REVISTA DE BIOLOGIA E CIENCIAS DA TERRA ISSN 1519-5228

Volume 7 — NUmero 2 - 22 Semestre 2007

Biodisponibilidade de metais tracos nos sedimentos de manguezais da por¢ao norte
da Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil

Cdssia Regina de Elias Onofrej, Joil José Celinoz, Rita Maria Weste Nanoj, Anténio Fernando de Souza Queiroz2

RESUMO

Neste estudo, determinou-se a distribuic@o espacial de Sulfetos Volateis em Acido (SVA) e Metais (Cd,
Cu, Pb, Ni e Zn) Extraidos Simultaneamente (MES) no substrato lamoso do sedimento de manguezal
da regido de Sao Francisco de Conde (SFC) e Madre de Deus (MD), situados na por¢ao norte da BTS.
Foram escolhidas quatro estacdes, em um total de 25 pontos de coleta, em zona urbana, industrial e
portudria. Os testes estatisticos aplicados mostraram ndo haver diferenca estatistica entre as estagdes. O
SVA foi extraido do sedimento anaerébio com acido cloridrico 1 mol L'l, a frio, e os metais bivalentes
liberados durante este tratamento sdo referidos como metais extraidos simultaneamente (MES). Com
objetivo de entender os processos referentes a biodisponibilidade dos metais em associagdo com o0s
sulfetos, foram determinados: os parametros fisico—quimicos da dgua superficial, assim como, fragdes
granulométricas, matéria organica (1,13% -18,13%), carbono organico total (0,65% — 10,52%),
nitrogénio total (0,01% — 0,32%), metais [Cd (< 0,10 mg Kg™"), Cu (0,45 mg Kg" — 10,27 mg Kg™), Pb
(1,36 mg Kg' — 21,14 mg Kg™), Ni (0,66 mg Kg'-28,62 mg Kg™), Zn (4,68 mg Kg'-37,12 mg Kg™")].
Comparando-se esses resultados com valores de referéncia internacionais (National Oceanic and
Atmosferic Administration — NOAA e Summary of Existing Canadian Environmental Quality
Guidelines) verificou-se estarem abaixo dos valores estabelecidos, assim mesmo quando os resultados
foram comparados com aqueles encontrados em outras regides (do Brasil € do mundo). Encontrou-se
ainda, valores <1 para a relagdo Y [MES]/[SVA], sugerindo a ndo biodisponibilidade desses metais.
Estes resultados indicam que os teores dos metais estdo em niveis referenciados como aqueles que ndo
devem apresentar efeitos adversos a biota, exceto aos organismos bentdnicos que ingerem particulas.

Palavras-chave: Sulfetos volateis em acido; biodisponibilidade, manguezal; sedimento; metais.

Metal bioavailability in mangrove sediments from north portion to the Todos os
Santos Bay, Bahia, Brazil

ABSTRACT

The present work examines the spatial distribution of acid volatile sulphides (AVS) and the
simultaneously extracted metals (SEM) such as Cd, Cu, Pb, Ni, and Zn in the mangrove sediments of
Sdo Francisco do Conde (SFC) and Madre de Deus (MD), both areas located in the BTS. Four stations
were established taking into account the existing urban, industrial, and port activities nearby the
sampling sites. Statistical analysis showed that there are no significant differences among the stations.
The AVS are extracted from the anaerobic sediment at room temperature using hydrochloric acid at 1.0
mol L and the bivalent metals released during this treatment are referred to as simultaneously
extracted metals (SEM). The processes relative to the bioavailability of metals in association with
sulphides, were also correlated to physical-chemical parameters of the surface water, granular fractions,
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and organic matter (1.13 — 18.13%), total organic carbon (0.65 — 10.52%), total nitrogen (0.01 —
0.32%), and metals [Cd <0.10 mg Kg™), Cu (0.45 — 10.27 mg Kg™"), Pb (1.36 — 21.14 mg Kg'"), Ni
(0.66 — 28.62 mg Kg™), Zn (4.68 — 37.12 mg Kg'l)]. The results obtained in this study are lower than
international reference values, as those provided by the National Oceanic and Atmospheric
Administration — NOAA and Summary of Existing Canadian Environmental Quality Guidelines. In
addition, the results are also lower when compared with data obtained for other regions in Brazil and
around the world. In general, values < 1 were found for the relationship ) [SEM] / [AVS], thus
suggesting that these metals are not bioavailable. Our results indicate that the level of metals in the
studied areas are suitable and should not cause adverse affects on the biota, except when considering

those benthonic organisms which ingest particles.

