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RESUMO

Para estabelecer critérios de avaliacdo, qualidade e controle de contaminacdo de
metais pesados em sedimentos de areas estuarinas € necessario primeiro a
determinacdo desses elementos. Nos paises industrializados, predominantemente
em regibes temperadas, esse tipo de estudo é bastante freqgiiente. Este trabalho
propde uma avaliagdo geoquimica do estuario do Jacuipe, visando a averiguacao da
diminuicdo da concentracdo de metais pesados, por influéncia da taxa de
sedimentacdo relacionada com a ac¢do antropica ou natural. Foram escolhidos 3
locais para retirada dos testemunhos e estes foram fatiados do topo para a base de
5 em 5cm, sendo o Ultimo de 10cm, totalizando 07 amostras de cada testemunho
com um total de 21 amostras analisadas. Estas foram acondicionadas em sacos
plasticos e preservadas dentro de uma caixa de isopor com gelo. Apos a fase de
campo iniciaram-se as etapas de tratamento e andlises das amostras, com pré-
tratamento das amostras para analise; digestdo parcial das amostras (secas) em
meio acido, através do forno microondas, determinando-se, posteriormente, os ions
metalicos, pelo Método Espectrométrico; Além da determinacdo de Matéria Organica
Total, pelo Método Walkey-Black; e do Nitrogénio Total pelo Método Kjeldahl.Os
resultados encontrados para os metais analisados em mg Kg™ (Pb 4,48 a 24,83; Zn
6,45 a 22,18; Cu 0,50 a 5,18; Cr 2,94 a 15,83; Ni 2,55 a 6,67; Fe 3135,04 a
14835,81; Al 545,23 a 5032,45; Mn 15,11 a 71,49), de modo geral, demonstraram
que os sedimentos de manguezais do estuario do Jacuipe ndo apresentam teores
de metais elevados (exceto o Pb e Cr), comparados a estudos anteriores e com 0s
valores de referéncia do NOOA E CETESB. Esses resultados encontrados para
metais podem ter sofrido influéncia da taxa de sedimentagéo relacionada com a

atividade antropogénica na area de estudo.

Palavras-chave : Estuario do Jacuipe, Metais pesados, Sedimento, Manguezal.
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1 INTRODUCAO

O estuario do Jacuipe, localizado no municipio de Camacari—Bahia, vem
sendo comprometido intensamente com as atividades humanas desenvolvidas no
interior da bacia hidrogréfica pela presenca de um dos maiores complexos
industriais do Brasil (Complexo Petroquimico de Camacari) e pela exploragdo de
petroleo (no municipio de S&o Sebastido do Passé). Nas ultimas décadas, a
utilizagdo de suas aguas foi destinada ao abastecimento urbano dos municipios de
Amélia Rodrigues, S8o Sebastido do Passé e Mata de S&o Jodo e para 0 uso
industrial em usinas de agUcar e destilarias de aguardente que atuam na regido.
Estas atividades comprometeram a qualidade do rio, haja vista que o esgotamento
sanitario destes municipios era langado sem o devido tratamento, através da rede de
escoamento de aguas pluviais.

Uma atencdo especial tem sido dada a sedimentagdo estuarina, devido ao
aumento da descarga de substancias toxicas langadas no meio, entre elas
fertilizantes, rejeitos industriais, esgotos domésticos, hidrocarbonetos, além de

mercurio, zinco, chumbo e outros metais pesados (Mcanally & Mehta, 2001).

Estas substancias podem ser encontradas diluidas na agua e agregadas ao

substrato superficial (Schoellhamer, 1996).

Com a implantagdo do Complexo Petroquimico de Camacari (1978), o Rio
Capivara Pequeno (um afluente do rio Jacuipe) passou a ser utilizado como corpo
receptor dos efluentes industriais. Como consequéncia, observou-se neste periodo
uma grande mortandade de peixes e moluscos, afetando, sobretudo, a comunidade

de Barra do Jacuipe, onde se encontra o trecho estuarino (BAHIA, 1981).

O periodo critico de poluigdo iniciou-se a partir de 1979, quando entrou em
operacdo a estagcdo de tratamento de efluentes liquidos da CETREL (Central de
Tratamento de Efluentes Liquidos) e seus sobressalentes eram transportados para o
Rio Jacuipe. Atualmente, os efluentes industriais tratados pela CETREL séo
lancados no oceano, via emissario submarino. Contudo as aguas pluviais captadas

sdo ainda langadas no Rio Capivara Pequeno.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Avaliar historicamente a acumulacdo de metais pesados (Al, Pb, Zn,
Cu, Cr, Fe, Ni e Mn) no estuario do rio Jacuipe, de modo a verificar se os teores

encontrados estdo dentro dos padrdes de referéncia, nos ultimos 50 anos.

1.1.2 Especificos

Determinar o histérico dos teores de elementos Al, Pb, Zn, Cu, Cr, Fe,
Ni e Mn nos ultimos 50 anos.
Analisar os teores de matéria orgéanica, nitrogénio total, fésforo e

carbono orgéanico, para verificar se houve influéncia antropogénica.

1.1.3 Justificativas

Nos primeiros levantamentos de dados e estudos para avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas no estuario, diante da liberacdo dos efluentes,
observou-se a presenca de chumbo, cobre, zinco e cromo nos sedimentos acima

dos limites méximos permissiveis (BAHIA, 1981).

Com o recente crescimento da urbanizagdo, ao longo do litoral, aumentou a
demanda de agua e o lancamento de esgotos domeésticos na regido. Com isso, 0s
sinais de contaminagdo s&o ainda acima dos padrdes permitidos e, neste caso,

nocivos a salde humana.



1.2 Caracterizacéo da Area

1.2.1 Historico da Regiéo

O Litoral Norte do Estado da Bahia (LNEB) possui aproximadamente uma
extensdo de 200 km compreendida entre o limite de Salvador e Lauro de Freitas, até
a divisa do Estado com Sergipe (Rio Real) (LIMA, 2007). Nessa por¢gdo da costa
pode-se contemplar belissimas praias, campos de dunas e restingas, recifes de
corais, manguezais, inumeras bacias de drenagem cortando a planicie costeira e, no
trecho final destas, estuarios de diferentes dimensdes. A bacia do Rio Jacuipe esta
entre as que possuem menor extensdo neste litoral, com area de 1275 km? e,
atualmente, é o Unico a ter seu fluxo controlado por barragem préximo da foz, neste
caso, a de Santa Helena. Por conta disso, este estuario merece atengao especial. A
presenca da barragem pode alterar na dinamica natural das descargas, aumentando
ou diminuindo a intensidade do fluxo, bem como alterando no regime hidrolégico
destes. Seu efeito é, até entdo, desconhecido.

Apesar da pequena dimensdo, destaca-se pela exploracdo de petréleo no
municipio de S&o Sebastido do Passé (Bacia do Recdncavo) e pela presenca de um
dos maiores complexos industriais do Brasil (Complexo Petroquimico de Camagatri).
Atualmente, a atividade do turismo ocupa também um lugar privilegiado proximo ao
litoral. Porém, a qualidade ambiental do Rio Jacuipe vem sendo comprometida
devido as intensas atividades humanas desenvolvidas na sua bacia hidrografica e na
zona costeira adjacente.

A partir da década de 70, a utilizacdo de suas aguas foi destinada ao
abastecimento urbano dos municipios de Amélia Rodrigues, S&o Sebastido do
Passé e Mata de S&o Jodo e para o uso industrial em usinas de agulcar e destilarias
de aguardente que atuam na regido (LIMA, 2007). Estas atividades comprometeram
a qualidade do rio, haja visto que o esgotamento sanitario destes municipios era
lancado sem o devido tratamento, através da rede de escoamento de aguas pluviais.

