extrativo interfere nas
caracteristicas da 4gua (processos fisicos e concentragdes idnicas), no sedimento
(granulometria) e como conseqiiéncia dessas alteragdes a biota € pobre e pouco
diversificada. Nas cavas abandonadas houve reabilitagdo da qualidade da agua
superficial mas devida a morfometria, criada pelo método extrativo, a d4gua do fundo
geralmente encontra-se anoxica; ndo estd ocorrendo reabilitagdo do sedimento; e. a
reabilitagdo da comunidade de peixes esta sendo lenta. Quanto a contaminacéo, todas
as cavas apresentaram problemas com metais; 25% mostraram riscos acentuados em
decorréncia de efluentes domésticos e eutrofizagio das dguas; e, os peixes indicaram a
possibilidade de acimulo de metais. Todas estas alteragdes dificultam a utilizagio das
lagoas sem que haja esforcos para sua reabilitagio.

Recomenda-se, conten¢do das fontes de poluigdo, corregdo topografica e
revegetacdo, entre outros.
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1. INTRODUCAO

A areia, um agregado mineral de uso na construgdo civil, € um dos minerais
industriais mais consumidos e, consequentemente, o mais significativo em termos de
quantidade produzida no Brasil e no mundo (CAVALCANTI, 1991).

A alta qualidade da areia encontrada em Jacarei (SP) e a proximidade aos grandes
centros urbanos resultaram, nas margens do Rio Paraiba do Sul, na concentracio de
inimeras cavas submersas de extragdo desse mineral que, em muitos casos, encontram-se
dentro da faixa de preservacdo permanente, protegida pelo Cddigo Florestal (1963 apud
CETESB, 1993).

Este tipo de lavra esta relacionado aos depdsitos arenosos em planicies aluvionares.
onde a extragdo da areia € feita por desmonte hidraulico do piso e dos taludes de uma
cava preenchida por dgua, com auxilio de uma draga flutuante. A mistura obtida ¢é
conduzida por ductos flutuantes até silos ou peneira estatica, instalados nas margens da
cava, a areia ¢ retida e a parte fluida da mistura escoada diretamente para a cava
(MARTOS, GIBOTTI JR. & MARTOS, 1992).

Esta forma de extragdo produz uma série de impactos ambientais: desmatamento,
rebaixamento do leito e incremento da taxa de erosdo pela modificagdo do regime
hidraulico, perda de solo, assoreamento da cole¢do hidrica superficial pelas argilas e
siltes provenientes do processo extrativo, polui¢do (principalmente por solidos em
suspensdo), modificagéo das caracteristicas ecoldgicas do corpo d'agua pela remogdo dos
sedimentos de fundo, perda da mata ciliar, formag¢ido de lagoas e descaracterizagio da
paisagem (MARTOS, GIBOTTI JR. & MARTOS, 1992).

A agdo conjunta de varios portos de areia produz um efeito cumulativo de
degradagdo, muitas vezes superior a capacidade de absor¢do do meio, podendo até causar
o rebaixamento do nivel do rio (MURGEL et al., 1992).

Como este setor produtor ndo possui tradigdo de preservagdo ambiental. geralmente
ndo sdo tomadas medidas mitigadoras dos impactos. Além disso, apds a desativagdo da

minera¢do, o local geralmente ¢ abandonado sem melhorias. gerando conflitos com
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outros usos do solo e da dgua, propiciando a utilizagdo inadequada da drea. Como
consequéncia desses fatos, as dreas de mineracdo, tanto a parte terrestre como 0s corpos
hidricos formados, podem tornar-se focos de problemas ambientais (degradagdo e
contaminagio) bem como sociais (ocupagdo humana em condigdes precarias, sem
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario).

A partir do Decreto Federal 97632 (1989 apud CETESB, 1993), tornou-se
necessaria a apresentagdo de um plano de recuperagéo da area degradada (PRAD), para
todos os empreendimentos que se destinam a exploragido de recursos minerais, inclusive
aqueles que em 1989 ja estivessem em funcionamento. No Estado de Sio Paulo, a
Resolugdo N° 18 da SMA (1989 apud CETESB, 1992) sistematiza a elaboragdo do
PRAD e a obrigatoriedade dos empreendedores na recuperagdo das areas degradadas por
esta atividade. No entanto, esta legislagdo ndo abrange os locais minerados no periodo
anterior a essa lei.

Embora, desde 1989 seja obrigatorio a recuperagdo de areas mineradas pelos
responsaveis pelo empreendimento, neste setor ha, em ambito nacional, caréncia de
subsidios cientificos basicos para colaborar na sua viabilizagio.

Um trabalho de recuperagio e/ou reabilitagdo de uma drea, no caso especifico uma
cava submersa de extragdo de areia, requer, como ponto de partida, o conhecimento do
comportamento desse novo ambiente aquatico formado pelo homem e. se possivel.
conhecimento sobre as relagdes do seu desenvolvimento temporal, para avaliar a
evolugdo no processo de reabilitagdo natural (LEMOS et al., 1995a). Estas informagdes
podem determinar os pardmetros a serem controlados e orientar as agdes necessdrias para
otimizar o processo de reabilitagio. Desse modo, pode-se direcionar o processo de
reabilitagdo desse novo ecossistema aquatico para atingir um estagio ecoldgico adequado
ao aproveitamento dos "servigos" por ele oferecidos, isto é, das atividades dos
ecossistemas que beneficiam o homem (CAIRNS, 1995).

Com este intuito, em 1992, a CETESB iniciou estudos metodoldgicos de
recuperagdo e/ou reabilitagdo de ambientes degradados pela extragdo de areia as margens

do Rio Paraiba do Sul, na regido de Jacarei. A regido selecionada possui virios tipos de
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conflitos socio-econdmicos (mineragdo, atividades agrarias, atividades industriais e
expansdo urbana) que propiciam um aumento da area degradada/contaminada.

Os primeiros resultados do estudo indicaram a existéncia de contaminagdo das
cavas submersas por metais, efluentes domésticos, além da degradagio originada pelos
processos extrativos.

Para atender a necessidade de localizar e quantificar essas degradagdes, além de
determinar-se os parimetros ambientais criticos dos corpos d'dgua formados pela
extragdo de areia, foi realizado um levantamento dos diversos impactos a que estdo
submetidos. Nesse relatorio encontram-se descritos detalhadamente os resultados obtidos

e propostas de manejo.
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2. OBJETIVO

Pretende-se com este trabalho, determinar os pardmetros ambientais criticos e
mapear o tipo e grau de contaminagfio na maioria das lagoas formadas pela extragdo de
areia, que encontram-se nas margens do Rio Paraiba do Sul, em Jacarei; localizar os
focos de contaminagdo e fornecer subsidios para agdes de controle de poluicido e

reabilitagdo ambiental, levando-se em consideragéo os diversos usos.
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3. LOCAL DE ESTUDO st

A

Para este estudo da qualidade ambiental elegeu-se 16 cavas e | riacho, e para a
comunidade de peixes 5 cavas, representativas das varias condi¢des decorrentes dos
impactos antropicos que ocorrem na regidio. Esses ambientes localizam-se as margens do
Rio Paraiba do Sul, entre a divisa dos municipios de Séo José dos Campos e Jacarei até a
via Dutra. abrangendo um total de aproximadamente 10 Km lineares, entre as
coordenadas de quadriculas 399 000 a 403 000 de latitude e 7 426 000 a 7 432 000 de
longitude das cartas SF-23-Y-D-II-3-NO-A (Jacarei I) e SF-23-Y-D-II-1-SO-E (Fazenda
do Pogo), em escala 1:10.000, editado pela Secretaria de Economia e Planejamento do
Governo do Estado de Sdo Paulo, (1978).

Nessa area encontra-se também um distrito de baixa renda (Parque Meia Lua).
industrias quimicas e algumas fazendas com atividades agropecuarias.

Na margem direita do Rio Paraiba do Sul estudou-se para agua e sedimento o
Canal do Rio Comprido (construido por agricultores), cinco cavas submersas com
atividade de extragdo de areia (Navegantes A, Itapeva. Meia Lua IIA e B. e Isabela I) e
quatro cavas onde o processo extrativo havia cessado, sendo duas (Tigrdo e Lagoa Azul)
desativadas desde meados da década de 80 e as outras duas (Navegantes IB e
Albuquerque) desde o final de 1989. Na margem esquerda do rio. amostrou-se quatro
cavas ativas (Paranaval, Rio Abaixo A, Navegantes [l e Quatro Simdes A). duas
abandonadas a pelo menos quinze anos (Sade e Cepinho) e uma desativada desde 1989
(Porto Brasil). A amostragem dos peixes foi realizada em 2 cavas ativas. Porto Seguro A
e Porto Seguro B, e 3 cavas abandonadas, Quirino desativada desde final da década de
70, Bispo e Porto Brasil desde final de 1989.

