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RESUMO

O desenvolvimento desta pesquisa esta contemplagwopeto “Disponibilidade de metais-
traco na Baia de Todos os Santos: aplicagdo dosdogiTessier e SVA-MES” (projeto
4493/2009, financiamento FAPESB - Fundacdo de AmpapPesquisa do Estado da Bahia).
A Baia de Todos os Santos — BTS contempla ambieaggiros que sdo constituidos por
diversos ecossistemas vulneraveis as atividadexioehdas a expansdo urbana e ao
escoamento da producdo industrial através de perteaninais maritimos. Estas atividades
podem disponibilizar para o ambiente compostoemehtos potencialmente contaminantes,
dentre os quais se destacam o0s metais traco. Qivobp@este trabalho foi analisar a
distribuicdo de metais traco no municipio de Matrddeus, Bahia, em solos de encostas, em
apicuns e em manguezais. Foram determinados, emstrasmcuperficiais de solos e de
sedimentos, os metais Cu, Zn, Mn, Fe, Cr e Nvagala técnica de extracdo parcial, bem
como pH, Eh, salinidade, granulometria, nitrogétatal, carbono organico e fésforo. Nas
amostras de apicuns e manguezais foram realizadd®in analises de sulfetos volateis em
acido (SVA) e metais extraidos simultaneamenteSMEuU, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Al, Cd e
Pb). Os resultados foram tratados de formas dastimriginando trés avaliacées a respeito da
presenca dos metais em Madre de Deus, apresersaBioforma de artigos cientificos.
Inicialmente a avaliacdo da presenca dos metais tra meio (extracdo parcial) foi realizada
utilizando a Andlise em Componente Principal (ACB9nsiderando os trés ambientes
costeiros (manguezal, apicum e encosta). Os rdsgltmostraram que ha diferencas entre os
trés ambientes, exceto para Cu, Zn e Cr. Ni néoidentificado nas amostras. Nos
manguezais, a fracdo fina dos sedimentos deterangtiatribuicdo dos metais. Nos apicuns
ndo ha associagcdo de metais com a granulometi@xeesso de sais e 0 baixo teor de C.O.
contribuem secundariamente para explicar a varia®d@é® dados. Nas encostas, com
predominio de areia em superficie, a distribuicés mhetais € fortemente influenciada pela
presenca de C.O. e de Mn. Em seguida foram calesilddis indices de contaminacdo por
metais (Grau de Contaminac¢&o modificado e indicE@eacumulaciio) para a area de estudo
dividida em dois setores considerando a influémagitépica na area. Esta analise revelou
diferencas entre os dois setores no que se raefsrindices de contaminacédo por Mn, Cu e
Zn, o que néo foi evidenciado através da estatist@ssica. A avaliacao foi finalizada com a
analise da biodisponibilidade de metais traco @u,Cd, Pb e Ni), verificada através dos
resultados de determinagdo de metais a partir deagdo SVA-MES. Os resultados
mostraram a nao disponibilidade destes metais raogyuezais e disponibilidade em apenas
um ponto no apicum com alta concentracdo de Nddndiou-se, também, a correlagédo entre
as concentracdes de MES (inclusive de Al, Mn e Ee),SVA e de metais extraidos
parcialmente.

Palavras-chave: geoquimica, metais-traco, manguezal, apicum, ¢émsodladre de Deus,
Baia de Todos os Santos.



ABSTRACT

This research is included in the development ofpttogect "Availability of trace metals in the
Todos os Santos Bay: applying methods Tessier andS-8EM” (project 4493/2009,
FAPESB-Fundacgdo de Amparo a Pesquisa do Estado da Bafhie Todos os Santos Bay
includes coastal environmentsthat are composegdradus ecosystems vulnerable to
activities related to urban sprawl and industriabduction transport through ports and
maritime terminals. These activities can providee tlenvironment for potentially
contaminating elements and compounds, includingetraetals. The aim of this study was to
analyze the distribution of trace metals in the Made Deus municipality, Bahia State, in
soils of hillsides, in salt flat areas andin mawgs. Cu, Zn, Mn, Fe, Cr and Ni
were determined in samples of surface soil anchselis using the partial extraction
technique. The parameters pH, Eh, salinity, graneloy, total-N, organic carbon - O.C. and
phosphorus were also determinated. In sampledtofiisés and mangroves were also
analyzed the acid volatile sulphides (AVS) and diameously extracted metals (SEM:
Cu, Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Al, Cd and Pb). The resuligre treated differently resulting
in three assessments concerning the presence alsnretMadre de Deus, presented in the
form of scientific papers. Initially the assessmeintthe presence of trace metals (partial
extraction) was performed using the Principal Congmd Analysis (PCA) considering the
three coastal environments (mangroves, salt fladshéllsides). The results showed that there
are differences between the environments, excepCig Zn and Cr. Ni was not detected in
the samples. In mangroves, the fine fraction ofimsedts determines the distribution of
metals. In salt flats no association of metals witirain size was detected,
and excess salts and low O.C. secondarily coneitautexplain the data variation. In the
hillsides with predominantly sandy surface, thetribation of metals is strongly influenced
by the presence of O.C. and Mn. After this analysigere were calculated two indexes of
metal contamination (modified Degree of Contamoratind Geoaccumulation Index) for the
study area divided into two sectors considering d@inéhropogenic influence. This analysis
revealed differences between the two sectors widgand to degree of contamination
by Mn, Cu and Zn. These differences were not fodrgle classical statistics. The evaluation
was completed with the analysis of metal bioavditgb(Cu, Zn, Cd, Pb and Ni), verified by
results of metals extracted by AVS-SEM protocohe Tesults showed the non-availability of
these metals in mangroves, and availability in oohe point on the salt flats with high
concentration of Ni. Statistical correlations wévanded between the concentrations of MES
(including Al, Mn and Fe), SVA and metals extracpedtially.

Keywords: geochemical, trace metal, mangrove, salt flat,avizaire de Deus.
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1. INTRODUCAO

Ambientes costeiros englobam diversos ecossistestasrinos, incluindo entre eles
0S manguezais e apicuns. Os manguezais sdo ansbéaméeteristicos de regides tropicais e
subtropicais, sendo um tipo de ecossistema estuddrtransicdo entre ambiente terrestre e
aquatico. Na faixa entre os manguezais e encostam® onterior de manguezais podem ser
encontradas planicies hipersalinas denominadasrepique sdo caracterizadas pela auséncia
de vegetacdo ou vegetacao rara (DUKE, 2006; LEBIGER®7; HADLICH et al., 2008;
QUEIROZ; CELINO, 2008).

Considerado um dos ecossistemas mais produtivgslas®ta, 0 manguezal abriga
vasta gama de espécies animais e vegetais. Aiodavérsidade e a localizacdo geografica
dos manguezais propiciam a exploracdo destas 4esds, para a pratica do extrativismo
quanto para implantacdo de portos e outras inSi¢ague facilitam o escoamento maritimo
de diversos produtos. Os manguezais, apicuns esoetossistemas litoraneos sao ambientes
extremamente vulneraveis a introducdo de elemegmbtsncialmente contaminantes pelas
atividades humanas. Este fato motiva em todo o mantecessidade de pesquisas cientificas
para o melhor conhecimento dos processos que eamadvdinamica destes ambientes, bem
como a avaliacdo da contaminac¢ao ocasionada pataates antropicas.

A Baia de Todos os Santos, conhecida como BTS, ies&ida neste contexto.
Segunda maior baia brasileira, esta localizada easrfalhas geoldgicas de Salvador e de
Maragogipe, sendo circundada por 177,6 km? de nemagel e 10,6 km2 de apicuns
(HADLICH et al., 2008) localizados a jusante de amtas com caracteristicas variadas
formadas sobre rochas sedimentares da Bacia dom&ea(LESSA et al., 2000). Nela estéo
instalados dez terminais portuarios e, nos murmisigue a circundam, ha diversas instalacdes
industriais, incluindo uma refinaria de petréle AIHE; ANDRADE, 2009). Dados do IBGE
(2000) apontam que em torno de 3 milhdes de pessvas as margens da baia, em 12
municipios, incluindo a capital do estado da B&hsb ilhas.

A baia sofre forte influéncia das massas oceanicas,a salinidade variando entre 28
e 36. O volume de agua doce proveniente dos cdriposos fluviais que circundam a baia é
duas ordens de grandeza inferior & contribuicdoagiea do Oceano Atlantico (LEAO;
DOMINGUEZ, 2000).

A precipitacdo meédia anual na regido da BTS podgaha 2.142 mm, com chuvas
concentradas entre abril e junho (CRA, 2004). Apteratura pode atingir a maxima de 30 °C,
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com valores mais altos registrados entre janem@eo. A umidade atinge o pico no més de
maio (83%) e a sazonalidade é marcante para asas/eariaveis climatoldgicas (LESSA et
al., 2009).

A instalacéo de atividades de exploracdo e refmpetrdleo na regido norte da BTS
foi favorecida por processos geologicos que promsonea geracdo de hidrocarbonetos
liguidos e gasosos (QUEIROZ, CELINO, 2008). Jumrtat® desenvolveram-se importantes
areas urbanas e complexos industriais. A integifio das atividades antropicas nesta regiao
gera preocupacao quanto ao potencial de poluicta dena estuarina, que abriga ambientes
de relevancia para o equilibrio ecolégico e, aipdategidos legalmente pois integra areas de
preservacdo permanentes e estdo inseridos em ueaadér Protecdo Ambiental Estadual,
unidade de conservacdo de uso sustentavel (BAFI29;1BRASIL, 2000; 2002).

A regido norte da BTS chama atencao pelo fato dside pioneira na exploracéo e
producédo de petréleo no Brasil, com a instalacd@efaaria de Mataripe na década de 1950,
atual Refinaria Landulpho Alves da Petréleo Brasil&S.A., em S&o Francisco do Conde,
municipio contiguo a Madre de Deus.

A llha de Madre de Deus possui como caracteristizacante a presenca de
aglomeracdes urbanas e industriais associadasig@®deambientais como manguezais,
apicuns e vegetacdo de encosta. A ocupacdo daléstaca-se pela instalacdo do Terminal
Almirante Alvares Camara (TEMADRE), responsavelopescoamento da produgdo da
Refinaria, da Fabrica de Asfalto, de areas de agwun e armazenamento de derivados do
petréleo e de uma malha dutoviaria (PIMENTEL, 2006)

Madre de Deus é um municipio com alta densidadeulpojnal (1525,7
habitantes/km?; IBGE, 2009), sendo este indicadgso@ado a industrializacdo da cidade.
Bradley et al. (1999) chamam atencéo ao fato deaquesenca da industria no local parece
ser maior que o contabilizado pela CONDER (33%rda do municipio), uma vez que a “sua
presenca estd em todos os locais, seja atravéduios e tanques que contornam toda a
cidade, ou seja através da presenca dos navicdegiets” (p.9), conferindo ao municipio
caracteristicas de uma cidade industria.

E notavel a preocupacdo em todo mundo com a comagAnp por metais em
sedimentos (PENG et al., 2009) que, juntamente &onatéria organica, desempenham uma
funcéo importante na dinamica dos contaminantearahiientes de manguezal (LEAO et al.,
2008; RAMOS; SILVA et al., 2006). Os manguezaisaatucomo “filtros”, promovendo a
retencdo de contaminantes e o acumulo de metaigegsdes costeiras (SILVA, 1998).

Diversos pesquisadores tém se debrugado a estpdasenca de elementos contaminantes na
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BTS, inclusive metais em sedimentos, principalménhtePb, Zn, Mn e Cd (PESO-AGUIAR,
2000; ANJOS, 2003; ONOFRE, 2007; CELINO, 2008).

Ambientes como encostas no entorno de manguezpig@palmente apicuns sao
menos enfocados, porém também sofrem influénciatildades antropicas locais e/ou
regionais, merecendo atencdo em estudos de geecquanibiental. Em Madre de Deus
predominam Argissolos (antigos Podzoélicos Vermélnwarelo alico, BRASIL, 1981), solos
acidos com teor de aluminio superior a 50%. Em aBudasos, estes solos apresentam
acentuada diferenciacao de horizontes, destacandokh®rizonte B enriquecido com argila
iluviada do horizonte A.

Nas pesquisas relacionadas a contaminacdo porsnmetaiecossistemas costeiros é
comum encontrar 0os termos “metal pesado” e “meétdted” associando os efeitos adversos
destes elementos a biota e a saude humana. Ext@&s), 340 termos imprecisos, uma vez que
a densidade do elemento ndo define sua toxicidadssta por sua vez, € relativa a
concentracdo do elemento contaminante e a respostarganismos. A biodisponibilidade é
o melhor caminho para entendimento do potenciatodécidade dos elementos e seus
compostos (IUPAC, 2002).