Com a implantacdo do Complexo Petroquimico de Camacari em 1978, o Rio
Capivara Pequeno (afluente do Jacuipe) passou a ser utilizado como corpo receptor
dos efluentes industriais. Como consequéncia, observou-se neste periodo uma
grande mortandade de peixes e moluscos, afetando, sobretudo, a comunidade de

Barra do Jacuipe, onde se encontra o trecho estuarino (BAHIA, 1981). O periodo
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critico de poluicao iniciou-se a partir de 1979, quando entrou em operacado a estacao
de tratamento de efluentes liquidos da CETREL (Central de Tratamento de Efluentes
Ligquidos) e os sobressalentes transportados para o Rio Jacuipe. Atualmente, os 3
efluentes industriais tratados pela CETREL sao lancados no oceano, via emissario
submarino que teve obra iniciada em 1990 e concluida em 1992 (CETREL). Contudo
as 4guas pluviais captadas sdo ainda langadas no Rio Capivara Pequeno (LIMA,
2007).

1.2.2 Acesso e Localizacio da Area de Estudo

A regido possui facil acesso, e esta localizada a 49,5 Km ao norte da Capital
Salvador, através da BA- 099 (Figura 1).

Os testemunhos foram feitos no estuario localizado em Barra de Jacuipe,
distrito de Camacari-Ba.

Dois testemunhos foram feitos no canal principal do estuario Jacuipe na area
do manguezal e um foi feito na desembocadura do rio Capivara Pequeno (afluente
do rio Jacuipe) Figura 1.

O primeiro testemunho (T1) foi realizado nas proximidades da area de coleta
do segundo testemunho (T2), para datacdo e determinagdo das taxas de

sedimentacgdo a partir dos métodos combinados de Pb ?° e Cr ¥’

, proposto por
Lima ET al 2011. O terceiro testemunho (T3), encontra-se na porgdo distal da
desembocadura do seu afluente, no caso o rio Capivara Pequeno, que no passado
foi o corpo receptor dos efluentes industriais do pdélo petroguimico de Camagari,

conforme descrito anteriormente.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo, mostrando o
trecho final do rio Jacuipe. Camacari-BA.
(Adaptado de LIMA, 2007).

1.2.3 Geologia Regional e Local

Segundo a CONDER (1985) a sequéncia geoldgica da regiao compreende
rochas do Pré-Cambriano, Cretaceo inferior e superior, Terciario e Quaternario.

O Pré-Cambriano corresponde as rochas do embasamento cristalino,
constituido essencialmente de granulitos acidos e basicos. Estas rochas,
intensamente alteradas gragas ao intemperismo quimico predominante na area, sob
marcadas condi¢des de clima quente e umido, afloram raramente, devido estarem
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geralmente encobertas por sedimentos arenosos terciarios ou por espesso manto de
alteracao, dai restringirem-se ao fundo dos vales ou as suas melhores exposi¢cdes.

A sequéncia Creticea esta representada pelas formacdes S&o Sebastido e
Marizal. A Formacdo S&o Sebastido apresenta uma litologia uniforme de arenitos
grossos, amarelo-esverdeados a branco-acinzentados, de matriz caulinitica.Seus
melhores afloramentos sdo observados desde a localidade de Arembepe até o rio
Jacuipe, com melhor caracterizagdo nos vales que drenam para os rios Capivara
Grande, Capivara Pequeno e Jacuipe. A Formacdo Marizal, de idade Cretacea
inferior, é constituida litologicamente de arenitos grossos e conglomeréticos, com
intercalagdes de siltitos e folhelhos cinza esbranquicados. Sua area de exposi¢édo é
localmente muito restrita, compreendendo pequenos afloramentos, nas
proximidades de Camacari que encobrem eventualmente rochas da Formagdo Sao
Sebastido.

As rochas da Formacdo Barreiras, de idade terciaria, sdo litologicamente
constituidas por intercalagbes de camadas de areia e argila, lentes de cascalho e
concrecgdes ferruginosas secundarias, em forma de carapacas lateriticas. Afloram ao
longo da orla litoranea, capeando indistintamente tanto as rochas do embasamento
cristalino como as rochas da Formagao Sao Sebastido.

Os sedimentos quaternarios foram classificados como : sedimentos marinhos,
sedimentos edlicos (dunas) e aluvides recentes, litologicamente constituidos por
uma gama diversificada de sedimentos, descritos a seguir.

Sedimentos marinhos: nas praias predomina areia média a grossa, com
porcentagem de aproximadamente 10 a 20% de detritos organicos(fragmentos de
corais e conchas), apresentando-se em forma de corddes litoraneos, com largura
variavel de 20 a 300 metros.

Sedimentos edlicos (dunas): nas dunas o material € essencialmente
quartzoso, de granulometria uniforme, com maior contribuicdo de areia fina.

Aluvides recentes: nos Aluvides recentes, de origem fluvial e marinha,
observou-se nitidamente, ao longo da linha de costa, material arenoso, proveniente
do remanejamento de material dos corddes litoraneos, que se deve a acao das
marés e correntes marinhas durante certos periodos do ano, contendo teor
aprecidvel de detritos orgénicos. Ao longo dos rios pode-se observar um material

argiloso intercalado com camadas de areia, associados a grande quantidade de



matéria organica, proveniente da decomposi¢do da vegetacdo que ai se desenvolve.
Nas margens protegidas dos rios e riachos e na zona de influéncia das marés, sdo

encontrados depositos de mangues. (Figura 2).

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da bacia do rio Jacuipe (depois de Martin et
al. 1980; Lima et al.1981; Barbosa & Domingues 1996). Notar o estuario
do Jacuipe instalado no limite tecténico entre a bacia do Recbdncavo
(Cretaceo) com o embasamento cristalino (Precambriano).

1.2.4 Geomorfologia

O estuério do Rio Jacuipe pode ser classificado como sendo de planicie
costeira, segundo os tipos geomorfolégicos sugeridos por PRITCHARD (1967).

Em meio as demais bacias do Litoral Norte do Estado da Bahia, a do Rio
Jacuipe é relativamente pequena, apresentando uma morfologia monétona sem
grandes ressaltos topogréficos. No alto e médio curso da bacia, a drenagem
principal corta depdsitos sedimentares, de origem quaternaria, que se encontram

sobrepostos as rochas cretaceas da Formagdo Sao Sebastido, composta de arenitos
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finos a grossos com intercalagdes de siltitos e folhelhos. Capeando a Formagéo Séo
Sebastido, observa-se a extensao residual da Formagao Barreiras, com sedimentos
areno-argilosos e com niveis conglomeraticos, de idade terciaria (MARTIN et al.,
1980). Esta Formacéo representa as principais elevagfes, com altitudes maximas de
60m, formando tabuleiros costeiros seccionados, que na regido séo cortados pela
rede de drenagem (ACCIOLY, 1997). A planicie costeira se inclina no sopé da
Formacdo Barreiras, com a presenca de leques aluviais. Além dos leques, as
principais unidades geomorfologicas, de idade quaterndria, que compdem esta
planicie sdo: dunas, terragos marinhos, depdsitos fluvio-lagunares, terras Uumidas
(brejos, pantanos e manguezais), arenitos de praia e depdsitos associados a praia
atual (MARTIN et al., 1980). Os depositos sedimentares da planicie costeira foram
formados por estagios transgressivos e regressivos do nivel do mar, que ocorreram
durante o Pleistoceno (MARTIN et al.,1980), compostos de areias e siltes argilosos
ricos em matéria organica. Observam-se ainda, depdsitos de leques aluviais, com
areias mal selecionadas, contendo seixos (BAHIA, 2000). Na embocadura do
estuario se forma uma barra arenosa, com crescimento no sentido SW-NE, onde
predominam areia quartzosa, bem selecionada, com conchas marinhas. A
morfologia desta barra € controlada pelas estruturas de arenito de praia, que
comprime lateralmente a secéo critica da embocadura (se¢do de menor largura),
aflorando também no fundo da mesma. Periodicamente, a barra é deslocada em
funcéo das variagbes sazonais da deriva litoranea, descarga fluvial e diferente fases
da maré. Os depdsitos edlicos litorAneos observados sdo constituidos de areias bem
selecionadas com gréos arredondados. Afloramentos de rochas do Pré-Cambriano
ocorrem proximo da confluéncia com o Rio Capivara Grande, a menos de 1km da
atual linha de costa.