Na Figura 1, encontram-se as localiza¢Ges geograficas destas cavas. atualizada a
partir de fotos-aéreas de 1989.

Pode-se observar que nesta regido a planicie do Rio Paraiba do Sul foi
transformada num conjunto de lagoas. que diferem das lagoas marginais naturais. por

possuirem baixa relagdo superficie/volume (LEMOS et al.. 1995a).
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Quanto ao tamanho destes corpos d'agua, as cavas desativadas ndo ultrapassam
40.000 m? de espelho d’4dgua e as com atividade mineradora podem alcangar 250.000 m-.
Todas as cavas, mesmo aquelas abandonadas a vinte anos. possuem margens altas e
ingremes, geralmente com mais de 4 m de altura de talude e declividade em torno de 40°,
mostrando diversos pontos de eroséo.

Com relag@o a presenca de plantas aquaticas, ndo ocorreram macrofitas submersas
nas cavas ativas, podendo ser detectado algumas macrofitas livres flutuantes como
Salvinia sp, aguapé (Eichhornia crassipes) e alface d'agua (Pistia stratiotes). Nas
desativadas observou-se, além dessas plantas aquaticas, corddo d'agua (Eichhornia
azurea) e Lemna sp e algumas macrofitas submersas, principalmente Egeria sp e
Myriophyllum sp. Apenas num trecho das margens da Lagoa Azul observou-se a
ocorréncia da macréfita emersa taboa (7ipha sp).

A cobertura vegetal perimetral, na época da amostragem, era constituida
predominantemente por espécies herbaceas invasoras, arbustivas baixas e gramineas para
pasto. Nesta regido quase ndo existem manchas de mata ciliar. As cavas Navegantes IA e
B, Itapeva e Albuquerque, na margem direita do rio e Brasil, Paranaval, Rio Abaixo A.
Navegantes Il e Quatro Simdes A, na margem esquerda, encontram-se totalmente ou em
parte dentro da area de preservagio ambiental permanente, segundo o Codigo Florestal
(1965 apud Cetesb, 1993). Os taludes que as separam do rio sdo bastantes ingremes e
estreitos, em torno de 5 m de largura, apresentando pontos de instabilidade devido a
processos erosivos. Por essa razdo algumas delas (Navegantes [A, Itapeva, Albuquerque,
Paranaval e Rio Abaixo A) ja estiveram interligadas, por algum tempo, com o Rio
Paraiba do Sul.

Alguns problemas de poluigdo por efluentes domésticos sdo observados na regido.
Nas margens da cava Cepinho, instalou-se um pequeno nucleo urbano, de baixa renda.
propiciando o ingresso de efluentes domésticos em suas aguas. embora a lagoa esteja
situada numa zona industrial (LEMOS et al., 1995b). Esse fato também foi observado.

ainda que em menor escala, na Lagoa Azul localizada na margem direita do rio.

i e B -B70° 1LATTANT A1 1S3 DU - N/-INMIAY'OLLEY N D90 ZO0ve"0€0¢ (1L 10) 1X0d - £50081 1 “XBeL  00DP'0e0E (1 10) BuojeR]  dS - OiNDY O0S - 006-68¥S0 d30  SYE “IM UUDWIBH OOUBPOI4 JOId 'AY (0P8S |DjUSIQWY OJUBWDBUDS BP DBOIOUDS] BP DIYUDIWOD - 853130



—r

Quanto a poluigdo industrial. na regifo perimetral da cava Sade existe um aterro de
rejeitos, rico em metais pesados, e o lengol fredtico estd contaminado por esses
elementos-trago (LEMOS et al., 1995¢c). Além desses focos, no Rio Comprido sdo
despejados alguns efluentes industriais, produzidos pelas atividades da Rhodia e também

por efluentes domésticos e agricolas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. ANALISES DE AGUA E SEDIMENTO

Realizou-se em 1992 e 1993, em dezesseis cavas submersas, descritas no item
anterior, pelo menos uma amostragem de &4gua e sedimento, no ponto de maior
profundidade e no Canal do Rio Comprido duas amostragens proximas da cava Bispo.

Os parametros investigados na dgua (superficie e fundo) foram: temperatura (T-
AG), pH, condutividade (COND), turbidez (TURB), cor, residuo total (RES-T), residuo
fixo (RES-F), residuo volatil (RES-V), residuo ndo filtravel (RES-NF), alcalinidade por
hidroxido de carbono (ALCHC), carbonato (ALCC) e bicarbonato (ALCBIC), dureza
(DUR), oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBQO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), amoénio (NHy), nitrito (NO,), nitrato (NO3), nitrogénio
Kjedahl total (NKT), fosfato total (PO4-T), orto-fosfato (PO4-0), cilcio (Ca), magnésio
(Mg), sodio (Na), potassio (K), silica (SiO,), cloretos (Cl), manganés (Mn), aluminio
(Al), ferro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd). cromo
(Cr), bério (Ba), mercurio (Hg), fenois e coliformes totais (COLI-T) e fecais(COLI-F).

As variaveis analisadas para o sedimento foram: granulometria, NKT, PO,4-T. RES-
F, RES-V, Ca, Na, Mg, Mn, Al, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd. Cr. Ba, Hg, pH. COLI-T e
COLI-F.

Todas as coletas e preservagdes das amostras de dgua seguiram as metodologias
descritas em AGUDO et al. (1989). No caso do sedimento utilizou-se para a coleta um
pegador tipo Petersen e a amostra foi acondicionada em frasco plastico descartdvel de
dois litros.

As determinagdes analiticas quantitativas, tanto das amostras de agua como do
sedimento, foram realizadas nos laboratérios da CETESB, segundo as metodologias
descritas no Standard Methods... (APHA, 1989, 1992). A analise granulométrica das
amostras foi executada basicamente pelo método descrito por COIMBRA, GOES &

YAMAMOTO (1991).
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4.2. ANALISE DA COMUNIDADE DE PEIXES

Em dezembro de 1995 realizou-se a amostragem de peixes em cinco cavas, a saber:
Porto Seguro A e B (cavas com extragdo de areia), Bispo, Quirino ¢ Brasil (cavas
abandonadas). Foram colocadas duas redes de espera para cada uma das malhagens (1.5;
2,0 e 4,0 cm entre nos) por aproximadamente 13 horas (19:00 as 8:00), na zona litoral das
lagoas, perpendicularmente as margens. Apds a coleta os peixes foram acondicionados
em sacos plasticos e mantidos sob refrigeragdo. No laboratorio foi feita a identificagdo
taxondmica ao nivel de espécie, quando possivel, e efetuada a analise biométrica (peso e
comprimento total) dos peixes. Também foram retiradas amostras de musculatura para
posterior analise do teor de metais (Hg, Pb, Cu, Cd e Zn). A frequéncia das espécies foi
utilizada para o calculo do indice de diversidade de Shannon.

Os teores de metais foram comparados com valores de referéncia relativos a
regides com pequena influéncia antropogénica dos Estados Unidos e Canadd (HODSON
et al., 1984; MOORE, 1991; SCHMITT & BRUMBAUGH, 1990). Os valores de
referéncia utilizados neste trabalho foram os seguintes: chumbo (0,5 pg/g), cadmio (0,1
pg/g), cobre (0,5 pg/g), zinco (50 pg/g) e mercurio (0,3 pg/g). Também, foram usados os
limites para consumo humano estabelecidos pela legislagdo brasileira (BRASIL, 1990)
para chumbo (2,0 pg/g) e mercurio (0,5 pg/g), e, da legislagdo inglesa (MASON, 1987)

para cobre (30 pg/g), cddmio (0,5 pg/g) e zinco (200 pg/g).
4.3. TRATAMENTO DOS DADOS DE AGUA E SEDIMENTO

A qualidade ambiental de cada cava foi estimada comparando-se os resultados
obtidos na dgua e no sedimento com referéncias ambientais selecionadas (limites

ambientais utilizados), que estdo descritas a seguir:

1. legislagdo para dgua superficial - utilizou-se os limites ambientais para classe 2 (dguas
para multiplos usos) da Resolugdo 20 do CONAMA (1986 apud CETESB, 1993) e
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para Cr e coliformes totais os limites do Decreto Estadual 8468 (1976 apud CETESB,
1992);

r

2. referénci rei para dgua e sedimento - os limites utilizados foram encontrados a
partir da analise estatistica dos resultados obtidos no monitoramento de seis cavas
submersas (2 ativas e 4 desativadas de 3 a 20 anos) da regido, realizado mensalmente
na dgua e bimestralmente no sedimento, entre ago/92 a out/93. Para esse tipo de
ambiente, considerou-se como variag@o natural para a regido estudada, os valores que
estivessem entre os quartis extremos (25 a 75%) de cada parametro analisado
(GARCIA et al., 1995);

3. referéncias da literatura para sedimento - utilizou-se os limites preconizados por
Bowden (1976 apud PRATER & ANDERSON, 1977), ¢ os reportados por MOORE

(1991) para condigdes naturais sem impactos antropicos.