Keywords: acid volatile sulphide; bioavailability; mangrove; sediments; metals.

1 INTRODUCAO

O manguezal constitui um dos ecossistemas
costeiros, que ocorre na regido do estudrio,
caracteristico de regides tropicais e subtropicais,
sofrendo influencia direta do regime das marés,
que sdo o principal mecanismo de penetracdo das
dguas salinas neste ecossistema. As dreas de
manguezal sdo de extrema importincia para a
populacdo humana, uma vez que delas provém
boa parte das proteinas (mariscos e peixes), tdo
essenciais para sua subsisténcia. Sao encontrados
ainda camardes, e outros invertebrados, a
exemplo do chumbinho  (Anomalocardia
brasiliana), da lambreta (Lucina pectinata), da
ostra (Crassostrea brasiliana), do sururu (Mytella
falcata), do siri (Callinectes danae), do ganhamun
(Cardisoma guanhumi) e do caranguejo (Ucides
cordatus) todos oriundos do manguezal, os quais
sdo  bastante  explorados  comercialmente
(Rodrigues, 2002).

O manguezal, por ser um ambiente
efetivamente protegido contra ondas e correntes
fortes, inundado por dgua salobra, permite a
deposicdo de argilas, silte e outros detritos, e
constitui uma Gtima superficie para o transporte
de metais, cuja precipitacdo é favorecida pelo pH
alto e pela disponibilidade de sulfetos, devido as
condi¢des de reducdo na camada sub-superficial
do sedimento. Adicionalmente, os mecanismos de
transporte de dgua e sedimentos, pelas ondas em
direcdo ao estudrio, pela movimentacdo da maré e
pelo padrao de circulacdo estuarino, atuam de
forma a prevenir o escape de sedimentos do
ecossistema (Harbison, 1986).

Os metais alcancam o manguezal,
principalmente, por meio das marés em duas
formas trocdveis: incorporados na matéria em
suspensdao ou dissolvidos (Lacerda & Abrado,
1984; Harbison, 1986; Lacerda & Rezende, 1987;
Lacerda, 1994). Como sdo poluentes
conservativos, o seu acumulo nos manguezais,
por um longo espaco de tempo, representa uma
ameaca para esses ambientes, podendo atravessar
todo o ciclo ecolégico envolvido no ecossistema.

Devido ao fato desses metais poderem ser
adsorvidos ao sedimento ou acumulados nos
organismos bentdnicos em niveis toxicos (Allen
et al., 1993; Silvério, 1999)., a sua
biodisponibilidade e a subseqiiente toxicidade t€ém
se tornado um dos mais freqiientes topicos de
estudos associados aos substratos lamosos dessas
zonas.

Um dos parametros fundamentais para
deliberacdo da qualidade do sedimento em
ambientes lacustres é a determina¢do de SVA -
Sulfetos Volatilizaveis por Acidificacdo (Di Toro
et al.,1990; Carvalho, 2001). A biodisponibilidade
de metais em sedimentos pode ser verificada pela

razdo entre a concentracio dos Sulfetos
Volatilizaveis por Acidificacdio (SVA) e a
concentracao dos Metais Extraidos

Simultaneamente (MES), resultantes da extracao
dos sulfetos. Essa relagdo expressa a possivel (ou
ndo) toxicidade dos sedimentos, o que pode
refletir o nivel de contaminacdo no ambiente,
quando se determina também os MES, desde que
os metais como Cd, Cu, Pb, Ni e Zn tenham
tendéncia a tornarem-se agressores ambientais
(Klaassen & Watkins, 2001).
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Quando se observa um X[MES] / [SVA] > 1
significa que um nimero mais significativo de
metais estd presente no sedimento, em relacio
aos
SVA. Estes metais ndo retidos tém o potencial de
serem significativamente mais biodisponiveis do
que aqueles ligados aos sulfetos. Quando em
sedimentos se determina X[MES] / SVA < 1
significa que mais SVA estdo presentes do que os
metais bivalentes e podem diminuir sua
biodisponibilidade para os organismos (Mozeto,
2001).