O canal estuarino em si se estabeleceu sobre depositos flavio-lagunares de
idade quaternaria. As margens deste canal sdo encontrados depdsitos recentes de
manguezal, com topografia bastante mondétona, assim como as demais fei¢cdes
morfolégicas. O manguezal predomina na margem esquerda, devido & margem
oposta, de maior elevagéo sofrer o controle estrutural estabelecido pelo sistema de
falha da Bacia do Recéncavo. Ao longo desta falha, bem como no leito do estuério,

afloram rochas formadas por niveis de arenito e conglomerado.



1.2.5 Clima

O clima ¢é classificado como do tipo tropical chuvoso (KOPPEN, 1948 in:
ACCIOLY, 1997), com duas estacOes definidas, apresentando as maiores e
menores precipitagbes nos meses de abril a junho e outubro a margo,
respectivamente. Na regido, a precipitacdo média anual € de 1.500 mm, variando de
um maximo de 349 mm em abril, maio e junho a um minimo de 100 mm em janeiro e

fevereiro (Queiroz, 1989). A temperatura média anual é de 25°C.

1.2.6 Vegetacao

A vegetagcdo encontrada na area constitui-se das trés espécies tipicas do
ambiente de manguezal, como: Rhizophora mangle, Lagunculdria racemosa e
Avicennia schaueriana. Observou-se ainda, em algumas regides, que a vegetagao
caracteristica esta sendo substituida por uma cobertura de’gramineas do género
Spartina. Além dessas, pode ser encontrado ainda o Hibiscusparnambugensise
outras variedades de plantas néo tipicas como bromélias, orquideas e samambaias
(LACERDA, 1984).

A vegetagdo de mangue apresenta algumas particularidades, como a
capacidade de se reproduzir e se fixar ao substrato imerso pouco consistente, além
de suportar elevado grau de salinidade proporcionado pelo fluxo das marés. Devido
as condicdes de pouca aeracdo do solo, associado, a uma lama rica em matéria
organica, proveniente da decomposi¢do da propria vegetacao ai existente, a aeracao
das raizes é feita através das partes superficiais (QUEIROZ 1989).

Os povoamentos de Rhizophora, constituidos por individuos com alturas em
torno de 12m, cujas copas se entrelagam, geralmente formando florestas, ocorrem
em &reas protegidas, nas margens dos rios. A Avicennia € normalmente encontrada
onde h& acdo das ondas e das marés. Laguncularia foi verificada em areas mais
afastadas do mar (QUEIROZ 1989).

Taxionomicamente Ellenberg e Mueller Dombois (1965/1966) propuseram a
UNESCO uma classificacdo fisionémico-ecoldgica, onde classificaram o mangue

como Floresta Densa Sempre Verde Ombrdfila.
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1.2.7 Hidrografia

A bacia de drenagem do rio Jacuipe, com area de 1275 km® é uma das varias
pequenas bacias que desdguam em um trecho de 200 km da costa brasileira,
conhecida como Litoral Norte do Estado da Bahia. O trecho final do rio pertence ao
municipio de Camacari, onde a morfologia meandrante e as condi¢des estuarinas
sdo observadas (Figura 1). Os principais afluentes do rio Jacuipe, com descarga
direta na zona estuarina, séo os rios Capivara pequeno e o Capivara grande (Figura
2). Este ultimo desédgua proximo da desembocadura do rio Jacuipe.

A cabeceira do rio Jacuipe se localiza entre os municipios de Conceigcdo do
Jacuipe e Amélia Rodriguez e percorre cerca de 140 quildbmetros entre a nascente e
foz. O rio Jacuipe € represado a 35 km da desembocadura pela Barragem Santa
Helena (BSH), que drena uma area de 880 km? A barragem foi construida com o
propoésito de ampliar o suporte ao abastecimento de agua da Regido Metropolitana
de Salvador. Sua construcéo foi concluida em 1981, mas rompeu-se em maio 1985.
Em 2000 voltou a ser operacional ap6s a sua reconstru¢do. Sua capacidade de
acumulacédo é de 240,6x10° m*, com um espelho d’agua de 40,3 km?.

A bacia do rio Jacuipe (Figura 3) apresenta um alto gradiente de reducg&o da
precipitagdo da faixa litorAnea, com alta pluviosidade, em relacdo a cabeceira da
bacia. Apresenta caracteristicas de clima do tipo tropical chuvoso, segundo a
classificacdo de Koppen (ACCIOLY, 1997). Sendo assim, seus tributarios
permanecem perenes a maior parte do ano. A precipitagdo média acumulada
(isoietas) na bacia do Rio Jacuipe varia entre 1900 mm/ano (proximo do litoral) e

1100 mm/ano (na cabeceira).



Figura 3 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Jacuipe, com os limites
municipais em tons de cinza (Lima, 2007).

II!
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo metal pesado refere-se a uma classe de elementos quimicos, muitos
dos quais venenosos para 0s seres humanos. Os metais diferenciam-se dos
compostos organicos toxicos por serem absolutamente ndo-degradaveis, de maneira
que podem acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam a sua
toxicidade. Os locais de fixagao final dos metais pesados sdo os solos e sedimentos.
Os metais pesados estdo situados, na Tabela Periddica, perto da parte inferior,
sendo suas densidades altas em comparagdo a de outros elementos comuns
(BAIRD, 2002).

Embora ao se pensar nos metais pesados como poluentes da 4gua e como
contaminantes de nossos alimentos, eles sdo em sua maioria transportados de um
lugar para outro por via aérea, seja como gases ou como espécies adsorvidas sobre
ou absorvidas em material particulado (BAIRD, 2002).

Segundo Lacerda (1984), os metais pesados podem ser encontrados como
material em suspensdo em aguas estuarinas, ligados a solidos inorganicos, sélidos
organicos e microorganismos ou, como material dissolvido, apresentando reagéo
com a agua.

As concentra¢des de metais pesados podem proceder de varios aportes: Pelo
intemperismo das rochas e fragmentos de rochas em leitos de rios; pela precipitagcéo
ou solubilizagdo de substancias adsorvidas e conseqientes mudangas das
caracteristicas fisico-quimicas das aguas; originados de residuos biolégicos e
produtos de decomposicdo de substancias organicas, de conchas calcarias e
silicosas; a precipitacdo atmosférica proxima as areas urbanas e industriais, e
decorrentes de processos de descargas dos dejetos urbano-industriais.