O primeiro passo para a andlise dos tipos de impactos aos quais estdo submetidos
esses ambientes aquaticos formados pela extragdo de areia foi a obteng¢do dos pardmetros
criticos para agua e sedimento de cada cava amostrada. Nesse trabalho entende-se como
pardmetro critico aqueles que apresentaram concentragdes além dos limites constantes
nas referéncias ambientais utilizadas. Para cada pardmetro considerado critico, atribuiu-
se 0 valor um (1). Quando os resultados obtidos encontravam-se dentro da legislagcdo ou
da faixa estabelecida como variagéo natural, foi creditado o valor zero (0). A partir dai.
foram elaboradas tabelas contendo o nimero de pardmetros estudados e o nimero de
pardmetros criticos por cava.

Apds esta etapa os parametros foram distribuidos por quatro tipos de

contaminagdo/impactos antrépicos, discriminados abaixo:

1. degradacdo pelo processo de extracdo de areia (mineragdo) - cor, turbidez, residuo. pH.

bicarbonato, dureza, Ca e Al;

2. contaminagéio por metais - Mn, Al, Fe, Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr;

3. contaminagdo por_efluente doméstico - cor, turbidez, residuos volateis, OD. DBO.
PO,-0, PO,-T, NH,, NO,, NO,, NKT, coliformes (totais e fecais);
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4. impacto por eutrofizacdo - PO,-O, PO,-T, NH,, NO,. NO,, NKT. K.

Novas tabelas foram elaboradas. onde a qualidade das aguas e dos sedimentos
foram avaliados para as referéncias adotadas classificando-as segundo os diferentes tipos
de contaminagdo/impactos antropicos.

Considerou-se uma cava contaminada por metais, quando um ou mais metais
atingiram concentragdes superiores ao limites da legislacdo e para os demais impactos.
quando ao menos 50% dos pardmetros apresentaram valores criticos. Esta exigéncia
maior quanto aos metais deve-se ao fato destes impactos serem mais graves. causando
maiores danos a biota, persistindo durante maior periodo de tempo no ambiente. podendo
sofrer bioacumulagd@o e biomagnificagdo ao longo da cadeia alimentar.

Dessa forma, foi possivel mapear os principais tipos de contaminantes encontrados
nesta regido e a partir deste quadro, avaliar as necessidades de recuperagdo das areas mais

degradadas, em relagéio aos usos das aguas.
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5. RESULTAD

5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As Tabelas 1 e 2 contém os valores considerados como limites de uma situagédo de
poluigdo/contaminagdo para dgua e sedimento, por referéncia ambiental utilizada.

Os resultados analiticos das amostras de dgua dos corpos d'agua localizados na
margem direita do Rio Paraiba do Sul, encontram-se na Tabela 3 (exceto fenois e H,S
porque todos os resultados apresentaram-se abaixo do nivel de detecgio) e os da margem
esquerda, na Tabela 4 (exceto fenois). Os resultados obtidos nas amostragens de
sedimento, estio apresentados na Tabela 5. Problemas de natureza analitica,
inviabilizaram a utilizagdo dos resultados obtidos para Hg.

As tabelas de 6 a 11, mostram, para cada cava, os parametros com seus valores
atribuidos (Q quando a concentragéo esteve abaixo do limite utilizado e 1 quando esteve
acima do limite), a porcentagem de parametros considerados criticos, organizados por
referéncia ambiental, para dgua superficial, agua de fundo e sedimento.

Nas tabelas de 12 a 19, encontram-se os valores atribuidos, acima mencionados,
organizados por tipo de contaminagdo/impacto antropico (mineragdo, metais, efluente
doméstico e eutrofizagio).

A partir destas ultimas tabelas, elaborou-se a Tabela 20, que apresenta. para cada
cava, o total de pardmetros criticos, o total de pardmetros amostrados e as respectivas
porcentagens de parametros criticos, por tipo de contaminagdo/impacto e por
compartimento (dgua e sedimento), sintetizando os resultados obtidos.

O mapa exposto na Figura 2, ilustra todas estas informag¢des, mostrando para cada
uma das cavas estudadas os tipos de contaminagdo que estdo submetidas e os parametros
que se encontravam acima da legislagio para a dgua e acima das referéncias de literatura
para o sedimento.

Nas tabelas 21 a 23 encontram-se descritos os resultados obtidos na captura de

peixes. Na Porto Brasil as redes com maior malhagem (4,0 cm entre-nés) foram roubadas
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prejudicando os resultados. A Tabela 21 mostra, para cada cava, as espécies encontradas
com seus respectivos totais de individuos coletados, comprimentos médios e biomassas
médias. Na Tabela 22, pode-se ver, por cava, a biomassa total. numero total de peixes
coletados, o nimero de espécies encontradas ¢ o indice de diversidade de Shannon. Os
resultados obtidos para a concentragdo total de metais na musculatura dos peixes estdo

contidos na Tabela 23.
5.2. COMPARACAO COM AS REFERENCIAS AMBIENTAIS
5.2.1. Limites da legislagio

Entre os elementos analisados que possuem o seu limite permissivel. fixado por
essa legislagdo, para a dgua superficial, NO3, NO,, Ba e Cl, ndo uitrapéssaram esses
limites em nenhum dos dezessete ambientes amostrados (Tabela 6). Em oposigio,
ultrapassaram em pelo menos metade das amostras analisadas em ordem decrescente o
PO,4-T, Mn, pH, Al e Cd.

Todos os ambientes estudados mostraram pelo menos alguns pardmetros com
valores acima do permissivel por essa legislagdo, sendo que as cavas Paranaval. Rio

Abaixo A e Cepinho apresentaram o maior nimero de parimetros com valores criticos.
5.2.2. Referéncia Jacarei para agua e sedimento

Entre os elementos analisados nos diferentes compartimentos: agua superficial
(Tabela 7) agua de fundo (Tabela 8) e sedimento (Tabela 9), apenas o sddio (Na) no
sedimento, esteve abaixo do limite estipulado para a regido.

Na agua superficial, pH, residuo ndo filtravel, Na, Mn, coliformes fecais, residuo
fixo e dureza apresentaram valores considerados criticos, em ordem decrescente, em pelo
menos metade das amostras em que houve possibilidade de analise. No caso da dgua de
fundo, os pardmetros nessa situagdo foram residuo nao filtravel, Na, Mg, pH, Fe. dureza.

NHy, Al e Cr. Enquanto que no sedimento, a situagdo mostrou-se mais critica. pois 10
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parimetros (Zn, Mg, Al Cr, PO4-T, Cu, Mn, Ca, Fe e Pb) dos 16 analisados estiveram
acima dos limites considerados normais para a regido em pelo menos 50% das amostras
analisadas.

Em todos os ambientes estudados foi encontrado algum pardmetro com valores
acima desta referéncia. As cavas Itapeva e Navegantes IB, na margem direita do rio e
Paranaval e Rio Abaixo A na margem esquerda, mostraram maior numero de parimetros
acima dos limites estipulados, na dgua (superficie e fundo) e no sedimento . Na agua
superficial, as cavas Paranaval, Rio Abaixo A, Itapeva, Quatro Simdes A, Tigrio, Brasil e
Navegantes IB apresentaram a maior nimero de pardmetros com concentragdes criticas,
em ordem decrescente. Enquanto que na agua de fundo foram as cavas Paranaval,
Navegantes IB, Rio Abaixo, Itapeva e Navegantes Il e, no sedimento, foram Quatro
Simdes A, Rio Abaixo A, Navegantes II, Paranaval, Navegantes IB, Lagoa Azul, Brasil,

Navegantes [A, Itapeva e Sade.

5.2.3. Referéncias da literatura para sedimento

Dos 4 metais (Ni, Zn, Cd e Cr) referenciados por MOORE (1991), o unico que se
mostrou problematico foi o Zn, que esteve acima do limite em mais de 50% dos
ambientes estudados (Tabela 10).

De acordo com os limites para ambientes poluidos, preconizados por Bowden
(1976 apud PRATER & ANDERSON, 1977), residuos volateis, Zn, Fe, Cu, Pb. Ba
apresentaram maior frequéncia de valores criticos, porém em menos de 50% dos
ambientes estudados (Tabela 11). Alguns desses metais mostraram valores
caracteristicos, segundo este autor, de ambientes altamente poluidos: ferro em Isabela I,
Lagoa Azul, Navegantes IB e Brasil; cobre em Isabela 1. Lagoa Azul. Navegantes IA e
IB, Brasil e Sade; zinco em Isabela [, Lagoa Azul, Navegantes [A e IB, Brasil, Cepinho e

Sade e chumbo na Lagoa Azul, Navegantes [A e IB e Sade.