A definicdo “metais traco” é utilizada para cardets os metais encontrados em
baixas concentracdes, com teor em torno de parenibdo em massa, ou menor, em
substratos especificos como solo, planta, dguaesébea etc. Alguns autores também
utilizam a terminologia “elementos traco” para desr elementos quimicos que ocorrem no
solo em concentracdes abaixo de 100 mg,keendo considerado por Hooda (2010) mais (til
pois engloba metais, metaldides e ndo-metais, p@assivel de se tornar uma definicdo
vaga, quando inclui qualquer elemento independéaitsua funcdo quimica. A terminologia
“metal traco”, portanto, esta relacionada a baimacentracdo em que sao detectados os
metais no meio.

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar epga de elementos traco do grupo
metais, em solos de encostas, em manguezais eieumsagdo municipio de Madre de Deus,
Bahia.

A primeira etapa do trabalho, descrita no capitjoconsistiu na avaliacdo da
geoquimica de metais traco nos manguezais, apieumsicostas através de estatistica
multivariada, utilizando Analise em Componente €&pgal. O objetivo foi verificar,
estatisticamente, a relacdo entre as variaveisesndis e a presenca de metais traco nos trés

ambientes estudados, manguezal, apicum e encosta.
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A etapa seguinte (capitulo 3) teve como objetivmgipal identificar indices de
contaminagdo por metais nos ambientes, levandooaisideracdo a influéncia antropica na
area. Para tanto a area de estudo foi fragmentaddoés setores: Fabrica de Asfalto e
Quitéria-Suape. Conforme descrito por Christophsriet al., (2009), foram calculados o
indice de GeoacumulacaGé¢oaccumulation Indexnodificado e o Grau de Contaminagéo
(Degree of Contaminatigne identificados distintos graus de contaminacéts metais
estudados nos manguezais, apicuns e encostasalsatad

Por ultimo (capitulo 4), foi verificada a dispornithade dos metais para o meio,
através dos resultados obtidos com a extrag&o fet@uVolateis em Acido (SVA) e Metais
Extraidos Simultaneamente (MES) e a relagdMES]/[SVA]. Esta relacdo possibilitou
avaliar a biodisponibilidade dos metais atravéartdise do excesso de cations metéalicos que
foram precipitados pelos sulfetos presentes narssdd dos manguezais e apicuns.

Cada uma destas etapas de pesquisa resultou gosaientificos, aqui apresentados,

que foram submetidos a diferentes periodicos.
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2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E METAIS TRACO EM EN COSTAS,
MANGUEZAIS E APICUNS

RESUMO.

A ocorréncia de metais traco em ambientes costestd frequentemente relacionada a
atividades antrépicas. Ambientes com diferentesactaristicas fisico-quimicas podem
assumir diferentes padrbes de distribuicdo deskemeatos que podem ser avaliados
estatisticamente utilizando a Analise de ComporseRiencipais - ACP, bastante utilizada
para analisar variaveis com dimensdes diferenciadlasCP foi aplicada no tratamento de
dados (pH, Eh, salinidade, granulometria, C.O.PNCu, Zn, Mn, Fe, Cr e Ni) determinados
a partir de amostras de superficie de manguezaiapiduns e de encostas do municipio de
Madre de Deus, Bahia. Os resultados apontaramedifas entre os trés ambientes, porém
essas diferencas ndo ocorrem para 0s metais-ttagonCG Cr. Nos manguezais, a fragao fina
dos sedimentos determina a distribuicdo dos médais apicuns, ndo ha associacdo de metais
com a granulometria, e 0 excesso de sais e o baixale C.O. contribuem secundariamente
para explicar a variacdo dos dados. Nas encogias peedominio de areia em superficie, a
distribuicdo dos metais é fortemente influenciaela presenca de C.O. e de Mn.

Palavras-chave:geoquimica, metal traco, ACP.

PHYSICAL-CHEMICAL PARAMETERS AND TRACE METALSIN HILLSIDES,
MANGROVES AND SALT-FLAT AREAS.

ABSTRACT.

The occurrence of trace metals in coastal envirorisns often associated to human activities.
Environments with different physicochemical chagsistics may have different distribution

patterns of these elements that can be statistiGalaluated using Principal Component
Analysis - PCA, widely used to analyze variablethwiifferent dimensions. PCA was applied
in data analysis (pH, Eh, salinity, particle si@eM., N, P, Cu, Zn, Mn, Fe, Cr and Ni)

determined from surface samples of mangrovessidids and salt flats areas of Madre de
Deus municipality, Bahia state. The results showelifferences between the

three environments, but these differences do naturodor the trace metals Cu, Zn and
Cr. In mangroves, the fine fraction of sedimentedurines the distribution of metals. No

association with grain size was found in the sdHtsf and excess salts and low-
CO secondarily contribute to explain the data vemm In the slopes with predominantly

sandy surface the distribution of metalsis strpmgilluenced by the presence of O.M.

and Mn presence.

Keywords: geochemical, trace metal, PCA.
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2.1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros sdo formados por diversossistemas. O manguezal € um
ambiente onde espécies vegetais e animais, bem ocoongponentes geofisicos e
geomorfolégicos associados a hidrodinamica flueiaharinha, com as variacbes de mare,
contribuem para 0s processos construtivos e emsiue o configuram (MEDEIROS;
KJERFVE, 1993; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000; LARBA, 2006). Associados aos
manguezais é possivel encontrar apicuns, que padgendefinidos como areas planas de
elevada salinidade ou acidez, desprovidas de \@®etau com vegetacao rasa, normalmente
localizadas entre 0os manguezais e encostas prgxinesregidao de supra-maré, com
granulometria variada (HADLICH et al., 2008; LEBIGR2007; UCHA et al., 2005). A
montante dos apicuns, ou em contato direto comargjoezais, encontram-se encostas.

Nas regides costeiras comumente estdo localizadaaldacdes portuarias e outras
relacionadas a atividades antrOpicas que, assaciadaglomeracdes urbanas, constituem
fontes de inser¢cdo de metais nestes ambientedr@diigdo destes elementos no meio pode
causar impactos negativos, considerando a toxieid#m elemento, sua mobilidade e a
possibilidade de disponibilizacdo para os organssmdodispersdo e deposicdo dos metais
traco e outros compostos em solos e em sedimesiBagsociada a fatores fisicos, incluindo
a topografia, direcdo dos ventos e escoamentofaiplefMEIRELES et al., 2007; ALOUPI,
ALGELIDIS, 2001; WONG et al., 2006).

A é&rea tomada para estudo estd inserida na Baifiodes os Santos, que esti
circundada por 177,6 km2 de manguezais e 10,6 larédpicuns, localizados a jusante de
encostas com caracteristicas variadas (HADLICHI.e®2808). Os solos sédo caracterizados
como Argissolos (antigos Podzélicos Vermelho-Anaidicos, apresentando o horizonte B
textural e saturacdo de aluminio superior a 50%ABIR, 1981). Sdo desenvolvidos sobre
diversas rochas sedimentares da Bacia do RecOdesadas do final do Jurassico e
principalmente Cretaceo, sendo toda a regido da @Esamente afetada pelas variacées do
nivel do mar ao longo do Mioceno (LESSA et al., ZODOMINGUEZ; BITTENCOURT,
2009).

A regido da BTS, pioneira na exploracdo e produdgigetroleo no Brasil, abriga
importantes areas urbanas e complexos industiars.sua porcdo norte encontram-se a
Refinaria Landulpho Alves da Petréleo BrasileirdA.S(RLAM), no municipio de Séao
Francisco do Conde, e o Terminal Almirante Alva@snara (TEMADRE), em Madre de

Deus. Este ultimo municipio possui alta densidadmafrafica (1525,7 habitantes/kmz;
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IBGE, 2009), sendo caracterizado pela presencagttemaracdes urbanas e industriais
associadas as feicbes ambientais como manguepgigns e encostas. A intensificacdo das
atividades antropicas na regido gera preocupacaut@ao potencial de poluicdo local, o que
remete a necessidade de aprofundamento do conmdcireebre a dindmica geoquimica
local.

A guantidade de dados gerados em uma avaliacaauigeiog leva a uma tarefa
complexa. Os dados podem ser melhor interpretatiiicando a estatistica multivariada e
técnicas computacionais. Para tratamento de dadtwaniados, Selinus e Esbensen (1995)
utilizaram processos estatisticos de forma a sepewees geoquimicos naturais de teores de
origem antropogénica.

Moita Neto e Moita (1998) revisaram conceitos maitrns sobre as técnicas de
Andlise de Componentes Principais (ACP) e de Agngmdo Hierarquico. A estatistica
multivariada forneceu as bases tedricas para &sardgd um grande namero de variaveis. A
ACP é muito util para se obter uma visdo bidimemsiode um conjunto de dados
multidimensional.

Para Smith (2002), a ACP é considerada uma ferr@mgih em campos diversos. A
técnica é comumente usada para encontrar padrbedados de alta dimensdo. O autor
precede a descricdo da ACP com a introducdo desitosegnatematicos como desvio-padréo,
covariancia, autovetoresigenvectorse autovaloresefgenvalues Os autovetores fornecem
as coordenadas das variaveis em relacdo aos emxgsanto os autovalores representam os
eixos fatoriais ou o comprimento dos autovetores.

Portanto, a estatistica univariada é util para lout@ de médias, identificacdo de
funcBes de distribuicdo de probabilidade e deteap@oanomalias, enquanto a analise
multivariada tem importante papel no estudo decéels entre variaveis. A ACP reduz o
namero de variaveis dos dados originais para alfptioses (ou componentes principais) e
indica grupos de dados com comportamento similar.

O objetivo deste trabalho é determinar paramefigisofquimicos e teores de metais
traco em amostras de solos de encostas, de agicdssanguezais, e verificar relacdes entre

estas variaveis utilizando ACP.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 45 amostras na area, em supef@®di@cm) nos trés diferentes
ambientes estudados: manguezal, apicum, encostéadeg(Figura 1). A campanha de coleta
deu-se no periodo seco (janeiro de 2010). Foizatih um GPS acoplado a uma camera
fotogréafica (projecdo WGS-84) para registrar asradeoadas de cada ponto coletado. As

amostras foram acondicionadas em embalagens pkstiarmazenadas em torno de 0° C.
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Figura 1. Area especifica de estudo situada no retangulendatio pelas coordenadas métricas 541200E e
542300E e 8592900N e 8591500N (WGS-84) envolvengarte norte de Madre de Deus, e localizagcao dos
pontos de coleta de amostras de manguezais (M&yrap(AP) e encostas (EN). (Fonte: imagem GoogteEa
2010, adaptada).

Em laboratério foi feita a liofilizacdo para elimina umidade do sedimento, e em
seguida as amostras foram peneiradas (2mm) e howiagdas.

Foram realizadas as medi¢bes de pH e Eh atravéméiodo de potenciometria
utilizando pHmetro portatil. A salinidade foi medighor meio do indice de refracdo, com
refratbmetro portatil. A granulometria foi obtidans analisador de particulas com difracdo a
Laser. O teor de nitrogénio total (N-total) foi iolot através de analise pelo método Kjeldahl
por via Umida e o de carbono organico (C.O.) atiito o método do dicromato de potassio
proposto por Walkley (EMBRAPA, 1997).
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Para determinacdo do teor de metais (Cu, Zn, MnCFeNi), realizou-se extracao
parcial das amostras em forno microondas utilizaacido nitrico (HNQ@ 50%) (ASTM,
1992), o que possibilita identificar os metais Bpdniveis (TORRES et al., 2008). Apds
filtracdo do digerido, o teor de metais foi quaoctifio através da leitura das amostras por
Espectrométro de Absorgéo Atdmica com Chama.

No tratamento dos dados, inicialmente foi reabizaddlise descritiva dos resultados
obtidos. Observou-se a nédo-normalidade de divepsw&metros e optou-se, entdo, pela
transformacdo dos dados por raiz quadrada, obtemdm-normalidade, o que permitiu o
emprego de testes paramétricos. Em seguida foiegrago o coeficiente de correlacdo de
Pearson, tendo em vista a heterogeneidade dos dadtiticos obtidos em laboratério. A
matriz de correlacdo € muito utilizada quando drfiegs variaveis no conjunto de dados sao
medidas em unidades distintas ou quando existendgsadiferencas na variancia entre as
variaveis.

A partir da selecdo de varidveis com melhores ciegfies de correlacdo selecionados,
foi realizada a ACP visando detectar as possivaisribuicbes da variagdo dos parametros
ambientais na distribuicdo dos metais traco nasanébientes, manguezal, apicum e encosta.