O destino final dos metais pesados e também de muitos compostos organicos
toxicos € sua deposi¢cdo e soterramento em solos e sedimentos. Os metais pesados
acumulam-se freqiientemente na camada superior do solo, sendo entdo acessiveis
para as raizes das plantas cultivadas em plantagdes (BAIRD, 2002).

Desde o aparecimento das primeiras civilizacbes até os dias atuais, 0s
estuérios tém sido alvo da intensa exploracdo, especialmente, pelo fato de serem
locais favoraveis a concentragdo urbana, de industrias e pela facilidade do

transporte hidroviario. Geralmente sdo ambientes bem protegidos, onde prevalecem
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as atividades econdmicas, devido a facilidade de distribuicdo e logistica da
producdo. Atualmente a maior parte da ocupagdo humana concentra-se nos litorais
de todos os continentes, principalmente as margens de grandes estuarios,
comprometendo assim, a qualidade dos ambientes aquaticos. (MIRANDA et al.,
2002).

No trabalho de QUEIROZ (1989), foram feitos seis testemunhos com 80 cm
de profundidade cada, localizados ao longo do Rio Jacuipe, na regido do estuario,
nas proximidades da desembocadura e no interior do rio Capivara Pequeno. Os seis
testemunhos foram nomeados por estagcdes de 1 a 6. Os valores quantitativos
determinados em mg.kgl para os elementos (Fe, Mn, Zn, Pb, Cr e Cu) séo
distribuidos de acordo com a estagcdo amostrada. No estudo de Queiroz ndo foram
analisados os elementos Al e Ni. O valor para o Fe variou de 300000 — 410000, o Cr
de 6-122, o Mn de 36-204, o Cu de 2-42, o Zn de 8-134, o Pb de 2-25.

O numero de substéncias nocivas lancadas nos rios € altissimo,
principalmente nas areas urbanas e industrializadas. Deve-se ressaltar a distribui¢cdo
de metais pesados nos lixos industrial e doméstico, SANTANA, 2008.

O problema de metais no ambiente é sua quantidade e forma. Por exemplo, o
Cr®* ndo apresenta toxidez, j4 o Cr®* pode provocar o cancer. Quando absorvido
pelo corpo humano, alguns desses elementos podem interagir as moléculas do
corpo e mudarem de forma. Deve ser esclarecido também que muitos metais
exercem funcdo bioldgica nos diversos organismos do planeta. Dentre os metais
analisados podemos destacar suas toxidades: o aluminio Provoca intoxicacdes
agudas em pessoas com insuficiéncia renal, que ndo consegue excretar o elemento.
Pacientes com Mal de Alzheimer apresentam depoésitos de sais de aluminio no
cérebro. Embora toxico, uma parte seja hormalmente eliminada com facilidade pelo
organismo; o cromo é altamente téxico como Cr°* (carcinogénico- processo de
formag&o do cancer.) e moderadamente téxico como Cr**. Ao Cr esta associado o
desenvolvimento de Ulceras e predisposicdo a carcinogénese; o cobre é muito
toxico para as plantas; altamente toxico para invertebrados, moderadamente para
mamiferos. A toxicidade crbnica ocorre principalmente em portadores de
insuficiéncia renal sob hemodialise. Manifesta-se por disfuncdo e leséo
hepatocelular (figado); o ferro em excesso no organismo ocasiona a

hemocromatose (doenca na qual ocorre depésito de ferro nos tecidos em virtude de
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Seu excesso no organismo) que se caracteriza por pigmentacdo amarelada na pele,
lesdo pancreatica com diabetes, cirrose hepatica, incidéncia elevada de carcinoma
hepatico; o manganés é moderadamente toxico. O excesso de Mn que se acumula
no figado e no sistema nervoso central produz os sintomas caracteristicos do Mal de
Parkinson; o niquel é muito toxico para a maioria das plantas e moderadamente
toxico para mamiferos. Est4 associado a predisposi¢cdo a carcinogénese; o chumbo
€ muito toxico para a maioria das plantas, € um veneno cumulativo em mamiferos.
Um dos sintomas do envenenamento por Pb é a anemia. Afeta praticamente todos
0os oOrgdos (principalmente o figado e os rins) e sistemas (nervoso central,
cardiovascular, reprodutor masculino e feminino) do corpo humano; O zinco é
moderado a ligeiramente toxico. Sintomas de toxicidade incluem: nausea, vomito,
dor epigastrica, diarréia, tontura, anemia, febre e distarbios do sistema nervoso
central, (SANTANA, 2008).

Os ambientes estuarinos estdo susceptiveis a contaminacdo devido a sua
fragilidade, portanto se faz necessario um estudo quantitativo e qualitativo dos

contaminantes para que fossem feitas comparagdes com trabalhos anteriores.



$%

3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi realizada no estuario do Jacuipe, localizado no municipio de
Camacari-Bahia (Figura 1), onde encontram-se condi¢des estuarinas. A elaboragéo

do trabalho obedeceu as seguintes etapas:

3.1 Identificacdo e Estudo das Areas de Coleta
Etapa 1-Pré-Campo

Os pontos de coleta para realizacdo de testemunhos rasos de sondagens
estdo préximos e a jusante da desembocadura do rio Capivara Pequeno (Figura 1),
afluente do Jacuipe que recebeu a maior carga de contaminantes nas décadas de
1970 e 1980. Em segundo plano, foram observadas as caracteristicas da fonte
poluidora, sua proximidade ao ecossistema manguezal e o grau de desenvolvimento
da flora associada. Assim, foram feitos 3 pontos nas areas submetidas a impactos

oriundos da agéo antropica.

3.2 Amostragem

Etapa 2-Campo

Em cada ponto de coleta foram amostrados 3 testemunhos de 40 cm cada.
Os testemunhos foram fatiados de 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 e 30-40cm,
totalizando 7 amostras por testemunho e 21 amostras no total (Figura 4). Apos
fatiamento em campo, as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos,
transparentes previamente etiquetados, acondicionadas a temperatura de
aproximadamente 4°C, para transporte até o laboratorio (IGEO/NEA/LEPETRO).
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Figura 4 — Etapas de fatiamento dos testemunhos.

3.3 Analises Quimicas das Amostras

Etapa 3-P6s-Campo

As andlises quimicas foram realizadas em trés etapas: Preparacdo da
amostra, abertura e leitura (GARCIA et al., 2008), Anexo 1.

A determinacdo dos elementos metalicos (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, Fe, Al e Mn)
foram realizadas em Espectrometro de Absorgédo Atdmica Marca Varian, modelo AA
220FS, conforme metodologia ASTM, (1992) adaptada e descrita por Garcia et al.
(2008).

A andlise de P foi realizada conforme a metodologia da EMBRAPA (1997) e
ASPILLA et al, (1976), com as adaptacdes necessarias aos sedimentos de
manguezal. A extracdo foi realizada com &cido cloridrico e acido sulfdrico. A
determinagdo utilizou reagente combinado (acido sulfdrico + antimdnio tartarato de
potassio + molibdato de aménio de 4cido ascorbico) e a leitura em espectrofotdbmetro

molecular, no comprimento de onda 815 nm.



3.3.1 Etapas Analiticas

Os testemunhos foram fatiados em campo e levados ao laboratdrio. As fatias
seccionadas num total de 21 amostras que foram armazenadas em frascos de vidro
transparente e guardadas em refrigerador para ndo ocorrer alteracdo quimica
gerada por bactérias até a realizacdo das andlises, anexo 1.