5.3. TIPOS DE CONTAMINACAO/IMPACTOS ANTROPICOS
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5.3.1. Impacto do processo de extracio de areia (mineracéo)

Pode-se notar, pela Tabela 20, que as cavas com atividade mineradora Navegantes
IB, Paranaval, Rio Abaixo A, Quatro Simdes A, Navegantes II, Isabela I e Itapeva.
mostraram-se acima das referéncias ambientais em pelo menos metade dos parametros
selecionados, denotando a grande interferéncia do processo extrativo na qualidade da
agua.

As cavas desativadas Brasil, Meia Lua IIA, Tigrdo, Lagoa Azul, e Sade
apresentaram uma qualidade de agua superficial diferenciada, geralmente, com nenhum
ou poucos pardmetros apresentando valores acima dos limites utilizados quanto a
atividade extrativa (<20%), enquanto que a Navegantes IA, Cepinho, Meia Lua IIB e
Albuquerque mostraram uma situagdo intermedidria (entre 20 e 50°ij. Isto se deve a
condigdes particulares desses ambientes: no caso da Navegantes IA deve-se a uma
pequena ligagdo com a Navegantes IB, para a Cepinho o processo de degradagdo deve-se.
principalmente, a entrada de efluentes domésticos que também provocam alteragdes na
cor, na turbidez e nos residuos e para a Meia Lua [IB decorreu do formato da cava (em
forma de ferradura) e da atividade extrativa estar localizada no extremo oposto ao local
de coleta.

Nas cavas com extragdo de areia, o pH variou em torno de 4 a 5, a excessdo da
[tapeva que apresentou valores superiores a 6,0 (Tabelas 3 e 4), fato possivelmente
explicado pela elevada relagdio entre volume total e area minerada. As cavas inativas
mostraram elevagdo do pH, que estiveram em geral, na agua superficial, acima de 6. Os
teores de Al foram muito mais elevados nas cavas ativas, chegando a estar, no caso da
Paranaval, 3810 vezes acima do limite da legislagdo.

Enquanto na dgua observou-se profundas diferengas entre as cavas ativas e
inativas, as caracteristicas do sedimento normalmente foram semelhantes, a fra¢do areia
praticamente inexistente. sendo a fragdo argila predominante (Tabela 5). Pelas tabelas 18
e 19, nota-se que todas as cavas apresentaram nesse compartimento, algum parametro em

situagdo critica, exceto a Albuquerque.
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5.3.2. Contaminagéo por metais

Todos os corpos d'dgua estudados mostraram algum nivel de contaminagdo por
metais (Tabela 20).

Na 4gua, as cavas que apresentaram maior numero de pardmetros com valores
criticos para metais, em ordem decrescente, foram: Paranaval, Rio Abaixo A, Navegantes
IB, Itapeva, Navegantes II ¢ Sade. Destacam-se entre essas a Paranaval onde todos os
metais analisados estiveram acima das referéncias utilizadas e a Sade, por ser a tnica que
esta desativada. Além disso, nas cavas ativas Isabela I e Quatro Simdes A, a maioria dos
valores criticos para metais foram encontrados na agua superficial.

No sedimento da Lagoa Azul, Navegantes IB, Isabela I, Navegantes 1A e Brasil
observou-se, em ordem decrescente, maior nimero de metais em concentragdes acima
dos limites. Entre essas, somente a Isabela | e Navegantes IB encontram-se em processo
de extracdo de areia. O Rio Comprido, Meia Lua ITA e Meia Lua IIB ndo apresentaram,
nenhum pardmetro com valor considerado critico quanto a contaminagdo por metais,

nesse compartimento.

5.3.3. Contaminacio por efluente doméstico

Entre todas as cavas estudadas, somente Meia Lua [IA, Meia Lua [IB e Navegantes
IA ndo apresentaram indicios de contaminagdo por efluentes domésticos (Tabela 20).

Na a agua, as cavas que mostraram maior numero de pardmetros em concentragdes
problematicas, em ordem decrescente, foram: Cepinho, Paranaval, Itapeva e Rio Abaixo
A.

No sedimento, a Paranaval apresentou o maior niimero de pardmetros com valores
criticos seguida, por Isabela [, Navegantes IB, Tigrdo, Quatro Simdes A. Cepinho. Rio

Abaixo A e Navegantes II.

16

s i s O e | APV AN IS RS - /-1 AFO//RY N DD ZOv90E0E (110) (X0 - £S006L L (X8l 00090208 (110) BUCIePL dS - SINDd OS - (06-68YS0 43D GPE "Il UUDWIBH OSUBPeI "101d "AY (8DBS  IDIUBIALY OIUBWDSUDS 8p DiBouse| Bp DiuuBdwo? - ASIIID



Avaliando-se, conjuntamente os resultados obtidos para dgua superficial, agua de
fundo e sedimento, verificou-se que as cavas Paranaval e Cepinho sdo as mais
comprometidas em termos de contaminagdo por efluentes domésticos.

A concentragdo de coliformes fecais ¢ um bom indicador de curto prazo, para esse
tipo de contaminag@o. As cavas Rio Abaixo A, Cepinho, Albuquerque € o Canal do Rio
Comprido apresentaram quantidade dessas bactérias acima do limite permitido pela
legislagdo (Tabela 6). Além dessas, Itapeva, Lagoa Azul, Paranaval e Sade estiveram
acima da referéncia ambiental para a regido (Tabela 7).

Os limites considerados para Jacarei, permitem comparar a dgua superficial com a
dgua de fundo, assim, pode-se observar que a qualidade da 4gua do fundo foi inferior a da
superficie nas cavas Lagoa Azul, Navegantes IB, Quatro Simdes A e Brasil (Tabela 20).
indicando que a contaminagdo por efluente nesses ambientes pode estar em uma fase de
impacto precedente ao das cavas Itapeva, Rio Abaixo A e Paranaval onde a contaminagéo
foi muito elevada nos dois extratos.

Como o sedimento é um compartimento mais conservativo, indicando perturbagdes
que ocorreram por periodo mais prolongado, pode-se dizer que a Paranaval esta sofrendo

perturbagdes héa bastante tempo.

5.3.4. Impacto da eutrofizacio

Entre todas as cavas estudadas, somente Meia Lua [IA, Meia Lua I[IB e Navegantes
IA nio apresentaram indicios de eutrofizagio (Tabela 20).

Na 4gua, as cavas que mostraram maior nimero de parametros com valores
criticos, em ordem decrescente, foram: Paranaval, Quatro Simdes. Rio Abaixo A, [tapeva
e Lagoa Azul. A auséncia de andlises da série nitrogénio e fosforo. ndo permitiu avaliar a
Cepinho e a Sade para esse tipo de contaminagdo. As cavas Navegantes IB, Brasil e
Albuquerque apresentaram indicios de eutrofizagdo, porém ndo acentuada, o mesmo

ocorrendo para o Canal do Rio Comprido.

17

s A e areEn A1 CEYVEE - 0/-1AMLAYOL /S N D90 ZOr0'0E0E (1 10) 1203 - £S0891L L (XBIeL  0D09'0C0E (1 10) BUOIePe) dS - SINDJ O - (04-68YS0 d3D  SYE "Il UUDWIBH OSNOPBIL jCId 'AY 19P8S |DIUSIQWY OjuBWDBUDS Bp ojBoouoe] Bp olyuodwod - 853130



No sedimento, os pardmetros que indicam a eutrofiza¢do sdo os mesmos que
indicam a contaminagdo por efluente, portanto valem as explicagdes anteriormente
aventadas.

Avaliando-se, conjuntamente os resultados obtidos para dgua superficial, dgua de
fundo e sedimento, verificou-se que as cavas Paranaval e Quatro Simdes A sdo as mais

comprometidas em termos de eutrofizagéo.