O presente trabalho consistiu em determinar
a  distribuicdo  espacial  entre  Sulfetos
Volatilizaveis por Acidificacdo (SVA) e Metais
Extraidos Simultaneamente (MES) em
sedimentos anoxidos e possivelmente
contaminados por metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn)
em substratos lamosos de manguezal da regido de
Sdo Francisco do Conde (SFC) e Madre de Deus,
por¢cao norte da Bafa de Todos os Santos — BA
(Fig. 1), e estudar a correlag¢do da razdo 2 [MES] /
[SVA] para verificar a possivel contaminagao
nesses manguezais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descrigao da drea

A Baia de Todos os Santos (BTS) € uma das
maiores reentrancias da costa brasileira, com uma
area aproximada de 1100 Km?, que se estende por
462 Km de costa, sendo considerada uma das
maiores € mais importante baia navegivel da
costa tropical do Brasil (Fig. 1). A maior parte da
baia apresenta uma topografia de fundo
relativamente plano, com profundidade média de
6 m. Profundidades méximas de até 100 m sdo
observadas no Canal de Salvador, que € o maior
responsavel pela troca de dgua entre a baia e o
oceano. Trés grandes bacias de drenagem
convergem para a BTS: as dos Rios Paraguacu,
Jaguaribe e Subaé (Lessa et al., 2001). As
correntes de  maré sdo  principalmente
bidirecionais, € mais fortes durante a maré
vazante. A coluna d’dgua é bem misturada
verticalmente em termos de temperatura e
salinidade, sendo que condi¢des estuarinas sao

limitadas ao canal do rio Paraguaci (Wolgemuth
et al., 1981).

O clima da regido no entorno da BTS €
classificado como quente € umido sem estacdo
seca, com chuvas predominantes no inverno,
precipitacio média anual de 1900 mm e
precipitacdes maiores em abril e agosto. No
interior da bafa, os ventos sdo geralmente
nordestes no verdo e sudestes no inverno. A
temperatura média anual é de 25° C, com
amplitude térmica de 5,5° C, temperaturas
maximas de 28° C e minimas de 22,8° C (Guedes
& Santos apud Veiga, 2003). A umidade relativa
do ar é elevada durante todo o ano, com indices
médios que variam de 77% a 85%, com uma
pequena inconstancia sazonal. Tem-se o més de
janeiro como o mais seco, com umidade de 79% e
um periodo mais imido de abril a julho, quando a
umidade ultrapassa 85%.

A textura dos sedimentos superficiais de
fundo da BTS varia desde argila a areia muito
grossa, com distribui¢do espacial diferenciada. Os
sedimentos argilosos predominam na por¢ao norte
da baia enquanto que ao sul verifica-se que as
areilas médias e grossas sao mais expressivas
(Lessa et al., 2000).

A vegetacdo de manguezal na BTS, que
engloba a regiao pesquisada, é
predominantemente representada pelas espécies
Laguncularia racemosa R. Gaertn. (mangue
branco), associada a Avicennia schaueriana Stapf
& Leech. (mangue siriiba) e Rhizophora mangle
L. (mangue vermelho) (Queiroz, 1992).

A drea localizada entre as coordenadas
geograficas 12° 35° 29” e 12° 40’ 00” de latitude
sul; 38° 43’ 16” e 38° 07’ 56” de longitude oeste
perfaz cerca de 80 kmz, no setor norte da BTS
(Fig. 1). Os limites compreendem os municipios
de Candeias, Salvador, Santo Amaro, Sao
Sebastido do Passé, Sdo Francisco do Conde e
Madre de Deus. A principal via de acesso a
regido, a partir de Salvador, é a BR-324,
seguindo-se da capital até o entroncamento com a
BA-592, quando se deve tomar a dire¢do para
Candeias, chegando-se ao municipio de Sao
Francisco do Conde (SFC).

A 1lha de Madre de Deus, com solo urbano
de 11 sz, até o final de 1950 era apenas uma
aldeia de pescadores que atraia muitos turistas
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devido a beleza natural de suas praias. Apds a
instalacdilo do TEMADRE (Terminal Maritimo
Almirante Alves Camara), unidade operacional da
TRANSPETRO, subsidiaria da PETROBRAS, e
da proximidade com a RLAM (Refinaria
Landulfo Alves - Mataripe), passou a ser
referenciada como “cidade bomba” (Veiga,
2003). Como resultado da grande expansio
populacional e industrial da regido, e na auséncia
de um adequado planejamento e tratamento de

540.000] |

efluentes, a  BTS apresenta  elevadas
concentracdes de contaminantes organicos e
inorganicos (Mestrinho, 1998; Tavares et

al.,1999; Souza Santos et al., 2000). Desde os
anos 60 a costa da baia estd sujeita a um intenso
desenvolvimento e exploracdo dos seus recursos
naturais, incluindo-se aqui a pesca e a
mariscagem, muitas vezes predatérias, que
ocorrem em areas de manguezal.