Para tratamento das amostras utilizou-se as etapas ilustradas no fluxograma
da figura 5. As andlises de Carbono total, Nitrogénio total e analise quimica dos
elementos (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Al, Ni e Cr) foram realizadas no laboratério
(IGEO/NEA/LEPETRO).

AMOSTRA

v

SECAGEM
HOMOGENEIZAGAO

v

QUIMICA

'

ESPECTRO-METRIA DE
ABSORGAO ATOMICA

v

Pb, Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Cr e Al

Figura 5 — Fluxograma do tratamento de amostras.

3.3.1.1 Nitrogénio total e fésforo

Para o Nitrogénio foi realizado o Método de Kjeldahl por via Umida
(EMBRAPA, 1987). A mineralizacdo acida foi feita utilizando 1,0 g da amostra e 0,7

g da mistura digestora (K;S04 + selenito de sédio + CuSO,). Apds a destilacdo e
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retencédo do NH3; em acido borico, as solug¢des foram tituladas com H,SO, 0,005 mol/
L*, figura 6 e o fluxograma no anexo 3.

Para o Fésforo foi utilizado o método de determinacdo de orotofosfatos
utiizando a Espectrofometria de Absorcdo Molecular na regido do visivel. O
molibdato de aménio e o antiménio tartarato de potassio reagem em meio acido com
o ortofosfato para formar um &acido heteropoli - fosfomolibdico que é reduzido pelo
acido ascorbico formando o complexo azul de molibdénio intensamente colorido. A
absorbancia do complexo €& medida espectrofotometricamente a 880nm e é
proporcional & concentragdo de fosfato presente na amostra figura 7. O fluxograma

no anexo 2 mostra as etapas analiticas para este elemento.

Figura 6 — Etapas analiticas para determinacdo de Nitrogénio Total.
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Figura 7 — Andlise do Fésforo.

3.3.1.2 Matéria organica e carbono organico total (COT)

Na determinacdo de matéria organica utilizou-se o método do dicromato de
potassio (WALKEY-BLACK, 1947), onde a carbono orgénico sofre oxidagdo com
dicromato de potassio utilizando a mistura de H,PO, e 0,2 g de NaF, titulando com
sultato ferroso amoniacal. O carbono organico da amostra é oxidado a CO; e o
cromo da solugéo extratora é reduzido a valéncia +6 a +3.

O método do dicromato consistiu em pesar cerca de 0,5 g de amostra tratada
com solugdo de K,Cr,0O7. O excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,25 mol/ L e o cloreto contido foi previamente oxidado pelo Ag,SO,4

durante a digestéo (Figura 8) .



$*

Figura 8 — Etapas analiticas para Matéria Organica.

3.3.1.3 Metais pesados

Para metais pesados utilizou-se a técnica de extracdo parcial com acido
nitrico (HNO3z 50%) em forno microondas, segundo a metodologia D 5258-92 do
Standard Pratice for Acid - Extraction of Elements from Sediments Using Closed
Vessel Microwave Heating (ASTM - American Society for Testing and Materials,
1992). O método consiste em pesar 0,5 g de sedimento (peso seco), a fragéo total,
diretamente na camisa de teflon, com HNOj3; e H,O (1:1). As amostras foram feitas
em triplicata, além da utilizagcdo da prova em branco e do padrdo de referéncia

internacional “STSD-4" (Stream Sediment Samples).

As concentra¢gdes dos metais (Cu, Cr, Fe, Mn, Cd e Zn) foram determinadas
pelo método de Espectrometria por Absor¢cdo Atdmica - EAA, modelo 220FS -
Varian, com chama e corretor de fundo com lampada de deutério. Nas analises

foram utilizadas solugbes de padrédo Merck .



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Metais Pesados

A descricdo dos testemunhos e os resultados obtidos seguem a sequéncia do
topo para a base com intervalos de 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 e 30-40
cm. Os teores de metais encontrados na area de estudo podem ser melhor
analisados de acordo os graficos descritos a seguir.

O Manganés no testemunho T1 apresenta valores que variam de 15,11
mg Kg* (fracdes de 10-15 cm) e 39,42 mg Kg™ (fracBes 20-25 cm). Em T2 os
valores aumentam com variac&do entre 19,71 mg Kg™ (5-10 cm) e 25,15 mg Kg™ (20-
25 cm). Em T3 os valores continuam aumentando com maior valor entre a fragéo de
30-40 cm (71,49 mg Kg™*) e menor valor entre a fracdo de 10-15 cm (52,94 mg Kg™)
figura 9. Os maiores valores encontrados estdo no testemunho 3, enquanto os
menores valores estdo no testemunho 1. Os teores de Mn aumentam do T1 para o
T3 sendo que o Tl e o T2 estdo localizados no rio Jacuipe e o T3 na
desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Mn é um dos elementos que se
encontra nos limites de referéncia do NOOA (400), e seus picos maximos estao nas
fracOes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3).
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Figura 9 — Distribuicdo dos teores de Manganés nos testemunhos (T1, T2 e T3).
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O Cobre em T1 apresenta valores que variam de 0,78 mg Kg™* (nas fracées
de 30-40 cm) a 1,50 mg Kg™ (fragdes 20-25cm). Em T2 os valores aumentam com
variacdo entre 0,50 mg Kg* (5-10 cm) a 2,19 mg Kg* (0-5 cm). Em T3 os valores
continuam aumentando com maior valor entre 30-40 cm (5,18 mg Kg™') e menor
valor entre 10-15 cm (2,28 mg Kg™) figura 10. O comportamento do Cu é anélogo ao
do Mn crescendo do T1 para o T3. Os maiores valores encontrados estdo no
testemunho 3, enquanto os menores valores estdo no testemunho 1. Os teores de
Cu aumentam do T1 para o T3 sendo que o T1 e o T2 estéo localizados no rio
Jacuipe e o T3 na desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Cu é um dos
elementos que se encontra nos limites de referéncia do NOOA (10-25), e seus picos
maximos estédo nas fragbes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3).

COBRE
(mg.Kg-1) +, "#-$'
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0-5 | | " | ]
5-10 — | ‘ | )
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25-30
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30-40 ) ’ 4T3
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Figura 10 — Distribuicao dos teores de Cobre nos testemunhos (T1, T2 e T3).

O Zinco em T1 apresenta valores que variam de 6,45 mg Kg™* (fracdes de 10-
15 cm) e 10,97 mg Kg* (fracBes de 20-25 cm). Em T2 os valores aumentam com
variacdo entre 11,25 mg Kg* ( 15-20 cm) e 15,05 mg Kg* (0-5 cm). Em T3 os
valores continuam aumentando com maior valor entre 30-40 cm (22,18 mg Kg™?) e
menor valor entre 10-15 cm (15,11 mg Kg™) figura 11. O comportamento do Zn é

analogo ao do Cu crescendo do T1 para o T3. Os maiores valores encontrados
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estdo no testemunho 3, enquanto os menores valores estdo no testemunho 1. Os
teores de Zn aumentam do T1 para o T3 sendo que 0 T1 e o T2 estéo localizados
no rio Jacuipe e o T3 na desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Zn € um dos
elementos que se encontra nos limites de referéncia do NOOA (7-38), e seus picos
maximos estao nas fragdes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3), comportamento parecido

com os elementos anteriores (Mn e Cu).
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Figura 11 — Distribui¢cdo dos teores de Zinco nos testemunhos (T1, T2 e T3).