=

"tOTEAGLOGH U SMReMt A
5.4. COMUNIDADE DE PEIXES = LIOTE C

Analisando-se a Tabela 21 percebe-se a a¢fo negativa da atividade extrativa na
comunidade de peixes, pois a captura nas cavas com extra¢do de areia foi minima, no
maximo duas espécies com poucos representantes. Entre as cavas desativadas a Quirino
(desativada a 20 anos) apresentou o maior nimero de espécies e de individuos, ficando a
Brasil e a Bispo (desativadas a 7 anos) numa condig¢éo intermediaria. Isso evidencia um
lento processo de recuperagdo da comunidade de peixes apés a interrupgdo da atividade
extrativa. Além disso, mesmo as cavas desativadas a mais tempo apresentaram uma
comunidade de peixes ainda bastante depauperada, o que foi evidenciado pelo baixo
nimero de espécies e de exemplares capturados. Apesar da Quirino possuir quatro
espécies a mais do que a Bispo (Tabela 22), sua comunidade encontra-se dominada pelos
lambaris, o que faz com que ela possua uma diversidade baixa, semelhante a Bispo. As
cavas em atividade, Porto Seguro A e B, apresentaram uma riqueza e uma diversidade
muito baixas, sendo que a cava Porto Seguro A apresenta-se mais impacta, pois apenas
um peixe foi capturado.

As espécies encontradas nas cavas ativas (saguird, tilapia do nilo e lambari) sio
mais tolerantes com relagdo a baixa qualidade da agua e tem um hébito alimentar mais
amplo, o que facilita sua sobrevivéncia nas condi¢des adversas observadas nestas cavas.
Espécies de peixes mais exigentes com relagdio a qualidade da dgua, tais como traira,
bagre e peixe-cachorro, foram encontradas apenas nas cavas ja desativadas (Brasil, Bispo

e Quirino).
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Com relacdio ao habito alimentar das espécies capturadas, encontrou-se na Quirino
espécies detritivoras, predadoras generalistas de invertebrados, bentéfogas, iliofagas e
piscivoras. mostrando que as cavas podem comportar espécies com vdrias estratégias
alimentares, o que gera uma comunidade mais equilibrada em termos de relagdes
bidticas. No entanto, as cavas mais impactadas apresentaram poucos grupos troficos.
reflexo de sua baixa riqueza.

Com relagdio a presenga de metais na musculatura dos peixes (Tabela 23), ressalva-
se primeiramente que o nimero de espécimes analisados foi pequeno, devido a baixa
riqueza das cavas, ndo permitindo significado estatistico, podendo ser considerado apenas
como resultado preliminar, necessitando, portanto, de amostragens complementares
envolvendo um maior nimero de cavas e de peixes.

Pode-se notar que nenhuma amostra de musculatura mostrou contamina¢io
significativa por chumbo e zinco. Apenas uma amostra apresentou uma concentragao
acima do valor referéncia para o cobre e duas por cddmio, em ambos os casos em
espécies piscivoras..

No caso do chumbo, o limite de detecgdo utilizado esteve acima do valor de
referéncia, mas pelo fato deles estarem préximos, pode-se dizer que também parece nido
existir contaminagdo significativa por este metal. Além disso, nenhum valor esteve acima
do limite estabelecido pela legislagdo para consumo humano (BRASIL, 1990).

Com relagdo ao mercurio, 29% das amostras apresentaram-se acima do valor
referéncia. indicando contaminag¢do, mas apenas uma amostra ultrapassou a concentragdo
maxima para consumo humano. Os maiores valores foram encontrados nas espécies

bentdnicas, e em uma amostra de espécie predadora.
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6. DISCUSSA

6.1. QUALIDADE AMBIENTAL

6.1.1. Impacto do processo de extra¢io de areia

Pelas caracteristicas de suas atividades, a lavra de areia em cava submersa produz
um impacto tipico: a redug¢do da penetragdo de luz na agua, através da elevagido nos
valores de cor e turbidez, provocada pela agdo conjunta do revolvimento do substrato.
movimentagdo da coluna de dgua e retorno dos rejeitos finos dos separadores, para o
corpo d'agua (LEMOS et al. 1995a). Esse impacto também desencadeia um processo de
acidificagdo da dagua, aumento na concentragdo de alguns metais e compostos
nitrogenados e fosfatados, associados aos solidos em suspensdo, e desestabilizagdo da
coluna d'agua, impedindo a ocorréncia de estratificagdo, acarretando no aumento de
oxigénio dissolvido no fundo.

KENT, VADEN & BAYLEY (1987) e WHITE (1987) apontam como uma das
possiveis causas de acidificagdo de dguas continentais, a presenga de compostos de ferro
e enxofre em ambientes oxigenados e/ou de aluminio na presenga de nitrato. Os
resultados encontrados confirmam essa hipotese.

Nas cavas ativas, a cor, a turbidez, os residuos, o pH e o aluminio raramente se
enquadraram nos limites da classe 2, da Resolugdo 20 do CONAMA (1986 apud
CETESB, 1993), sendo o pH o pardmetro que mais frequentemente mostrou valores
criticos.

Segundo, BEYRUTH & LEMOS, 1993; BEYRUTH, 1994; CARVALHO &
SENDACZ, 1995; SHIMIZU et al., 1995 e GARCIA et al.. 1995, essas alteragdes na
dgua e no sedimento, provocadas por lavra de areia em cava submersa, resultam em
comunidades bidticas pobres e pouco diversificadas.

Pelas caracteristicas morfométricas criadas pelo método extrativo, ocorre, nesse
corpo d'agua, a tendéncia de formagdo de dois ambientes distintos apos o término da

atividade mineradora. Com a frequente estratificagfio, a por¢o mais proxima ao fundo
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isola-se da coluna d'dgua mais superficial (SHIMIZU et al.. 1995). Essa ¢ a razdo porque.

geralmente, nas cavas desativadas a por¢do mais profunda esteve anoxica.

6.1.2. Contaminagio das cavas submersas

Todos os ambientes estudados mostraram algum tipo de contaminagio, ndo sendo.
em geral, observado padroes evidentes de distribuicdo espacial para os impactos
estudados, o que sugere a existéncia de fatores especificos que atuam em cada uma delas.
O Unico padrdo de distribui¢io identificado foi o de contaminagdo por metais (zinco e
chumbo) que ocorre desde a Sade até o Porto Brasil. provavelmente devido a
contaminagdo do lengol freatico nessa regido (Processo CETESB DCFT/152/87).

Todas as cavas apresentaram-se contaminadas por metais, colocando em risco a
biota aqudtica e a saude humana, estando a dindmica desses elementos. dependente da
presenga ou ndo do processo extrativo, ou seja, 0s metais encontram-se.
preferencialmente, em suspensdo na dgua nas cavas ativas € no sedimento, nas cavas
abandonadas.

No sedimento, zinco, chumbo, cobre e ferro foram os metais mais frequentes. A
Sade foi a cava que se apresentou mais critica, com concentra¢des de cobre, zinco e
chumbo algumas vezes superiores as que Bowden (1976 apud PRATER & ANDERSON.
1977) preconiza para ambientes altamente poluidos. |

As concentragdes mais elevadas de metais foram observadas na agua. Os metais
que mais frequentemente apareceram acima dos limites da legislagdo foram manganés.
aluminio e cadmio.

A concentragdo de aluminio na 4gua superficial esteve acima dos limites da
legislagdo na Isabela I, Meia Lua IIB, Itapeva, Lagoa Azul, Navegantes [. Tigrio.
Paranaval, Rio Abaixo A, Quatro Simdes A, e no Canal do Rio Comprido. Os teores mais
elevados foram obtidos na Paranaval (a concentragdo encontrada era 3810 vezes acima
do limite), Rio Abaixo A (1050 vezes acima do limite) e Itapeva (697 vezes acima do
limite). Esses valores altissimos foram observados nas cavas com atividade extrativa e

suas origens deve estar relacionada a composi¢do do solo da regido.
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A concentragdo mais critica de cddmio na agua foi observada na Sade, que superou
o limite em 90 vezes. Exceto para o Canal do Rio Comprido e as cavas Quatro Simdes A,
Rio Abaixo A e Cepinho, todas as outras cavas (ativas ou abandonadas) apresentaram
concentragdes de cadmio acima do limite da legislagdo, podendo-se inferir que esta
contaminagdo esta difundida na regido. O cadmio, é encontrado no ambiente em sua
forma inorgéanica, sendo utilizado industrialmente e em fertilizantes (BEYRUTH, 1989).
Segundo ESTEVES (1988), os defensivos agricolas contém os mais variados elementos-
trago, tais como, cadmio, mercurio, chumbo, cobre, etc. Como esta regido tém grande uso
agricola, pode-se supor que o solo local tenha um certo acimulo desse metal e esta seja a
fonte principal.

Todos os metais mencionados, em altas concentragdes, podem causar danos a biota
aquatica, ou seja, possuem toxicidade e capacidade de bioacumulagdo. Os elementos-
trago podem, causar aos organismos tanto danos cronicos como agudos e inclusive,
podem provocar a morte dos mesmos. Os danos podem ser observados tanto em
organismos adultos como em estidgios imaturos. No entanto, os estigios embriondrios e
larvais dos organismos aquaticos sdo, geralmente, mais sensiveis aos metais pesados e
outras substancias toxicas (RAND & PETROCELLI, 1985).