Todas as analises estatisticas foram feitas atraeéssoftware Statistica 7.0
(STATSOFT INC., 2004).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Valores descritivos e o teste de diferenciacao ééias obtidos para os trés ambientes
estudados séo apresentados na Tabela 1.

Tendo em vista a diferenga entre os ambientedjoagta estatisticamente em relagao
aos parametros analisados através do teste dertifacdo de médias (Tabela 1), encosta,
apicum e manguezal foram tratados separadamente.

Na Tabela 2 constam as matrizes de correlacacasijadcom os dados transformados.

A maior variacao do pH (e do Eh, negativamenteetacronado com pH em todos 0s
ambientes) ocorre na encosta, com menor pH e atebeadante. Estes parametros nao
apresentam correlacao significativa com nenhumia aatriavel. Tanto no apicum quanto no
manguezal, o pH apresentou menor variacdo devidefeatm tamponante das aguas salinas

(sistema carbonato-bicarbonato).
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Tabela 1. Resultados analiticos (média e desvio padrdo) éractos na area de estudo, por ambiente
(manguezal, apicum e encosta). Médias com leffasedtes na mesma linha diferem significativamepte
0,05, teste-T).

MANGUEZAL (n=24) APICUM (n=8) ENCOSTA (n=13)
Média 5 Média ] Média 5

pH 6,96' 0,683 7,02 0,52 5,30 1,0728
Salinidade 49,25 11,67 94 9,75 2,54 2,0255
En (MV) 14,67 35,12 15,3 24,98 121,38 63,05
Ar grossat (%) 12,08 5,85 12,08° 4,94 15,12 12,36
Ar fina2 (%) 76,20 14,06 76,20 9,83 21,24 8,70
Silte (%) 20,75 15,18 11,47 8,56 31,19 11,51
Argila (%) 0,60° 0,69 0,28 0,34 1,28 0,57
P (mg kg?) 95,57 88,69 39,78° 32,71 36,63 73,05
N-total (%) 0,18 0,15 <0,08 - 0,1F 0,06
C.O. (%) 2,42 1,39 0,73 0,13 1,12 0,72
Cu (mg kg?) 10,85 8,46 6,85 10,50 13,80 11,59
Zn (mg kg1 17,34 10,90 10,66 8,29 24,88 40,88
Mn (mg kgt 25,87 19,62 117,69° 284,77 109,45 138,23
Fe (%) 0,617 0,38 0,78° 1,23 0,94 0,60
Cr (mg kg?) 6,16 5,41 3,85 5,22 5,30 4,09
Ni (mg kg?) < LDM3 - < LDM3 - < LDMm3 -

YInclui areia grossa e média (0,42-4,8mfijiclui areia fina e muito fina (0,05-0,42mm). 2 liiende Deteccéo
do Método (LDM): Cu 0,35 mg Kg-t, Mn 0,13 mg KgZn LDM 0,47 mg Kg-t, Fe 0,03 mg Kg-t, Cr 2,50 mg
Kg-t e Ni 2,50 mg Kg-1.

Quanto a granulometria, na encosta predominaia gressa + média, correlacionada
positivamente com as concentracdes de Mn, Cu é\Zrtorrelacbes de Mn com N-total e
com C.O., bem como com Cu e Zn, sugerem assoctsios metais a matéria organica em
solos onde ocorreu translocacao de argila paramiafades maiores, restando em superficie
maior propor¢do de areia e materiais organicos ewcordposicdo. Nota-se que o pH
encontrado nas encostas € baixo, indicando a acidegolo em comparacdo aos outros
ambientes, portanto, o Cu e o Zn predominam salonaaf de cations livres, sem formacéao de
seus correspondentes Oxidos ou hidroxidos, estaugjeitos a serem adsorvidos, co-
precipitados ou complexados por diferentes compostinerais e organicos do solo
(PEDRO; DELMAS, 1970). A afinidade de metais trapon 0xidos em solos € reconhecida
na literatura. Os Oxidos, especialmente de Fe eefdm metais por meio de mecanismos de
adsorcao especifica ou co-precipitacdo (AMARAL-SOBRO et al., 1997; GOMES et al.,
1997), sendo que o Zn liga-se preferencialmente foomas amorfas de 6xidos (ZHANG et
al., 1997). Os 6xidos de Mn adsorvem maiores qdadés de Cu do que de Zn, contrario ao
que ocorre com oOxidos de Fe que adsorvem mais (CRDVELO et al.,, 2007). Os dados
obtidos mostram que o Mn apresenta correlacaofisigtiva com Cu e com Zn; j4 o Fe

apresenta correlagdo com o Cu e com o Cr.
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Tabela 2. Coeficientes de correlacdo entre os parametrabsados para os trés ambientes estudados: (a)
manguezal, (b) apicum e (c) encosta. Em vermeltwelacdes significativas pape< 0,05.

(a) Manguezal

pH salini- Eh areia areia silte argila N Cco Cu Zn Mn Fe Cr P
dade grossa fina
pH 1,00
salinidade -0,42 1,00
Eh -0,87 0,22 1,00
areia grossa 0,18 0,19 -0,15 1,00
areia fina 0,35 -0,29 -0,37 0,27 1,00
Silte -0,36 0,22 0,32 -0,55 -0,92 1,00
Argila -0,24 0,21 0,24 -0,38 -0,90 0,95 1,00
N -0,36 0,36 0,37 -0,06 -0,30 0,38 0,40 1,00
CO -0,33 0,26 0,31 -0,01 -0,58 0,48 0,38 0,14 1,00
Cu -0,29 0,41 0,31 -0,03 -0,85 0,73 0,78 0,36 0,64 1,00
Zn -0,33 0,26 0,35 -0,122 -0,79 0,73 0,78 0,18 0,61 0,92 1,00
Mn -0,09 -0,01 0,17 -0,04 -053 051 o060 -0,02 053 0,65 0,82 1,00
Fe -0,31 0,33 0,29 -0,11 -0,89 0,82 0,82 0,29 0,68 092 0,88 0,70 1,00
Cr -0,31 0,50 0,25 0,00 -0,79 0,71 0,74 0,42 053 081 0,71 0,43 0,88,00
P -0,24 0,09 0,31 0,00 -0,30 0,360,44 0,77 0,24 037 027 0,29 032 0,29 1,00
(b) Apicum
pH salini- Eh areia areia silte argila Cco Cu Zn Mn Fe Cr P
dade grossa fina
pH 1,00
salinidade -0,27 1,00
Eh -0,99 0,31 1,00
areia grossa 0,07 0,35 0,01 1,00
areia fina 0,17 0,14 -0,21 -0,40 1,00
Silte -0,24 -0,31 0,23 -0,17 -0,83 1,00
Argila -0,24 -0,43 0,19 -0,44 -0,620,93 1,00
CO -0,84 0,59 0,86 011 -0,14 0,08 0,06 1,00
Cu 0,24 -0,18 -0,18 0,36 -0,86 0,72 0,46 -0,24 1,00
Zn 0,08 -0,22 -0,05 0,40 -096 0,78 0,58 -0,07 094 1,00
Mn 0,00 0,22 0,06 0,61 -0,81 0,52 0,22 0,05 0,87 0,83 1,00
Fe 0,07 0,00 -0,01 0,51 -090 068 0,39 -0,06 096 0,93 0,96 1,00
Cr 0,11 0,10 -0,06 0,49 -085 063 0,36 -0,01 093 091 0,97 0,97 1,00
P 0,20 0,01 -0,22 -0,02 -0,20 0,27 0,14 -035 04832 057 049 0,56 1,00
(c) Encosta
pH salini- Eh areia areia silte argila N co Cu Zn Mn Fe Cr P
dade grossa fina
pH 1,00
salinidade 0,08 1,00
Eh -0,99  -0,08 1,00
areia grossa 0,07 0,34 -0,09 1,00
areia fina 0,27 -0,23 -0,18 -0,73 1,00
Silte -0,55 -0,07 0,45 0,17 -0,74 1,00
Argila -0,59  -0,22 0,55 -0,06 -0,42 0,85 1,00
N -0,17 -0,07 0,18 0,42 -0,47 0,33 0,17 1,00
CO 0,26 -0,31 -0,27 0,47 -0,40 0,24 0,060,64 1,00
Cu 0,30 0,06 0,27 0,76 -073 0,42 0,32 0,50 0,51 1,00
Zn 0,21 -0,04 -0,24 0,62 -0,58 0,30 0,23 0,49 0,74 0,79 1,00
Mn 0,04 0,19 -0,07 0,77 -0,74 0,30 0,07 0,67 0,77 0,79 0,83 1,00
Fe -0,35 0,16 0,40 050 -0,32 0,08 0,13 0,48 04460 0,31 0,55 1,00
Cr 0,01 -0,07 0,03 0,48 -0,19 0,02 0,11 0,50,66 0,60 0,59 0,56 0,82 1,00
P -0,16 0,17 0,14 -0,22 0,02 032 031 -005 0,13130 0,02 0,05 0,01 0,09 1,00
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Os solos das encostas sao acidos e néo fertilizaddsnto pobres em P, elemento
este que ndo mostrou correlagdo significativa cenham outro parametro na encosta.

No manguezal encontram-se 0s maiores teores médioN-total e de C.O. A
presenca do nitrogénio origina-se da precipitacdo, escoamento superficial e da
decomposicao da matéria organica proveniente des& folhas do mangue, da 4gua do mar
e ainda de contribuicbes antropicas. A fixacdo edesitriente por alguns mangues €
conhecida, porém as bactérias tém papel mais imgertna dinamica de fixacdo do
nitrogénio (VANUCCI, 1999).

O N-total apresentou correlacdo significativa conosforo, o que pode indicar a
presenca de uma fonte antropica em comum para issetkmentos no meio (efluentes
urbanos, por exemplo). Alguns autores demonstrae) gonbientes com influéncia fluvio-
marinha, de maneira geral sdo deficientes nestésemes, ou tém associado fontes
antropogénicas a sua presenca (ESCHRIQUE, 2007 NGHét al., 2009, MENDES-FILHO,
2009; RIGONATO, 2010).

A auséncia de vegetacao no apicum sugere a ausgnceduzida acdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio, explicando assim os baitemses de C.O. encontrados e a nao
deteccao do N-total (no apicum, todas amostrassadals retornaram concentragéo abaixo do
LDM).

Os resultados de Ni ficaram abaixo do LDM em taasaamostras coletadas.

Ainda nos manguezais, os metais Cu, Zn, Cr, Mn eeReontram-se todos
significativamente correlacionados, juntamente c&rO. e silte e argila, fracdes
granulométricas que predominam nesse ambiente.aéddr fina dos sedimentos € a que
concentra 0os maiores teores de metais e as cosdig@®ntradas tanto nos apicuns quanto
nos manguezais podem favorecer a formacéao de comsposoliveis de Mn, a exemplo de
MnO, e Mn(OH), que podem co-precipitar diversos outros met&S{I5 et al., 2004).

Entre os ambientes estudados, Cu, Zn e Cr ndoempaesm diferenca estatistica
significativa.

Ja os elementos Mn e Fe apresentaram concentrdi¢@entes para o manguezal e a
encosta, sendo que os teores detectados no apicusermelhantes aos dois ambientes.

Pelo teste-T verifica-se que 0s apicuns apresegtmacteristicas préximas ora as
encostas, ora aos manguezais, assemelhando-seamuienite mais a este Ultimo devido a
hidrodindmica pois, da mesma forma que 0s mangsesaire variacbes de marés. A

salinidade foi a Unica variavel que distinguiu pgcans dos ambientes adjacentes, conforme
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ja encontrado em outros trabalhos realizados n#aegm diferentes épocas do ano
(HADLICH et al., 2008; HADLICH et al., 2011).

Nos apicuns, uma maior concentracdo de C.O. impicamenor pH e, assim como
ocorreu no manguezal, no apicum todos os metagsaptaram correlacdo significativa entre
si, demonstrando que caracteristicas do ambienteefleem o agrupamento destes elementos
Porém, a excecdo do Cu e do Zn que apresentanfagdwecom o de silte, nenhuma outra
correlacéo é identificada com os demais paramatraksados.

Enfim, os teores de metais traco encontrados ocarsportam de forma diferente nos
manguezais e encostas (Mn e Fe), ora se apresemtarooncentracdes estatisticamente
similares (Cu, Zn e Cr). No apicum, todos os tedeesetais detectados sao estatisticamente
semelhantes aos teores encontrados na encostane/omanguezal. Destaca-se que,
principalmente para os apicuns e encostas, os tdtyes de Mn detectados podem estar
associados abackgroundpara a area da BTS (CRA, 2004), o que, segundje datal.
(2009), provavelmente estd associado a contribuigdioral dos folhelhos enriquecidos por
este metal.