O Chumbo em T1 apresenta valores que variam de 10,15 mg Kg™ (fracdes
de 25-30 cm) e 24,83 mg Kg™* (fracdes de 0-5 cm). Em T2 os valores diminuem com
variag&o entre 4,48 mg Kg™ (30-40 cm) e 13,43 mg Kg™* (0-5 cm). Em T3 os valores
variam com maior valor entre 5-10 cm (12,45 mg Kg™*) e menor valor entre 10-15 cm
(4,96 mg Kg™) figura 12. O comportamento do Pb é diferente crescendo do T3 para
o T1 em algumas fragdes. Os maiores valores encontrados estdo no testemunho 1,
enguanto os menores valores estdo ora no testemunho T3 orano T2e. O Tleo T2
estdo localizados no rio Jacuipe e o T3 na desembocadura do rio Capivara
Pequeno. O Pb é um dos elementos que se encontra fora dos limites de referéncia
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do NOOA (4-17), e seus picos maximos estdo nas fragcdes 0-5(T1), 0-5 (T2), 5-
10(T3), comportamento diferente dos elementos anteriores.Atualmente as principais
fontes deste metal para o estuario Jacuipe estéo diretamente relacionadas com os

despejos industriais e urbanos langados no mesmo.
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Figura 12 — Distribuigdo dos teores de Chumbo nos testemunhos (T1, T2 e T3).

O Niquel em T1 apresenta somente um valor com limite de detec¢éo de 3,74
mg Kg™* (fragdes de 20-25 cm). Em T2 os valores aumentam com variacdo entre
2,55 mg Kg™* (5-10 cm) e 4,87 mg Kg™ (0-5 cm). Em T3 os valores aumentam ainda
mais com maior valor entre 30-40 cm (6,67 mg Kg™*) e menor valor entre 0-5 cm
(4,54 mg Kg™) figura 13. O comportamento do Ni é variado, crescendo do T1 para o
T3 onde em algumas fracdes o Tl nem aparece pois esta abaixo do limite de
deteccdo do método. Os maiores valores encontrados estdo no testemunho 3,
enguanto os menores valores estdo no testemunho 1. Os teores de Ni aumentam do
T1 para o T3 sendo que o Tl e o T2 estdo localizados no rio Jacuipe e 0 T3 na
desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Ni é um dos elementos que se
encontra abaixo dos limites de referéncia do NOOA (9,9), e seus picos maximos
estédo nas fragbes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3).
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Figura 13 — Distribuigdo dos teores de Niquel nos testemunhos (T1, T2 e T3).
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O Cromo em T1 apresenta maior valor de 9,14 mg Kg* (fracées 0-5 cm) e
menor valor de 2,94 mg Kg* (30-40 cm). Em T2 os valores variam entre 2,57 mg Kg°
! (25-30 cm) e 9,0 mg Kg™ (0-5 cm). Em T3 os valores aumentam um pouco, com
maior valor entre 30-40 cm (15,83 mg Kg™) e menor valor entre 20-25 cm (6,61 mg
Kg™ (figura 14). O comportamento do Cr é analogo ao do Cu e Mn crescendo do T1
para o T3. Os maiores valores encontrados estdo no testemunho 3, enquanto 0s
menores valores estdo no testemunho 1. Os teores de Cr aumentam do T1 para o
T3 sendo que o Tl e o T2 estdo localizados no rio Jacuipe e o T3 na
desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Cr é um dos elementos que se
encontra fora dos limites de referéncia do NOOA (7-13), e seus picos maximos estao
nas fracbes 0-5(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3), comportamento diferente dos elementos

anteriores.
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Figura 14 — Distribuicdo dos teores de Cromo nos testemunhos (T1, T2 e T3).

O Ferro em T1 apresenta valores que variam de 3135,04 mg Kg™ (entre 10-15
cm) e 6295,68 mg Kg™* (entre 20-25 cm). Em T2 os valores aumentam com variagc&o
entre 5135,32 mg Kg™ (25-30 cm) e 7924,39 mg Kg™ (0-5 cm). Em T3 os valores
continuam aumentando com maior valor entre 30-40 cm (14835,81 mg Kg™*) e menor
valor entre 10-15 cm (8015,07 mg Kg™) (figura 15). Os maiores valores encontrados
estdo no testemunho 3, enquanto os menores valores estdo no testemunho 1. Os
teores de Fe aumentam do T1 para o T3 sendo que 0 T1 e o T2 estéo localizados no
rio Jacuipe e o T3 na desembocadura do rio Capivara Pequeno. O Fe é um dos
elementos que se encontra nos limites de referéncia do NOOA (9900-18000), e seus
picos maximos estéo nas fracdes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-40(T3).
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Figura 15 — Distribuicdo dos teores de Ferro nos testemunhos (T1, T2 e T3).
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O Aluminio em T1 apresenta valores que variam de 245,64 mg Kg™ (entre 30-

40 cm) e 4084,73 mg Kg™ (entre 20-25 cm). Em T2 os valores tém variacdo entre
1212,20 mg Kg™ (5-10 cm) e 3844,01 mg Kg™* (0-5 cm). Em T3 os valores aumentam
um pouco com maior valor entre 30-40 cm (5032,45 mg Kg™*) e menor valor entre 20-

25 cm (1688,52 mg Kg™) (figura 16). Os maiores valores encontrados est&o no

testemunho 3, enquanto os menores valores estdo no testemunho 1. Os teores de Al

aumentam do T1 para o T3, com variagdes em algumas fracdes (0-5), sendo que o

Tl e o0 T2 estdo localizados no rio Jacuipe e o T3 na desembocadura do rio

Capivara Pequeno. O Al é um dos elementos que esta fora dos limites de referéncia
do NOOA (2600), e seus picos maximos estdo nas fragbes 20-25(T1), 0-5 (T2), 30-

40(T3), comportamento semelhante com alguns elementos analisados anteriormente

(Mn, Fe, Ni, Zn, Cu).
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Figura 16 — Distribuicdo dos teores de Aluminio nos testemunhos (T1, T2 e T3).

Os graficos das figuras de 09 a 16 mostram que ha um enriquecimento dos
elementos no testemunho 3 na fragcdo de 30-40 sendo que este testemunho esta
localizado na desembocadura do rio Capivara, local ode houve um grande
recebimento de efluentes industriais.E ainda, analisando os graficos foi verificado
gue 0s maiores picos estdo na fracdo de 20-25 onde houve um maior aporte de
sedimentos na regiao por volta de 1965, comprovando ac¢do antropogénica na area
de estudo.

Os resultados mostram de modo geral que os sedimentos do manguezal do
estuério do rio Jacuipe ndo apresentam metais toxicos elevados de acordo com 0s
valores de referéncia de metais em sedimento do NOOA 1999 e CETESB
2001(Quadro 01).

Alguns elementos estdo abaixo do que é sugerido pelo NOOA (Mn (15,11-
71,49 mg Kg™h); Cu (0,50-5,18 mg Kg™); Zn (6,45-22,18 mg Kg™); Ni (2,55-6,67 mg
Kg™h); Fe (3135,04-14835,81 mg Kg™), e poucos elementos ndo estdo compativeis
com o que o NOOA sugere como o Pb (4,48-24,83 mg Kg'); Cr(2,94-15,83 mg Kg™)
e Al (545,23-5032,45 mg Kg™).



%)

E possivel estabelecer uma comparacéo com estudos anteriores (QUEIROZ,
1989) na mesma area de estudo. Observa-se que os elementos apresentaram uma
consideravel diminuicdo na sua concentragdo nos ultimos anos, muitos deles sendo
reduzidos a metade, conforme ilustrado no Quadro 1.