Teores na agua de 0,06 mg Zn/L; 0,02 mg Cd/L; 0,03 mg Ni/L ja podem,
isoladamente, provocar efeitos toxicos a organismos aquaticos (MAIER, TAKINO &
STEMPNIEWSKI, 1981). Concentragdes acima desses valores foram encontradas na
dgua da Quatro Simdes A, Navegantes II, Rio Abaixo A, Paranaval, Meia Lua IIB,
Albuquerque e Navegantes IB.

MOORE (1991) reporta varios trabalhos que mostram toxicidade do aluminio, em
varias espécies de trutas, em dguas com pH variando entre 4 e 6, em condigdes de baixas
dureza e concentragdo de calcio, situagdo semelhante as observadas nas cavas com
atividade de lavra. Além disso, alguns autores reportam acumulagdo de aluminio em
peixes (MOORE, 1991).

Segundo Batalha & Parlatore (1977 apud SEMA, 1980) a toxicidade do cobre a

vida aquatica estende-se desde bactérias a peixes. Em plantas aquaticas, teores a partir de
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0,1 mg/L de cobre podem provocar inibigdo do crescimento de algumas espécies, e até
mesmo em concentragdes de 0,003 mg/LL de cobre, ja se pode observar efeitos cronicos,
tais como a redugdo da entrada de carbono (MOORE, 1991). Para os peixes, valores em
torno de 0,004 mg/L ja causam efeito crénico em algumas espécies (SUTER Il &
MABREY, 1994). Encontrou-se na cava Paranaval concentragdo de 0,17 mg/L de cobre
na agua superficial.

Nas revisdes de Martin & Holdich (1986 apud MOORE, 1991) e de Mance (1987
apud MOORE, 1991) o LCj5() (50% de mortalidade) de uma das espécies mais sensiveis
do zoopléncton, Daphnia magna, é aproximadamente de 0,005 mg/L de cadmio,
enquanto que para peixes concentragdes de 0,0032 mg/LL podem causar efeito toxico
crénico em espécies sensiveis de peixes (SUTER II & MABREY, 1994). Esses niveis
foram encontrados nas cavas Isabela I, Albuquerque, Navegantes [A, Navegantes LB,
Tigrdo, Navegantes II, Paranaval e Sade. Ressalva-se, que segundo Hultton & Symon
(1986 apud MOORE, 1991) a presenga de manganés e ferro inibem significativamente a
entrada de cadmio, um reflexo da competigéo dos sitios de entrada.

Além dos efeitos provenientes de cada um destes elementos-trago, varios autores
mencionam que chumbo, cobre e zinco e outros metais quando associados atuam
sinergicamente, aumentando os efeitos de toxicidade aos organismos aquaticos, situagdo
observada nas cavas ativas Paranaval e Rio Abaixo A e na cava abandonada Sade.

Para MAIER, TAKINO & STEMPNIEWSKI (1981), temperatura, oxigénio
dissolvido, pH e a coexisténcia de metais atuam no grau de toxicidade a biota aquatica.
Outro pardmetro importante, que influencia o sinergismo, ¢ a dureza da dgua. Segundo
Capocchi (1964 apud DAMATO et al., 1989) as aguas do Estado de Sd@o Paulo, pelos
padrdes de dureza e alcalinidade sdo caracterizadas como muito moles ou moles (baixos
valores). Nessas condi¢gdes pode ocorrer um aumento da toxicidade dos metais.

Além do efeito toxico, alguns deles como cadmio, chumbo e zinco, apresentam
efeitos cumulativos, ou seja, possuem pouca mobilidade dentro dos organismos e assim.
com o passar do tempo, podem acumular-se em seus tecidos (ESTEVES. 1988). Através

da cadeia alimentar aquatica, alguns metais como o merctrio, podem ser distribuidos por
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toda a biota e se concentrarem a cada nivel trofico subsequente (biomagnificagio) e.
desta maneira, podem chegar aos animais terrestres e a0 homem em concentragdes muito
elevadas.

A nocividade dos metais aos seres humanos é reportada por PORTO, BRANCO &
LUCA (1991): o cadmio pode causar doengas cardiovasculares e hipertensdo; o cobre
pode causar danos ao figado; o chumbo esta associado a danos ao cérebro e convulsdes: o
cromo € possivelmente um agente carcinogénico; o zinco pode ser deletério aos pulmdes.
O manganés, assim como o aluminio, também sdo associados por diversos autores ao mal
de Alzheimer (BEYRUTH, 1989).

Segundo revisdio de MOORE (1991), chumbo e zinco podem ser metilados,
formando compostos que sdo extremamente nocivos a vida. Este autor cita varios
trabalhos que tém detectado compostos orgénicos de chumbo em peixes de agua doce e
em passaros que se alimentam de peixes. As populagdes de macrdfitas aquaticas que
estdo sujeitas a este impacto, podem apresentar altas concentragdes de metais. Por
exemplo, sdo freqlientemente altos os fatores de concentragéo (planta/dgua) de chumbo
inorgénico sendo reportados valores de até 15.000. No fitoplancton, a predominédncia de
mecanismos passivos de adsor¢do resultam em elevados fatores de concentragio
(alga/dgua) que segundo Fowler (1982 apud ESTEVES, 1988) sdo da ordem de 10° a
108, Esse elemento-trago esteve acima dos limites para agua superficial da legislagdo na
Albuquerque, Itapeva e Paranaval.

Com relagio a interferéncia dos metais na estrutura das comunidades, BEYRUTH
(1989) relata que a riqueza de espécies de rotiferos apresentou correlagdio negativa com
os teores de aluminio numa lagoa marginal do Rio Embu-mirim.

Assim, os metais podem estar causando perturbagdes nos corpos d'dgua citados
acima, tanto para as comunidades aquaticas que ja se encontram nas cavas como para o
estabelecimento de novos organismos aquaticos.

Outro impacto antropico detectado € a entrada de efluentes domésticos em varias
cavas. Esta entrada acarreta diversas alteragdes, diretas e indiretas, na qualidade da agua.

entre elas a queda na concentragdo de oxigénio dissolvido. Este gas ¢ o principal fator
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limitante para a vida aquatica. McNEELY, NEIMANS & DWYER (1979) consideram
que concentragdes abaixo de 4 mg/L de oxigénio dissolvido ja podem provocar efeitos
deletérios a varios organismos aquaticos. As cavas Rio Abaixo A, Cepinho, Albuquerque
e provavelmente a Itapeva apresentaram teores inferiores a esses ja na agua superficial.

Este tipo de efluente e a atividade agricola com utilizagdo de fertilizantes,
provocam o aumento do aporte de nutrientes nas cavas, principalmente, de nitrogénio e
fosforo, favorecendo a aceleragdio do processo de eutrofizagdo. Este problema foi
detectado, principalmente na Cepinho, Paranaval, Rio Abaixo A, Quatro Simdes,
Navegantes IB, Lagoa Azul, Itapeva e Albuquerque.

Pelas analises realizadas, pode-se inferir que a aceleragdo do processo de
eutrofizagdo na cava Quatro Simdes A deve ser causada, principalmente, pela atividade
agricola, enquanto que os efluentes domésticos sdo importantes no processo de
eutrofizacdo nas cavas Cepinho, Paranaval, Rio Abaixo A, Navegantes [B, Lagoa Azul,
[tapeva e Albuquerque.

Em ambientes aquaticos com processo acentuado da eutrofizagdo e com baixos
teores de oxigénio dissolvido a qualidade da 4gua € prejudicial ao desenvolvimento e
manuten¢do de organismos nectonicos (peixes), favorecendo os pleustonicos (macrofitas
aquaticas livres flutuantes). As cavas Itapeva, Albuquerque, Cepinho e Paranaval
apresentavam grande desenvolvimento dessa comunidade vegetal (ex. aguapé -
Eichhornia crassipes e Salvinia sp), cobrindo boa parte da superficie da agua. Nesta
quantidade podem criar ambientes favoraveis ao desenvolvimento de diversos vetores de
doengas e assim, originar problemas relativos a saude publica a populagdo circundante
(ex. infestagdo de pernilongos).

As cavas Rio Abaixo A, Paranaval e Itapeva foram aquelas que mostraram-se
criticas para os quatro impactos observados. Esta situagdo parece ser consequéncia da
ligacdo que esses corpos d'dgua tiveram com o Rio Paraiba do Sul e a continuidade da
atividade mineradora.