Foi realizada a ACP considerando variaveis quesaptaram correlagbes com os
metais (Figura 2).

Com a ACP, o numero de variaveis em andlise faizield, sendo indicados alguns
fatores que tem maior influéncia no comportamerds dutras variaveis que apresentam
comportamento semelhante.

A ACP do manguezal indicou que os dois fatoresn@ipais componentes) podem
explicar 74% da variacdo dos dados analiticos dermilos (Figura 2a). A fragdo fina da
granulometria (argila e silte), graficamente emstpa areia fina, bem como a presenca de
Fe, possuem o0s maiores valores de contribuicdo@&ator 1 (com autovalor de 60,65%),
juntamente com os metais Cu, Zn, Fe e Cr. O C.@oxapa-se deste grupo, indicando
comportamento semelhante, porém com pouca corgéibupara explicar a variacdo dos
dados.

O N e o P possuem forte influéncia no Fator 2, slegupelo Mn, mostrando um efeito
secundario na variacdo dos dados. Percebe-segura,figue a presenca de Mn apresenta

alguma proximidade com 0s outros metais traco.
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(8 Manguszsl Contribuicéo das variaveis
1,0 Fator 1 Fator 2
Salinidade | 0,019755 | 0,074205
#F e Areia fina 0,117108 | 0,003697
L Salini\a;;\h‘ Silte 0,106857 | 0,000118
" " : Argila 0,111167 0,000757
= . A N 0,025054 | 0,458592
: o B sl — e oo
i Cu 0,121591 | 0,001930
i Zn 0,112026 | 0,044803
Mn 0,065954 | 0,108867
Fe 0,127010 | 0,012094
40 Cr 0,102764 | 0,005313
A0 a5 oo 0s 10 P 0,028791 0,266053
Fator 1 : G0 65%
(k) Apicum Contribuicéo das variaveis
1ol R ' Fator 1 Fator 2
pH 0,000166 | 0,113741
Salinidade 0,001642 | 0,297976
tha Areia grossa | 0,021691 0,158487
% Areia fina 0,129790 | 0,003326
| ! . Silte 0,092077 | 0,027741
t;- 00t Fe S e TR Argila 0.042636 0076818
= co 0,000398 | 0,245458
Wi Cu 0,136662 | 0,006742
Zn 0,139000 | 0,001489
Mn 0,122711 | 0,039825
A0 Fe 0,141424 0,005126
10 s 0o 0s 10 Cr 0,135479 | 0,009433
R P 0,034322 0,013836
) Rt Contribuic&o das variaveis
1.0 Fator 1 Fator 2
Areia grossa | 0,113738 | 0,072233
M g Areiafina | 0,092307 | 0,278610
'- N 0,089429 | 0,018529
& co 0,108138 | 0,035770
= oo} | Cu 0,136915 | 0,023395
2 e Zn 0124644 | 0,020484
" Mn 0,154807 | 0,018920
o Fe 0,082336 | 0,227601
Cr 0,097687 | 0,304459
1,0
A0 05 o0 05 1,0
Fatar 1 : B3 52%

Figura 2. Diagramas de Analise de Componentes Principais pardrés ambientes avaliados e suas
contribuicBes para os dois primeiros eixos: (a) guaaal; (b) apicum; (c) encosta.
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Para o ambiente de apicum optou-se por utilizaerdos parametros na ACP (Figura
2b) haja vista que nado foram identificadas corddacelevadas entre 0os metais e outros
parametros. Os dois componentes principais podeplicax 68,73% da variacdo total
demonstrada pelos dados analiticos obtidos. Ods1@ta Zn, Mn, Fe e Cr possuem a maior
contribuicdo para o Fator 1. As fracBes granuloicegrmais finas (silte e argila) aproximam-
se graficamente destes metais, porém ndo ha umabcaigéio importante para explicar a
variacdo dos dados, indicando fraca relacéo estes parametros.

Para a encosta, a ACP mostra maior diferenciacie es metais (Figura 2c). No
Fator 1, que explica 63,5% da variagdo dos dadwdyibuem mais o Mn, o Cu, 0 Zn e,
juntamente com estes, o C.O. e a areia grossa.t® Eacom autovalor de 13%, estdo

agrupados o Fe e o Cr.

2.4 CONCLUSOES

Os ambientes de manguezais, apicuns e encostadadssu apresentaram-se
geoquimicamente diferentes quanto aos diversosmedirds analisados: pH, salinidade,
granulometria, P, N-total, C.O., Mn e Fe. Entreta@u, Zn e Cr ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa, demonstrando que asagaeas dos parametros ambientais estudados
nao modificam significativamente a concentracadedasetais na area de estudo.

Analises de correlagdo e a ACP mostraram que @&dréiga dos sedimentos nos
manguezais (argila e silte) determinam a distréiigos metais neste ambiente.

Os apicuns possuem caracteristicas geoquimicas seaislhantes aos manguezais,
porém diferem destes devido a salinidade e bae@m®s de C.O. e de N-total decorrentes da
auséncia de vegetacdo. Nos apicuns, 0 excessasde sabaixo teor de C.O. contribuem
secundariamente para explicar a variagéo dos dados.

Nas encostas, a distribuicdo de C.O. e de Mn expliem grande parte, a variacao
dos dados, sugerindo a formacédo de complexos omatdicos e a adsor¢cao especifica ou
co-precipitacdo de Cu e de Zn por 6xidos ou hididside Mn e, secundariamente, de Fe.
Este dltimo se apresenta fortemente correlacioagutesenca de Cr.
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RESUMO - indices de contaminacgdo podem ser utilizados giégrenciar a presenca natural de
metais e contaminac¢des de origem antropica no amebigste trabalho objetivou identificar graus
de contaminag&o por metais nos ambientes encoateguezal e apicum, em Madre de Deus. Além
de anélises estatisticas classicas, foram detedosraindice de Geoacumulagdo e o Grau de
Contaminac¢ao Modificado para Cu, Zn, Cr, Ni, Feredvh 45 amostras superficiais de solos e
sedimentos. A area estudada foi dividida nos setéébrica de Asfalto — FA e Quitéria-Suape —
QS. Nao foi encontrada contaminacao por Ni. O Cesgntou contaminagdo moderada apenas no
manguezal no setor FA. Os indices indicaram comiagadio por Cu, Zn, Mn e Fe variavel nos trés
ambientes. Ocorreu enriquecimento de metais satweta setor FA. A excegéo do Zn nos
manguezais, nao foram identificadas diferencadeaminacdo entre os setores FA e QS pelo
teste-T, 0 que mostra que os indices de contantrfagdecem melhor indicagao do
enriquecimento de metais no ambiente quando hd@gnaariacdo nos dados. A proximidade da
area com foz do Rio Subaé, a circulacdo das aguenosicdo atmosférica regional e as atividades
antropicas locais parecem determinar as diferemgasetores estudados.

Palavras-chave indices de contaminagdo, metais traco, Baia ded os Santos.

ABSTRACT - S.F. Boaventura, G.M. Hadlich, J.J. Celino — Padlatindicators of trace metal in
hillsides, mangroves and salt flat areas, Madre dBeus, Bahia Pollution
indicators can be used to distinguish the naturalresgnce of metals and  anthropogenic
contamination of the environment. This study ainmeddentify levels of metal contamination in
hillsides, mangroves and salt flats in Madre de Daunicipality. In addition to statistical analysis
we determined the modified Degree of Contaminasind the Geoaccumulation Index for Cu, Zn,
Cr, Ni, Mn and Fe in 45 samples of surface soil sediment. The study area was divided into the
sectors “Fabrica de Asfalto” (FA) and “Quitéria-pea (QS). No Ni contamination was found. Cr
showed moderate contamination only in mangrove hea EA sector. The indicators showed
contamination by Cu, Zn, Mn and Fe in the threealde environments. Enrichment of these metals
was founded especially in the FA sector. ExcepZfoin the mangroves, the T-test did not show
differences in contamination between the sectorBes& results show thatthe pollution
indicators provide a better indication of the ennm@nt of metals in the environment when there
are great variations in the data. The proximitytleé area with the Subaé River mouth, the water
circulation, the regional atmospheric depositiod #re local human activities seem to determine
differences in the two sectors studied.

Keywords: pollution indicators, trace metal, Todos os Sariay.
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INTRODUCAO

As areas costeiras protegidas sdo formadas poeatebidiversos. Os manguezais sao
ambientes morfodindmicos onde espécies vegetaisnais e componentes geomorfoldgicos
associados a variacdes de maré, contribuem pgm@CssS0S construtivos e erosivos que 0s
configuram (Kjerfve & Medeiros, 1993; Schaeffer-Ntivet al., 2000; Lacerda et al., 2006).
Situados principalmente entre manguezais e en¢c@gigsins sdo encontrados em areas litoraneas
em inameros paises (Lebigre, 2007; Duke, 2006; Mafi985). Os apicuns sao areas planas,
desprovidas de vegetacao devido a elevada salmmadcidez, localizados em regides de supra-
maré e com granulometria predominantemente gras@éaha et al., 2005; Schaeffer-Novelli,
1999, Hadlich et al., 2008). A montante deste®einam-se as encostas. Estes ambientes
apresentam diferentes condi¢@es fisico-quimicperéanto, diferente comportamento geoquimico
dos elementos trago.

Regides costeiras favorecem a implantacdo e o dalsenento de atividades humanas em suas
proximidades, podendo ser observadas areas de&xmsphdustriais e portuarios e a expansao de
atividades de turismo e do adensamento urbananfectos ambientais associados a estas
atividades vem, ao longo do tempo, degradandoassiestemas locais em grande parte da faixa
litoranea intertropical em todo o mundo (Hatjelet2006; Molisani et al., 2006; Wei, 2008; Nobi
et al., 2010), o que inclui o enriquecimento dodiames com metais traco que, acumulados,
podem se tornar biotoxicos.

As principais fontes antropicas de insercao de ismataambiente estdo associadas ao uso de
insumos na agricultura e pecuaria, as emissfesstrnas e aos rejeitos industriais, as emissdes
de motores veiculares e ainda a disposi¢cdo deuasmlefluentes urbanos. No ambiente, porém, a
contribuicdo natural também deve ser consideramia,qintemperismo das rochas locais e a erosao
estabelecem niveis #ackgroundde metais em solos e sedimentos, 0s quais podéan gaando

comparados ambientes similares localizados emedifes dominios geoldgicos (Schiff &
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Weisberg, 1999; Liaghati et al., 2003; Ranjan, 20D@sta forma, a dispersao e deposicao de
metais traco em solos e sedimentos esta assocfattaes fisicos, incluindo a topografia, direcdo
dos ventos e escoamento superficial (Aloupi & Amiel 2001; Wong et al., 2006; Meireles et al.,
2007), bem como a hidrodinamica fluvial e marirgrincipalmente em se tratando de manguezais
(Schaeffer-Novelli, 2000; Lacerda, 2006). A acumétadesses metais e a possibilidade de
transferéncia estéo sujeitas a quantidade de netistente ou introduzida no sistema e ao seu
comportamento geoquimico sob diferentes condig8es$§, quimicas e bioldégicas. Os manguezais,
por exemplo, sdo reconhecidos como retentores thsypmis 0s complexos organometalicos ali
formados sao relativamente estaveis sob as corsdigiacteristicamente redutoras do manguezal
(Lacerda, 1998; CRA, 2004). Assim, a variabilidadéural € consequéncia da heterogeneidade dos
materiais geoldgicos, e a variabilidade devido&dwmana, por sua vez, depende de diversas
fontes poluentes, o que dificulta a avaliacao ddritmuicdo antropica em estudos sobre a presenca
de metais traco no ambiente. Esta contribuicdo pedavaliada a partir de indices de
contaminagdo que estimam o acumulo relativo deisneta relagéo a concentracdes de ambientes
nao contaminados ou a valores de furmbickgroundl, conforme citado por Christophoridis e
outros (2009) para sedimentos marinhos.

Este artigo visa apresentar as concentragfeseindé contaminacdo de metais trago
encontrados em manguezais, apicuns e encostas dra MaDeus, regido norte da Baia de Todos
0s Santos - BTS, Bahia. Serdo analisados distimiEnais setores contiguos a fim de verificar a

homogeneidade da distribuicdo dos metais na areatddo.