A fracdo dos metais nos sedimentos considerada biodisponivel é aquela que
se encontra na fase dissolvida, ou seja, na agua intersticial. Assim, sedimentos ricos
em solidos que retém os metais de interesse sob formas pouco sollveis, ndo devem
produzir respostas toxicoldgicas ou reacdes brandas (DI TORO et al., 1992).

A distribuicdo dos metais entre sedimento e agua intersticial € controlada,
basicamente, pela presenca de particulas finas, pela quantidade e qualidade da
matéria organica e pela producdo de sulfetos. A degradacao microbiana aliada a
grande quantidade de matéria organica no sedimento geralmente remove todo o
oxigénio molecular abaixo da camada superficial, criando condi¢cdes ideais para a
reducgéo do sulfato a sulfeto (HARBISON, 1986).

Quadro 1 — Comparacdo entre os valores de referéncia de metais em sedimentos do NOOA, 1999
e da CETESB, 2001 e a area de estudo. Comparacao das concentracdes dos metais
em sedimentos do manguezal do estuario do rio Jacuipe com estudos
anteriores.*Elem. ndo analisado.

%EQTQ,'S' ) ACESITPL:EA(F%C,) $2|,OT3) QUEIROZ, 1989 | NOOA, 1999 | CETESB, 2001

Mn 15,11-71,49 36 - 204 400 5-2330

Cu 0,50-5,18 2-42 10,0-25,0 3393

Zn 6,45-22,18 8-134 7,0-38,0 1,5-200

Pb 4,48-24,83 2.25 4,0-17,0 5,0-23,5

Ni 2,55-6,67 * 9,9 1,55-73,5
cr 2,94-15 83 6-122 7,0-13,0 2,2-172,5
Fe 3135,04-14835.81 | 0,30%-4,10 | 9900-18000 500198500
Al 545,23-5032,45 . 2600 1700-117100

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration (Estados Unidos); CETESB - Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental.
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4.2 Nitrogénio e Fésforo

Os valores encontrados para N e P estdo nas figuras 19 e 20, onde vemos
picos em T2 0-5 e T3 0-5 e 5-10 para o fosforo. Em todos os trés testemunhos
verificou-se que a maior proporcéo dos elementos esta na parte mais superficial dos
testemunhos nas fragdes de 0-5 cm e de 5-10 cm principalmente (Figuras 17 e 18).
A amostra T3 possui seus valores diferenciados das demais amostras,
provavelmente devido a sua localizacdo, na desembocadura do Rio Capivara
pequeno, afluente do rio Jacuipe, que recebeu por muito tempo, efluentes

industriais.
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Figura 17 — Valores encontrados para Nitrogénio.
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Figura 18 — Valores encontrados para Fésforo.

4.3 Carbono e Matéria Organica

Podemos observar os valores de carbono e matéria organica encontrados,
sendo esses quase coincidentes com maior relevancia em T1 de 0-5; T2 0-5; T3 de
10-15 e 30-40 cm (Figuras 19 e 20). Esses valores sugerem um maior aporte de
matéria organica no periodo referente as fragcdes 15-20 cm e 20-25 cm,

possivelmente associado a ocupacao urbana e desenvolvimento industrial na regiédo.
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Figura 19 — Valores encontrados para Carbono.
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Figura 20 — Valores encontrados para Matéria Organica.

4.4 Relagado C/N

Os despejos domésticos e industriais constituem as principais fontes
antropogénicas. A medida da relacdo Carbono organico: Nitrogénio total (C- N) é um
dos métodos utilizados para identificar a origem das fontes da matéria organica dos
sedimentos. As relacdes molares C/N(molar) com valores de 10 a 1000 caracterizam
origem terrigena da matéria organica, valores de 6,6(molar) (Relacdo de Redfield)
origem autéctone e valores entre 6,6 e 10, origem terrigena e aquatica. Com isso
podemos verificar a origem dos sedimentos se € natural ou antropogénica
(BARRETO et al. 2002).

O gréfico que demonstra o comportamento da relagcdo C/N esta na figura 21.
Observa-se que os valores encontrados da relagcdo C/N variam nos 3 testemunhos,
assim no testemunho 1, o menor valor encontrado foi 9,63(molar) e o maior foi
13,90(molar), aumentando da base para o0 topo, isto significa intervencao
antropogénica. No testemunho 2, no topo 14,69(molar) e na base 14,70(molar), com
uma diminui¢cdo na seg¢ao 15-20 cm com 9,91(molar), e no testemunho 3, os valores
mais baixos foram encontrados na secao 5-10 (8,64molar) e os maiores valores na
secao 10-15cm (16,57molar), Quadro 2, sugerindo um aporte de matéria organica

terrestre.
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Os valores encontrados mostram-se acima do esperado, evidenciando um
aporte de efluentes no rio Jacuipe, sugerindo que a sedimentacdo sofreu
diretamente relagdo antropogénica. Houve um periodo (1965) em que elevou-se o
aporte de sedimentos e consequentemente aumentou a taxa de metais pesados ao

longo dos anos.

Quadro 2 — Relagéo carbono/nitrogénio do estuario Jacuipe.

TESTEMUNHO 1 | C/N(molar) | TESTEMUNHO 2 | C/N(molar) | TESTEMUNHO 3 | C/N(molar)

T10-5 13,90 T2 0-5 14,69 T3 0-5 15,33
T15-10 < LDM T2 5-10 < LDM T3 5-10 8,64
T1 10-15 <LDM T2 10-15 14,00 T3 10-15 16,57
T1 15-20 <LDM T2 15-20 9,91 T3 15-20 14,06
T1 20-25 9,63 T2 20-25 13,73 T3 20-25 14,37
T1 25-30 < LDM T2 25-30 13,44 T3 25-30 17,67
T1 30-40 < LDM T2 30-40 14,70 T3 30-40 9,74

No gréfico abaixo (Figura 21) foi possivel observar que no testemunho 1 sé
foram apresentados valores da relagcdo C/N nas fragOes de 0-5 e 20-25, isto ocorreu
porque nas outras fragbes os valores encontrados estavam abaixo do limite de

deteccdo do método.
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Figura 21 — Relagéo Carbono/Nitrogénio.
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Segundo LIMA et al, 2011, duas taxas de sedimentacdo foram identificadas
nesse estuario nos ultimos 70 anos figura 22. A primeira, de 3,7 mm ano-1, refere-se
as condicbes naturais de sedimentacdo que ocorrera até meados da década de
1960 e, a segunda mais recente, provavelmente associada a influéncia
antropogénica na bacia hidrografica, que aumentou o aporte de sedimentos para a
bacia, de 6,0 mm ano-1. Esses picos de sedimentacdo coincidem com as fragdes
entre 20-25 cm na maioria dos elementos analisados neste trabalho. Esta fracdo do
pacote sedimentar corresponde ao ano de 1965, referente ao crescimento
demografico no entorno do rio Jacuipe que serviu por muito tempo como local de
descarte de material de destilarias antes da chegada do pdlo petroquimico em 1978,
ou seja, com o aumento do aporte sedimentar neste periodo (1965), aumenta-se
também a taxa de concentragdo dos metais, como estdo ilustrados nas figuras de 11
a 18.

Foi possivel verificar ainda que o testemunho 3, ha uma maior concentra¢ao
dos metais analisados (Al, Mn, Pb, Fe, Zn, Cu, Ni e Cr) sempre na fragcdo de 30-40
cm, e esse aumento pode ter sido provocado, portanto, por intervengdes humanas
no interior dessa bacia, nos municipios de Mata de Sdo Jodo e S&do Sebastido do
Passé,que se deram ap0s o inicio da exploracdo de petrdleo em meados de 1960 e
que, por conseguinte, ocasionou os primeiros pulsos de ocupagao para a regiao.