As cavas Cepinho e Sade, foram aquelas que apresentaram maior degradagdo por

efluentes domésticos e metais pesados, respectivamente, e analises mais detalhadas sdo
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relatadas nos informativos técnicos "Qualidade ambiental e propostas para reabilitagio do
lago "Cepinho", Jacarei, SP" (LEMOS et al., 1995b) e "Qualidade ambiental e propostas
para reabilitagdo do lago "Sade", Jacarei, SP" (LEMOS et al., 1995c).

No caso da contaminagdo por metais e/ou efluentes domésticos, agdes de contengdo
e controle das fontes sdo necessarias, nos locais que envolvem riscos sérios a salde
humana, principalmente devido aos usos que a populagdo local atribui as cavas

abandonadas (consumo da 4gua, pesca e recreagio).
6.2. COMUNIDADE DE PEIXES

6.2.1. Impacto do processo de extracio de areia

O impacto da atividade extrativa sobre os peixes se da de varias maneiras. O
aumento da turbidez diminui a penetragdo da luz no corpo d’agua, alterando toda a cadeia
alimentar da qual os peixes fazem parte. O aumento do material em suspensdo leva ao
entupimento das branquias e dificulta a captura do alimento pelos peixes que dependem
da visdo para localiza-lo. A movimentagdo do sedimento da zona litoral causada pelo
processo de extragdo de areia afeta locais de reproducdo e alimentagéo dos peixes assim
como introduz e/ou biodisponibiliza substincias toxicas para os peixes, tais como 0s
metais, além de aumentar a acidez da dgua, podendo causar danos aos peixes.

Nas cavas desativadas a deplegdo de oxigénio nas camadas inferiores da coluna
d'agua, devida a morfometria criada pelo processo de lavra, dificulta a colonizagao deste
habitat pelos peixes. Este ambiente andxico também propicia a liberagdo de substancias
toxicas presentes no sedimento, tais como os metais. Em consequéncia disso, os peixes
nestas cavas se restringem as camadas superiores da coluna d'agua, sendo raramente
encontradas espécies de peixes que tem seu habito associado ao sedimento, tais como o0s
bagres e cascudos.

Outro impacto refere-se a contaminagdo das cavas por metais, 0os quais podem
causar efeito toxico aos peixes, elimando as espécies suscetiveis e levando a dominéncia

de algumas poucas espécies oportunistas € tolerantes (DALLINGER et al., 1987).
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Em todas as cavas estudadas os peixes capturados apresentavam em sua maioria
pequeno tamanho, quase ndo sendo capturados individuos nas redes de maior malhagem.
Isso indica que as condig¢des ambientais néo estdo favorecendo o crescimento normal dos
peixes, o que €, sobretudo, um reflexo da baixa qualidade da agua.

Todos os impactos citados anteriormente tém um efeito sinergistico que acabam
restringindo a reprodugéo, a alimentacido e o crescimento dos peixes nas cavas de areia.
Apenas algumas espécies mais tolerantes e com habito alimentar mais amplo acabam
tendo algum sucesso reprodutivo nestas cavas, mas mesmo estas espécies apresentam

populagdes extremamente reduzidas para as dimensdes destes corpos d agua.

6.2.2. Contaminaciio da musculatura

Os resultados obtidos indicam a ocorréncia de um processo de contaminagdo por
mercurio, das espécies bentdfagas (mandi) e piscivoras (bagre e peixe cachorro). Esse
processo ficou mais evidenciado nas cavas Bispo e Quirino. Para o cadmio e o cobre a
bioacumulagdo parece ser menos significativa, estando limitada as espécies piscivoras.

Com relagdo ao zinco e chumbo, ndo foi observada bioacumulagdo ou
biomagnificagdo significativa, indicando que, embora o sedimento das cavas esteja
contaminado por esses elementos, ndo parece ocorrer transferéncia para os peixes.

Ressalta-se, que o pequeno numero de amostras obtidas em todas as cavas
estudadas impede uma analise mais detalhada, servindo apenas como um indicativo de

contaminagéo.

6.3. POSSIBILIDADES DE USOS DAS CAVAS SUBMERSAS ABANDONADAS

Esses corpos d'agua apos a desativagdo da atividade mineradora podem fornecer
diversas possibilidades de usos entre eles pode-se citar: paisagismo. lazer. pesca
recreativa, aqliicultura, irrigagdo, abastecimento e local de refugio silvestre. Desses. o
inico uso que ndo requer medidas sanitdrias € o uso paisagistico. O uso para protegdo ¢
refugio requer qualidade compativel ao desenvolvimento da flora e fauna caracteristicas

da regido, ou seja, qualidade da dgua iguais ou superior ao da classe 2 da Resolugdo 20
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do CONAMA (1986 apud CETESB, 1993). O uso para lazer e aqiiicultura, também
requerem no minimo aguas da classe 2, atendendo as restricdes especificas para
balneabilidade, no caso de contato primario do usudrio com a agua. No caso da irrigagdo,
segundo essa mesma Resolugdo, para culturas de hortaligas e frutiferas, a qualidade da
dgua deve ser compativel a classe 2, enquanto que, para culturas de arboreas, cerealiferas
e forrageiras a classe 3. Para abastecimento, com tratamento simplificado, a qualidade da
dgua tem que ser equivalente a classe 1.

Documento do Grupo Cientifico da OMS (1989), relata que a contaminagdo por
efluentes pode acarretar riscos a saide publica, com o uso para irrigagdo e aqiiicultura,
pela dispersdo de cistos de organismos patogénicos, em especial aos helmintos, ndo
havendo até aquela época estudos sanitarios decisivos para sustentar decisdes seguras de
manejo. Baseados nos estudos existentes, a OMS (1989) recomendou, para todos os
cultivos, um limite de 1000 coliformes fecais para cada 100 mL e no maximo | ovo de
helmintos por litro. No caso da aqiicultura, ndo deve haver a presenga de nenhum ovo
vidvel de helminto, pois esses parasitas multiplicam-se assexuadamente e em grande
escala nos primeiros hospedeiros, sendo que muitos peixes estdo nessa condigéo.

Segundo este mesmo documento, a poluicdo quimica por metais pesados e
substancias organicas ndo degradaveis, toxicos a biota inclusive ao homem, acarreta
riscos de acimulo dessas substancias no solo e sua posterior absor¢éo, pelas culturas, em
concentragdes toxicas para o homem.

Comparando-se os resultados obtidos com os padrdes da classe 2, da Resolugio 20
do CONAMA (1986 apud CETESB, 1993), nenhuma das cavas atende os limites para
metais. Apenas Meia Lua IIA e Brasil atendem as restri¢des para os usos da classe 3 ¢
portanto suas aguas poderfio ser utilizadas para irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas
e forrageiras, desde que as caracteristicas encontradas se mantenham. Na auséncia de
medidas de reabilitagdo todos os ambientes poderfo ser utilizados apenas com finalidade
paisagistica.

A remocdo das fontes de poluentes, pontuais e dispersas. evitaria novos ingressos.

porém a remogio de metais € mais dificil, necessitando de tecnologias mais sofisticadas e
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nem sempre viaveis economicamente, indicando a necessidade de desenvolvimento de

pesquisas tecnolégicas alternativas, adequadas a regido e de custo financeiro compativel.

ﬂt {ESB = ;rrfll \"E ??P;if}'g]nu nr I
B 1B Ll o E“l‘gﬂ"‘ﬂ TmeNTH
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7. CONCLUSOES

7.1. IMPACTO DO PROCESSO DE EXTRACAO DE AREIA

As principais interferéncias da extragdo de areia na qualidade ambiental das cavas
ativas foram:

. na agua, relacionadas com os processos fisicos (aumento da cor, turbidez e residuos) e
nas concentragdes idnicas ( diminui¢io do pH, calcio, bicarbonatos e dureza; aumento
dos metais em suspensdo, especialmente, o aluminio);

. no sedimento, com relagdo as caracteristicas granulométricas (homogeinidade e
auséncia da fragfo areia); e

na comunidade bidtica, que apresentou-se pobre e pouco diversificada, como
consequéncia dos fatores acima mencionados.
Quanto as cavas abandonadas pode-se dizer, que:

. houve reabilitacdo da dgua superficial pemitindo o estabelecimento de comunidades
mais ricas e diversificadas;

. 0s taludes submersos continuaram bastante ingrimes, mesmo apos 20 anos de abandono
(auséncia de zona litordnea caracteristica de lagoas);

. como consequéncia das caracteristicas morfométricas descritas acima, houve forte
estratificagdo da coluna d’4gua que promoveu a formagdo de dois ambientes distintos da
dgua, estando a porgdo mais profunda, geralmente andxica (sem oxigénio dissolvido);

. 0 sedimento ndo aumentou a heterogeinidade granulométrica mesmo apo6s 20 anos de
abandono; além de haver acimulo de metais, dificultando o estabelecimento da
comunidade bentonica; e

. 0 processo de reabilitagdo da comunidade de peixes esta sendo lento.