MATERIAIS E METODOS
A AREA DE ESTUDO
A BTS, com 1.233 km?, apresenta dez terminais pads de grande porte, o que possibilita o
desenvolvimento econémico da regido. No entornBTa ha um contingente populacional

superior a trés milhdes de habitantes (Hatje & Addr 2009), e ocorrem 177,6 km?2 de manguezais
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e 10,6 km2 de apicuns (Hadlich et al., 2008) laealos a jusante de encostas formadas sobre rochas
sedimentares da Bacia do Reconcavo (Dominguez t@rigiburt, 2009; Lessa et al., 2000).

O norte da BTS chama atencéo pelo fato de tenmsdsa regido que ocorreu o inicio da
exploragdo e producao de petrdleo no Brasil, ptiavd® 1950, com a instalagdo da Refinaria de
Mataripe, atual Refinaria Landulpho Alves — RLAM Eletroleo Brasileiro S.A. — Petrobras. Nesta
por¢cdo norte, o municipio de Madre de Deus destaqeela elevada densidade demogréfica
(1.525,7 habitantes/km?; IBGE, 2009) e pela preseleccomplexos industriais. Abriga o Terminal
Almirante Alvares Camara — Temadre (responsavel gatoamento da producéo da RLAM), a
Fabrica de Asfalto, areas de estocagem e armazatmdederivados do petrdleo e uma
importante malha dutoviaria (Pimentel, 2006).

A area especifica de estudo compreende a parte dornunicipio de Madre de Deus
(delimitada pelas coordenadas 541200-542300mE 208898591500mN, WGS-84), e foi dividida

em dois setores: (A) Fabrica de Asfalto — FA el{@)ros de Quitéria e Suape — QS (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizagdo do municipio de Madre de Deus, regidtenda Baia de Todos os Santos, e recorte da area
especifica de estudo; setor (FA) - Fabrica de Asf@mostras “x”); setor (QS) - Quitéria-Suape (atras *).
Adaptado de Google Earth (12 dez. 2010.).
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COLETA E ANALISES DE AMOSTRAS

Foram coletadas 45 amostras distribuidas nosife@emtes ambientes estudados: manguezal,
apicum, encosta vegetada (Figura 1). As amostugesfciais (0-10 cm de profundidade), foram
divididas em dois setores: “FA” nos entornos dariealde Asfalto e “QS” que contempla os
bairros Quitéria e Suape.

A campanha de coleta ocorreu em periodo seco (gadei2010). Foi utilizado um GPS
acoplado a uma camera fotografica (Ricoh CaplicGE)(ara registrar as coordenadas de cada
ponto coletado. As amostras, com cerca de 200 grdoram armazenadas em embalagens
plasticas e mantidas sob temperatura em torno @ecftante o transporte até o laboratdrio.

Em laboratério as amostras foram congeladas patenmr liofilizacdo. Em seguida, o material
foi desagregado, homogeneizado e peneirado a 280. me

Foi medido o pH através do método de potenciometiliaando pHmetro (modelo HandyLabl,
SchottGlaswerkeMainz). A salinidade foi medida p@io do indice de refrag&o, utilizando
refratdmetro portétil (Atogo S/Mill-E). A granulormi foi determinada com analisador de
particulas com difracéo a laser (modelo Cilas 1064kor de nitrogénio total (N-total) foi obtido
através de analise realizada pelo método de Kjeptatvia umida (Embrapa, 1997) e o de carbono
organico (C.0.) utilizando o método do dicromatgdtissio (Walkey-Black, 1947).

Para determinagéo do teor de metais (Cu, Zn, MnCEeNi) foi realizada extracao parcial das
amostras em forno microondas utilizando acidoauittHNG; 50%) (ASTM, 1996), o que
possibilita identificar os metais biodisponivei®(fEs et al., 2008). Os reagentes possuiam pureza
analitica. Apos filtracdo do digerido, as amostoaam lidas utilizando Espectrometria de Absorcao
Atdmica com Chama. Para o Cu, o limite de detee¢daM e comprimento de onda foram,
respectivamente, 0,35 mg K@ 324,7 nm; para o Mn, 0,13 mg'kg 279,5 nm; para o Zn, 0,47
mg Kg* e 213,9 nm; para o Fe, 0,03 mgkg372,0 nm; para o Cr, 2,50 mgKe 357,9 nm; para

o Ni, 2,50 mg Kd e 232,0 nm.
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Os resultados foram explorados estatisticameriteando o programa Statistica 7.0 (Statsoft
Inc., 2004), considerando os trés ambientes sepaate.
Foram utilizados dois indices (Abrahim & ParkeQ20Christophoridis et al.; 2009):

(1) o Grau de Contaminacao modificadDegree of Contamination — mCexpresso por:

C! . R ~ -
onde ~' equivale a relacédo entre o teor médio de metattiate e dackgroundio metal para
a area em estudo hecorresponde ao numero de amostras consideradas;

(2) o indice de Geoacumula¢d@eoaccumulation Indexlgeo, expresso por:

| ..o =10Q G,
geo 2 :LSBn

ondeCn e Bn séo, respectivamente, o teor Backgrounddo metal na area de estudo.

Os indices de contaminacao utilizados tomaram aefieoéncia (valores deackgroungl
estudos anteriores realizados sobre apicuns, maaigueencostas distribuidos na BTS (Hadlich,
2008; Hadlich et al., 2010) que utilizaram a mesmesodologia para extracdo parcial de metais
utilizada neste trabalho, garantindo assim a pibisiside de comparacéo dos valores encontrados.
Destaca-se que os valoresbhdekgroundoram obtidos a partir de amostras coletadas esrshg
profundidades, o que € desejavel pois represemtaduto de um longo periodo de deposicao de
sedimentos para o caso de manguezais (Abrahim &P &008; Christophoridis et al., 2009) e
evita significativa influéncia de possiveis depdsi atmosféricas em superficie.

Segundo os indices obtidos, 0s conjuntos de amsgstdem obedecer a diferentes classes

(Quadro 1).
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QUADRO 1. Classes de contaminagéo ambiental segundo ogsmide |ge,

mCd Grau de contaminagdo modificado | |4 Indice de Geoacumulacéo
<1,5 sem contaminag&éo ou muito baixo <0 sem contagéb
1,5<2 baixo 0-1 sem contaminagdo a moderado
2<4 moderado 1-2 moderado
4<8 alto 2-3 moderado a alto
8<16 muito alto 3-4 alto
16<32 extremamente alto 4-5 alto a extremamente alt
>32 ultra-alto >5 extremamente alto

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados médios dos ambientes manguezal, apicum stanconsiderando os dois setores em
conjunto (FA + QS), mostram que manguezal e apidifienem significativamente (testept<
0,05) de encostas nos parametros pH (superior aoguezais — média de 6,96 — e apicuns — 7,04 —
devido a influéncia das aguas marinhas) e graretiien(sendo mais grosseira no manguezal e no
apicum e com textura mais fina nas encostas). @sdele C.O. e de N-total s&o superiores nos
manguezais (2,42% e 0,18%, respectivamente), estaricha dos valores encontrados nos apicuns
(0,73% e 0,13%) e encostas (1,12% e 0,11%). Nasiapia elevada salinidade atua como forte
dispersante e a auséncia de vegetacao contrituapdraixas concentracoes de C.O. e de N-total.
A salinidade, muito baixa nas encostas (valor mddi@,54) e intermediaria nos manguezais
(49,25), é muito elevada nos apicuns (98,0 em meédizo Unico parametro que diferencia os trés
ambientes, constatando ser o mais indicado pageeditia-los (conforme indicado por Hadlich et
al., 2010).

Para o Ni todas as amostras apresentaram valdeei®ias ao limite de deteccdo do método. Em
relacdo aos demais metais, os valores médios eadostem manguezais situam-se proximos ou
nas faixas de valores contemplados por outros neaiaggianalisados na BTS (Queiroz & Celino,
2008).

Apenas o Mn e o Fe apresentaram diferenca sigtivfecéieste-T) entre manguezal e encosta,
sendo que as encostas possuem concentracdes mpddestaca-se que material de origem

predominante, Grupo llhas, é formado por sedimdiimos de origem fluviolacustre (Dominguez
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& Bittencourt, 2009), o que justifica uma granuldngmais fina nas encostas. Estas rochas, que
geram solos autoctones, naturalmente apresentaonedaialores de metais que outras (CRA,
2004), como as rochas encontradas na por¢ao sadtzBIT'S ou areas drenadas pelo rio Subaé
cuja foz esta préxima a Madre de Deus. Isto post#figar, em parte, a maior concentra¢do de Mn
e Fe nas encostas do que nos sedimentos de manguezdos da dinamica fluviomarinha e,
portanto, sedimentos parcialmente aléctones maigepmaturalmente em Mn e Fe. Entretanto,
fatores de origem antropica devem ser consider&ages vista o reconhecimento da presenca de
fontes com grande potencial poluidor e os indid@gsontaminacdo apontados por trabalhos
anteriores (Mestrinho, 1998; Orge et al., 2000tdele 2002; Ledo, 2004; Queiroz & Celino, 2008;
CRA, 2008). E importante salientar que a BTS, fp@lmente a parte norte, é receptora da carga de
compostos quimicos atmosféricos resultantes dadadies antropogénicas do Recdncavo Baiano,
destacando-se os oriundos do Pdélo Petroquimicadea€ari e Centro Industrial de Aratu - CIA
(CRA, 2004). A hipttese de contribuicdo antropiaeapos teores de Fe e, principalmente, de Mn
encontrados , é corroborada quando se observdarss/abtidos para os dois setores

separadamente, FA e QS (Tabela 1).

TABELA 1. Resultados analiticos (média e desvio padrdo) éraxctos na area de estudo, por ambiente (manguezal,
apicum e encosta) e, em cada ambiente, por sefbr—(Quitéria-Suape; FA — Fabrica de Asfalto). Vedomédios
seguidos por letras diferentes, na mesma linharedif significativamente (testeg,< 0,05); n = nimero de amostras
analisadas.

MANGUEZAL (n = 24) APICUM (n = 8) ENCOSTA (n = 13)
Parametro
Qs 3 FA ] Qs ] FA 5 Qs ] FA 5
pH | 7,16 0,83 6,76 0,49 6,73 0,43 7,35 0,42 5,60 134 055 0,79
Salinidade | 50,47 11,99 | 47,22 11,48 9300 10,92 9500 10,00 726 258 2,43 1,61
Ar gro?os/o"’;l 1228 5,10 11,73 724| 1077 537 1341 4,88 11,83 ,786| 24,03 11,33
Arfina2 (%) | 69,92 10,00 | 60,71 1827 7635 7,72 7605 12,87 4619 935 | 3961 1624
Site (%) | 17,36 878 | 2640 21,67 1251 1015 1043 805 2519682 | 3634 1261
Argila (%) | 0,43 0,38 0,88 0,97 0,38 0,44 0,12 0,12 1,06 053 421 0,58
N-total (%) | 0,13 0,08 0,25 021| <LDM - <LDM - 0,09 0,05 013 086,
CO.(%) | 198 106 | 315 160 0,78 0,10 0,67 0,14 1,01 0,45 1,22 0,92
P(mgKgY) | 71,06 7368 | 13629 10059 19,73 1627 5980 3406 5403 7259 | 1921 79,23
Cu(mgKgY) | 853 517 | 1472 11,49 374 6,65 996 1348 748 150 1921 1318
Zn(mgKg?) | 139% 598 | 230b 1487 | 924 669 | 1209 1049 1019 508 37,47 54,04
Mn(mgKg?) | 20,07 1254 | 3553 25, 1317 12,08 222,22 399|192 2245, 19,20 | 164,52 17391
Cr(mgKg?) | 538 4,12 7,45 7,17 1,98 1,46 5,72 7,21 4,53 270 975 513
Fe (%) | 053 0,28 0,75 0,48 0,36 0,40 1,19 1,70 0,89 046 990 0,73

TInclui areia grossa e média (0,42-4,8mfmclui areia fina e muito fina (0,05-0,42mm)
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Observando-se as médias dos dados analiticos sptieidfica-se que em FA a concentragédo
desses metais € bem superior & QS, apesar de-d tedb apontar diferencas significativas devido
a grande variacdo dos dados obtidos.

Chama a atenc¢do a elevada concentracéo e varia¢dn dos apicuns, mesmo que nao haja
diferenca estatisticamente significativa entresegtes manguezais. Os apicuns sao formados por
sedimentos oriundos das encostas (Ucha et al.; Pa@Bich et al., 2008; Lebigre, 2007). Os
processos erosivos carregam, juntamente com aneeitis, 0s metais Mn e também o Fe que, sob
condi¢bes ora redutoras ora oxidantes, tendenfagsgpar”. No caso do Fe, o mosqueamento
produzido pela reducéo (Femével) e oxidacdo de Fe (Beprecipitado) foi constatado em campo
durante a descri¢ao de perfis (Hadlich et al., 2008

Considerando os dois setores separadamente, FA(€dR8a 1), o teste-T evidencia diferenca
estatisticamente significativa somente para oshpetrds C.O. e Zn. Os manguezais no setor FA
possuem maior teor de C.O. e de Zn que em QS.