De acordo com as figuras de 9 a 16 foi possivel constatar que quanto maior a
profundidade maior foi o pico dos metais analisados Mn (T3 de 30-40 cm; T1 20-25),
Cu ( T3 de 30-40cm; T1 de 20-25), Zn (T3 de 30-40cm, T1 de 20-25 cm), Ni (T3 de
30-40 e T2 de 20-25 cm), Fe (T3 de 30-40cm; T2 de 20-25cm), Al (T3 de 30-40cm;
T1 de 20-25cm), principalmente no testemunho 3, provavelmente devido a sua
localizagdo na desembocadura do rio Capivara Pequeno que recebe a maior
interferéncia antropogénica. Assim, podemos inferir que os metais pesados estédo
diretamente associados com a taxa de sedimentacdo, ou seja, 0 aumento da taxa de
sedimentagdo aumenta, consequentemente a concentragdo de metais. Observa-se
também que a matéria organica e os teores de nitrogénio apresentam o mesmo
comportamento dos metais. A relagdo C/N, vem corroborar com a contribuicdo do
aporte terrestre do material sedimentado, evidenciando uma possivel intervencao

humana.
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Figura 22 — Taxas de sedimentacgdo do estuario do Jacuipe, com pico de sedimentacdo em
1965.
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5 CONCLUSOES

Foram avaliados historicamente os metais pesados e de modo geral os
sedimentos do manguezal do estuario Jacuipe ndo apresentaram metais tdxicos
elevados de acordo com os valores de referéncia de metais pesados em sedimento
do NOOA, 1999 e CETESB, 2001(Quadro 1). Apenas o Chumbo, o Cromo, e o
Aluminio estiveram acima das referéncias NOOA E CETESB e ultrapassam um
efeito adverso a biota. Comparado com valores de Queiroz 1989, os metais pesados
analisados ( Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Al, Cr, Mn) apresentaram uma consideravel
diminuic&o na sua concentracdo, algumas vezes reduzidos a metade.

A influéncia da acédo antropica foi confirmada de acordo com os teores de matéria
organica, nitrogénio total, fosforo e carbono orgénico, onde as concentragbes dos
metais pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, Fe, Al e Mn) estdo associadas as crescentes
taxas de sedimentacao e sedimentos finos associados, encontradas neste ambiente.

Igualmente foi observado para o C e N, juntamente com a relagdo C/N inferindo,
assim, um aporte de matéria organica terrestre, evidenciando uma intervencao
humana.

As concentragdes dos metais pesados (Pb, Zn, Cu, Cr, Ni, Fe, Al e Mn) estéao
associadas as crescentes taxas de sedimentacdo encontradas neste ambiente,
provocadas principalmente pela utilizagdo da &gua do rio Jacuipe destinada ao
abastecimento urbano da regido e para o uso industrial, bem como o aumento da
taxa de ocupagdo humana na regido e extragcdo de material que muda o curso
normal de sedimentacdo interferindo diretamente na concentracdo dos metais
pesados. Comportamento semelhante foi observado para o carbono e nitrogénio em
relacdo aos metais, juntamente com a relacdo C/N inferindo, assim, um aporte de
matéria organica terrestre, evidenciando essa interven¢cdo humana na bacia do

Jacuipe.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 — DIGESTAO PARCIAL DE AMOSTRAS DE SEDIMENTO DE MANGUEZAL

1-COLETA

a) Sacos de plasti

b) N&o utilizar conservante

(610)

c) Secar a temperatura ambiente ou em liofilizador
d) Desagregar e peneirar a fracdo de 2,00 mm

2 - DIGESTAO DA AMOSTRA SECA

10 mL HNOs conc.

10 mL H,O MilliQ @~ ———

Vaso de teflon

EEE——

<+«—1,0000 g de amostra

Aaqitar

Repouso por 30 min

| 1- Aumentar a temperatura

gradativamente de 50C em

Fechar e_Ievar ao 50C. 2- Comecar a contar o
forno de microondas tempo quando a temperatura
| atingir 350C

Retirar do forno de

microondas

Deixar esfriar na

Abrir os vasos de teflon

Filtrar para baldo de 50,00

PROGRAMA DO MICROONDAS

(programas 60 ou 99)

PASSOS

Tempo (MIN.) Poténcia (W)

400

790

320

000

G RWIN|F

O|lWlh|ikL|lO

000




ANEXO 2-FOSFORO INORGANICO EM SEDIMENTO
1- COLETA

a) Sacos de plastico

b) N&o utilizar conservante

c) Secar a temperatura ambiente

d) Desagregar (terra fina seca ao ar)

2 - ANALISE

12 3
4 1 #+

#0& 4 , 3

14 5 ",
, Yo#t## 6

#0* +3:1=> A? «— "sou# + A4l 8

2 C | #0$,+A? 37B27 #0"4 +
631 41 5
| 8 "3
%#, 9 + -
=2 %o,
357 @,
,**#’

OBS 1: A cada lote analisado realizar um branco, que consiste em adicionar 1 ml de acido cloridrico
(HCI) 1 mol L™ a0 invés da amostra e todos os reagentes acima citados.

OBS 2: Caso a concentracdo da amostra ultrapassar 10,0 mg/ L deve-se fazer diluicdo, ou seja,
tomar uma aliquota menor da amostra e completar o volume para 1,0 ml com agua ultra-pura. Nao
esquecer de levar em consideracao a diluicdo no calculo da concentracéo final.

OBS 3: No espectrofotbmetro de absorcdo  molecular escolher o  método—
Método_P_Assim_Sedimento_faixa_alta.




ANEXO 3-NITROGENIO TOTAL EM SEDIMENTO DE MANGUEZAL
A - COLETA
a) Sacos de plastico
b) N&o utilizar conservante

c) Secar a temperatura ambiente
d) Desagregar e peneirar a 250 mesh

B - DIGESTAO DA AMOSTRA SECA

Tubo de Kjeldhal

1 g de mistura digestora |—>

Homogeneizar

| <—| 3,00 mL H,S0O, conc.

Cuidado! LI/_ Ag||tar :i Capela!

Bloco digestor por 4h

a350T 1- Aumentar a temperatura
| gradativamente de 50C em 50C. 2-
Comegar a contar o tempo quando a

temperatura atingir 350C

Deixar esfriar

C - DESTILACA POR ARRESTE AVAPOR

1- Ver o nivel da Amostra digerida -
caldeira. Agitar!
2- Ligar a torneira da |

agua que resfria Conectar ao destilador
de Kjeldhal

| 4—{ 15 mLNaOH 15% + 10 mL H,O destilada

Conectar um erlenmeyer de 250
ml contendo 40 mL de H3BO; 4%
(corada) ao destilador de Kjeldhal

Observar o término da
reacao

Ao0s poucos.
Cuidado!

Se na amostra
contivernitrogénio a
solucéo ficara azulada

Ligar o botdo de
aquecimento

Destilar por 5 min.




D - TITULACAO ACIDO BASE (NH," x H,SO,)

5 3 _— 4 35

1. 2,7 5 g#O#"
| i F:

F:1,
7 ¢ HOH#' 43

E - PREPARO DAS SOLUGCOES REAGENTE

E.1 — Mistura Digestora

H<l  "## +

04 s % s i ra o,

H0'4 5 o

|

. f).
s 3 5 4: 57:
4 3:G |