7.2. CONTAMINACAO DAS CAVAS SUBMERSAS

Quanto a contaminagdo por metais, destacaram-se:
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. ampla distribui¢do da contaminagdo da agua por cadmio, provavelmente originada de
material aloctone de origem antropica, como fertilizantes e rejeitos industriais;

. a persisténcia da contaminagdo do lengol fredtico no bairro Rio Abaixo, préximo a
industria Sade, que influenciou a qualidade ambiental das cavas Sade, Cepinho e Porto

Brasil, esta Gltima muito utilizada para pesca.
Considerando-se os riscos a saude publica, nas cavas estudadas, temos:

. para os metais, a presenga de teores elevados de apenas um deles ja € problematico.
Neste contéxto, 100% das cavas apresentaram riscos, apresentando-se em situagdo mais
critica as cavas Sade, Paranaval e Rio Abaixo A;

. para efluentes domésticos e eutrofizagdo, 25% das cavas (Cepinho. Paranaval, Rio
Abaixo A e Itapeva) apresentaram riscos acentuados. Ressalta-se, também a cava Lagoa

Azul, que se ndo forem tomadas medidas urgentes, logo entrara nessa categoria;

. ndo foi observado contaminagdo significativa por zinco e chumbo na musculatura dos
peixes €, no caso do mercurio, cddmio e cobre foram observados valores acima das

referéncias utilizadas; e

. um valor de mercirio na musculatura de peixe esteve acima do limite da legislagdo
brasileira, necessitando portanto, um numero maior de amostras para que se possa

determinar a necessidade de restrigdes ao consumo.

Além disso, as agdes para reverter os processos de contaminagdo, nessa regido,
tornam-se mais necessarias, levando-se em consideragdo que ambientes sofrendo

impactos cumulativos sdo mais sujeitos a degradacio da biota aquatica.

7.3. USOS FUTUROS DAS CAVAS SUBMERSAS

As alteragdes encontradas na qualidade da 4dgua e do sedimento da maioria das
cavas prejudicam a biota aqudtica e podem inviabilizar a utilizagdo desses corpos d'dgua,

na auséncia de aplicagdo de medidas de reabilitacéo.
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Sem medidas de reabilitagdo o tnico uso possivel ¢ paisagistico. pois a agua das
cavas abandonadas ndo atendem a classe 2 da resolugdo 20 do CONAMA (1986 apud
CETESB, 1993) que € basica para prote¢dio a vida aquatica (prote¢do a vida silvestre),
recreacdo, abastecimento com tratamento simplificado e irrigagdo de hortalicas e
frutiferas. Ndo atendem também a classe 3, assim ndo é possivel irrigagdo de culturas
arbodreas, cerealiferas e forrageiras. Ressalta-se, o risco de vida humana na utilizagdo
desses ambientes para natagdo, em decorréncia da auséncia de uma regido litordnea
caracteristica.

O uso para aqiiicultura ou pesca amadora, ndo deve ocorrer sem estudos mais

conclusivos sobre a contaminagio da musculatura dos peixes por metais pesados.
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8. RECOMENDACOES

Este estudo mostra a necessidade de se avaliar cada caso separadamente, ja que
mesmo em uma area relativamente pequena e sofrendo influéncias ambientais e
antropicas semelhantes, as cavas mostraram comportamento diferenciado. Esta situagdo
precisa ser considerada na proposigdo de medidas de reabilitagdo.

Embora, haja necessidade de planos de reabilitagdo especificos para cada cava,
algumas medidas gerais podem ser tomadas. Sugere-se, os seguintes procedimentos para

iniciar o processo de reabilitagdo dessa area e minimizar os impactos observados:

1. A contengdo de qualquer fonte de polui¢do que por ventura possa contaminar a agua

das cavas.

2. A corregdo topografica das margens das cavas, com diminui¢do dos angulos dos
taludes para no maximo 259 no sentido de estabiliza-los, e, se possivel alguma
corre¢do batimétrica (criar area litoranea). O material removido para correcdo do
angulo dos taludes pode ser langado nas proprias lagoas para propiciar a
heterogeneidade do sedimento e colaborar com a corregédo batimétrica.

3. Revegetagdo da drea perimetral por espécies nativas tipicas do local, com énfase para
frutiferas que atraiam aves, visando ndo somente melhorar a estética local, mas
principalmente minimizar os efeitos negativos da erosdo marginal na qualidade da
dgua e nas comunidades bidticas das lagoas, impedindo também a utilizagdo

inadequada das margens.

Quanto a utilizagdo das cavas para piscicultura e pesca esportiva (ex. pesque e
pague) devem ser precedidos por um processo de reabilitagdo ambiental e introdugio de
espécies apropriadas a regido.

Recomenda-se, ainda, como medidas emergenciais especificas:

1. Isolamento da cava Sade e da 4rea adjacente, devido ao seu alto grau de contaminagéo
por chumbo, assim como a realizagdo de novos estudos sobre a pluma de

contaminagdo no solo e no lengol fredtico (estudo de analise de risco).
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ANEXO 1 - FIGURAS
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TABELA 1 - Valores utilizados como limites para caracterizacdo de aguas poluidas/
contaminadas: (A) legislagdo para agua superficial da classe 2 - Resolugdo 20
do CONAMA (1986 apud CETESB, 1993); (B) obtidos a partir do
monitoramento mensal (ago/92 a out/93) de 6 cavas da regido de Jacarei.

Sl ®

LEGISLACAO JACAREI
PARAMETRO UNIDADE SUPERFICIE SUPERFICIE FUNDO
COR mg/L Pt >15 >100 >400
TURB NTU >100 =138 >170
RES-T mg/L >500 >192 >298
RES-F mg/L - >80 >232
RES-V mg/L - >58 >82
RES-NF mg/L - >70 >232
pH <6 ou>9 <6,1 <59
COND nS/cm - >71 >103
ALCBIC mg/LCaCOs % <8 <10
DUR mg/L - =11 <12
OD mg/L <5 <5 <0,1
DBO mg/L =5 >4 >4
PO,4-O mg/L - >0,01 >0,02
PO4-T mg/L >0,025 >0,09 >0,13
NH4 mg/L =0,05* >0,08 >0,32
NO; mg/L >10 2t 15 >0,13
NO, mg/L >1 >0,003 >0,005
NKT mg/L - >0,94 >1,4
COLI-T NMP/100ml >5000% >500 -
COLI-F NMP/100ml >1000 >80 .
Mn mg/L >(0,1 >(),195 >0,5
Al mg/L >0,1 =118 2.7
Fe mg/L - >2,05 >10.2
Cu mg/L >0,02 >0,008 >0,01
Ni mg/L >0,025 >0,02 >0,02
Zn mg/L >0,18 >(),1 >0,08
Pb mg/L >0,03 >0,0185 >0,03
Cd mg/L >0,001 >0,003 >0,004
Cr mg/L >0,05* >0,011 >0,011
Ba mg/L >1 =01 >0,1
FENOIS mg/L >0,001 - -
Ca mg/L - <42 <1.9
Cl mg/L >250 - -
Mg mg/L - g 1.6
K mg/L - >3, 1 >3.2
Na mg/L - >4.4 >4.4

(-) : auséncia de dados
( *) Decreto Estadual 8468 (1976 apud CETESB, 1992)
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TABELA 2 - Valores utilizados como limites para caracterizagdo de sedimento
poluido/contaminado. segundo as referéncias ambientais: MOORE (1991);
Bowden (1976 apud PRATER & ANDERSON, 1977) e Jacarei (obtidos a
partir do monitoramento bimensal, entre ago/92 e out/93, de 6 cavas da regido

de Jacarei).
MOORE BOWDEN JACAREI

PARAMETRO | UNIDADE ndo poluido mod:(r)eitlcliia(;gente a}l)t;ulrs;a;;e poluido
NKT pg/g - 1000 - 2000 >2000 >698
POy4-T ng/g - 420 - 650 >650 >108
RES-V % - 5-8 >8 -
Ca ng/g - - - <20,8
Mg ng/g - - - #5395
Mn nglg - 300 - 500 >500 >84,8
Al nelg - - - =173
Fe ng/g - 17000 - 25000 >25000 >3284
Cu neg/g - 25-50 >50 >8,3
Ni ng/g <100 20 -50 >50 >1,7
Zn ne/g <50 90 - 200 =200 >21,7
Pb ng/g - 40 - 60 >60 >16.3
Cd ng/g <] - >6 >(,42
Cr ng/g <86 25-75 >75 3.1
Ba ne/g - 20 - 60 >50 >42.5
pH - - - <0
Na Lg/g - - = >75,6
K pg/g - - = >117

(- ) : auséncia de dados
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