Destaca-se que nenhuma correlagdo significativarfcontrada entre estes parametros nos
ambientes estudados, seja considerando os sedp@Emdamente, seja considerando-os em
conjunto.

Apesar de a analise estatistica ndo evidenciaredifa entre 0s setores para a maior parte dos

metais, os indices de contaminacao apontam difasangportantes (Quadro 2).
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QUADRO 2. Graus de contaminacao segundo 0s indig@,s(indice de Geocacumulacdo)meCd (Grau de
Contaminacdo modificado) para metais nos setore$(@#éria-Suape) e FA (Fabrica de Asfalto), seguod
ambientes manguezal, apicum e encosta.

Ambiente-indice- cu Cr 7n Mn Fe
setor
Qs 1,57 0,22 0,71 0,35 0,20
| M Sem contaminagac Sem contaminagé« Sem contaminacé« Sem contaminagao
geo oderado
_ a moderado a moderado a moderado a moderado
g FA 2,35 0,69 1,44 1,18 0,70
o N L
= Moderado a Sem contaminagac Moderado Moderado Sem contaminagao
= alto a moderado a moderado
= Qs 4,45 1,75 2,46 1,92 1,73
mCd Alto Baixo Moderado Baixo Baixo
FA 7,67 2,42 4,06 3,39 2,44
Alto Moderado Alto Moderado Moderado
Qs -0,39 -1,76 0,12 -0,12 -0,88
| Sem s .~ Sem contaminagac S L
geo .~ Sem contaminacé Sem contaminagé« Sem contaminagao
contaminacéa a moderado
FA 1,03 -0,23 0,51 3,95 0,84
.~ Sem contaminacac Alto a Sem contaminacao
Moderado  Sem contaminaga
£ a moderado extremamente altc a moderado
3 Qs 1,15 0,44 1,63 1,38 0,82
?{ Sem
mcd contaminacdo Sem contaminagéo Baixo Sem contaminagdo Sem contaminag&o
a muito a a muito a baixo a muito a baixo a muito a baixo
baixo
FA 3,06 1,28 2,13 23,22 2,69
Moderado Sem contaminacao Moderado Extremamente alto Moderado
a muito a baixo
Qs 1,43 -1,56 1,26 2,50 2,17
lgeo Moderado  Sem contaminacau Moderado Moderado a alto  Moderado a alto
FA 2,79 -0,20 3,14 4,37 2,33
© LR ERED Sem contaminagau Alto D) Moderado a alto
3 alto extremamente altc
§ Qs 4,05 0,51 3,60 8,50 6,74
Wl med Alto Sem cpntammagao Moderado Muito alto Alto
a muito a baixo
FA 10,39 1,31 13,24 30,92 7,57
Muito alto Sem contaminagdo Muito alto Extremamente alto Alto
a muito a baixo

Segundo esses indices, o Cr apresenta nenhumanauatdo ou muito baixa nos apicuns
e encostas. Somente no ambiente manguezal nd~#eta contaminacao “moderada” (com
concentracéo média de 7,45 mggmnelhor indicada pelmCd Estatisticamente, porém,
nao houve diferenca com o setor QS ou com 0s oaintentes (apicum e encosta) (Tabela
1).

Para os demais metais os indices de contaminacstoamomaiores diferencas nos
ambientes e setores analisados.

O Zn, que € o unico metal que apresenta diferestaéigtica entre os setores FA

(concentracdo média de 23,01 mg'kg QS (13,93 mg KY no manguezal (Tabela 1),
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também apresenta diferenca segundo o imdicd(Quadro 2). Percebe-se, entretanto, que
para os outros ambientes também ha diferenca segsnichdices utilizados, com maior
contaminacdo em FA pamaCdno apicum (“moderado” em FA e “baixo” em QS) egpar
ambos os indices na encosta (“alto” e “muito gitafa FA e “moderado” para QS).
Numericamente, a concentracdo de Zn em FA na en(®8%7 mg Kg) é notoriamente
superior ao setor QS (10,19 mg Kgporém esta diferenca ndo aparece no teste de
diferenciacdo de médias (Tabela 1).

Resultados semelhantes, com maior contaminacacfemuéem QS, ocorrem também
para o Cu em todos os ambientes (considerandoyg@ios um dos indices utilizados), sendo
mais evidente nos apicuns e encostas, porém semertifacao estatistica. Na encostan@d
apresenta grau de contaminacado “muito alto” e aenmnacéo é de 19,21 mg Kg

Na BTS, o Zn possui um fator de enriquecimento maiorio Subaé (Hatje et al., 2006) e
o Cu aparece enriquecido em toda a BTS refletiseigindo Hatje e Andrade (2009), a
importancia das fontes antropicas difusas distigsinos entornos da baia.

Em todos os ambientes ocorre também maior contgdungor Mn em FA que em QS,
sendo o Unico metal que apresenta a classe delgm@antaminacao “extremamente alto”. O
backgroundde Mn é considerado relativamente alto na BT Sdibe#ilitologia (CRA, 2004,
conforme citado anteriormente), porém ha evidémpeahs indices de contaminagéo
considerados, de uma acumulacao desse metal ggaaeebackground Tem sido
registrado enriquecimento de Mn no rio Subaé (Ha#j@mdrade, 2009) cuja foz esta a
noroeste de Madre de Deus. O fato de haver maigagonacdo em FA também nas
encostas, e nao somente nos sedimentos superdieiamnguezais, mostra que a origem do
Mn ndo é somente via fluviomarinha, mas também sfiénica. A ocorréncia de grau de
contaminagao “extremamente alto” em FA nos apicamsgcontraposicao ao grau “sem

contaminagcdo” em QS, reforca a indicacdo de comiagéb por via atmosférica, haja vista



40

gue o0s apicuns sao areas planas desprovidas dagémeo que facilita a deposicao e
acumulo de poluentes em superficie.

O Fe apresenta igualmente maior contaminacao eenfrAanguezais e encostas, porem
sem elevado grau de contaminacao e sem importdifeéesncas entre FA e QS (a diferenca
ocorre somente paraCdno manguezal). A contaminacdo € maior nas enGgeiesm sem
apresentar diferencas entre os setores.

Os resultados indicam influéncia da foz do rio&ub da circulacdo fluviomarinha sobre
a distribuicdo e contaminacao diferenciada nos mergys dos setores FA e QS. Observando
cartas de circulacédo de correntes da BTS (Lesala @009; 2001; Barroso Junior, 2009),
verifica-se que o setor FA recebe, antes de Q&sadi rio Subaé na mare vazante (de
noroeste) e aguas de sul-sudoeste, onde se siemadre, na maré enchente.

Além disso, a localizacdo da Fabrica de Asfalteetor FA pode ser outro fator antropico
de contaminacao superficial dos ambientes proximesgssitando de maiores estudos para
comprovacao.

Em relacdo aos indices utilizados, observa-se wa@ucia entre os dois utilizados, com

poucas diferengas nos graus de contaminacao pan@esmo ambiente e setor.

CONCLUSOES

indices de contaminac&o foram utilizados para avalienriquecimento de metais em
solos de encostas e em sedimentos de apicuns amdgiezais. Os resultados mostraram
graus variando de ndo contaminado a contaminacé&o owextremamente alta segundo 0s
ambientes e/ou setores analisados.

O Ni nao foi detectado. O Cr apresentou enriqueticmapenas no manguezal no setor

FA.
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A literatura indica elevadbackgroundde metais devido as caracteristicas das rochas,
porém os indices de contaminacgao confirmam quatiduecimento de Cu, Zn, Fe e Mn nos
trés ambientes estudados.

Destaca-se maior contaminacgao no setor FA (que 8ms manguezais para o Cr, Zn,
Mn e Fe, e nos apicuns e encostas para Cu, Zn, Mn Esta maior contaminacdo em FA
possivelmente decorre de sua localizacdo — maiximprdade com a foz do rio Subaé e com
o Temadre que, associada a circulacao fluviomayriialvarece contaminantes atingirem antes
FA do que QS —, da circulacdo atmosférica — qapipia o deslocamento de poluentes do
CIA e Pdlo Petroquimico de Camacari para a regifiterda BTS —, e da presenca local de
atividades industriais e portuarias — Fabrica dalisse Temadre.

O indicemCdmostrou maior sensibilidade quégeo, indicando mais diferencas nos graus
de contaminacao entre os setores FA e QS (par&€ne manguezal, Zn no apicum e Cu na
encosta). Os resultados apresentados por ambodioss, contudo, sdo coerentes.

A utilizacdo de indices foi, portanto, util parandificar e diferenciar graus de
contaminagédo entre localidades vizinhas. Estasatifas ndo foram evidenciadas pelo teste-
T (estatistica classica) que apontou diferencafgigtiva somente para o Zn que apresenta
maior concentracdo nos manguezais do setor FAe daabém foi observado através dos
indices de contaminac&o. E importante, portariizar diferentes técnicas para avaliar o
possivel enriguecimento de metais no ambiente.

Os resultados indicam, ainda, a importancia dogpemento da coleta de amostras em
campo e a fragilidade de se inferir, a partir degas estacdes de amostragem, situagdes de

contaminagao para regides mais amplas.
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4. DISPONIBILIDADE DE METAIS EM MANGUEZAIS E APICUN S AVALIADA
POR EXTRACAO SVA-MES

RESUMO.

Manguezais sdo ambientes anoxicos onde, ndo havexi® oxigénio livre, o sulfato
marinho € utilizado pelas bactérias para reducadondtéria organica, elevando assim a
concentracdo de sulfetos nestes ambientes. OsosutBgém os cations metalicos, regulando
a disponibilidade destes elementos no meio de acooth 0s processos geoquimicos ali
predominantes. A avaliacdo da disponibilidade deaimem ambientes costeiros sujeitos ao
regime de marés é realizada por muitos pesquisaddiiezando a relacad[MES]/[SVA]
que, quando é superior 1, indica que 0s metais €0 B5t40 em excesso em relacdo aos
sulfetos. O presente trabalho teve como propésdbaa a disponibilidade dos metais Cu, Zn,
Cd, Pb e Ni em manguezais e apicuns e comparaiaotras variaveis fisico-quimicas e,
ainda, com a concentracdo de metais determinadastgenica de extracdo parcial. Os
resultados apontaram para a nao disponibilidadeetais-traco nos manguezais; apenas um
ponto no apicum apresentou disponibilidade, com @hcentracdo de Ni. As concentracdes
de MES (inclusive de Fe, Mn e Al extraidos simw@mente aos SVA), de SVA e de metais
extraidos parcialmente apresentaram varias cotesagignificativas entre si.

Palavras-chavesmetais-traco, sulfetos volateis, manguezais, apicun

AVAILABILITY OF METALSIN MANGROVES AND SALT FLAT AREAS
EVALUATED BY AVS-SEM EXTRACTION

ABSTRACT.

Mangroves are anoxic environments and having ncenfree oxygen, sulphate is used by
marine bacteria to digest organic matter, thereioyeiasing the concentration of sulfides in
these environments. The sulphide retains the metel, regulate the availability of these
elements in the middle according to the predomig@aichemical processes. The evaluation
of metal availability in coastal environments subjeo tidal regime is held by many
researchers using the relatiRfSEM]/[AVS] which is higher than 1, indicates tithe metals

in the environment are in excess of the sulfideis T$tudy was designed to assess the
availability of Cu, Zn, Mn, Fe, Ni and Al in mangms and apicuns and compare it with other
physical-chemical variables, and also with the eom@tion of metals determined by
extraction partial techniquelhe results showed that the trace-metals are naiadle in
the mangrove swamps. In the salt flats one poidtavailability with high concentration
of Ni. The concentrations of SEM (including Fe, NMnd Al), AVS and metals extracted
partially partially presented several significaatrelations between them.

Keywords: trace metals, volatile sulfides, mangroves, sattdteas.
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4.1 INTRODUCAO

Manguezais e apicuns ocorrem em uma estreita fagteira entre os tropicos, no
espaco entre as terras emersas e o mar. Os maisgaledgam formacdes florestais em um
substrato com granulometria variada sujeito aslaggi?s de maré, cuja variagdo no litoral
brasileiro € de menos de 1 metro (sudeste) a neid thetros (costa norte). Apesar de
pequena, a area tomada por manguezais € dinanpicssaidora de uma riqueza bioldgica,
juntamente com outros ecossistemas costeiros, dazelestas areas grandes bercarios
naturais, favorecendo assim o desenvolvimento dersis espécies animais (LACERDA,
2006; SCHAFFER-NOVELLI, 1999). Ja os apicuns sdeasrde elevada salinidade,
desprovidos de vegetagdo ou com vegetacao radaertasujeito a variagdes de marés e que,
por definicdo, localizam-se junto a manguezaisyeemstes e as terras mais elevadas
(LEBIGRE, 2007; HADLICH et al., 2008; UCHA et a2005; DUKE, 2006).

Manguezais sao ecossistemas importantes na cicldgeanxofre que pode atuar na
co-precipitacdo de metais traco em sulfetos de ferpirita, ou na formacédo de complexos
estaveis e sollveis com sulfetos e polissulfet@asim, a mobilidade de muitos metais em
sedimentos anoxicos, solos e aguas é controlada quplilibrio entre a precipitacdo de
sulfetos metalicos e a complexacdo com poliss’fd®@WARTH; STEWART, 1992).

Lacerda (2002) explica que os manguezais sao atebiandxicos devido a alta taxa
de utilizacdo do oxigénio livre para decomposicaotériana da matéria organica presente
nos sedimentos de manguezais. Quando ndo ha nigéniaxdisponivel, as bactérias passam
a utilizar o oxigénio proveniente dos sulfatos miaos, reduzindo este composto a sulfetos
que precipitam os metais com muita facilidade.

As concentracdes de metais nos sedimentos de sugdas ao regime de maré se
apresentam em maior magnitude do que as conceasragd solucao (RAE, 1997). Uma das
razdes para seu estudo é o fato de que estes &bsnsf0 conservativos, podendo ser
bioacumulados e transferidos ao longo do ciclo Gggob que envolve o0s ecossistemas
costeiros (RAE, 1997; ONOFRE, 2007).

O ferro (Fe), o manganés (Mn) e o zinco (Zn) s&mehtos essenciais, sendo
necessarios em pequenas quantidades para o cresrimdas plantas, bem como a saude
animal, inclusive humana. O cobre (Cu), o cromg €o niquel (Ni) ndo séo considerados
elementos essenciais, porém os animais tém desawoima dependéncia destes elementos
para manutencao dos seus processos metabolicosNBBENL993; JOHNSTON, 2005).
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Nos manguezais, 0os metais podem se fixar no setbmanoxico, formando
complexos organometalicos e sulfetos, que podeneseptar mais de 60% da concentracdo
de varios metais (LACERDA, 1994). Segundo Mozet®0(@3, os metais divalentes
encontrados associados aos sulfetos sdo Cd, ClabNi Zn.

Assim, o estudo da disponibilidade destes elemesgwsse tornando objeto de muitas
pesquisas, sendo a determinacdo de Sulfetos Vadais por Acidificacdo (SVA) e a
concentracdo dos Metais Extraidos SimultaneameviteS), resultantes da extracdo dos
sulfetos, bastante utilizada para verificar a pedsioxicidade dos sedimentos. Para esta
avaliacdo adota-se como padrdo a relagfidES]/[SVA] (em base molar); sendo esta
inferior a 1, os efeitos toxicos letais estdo ateseifonde MES indica a relacdo de metais
extraidos simultaneamente aos sulfetos volatizagéAN DEN HOOP et al., 1997).

AVS e MES foram analisados por Nizoli e Luiz-Silf2009) em sedimentos
contaminados do estuario de Santos-Cubatéo, SHiferantes épocas do ano. As condi¢cdes
redox (Eh), o teor de M.O. e a granulometria foprincipais parametros que controlaram
a distribuicdo dos MES. Entretanto, relagfes clerdse estas variaveis e AVS ndo foram
observadas. A relagdo MES/AVS foi geralmente sopeti unidade no verdo, indicando
maior biodisponibilidade de metais (Hg, Cd, Cu, Rb, Zn) neste periodo quente e umido do
ano. Influéncia da época do ano também foi corddgbar Man et al. (2004) em manguezais
no litoral da China.

Este trabalho teve como finalidade analisar a didjpladade de metais (Cd, Zn, Cu,
Pb, Ni) através da determinacdo da relagf@dES]/[SVA] em sedimentos superficiais de
manguezais e apicuns possivelmente contaminadcajzZiadas em Madre de Deus, porcao
norte da Baia de Todos os Santos (BTS), e compatas resultados com aqueles obtidos

atraves de extracdo parcial de metais e outrosnedirds fisico-quimicos.

4.2 MATERIAIS E METODOS

A é&rea de estudo esta inserida o municipio de MddrBeus, localizado na porgéo
norte da BTS (Figura 1) e caracterizado por umasidade demogréfica de 1.525,7
habitantes/km? (IBGE, 2009). O Terminal Almirantdvdes Camara, conhecido como
TEMADRE, responsavel pelo escoamento da produca®efmaria Landulpho Alves, a
Fabrica de Asfalto, areas de estocagem e armazatmrde derivados do petrdleo e uma
malha dutoviaria coexistem com 0s ecossistemagioostda regido, onde sao encontrados

manguezais e apicuns.
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Foram coletados 32 padr6es amostrais na area, arfisie (0-10 cm), em ambientes
sujeitos as variagcdes de marés, contemplando deeasinguezais e apicuns. Para as amostras
utilizadas na determinacdo dos SVA foram adotadosegimentos especificos de coleta,
transporte e acondicionamento (armazenamento enalagems plasticas, retirado o ar
existente, com temperatura abaixo de 4°C) de foredmzir ao maximo a oxidacdo da
amostra, evitando assim alteracbes na concentralgiosulfetos e interferéncia na
confiabilidade dos resultados (VAN GRIETHUYSEN dt, 2002; LASORSA; CASAS,
1995). A campanha de coleta ocorreu no periodo §aneiro de 2010). Foi utilizado um
GPS acoplado a uma camera fotogréfica (Ricoh C&0SE) para registrar as coordenadas
de cada ponto coletado (Figura 1).
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Figura 1. Area especifica de estudo situada métricas 541200E e
542300E e 8592900N e 8591500N (WGS-84) envolvengarge norte de Madre de Deus, e localizacdo dos
pontos de coleta de amostras de manguezais (MApicurs (AP). (Fonte: imagem GoogleEarth, 2010,
adaptada).
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Em laboratério, apos liofilizacdo, peneiramento rfin) e homogeneizacdo das
amostras, foram realizadas as medi¢ces de pH erBbésa do método de potenciometria
utilizando o pHmetro/mV HandyLabl, SchottGlaswerlegh. A granulometria foi obtida
com analisador de particulas com difracdo a Laseaeld Cilas 1064. O teor de nitrogénio
total (N-total) foi obtido através de analise readia pelo método de Kjeldahl por via imida e
o de carbono orgéanico (C.0.) utilizando o método dicromato de potassio proposto por
Walkley (EMBRAPA, 1997). A salinidade foi medida rpmeio do indice de refracao,
utilizando o refratbmetro portatil Atago S/Mill-E.

Para determinacédo do teor de metais (Cu, Zn, MnCFeNi) utilizou-se extracéo
parcial das amostras em forno microondas utilizaacido nitrico (HNQ@ 50%) (ASTM,
1992), o que possibilita identificar os metais Bpdniveis (TORRES et al., 2008). Apds
filtracdo do digerido, as amostras foram lidasaaiido Espectrometria de Absorcéo Atémica
com Chama para Cu (Limite de Deteccao do MétoddM 10,35 mg k§), Mn (LDM 0,13
mg kg'), Zn (LDM 0,47 mg kg), Fe (0,03 mg Kg), Cr (2,50 mg kd) e Ni (2,50 mg kg).

As determinacdes das concentractes de SVA e dos(R&SNi, Pb, Cu e Zn, além
de Al, Mn e Fe) das amostras foram realizadas skgametodologia descrita por Allen et al.
(1993). Foi realizado ataque com acido cloridricel 2m 5,000 g de amostra Umida, em
sistema fechado. Os sulfetos metélicos reagem cGheHiberam gas sulfidrico @3) que é
arrastado com nitrogénio molecular ultrapuro. O¢egs extraidos foram lidos através de
espectrometria de absorcdo molecular. As deterid@sa@naliticas das concentracdes dos
MES foram realizadas por espectrometria de abs@tgoica por chama (FAAS).

Para andlise dos resultados foram aplicados o Tegtga diferenciacdo de médigs (
< 0,05), correlagdo através dos coeficientes dasBea As analises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software Statistica3TATSOFT INC., 2004).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH, o Eh e a salinidade sdo parametros que baefri para que os cations
metélicos adsorvidos aos sedimentos possam se (@nj@isponiveis no meio (ONOFRE et
al., 2007). Com o pH elevado estes cations tendaréer precipitados. Em toda a area de
estudo, o pH das amostras variou de acido a basiedprno da neutralidade. Ja os valores
reduzidos de Eh apontaram em algumas amostras reic@es redutoras tipicas de um
ambiente de manguezal (Tabela 1).
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O teste de diferenciacdo de médias demonstrou guanallometria que constitui 0s

manguezais e apicuns séo similares (Tabela 1).088cientes de correlacdo de Pearson

apontaram correlacdo significativa entre a fragha flo sedimento (silte e argila) com os

metais obtidos por extracéo parcial, exceto o Mn.

Apicuns sdo caracterizados pela alta salinidadeséneia de vegetacao, ou vegetacéo

rara, em contraposicdo ao manguezal onde a presengateriais organicos € elevada em

decorréncia da decomposicdo das raizes do mangd@ lBomassa de organismos do
sedimento (LACERDA et al., 2006; VANUCCI, 1999; HAIZH et al., 2008). Estas

caracteristicas foram evidenciadas pelos resultadosntrados para C.O. e N-total (Tabela

1).

Tabela 1: Resultados analiticos encontrados nas amostrasadguezais (MA) e apicuns (AP) de Madre de
Deus — BA. MES _: metais extraidos simultaneament8\AA. Valores seguidos de letras diferentes nanmmaes
linha diferem significativamente (testepts 0,05).

Média d Média be) Média Minimo Maximo Desvio
MA (MA) AP (AP) Geral Padrao
(n=24) (n=8) (n=32)
pH 7,01 0,74 7,04 0,52 7,02 5,86 8,38 0,68
Salinidade 49,25 11,67 94,00 9,75 60,44 30,00 100,00 22,58
Eh 14,67 35,12 15,38 24,98 14,84 -59,00 66,00 32,50
Areia grossa(%) 5,96 3,74 5,09 5,16 5,74 1,09 17,35 4,07
Areia média (%) 6,12 491 7,00 4,73 6,34 0,00 18,28 4,80
Areia fina (%) 48,79 14,85 57,72 12,16 51,02 2,91 68,48 14,57
Areia muito fina (%) 17,68 6,30 18,48 4,61 17,88 7,55 31,15 5,86
Silte (%) 20,75 15,18 11,47 8,56 18,43 2,72 76,38 14,29
Argila (%) 0,60 0,69 0,25 0,34 0,51 0,00 3,03 0,63
N-total (%) 0,18 0,15 0,04 0,00 0,14 0,04 0,64 0,15
CO (%) 2,45 1,46 0,76 0,13 2,01 0,49 6,63 1,47
Cu (mg kg") 10,85 8,46 6,85 10,50 9,85 0,18 39,23 9,01
Zn (mg kg 17,34 10,90 10,66 8,29 15,67 4,25 54,07 10,60
Mn (mg kg") 25,87 19,63 117,70 284,78 48,83 3,15 821,51 142,23
Fe (%) 6,16 0,38 0,78 1,23 0,65 0,14 3,74 0,67
P (mg kg% 95,52 88,69 39,74 32,75 81,58 0,02 337,50 81,73
MES_Cu (mg kg?) 9,73 12,80 11,01 10,19 10,05 0,52 60,05 12,05
MES_Zn (mg kg") 12,56 8,60 6,03 2,49 10,93 0,65 31,43 8,04
MES_Mn (mg kg?) 12,83 13,61 43,62 80,28 20,52 1,57 239,27 42,15
MES_Fe(mg kg% 1469,04 1002,81 1289,47 1166,97 1424,15 267,30 4017,84 1029,50
MES_Ni (mg kg% 453,51 693,94 599,21 760,50 489,93 0,04 2646,60 ,4201
MES_AI (mg kg") 538,08 279,64 261,64 178,52 468,94 127,68 1327,03 282,84
SVA (umol g% 15,11 27,97 0,08 0,06 11,35 0,03 113,62 24,98

Os teores de metais no sedimento foram obtidostat ga duas técnicas de extracao

de sedimentos: a extracdo parcial (ASTM, 1992)dearue os metais extraidos sdo os que

estdo mais fracamente ligados ao sedimento, oursaja facilmente disponivel & biota, e por
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extracao acida dos sulfetos volatizaveis, o qusipilita a determinacdo destes sulfetos e dos
teores de metais aos quais estédo ligados.

O Ni ficou abaixo do limite de deteccdo em todamm®stras analisadas através da
extracdo parcial. Entretanto, a presenca destecatenfoi detectada entre os MES-SVA em
todas as amostras, indicando que os sulfetos fdeterminantes para a retengéo deste metal
na area avaliada. No apicum, destacam-se duasramoside os teores de Ni foram os mais
elevados (899,9 e 2274,6 mg§gsendo que o valor mais elevado levou a uma &elag
Y[MES])/[SVA] superior a 1 (Tabela 2), indicando caminacdo ambiental com
disponibilidade de metais, sobretudo do Ni. Nenhumatra amostra apresentou
disponibilidade de metais.

Quanto a concentragdo de metais, os resultadod éeP® ficaram abaixo do limite de
deteccdo nas amostras analisadas, exceto parélteste que apresentou uma concentragdo
de 66,2 mg kg no manguezal (MA31) que pode estar relacionadaalgoma fonte pontual
de contaminacéo por este elemento. A disponibiiddel metais nesse ponto, entretanto, é
nula (Tabela 2).

Dentre os MES, o Zn, assim como o Al, foi encordrach teores significativamente
diferentes entre as amostras de manguezais e agitabela 1). As maiores concentracdes
destes metais foram encontradas no manguezal.

Os sulfetos sé@o espécies altamente instaveis, vpasstle sofrer perdas por
volatilizagao do S ou oxidacao, afetando diretamensistema de extracdo de coleta de SVA
(SCHNITZLER et al., 2009).

Os maiores valore3[MES]/SVA foram encontrados no apicum (Tabela 2}o |
decorre dos menores teores de SVA encontrados aegigente haja vista que ha menor
formacdo de sulfetos ou maior oxidacao destes dedidscilacdo de marés que os deixa
menos cobertos por dgua que 0S manguezais, pde efuados a montante destes
ecossistemas, na regido de supra-maré. Esta diferentretanto, ndo se reflete em todos os
MES (Tabela 1). Em sedimentos oxidantes, a biodigidamade dos metais € controlada por
outras fases ligantes, tais como C.O. particuladns carbonato e 6xidos de Fe e Mn
(USEPA, 2005).

J&4 nos manguezais, a concentracdo de SVA é benr,matendo os metais e

dificultando sua disponibilizacéo.
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A excecdo do ponto AP12, portanto, ndo ha displictdiie de metais nos manguezais

e apicuns avaliados no municipio de Madre de Déabdla 2), segundo a relacdo
>[MES]/SVA.

Tabela 2.Resultados de MES e de SVA encontrados nas amagtisexdimentos superficiais de manguezais e
apicuns em Madre de Deus — BA. * Metais considesdES) para céalculo da relacAfMES]/SVA: Cu, Zn,
Ni, Pb. Para todas as amostras, os valores der@ah foferiores ao Limite de Detec¢do do Método.

Cu* n* Ni* Pb* Mn Fe Al SVA Y[MES)/

mg kg* mg kg* mg kg* mg kg* mg kg* mg kg* mg kg* pmol gt SVA
APO3 14,45 4,13 899,9 < LDM 26,74 790,0 563,9 0,0341 70,4
APQ9 1,70 5,43 9,6 <LDM 3,01 553,9 127,7 0,0364 0,01
AP12 31,68 9,14 2274,6 < LDM 7,40 1391,7 288,9 0,0352 141,
AP17 6,13 3,82 335,3 <LDM 11,34 540,7 149,3 0,0959 0,06
AP36 1,87 4,34 10,6 <LDM 9,62 607,5 138,8 0,0805 0,00
AP40 15,06 10,04 131,2 <LDM 239,27 4017,8 511,9 0,1411 0,02
AP41 14,34 7,37 854,4 < LDM 45,30 1559,5 173,0 0,1977 080,
AP45 2,82 3,99 2779 <LDM 6,28 854,7 139,7 0,0310 0,16
MAOQ5 15,31 4,13 899,86 < LDM 26,74 789,97 563,87 1,5966 0,01
MAO6 3,90 20,05 281,1 <LDM 6,21 701,2 390,0 0,2952 0,02
MAQ7 3,44 6,42 10,4 < LDM 4,87 772,0 287,4 2,5106 0,00
MAO8 3,92 16,08 164,2 <LDM 17,36 2005,6 687,1 0,8008 0,00
MA10 1,08 3,67 130,5 < LDM 1,63 267,3 171,7 0,8689 0,00
MA13 0,52 2,56 4,7 < LDM 1,57 377,6 217,2 0,6720 0,00
MA14 17,26 5,82 1336,1 < LDM 3,42 1044,3 488,0 0,5273 040,
MA15 1,00 4,58 < LDM < LDM 2,83 385,4 338,1 0,7467 0,00
MA18 30,04 14,84 2646,6 < LDM 7,89 1938,0 808,9 65,7457 0,00
MA21 1,13 10,45 25,1 < LDM 21,60 1484,1 770,1 0,1811 0,00
MA23 5,97 7,70 102,1 < LDM 24,57 12729 4424 0,1613 10,0
MA31 8,11 0,65 27,8 66,2 65,20 2611,0 518,2 2,6819 0,00
MA32 1,59 6,56 8,8 < LDM 3,64 596,6 2443 14,0368 0,00
MA33 3,81 19,50 30,1 <LDM 7,43 785,3 366,5 1,0131 0,00
MA34 60,05 29,51 913,8 < LDM 18,38 3480,6 1030,8 43,5545 0,00
MA35 16,02 7,91 1546,6 < LDM 2,02 784.,8 265,0 4,1085 0,01
MA39 10,96 31,43 66,9 < LDM 18,05 3933,2 1327,0 53,6718 0,00
MA42 4,67 17,63 22,0 < LDM 8,02 1297,3 473,2 2,6066 0,00
MA43 5,33 11,20 391,8 < LDM 2,58 806,0 283,4 2,9457 0,00
MA47 6,68 10,76 52,2 <LDM 13,59 1486,2 396,8 11,0031 0,00
MA48 3,21 11,11 147.8 < LDM 7,07 1383,7 652,1 32,5698 000,
MA49 8,67 15,95 386,2 < LDM 15,17 2560,1 789,6 3,1485 0,00
MA50 5,08 14,02 41,7 < LDM 8,64 1518,8 680,5 3,4542 0,00
MA51 15,85 28,90 1647,9 < LDM 19,35 2975,0 720,8 113,6248 0,00

Limite de Deteccdo do Método (LDM), em mg*ke&u 0,35; Zn 0,47; Ni 2,50; Pb 2,50; Mn 0,13; Fg03 Al 10,00.
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Os coeficientes de correlacdo (Tabela 3) sugereer e e 0 Mn (extraidos
parcialmente e MES) possuem comportamento semelhassim, nas amostras com maiores
teores de Mn e de Fe, ocorre maior presenca dessess sob a forma de sulfetos. Deve-se
considerar a instabilidade dos SVA, o que remegxteacdo dos MES durante a extracao
parcial.

As correlagfes entre o teor de SVA e os MES saufisigtivas para todos os MES, a
excecdo do MES-Mn (Tabela 3). De alguma forma, &&SMorrelacionam-se entre si, e
destaca-se 0 MES-Fe que apresenta significativeelagho com o0s metais extraidos
parcialmente, indicando uma maior concentracdo daisn onde ha, também, maior

ocorréncia de pirita (Fep

Tabela 3.Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os #58A e demais parametros analisados (fisico-
quimicos e metais extraidos parcialmente). Em vilioneorrelacdes significativas pgva 0,05.

MES Cu MES Zn MES Mn MES Fe MES Ni MES Al SVA
pH -0,15 -0,26 0,01 -0,01 -0,02 -0,05 0,02
Salinidade 0,30 -0,07 0,30 0,10 0,31 0,25 0,02
Eh 0,14 0,28 0,02 0,08 -0,05 0,06 0,04
ArEE Qo 0,21 0,10 0,19 0,13 0,13 -0,08 -0,08
média
Areia fina + -0,07 -0,28 -0,12 -0,28 0,19 -0,33 0,11
muito fina
Silte 0,02 0,29 0,11 0,30 -0,25 0,46 0,15
Argila 0,03 0,33 0,04 0,35 0,28 0,50 0,20
N 0,37 0,84 0,18 0,50 0,11 0,67 0,54
co 0,04 0,32 0,19 0,00 -0,08 0,21 0,05
Cu 0,20 0,36 0,39 0,45 0,16 0,40 0,17
Zn 0,17 0,27 0,32 0,39 -0,17 0,34 0,09
Mn 0,10 0,02 0,96 0,55 -0,18 0,13 -0,09
Fe 0,09 0,18 0,70 0,48 0,21 0,26 -0,02
P 0,15 0,63 0,13 0,60 0,22 0,60 0,24
MES_Cu 1,00 0,41 0,12 0,50 0,68 0,44 0,40
MES_Zn 1,00 -0,03 0,64 0,16 0,73 0,66
MES_Mn 1,00 0,57 -0,09 0,11 -0,06
MES_Fe 1,00 0,14 0,76 0,53
MES_Ni 1,00 0,16 0,45
MES_Al 1,00 0,56
SVA 1,00
4.4 CONCLUSOES

A andlise de MES e de SVA e sua relacdo permitenafi que os metais traco

meio, & exce¢do de uma ocorréncia pontual no apicum

encontrados nas areas de manguezais e apicungaasstdo se encontram disponiveis no
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Apesar da grande variacdo da concentracdo de SVAA nmanguezais, a média
encontrada (15,imol g*) foi bem superior & encontrada nos apicuns (a8l g%), o que
decorre do fato de o apicum ser um ambiente arequspestando na regido de supra-mare,
apresenta maiores condi¢cdes de oxidagdo em sup€f@0 cm) que os manguezais. Neste
ambiente é importante considerar outros elemerdos @valiar a dinamica geoquimica de
disponibilidade de metais.

Em geral, os MES, os SVA e os metais extraidosglarente apresentam correlacdes
entre si, sugerindo a concentracdo de metais eomaly amostras ligadas ao ambiente

redutor que favorece a formacao de sulfetos.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As avaliagOes realizadas em amostras superficeisotbs e sedimentos permitiram
caracterizar diferencas geoquimicas nos ambiergsteims localizados no municipio de
Madre de Deus, e verificar a distribuicdo de matastes ambientes.

Os resultados obtidos em laboratério e tratadoavédr da estatistica classica e
multivariada demonstraram que manguezais, apicunene@stas sdo ambientes com
caracteristicas distintas do ponto de vista geogoinManguezais e encostas demonstraram
ser ambientes diferentes através da maioria désveas geoquimicas analisadas. A distingéo
entre manguezais e apicuns em superficie é estatmleela salinidade extremamente
elevada nos apicuns e pelos seus baixos teoresOde @e N-total relacionados a auséncia de
vegetacao.

As determinacbes geoquimicas encontradas nos aewiestudados mostraram
diferenca na concentragéo de Mn e de Fe nas eaastas manguezais. Os demais metais-
traco ndo demonstraram diferencas significativasamobientes.

A ACP permitiu verificar a importancia da granuldmee fina na distribuicdo dos
metais no manguezal e do C.O. e Mn nas encostas.

Entretanto, analises estatisticas podem nao seresiiés para avaliacdo de alteracbes
geoquimicas de uma area. A aplicacdo de difereiméges que refletem o grau de
contaminagdo para as areas estudadas demonstrazanitados coerentes quanto
as alteracdes dos teores de metais existenteseaa @s indices calculados retornaram
resultados variando de n&do contaminado a muitoxbereamente alto, demonstrando que ha
um acréscimo ndo natural dos teores de algunssneairea de estudo. A utilizacdo desses
indices evidenciou diferencas no acréscimo dosimbta, Cu e Zn entre os dois setores
analisados, apontando para a relevancia da amestiagm distribuida espacialmente.

Nos manguezais e apicuns, a determinacdo dos MB&\ee a analise de sua relacéo
apontou para a néo disponibilidade de metais traco.

Para melhor explicacdo quanto as diferencas nosstele metais nas areas estudadas,
faz-se necessario uma avaliacdo mais completa se@Enm identificadas e analisadas

possiveis interferéncias da circulacdo de aguamfharinhas e atmosféricas.
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