B =

543.000

8.590.000
e —

Figura 1 - Mapa de localizag¢do da Bafa de Todos os Santos e de localizacdo das estagdes de amostragem: 1 — Coqueiro
Grande, 2 - Rio Caipe, 3 - Fabrica de Asfalto e 4 - Suape. Fonte: Base cartografica CONDER, 1998.

2.2 Procedimentos de coleta de dados

Foram realizadas duas campanhas sendo a
primeira de varredura, para uma avaliacdo
preliminar da drea e da qualidade do substrato em
estudo, com defini¢do dos pontos de coleta, e
levando-se em consideragdo fatores ambientais e
de acdo antropica. A segunda campanha objetivou
realizar a coleta dos sedimentos na drea em estudo
(outubro / 2004).

Na campanha de amostragem foram
coletadas amostras de sedimento de 4 estacdes
localizadas, na regidao de SFC e Madre de Deus

(Fig. 1) as quais foram estabelecidas em fun¢do
das atividades desenvolvidas préximo ao local de
coleta: urbana, industrial e portudria. Essas
estacoes foram denominadas de: 1) Coqueiro
Grande (CG); 2) Rio Caipe (RC); 3) Fébrica de
Asfalto (FA) e 4) Suape (S).

Na estagdo denominada Coqueiro Grande
(CG) predominam atividades industriais. Nessa
localidade estd situada a RLAM (Refinaria
Landulfo Alves de Mataripe) que engloba
diversos pocos produtores terrestres de petrdleo.
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Nessa estacdo, onde foram coletadas quatro
amostras de sedimento (Fig. 1), o manguezal esta
bastante antropizado, com sinais de stress da
vegetacdo. Verificou-se um bosque misto,
predominando Avicennia schaueriana, seguida
por Laguncularia e Rhizophora. Observou-se em
toda a drea presenca de muito lixo (vasilhames e
sacos plésticos, latas, papel, etc.). O sedimento é
arenoso nha maior extensdo, da darea, com
sedimento argiloso em sitios mais préoximo a
agua. Nas cercanias do manguezal foram
encontradas pilhas de rochas (provenientes da
RLAM que estava realizando a construcdo de
pistas). E intensa a atividade marisqueira no local,
apesar das condi¢cdes ambientais desfavoraveis.

A segunda estagdo amostral foi estabelecida
as margens do Rio Caipe (Foto 1), préxima a uma
area urbana e a rodovia que interliga a RLAM a
ilha de Madre Deus. O sedimento deste
manguezal apresenta-se, macroscopicamente,
arenoso e firme. O bosque € aberto e a vegetacao
escassa, sendo constituida de Avicennia
schaueriana, poucos exemplares de Laguncularia
e Rhizophora (quase inexistente). Visivelmente
antropizado, o local encontra-se Dbastante

degradado pela presenca de lixo urbano e pela
retirada da vegetagdo original. Foram realizadas
coletas de seis amostras de sedimento, no total, ao
longo das margens direita e esquerda do Rio
Caipe.

Foto 1 - Vista aérea da estagdo Rio Caipe (RC) e
respectivos pontos de coleta. Em destaque a area urbana na
parte baixa da foto. Fonte: Base cartogrifica CONDER,
2000.

A terceira area, de onde foram coletadas um
total de seis amostras, estd localizada entre a
Fébrica de Asfalto e o terminal portuario
TEMADRE (Foto 2). A vegetacdo do manguezal
encontra-se  praticamente  destruida, sendo
possivel observar apenas pequenas dareas
onde se encontra preservada em bosques mistos,
com espécimes de pequena estatura, com
predominancia de Avicennia e Laguncularia, €
exemplares de  Rhizofora, em  menores
proporcoes. Essa localidade mostrou um substrato
predominantemente arenoso, embora na area da
copa das arvores, em dire¢do ao rio, o sedimento

seja mais argiloso. O ambiente, apesar de
impactado pela presenca de dutos da
TRANSPETRO, que atravessam todo o

manguezal, e da proximidade com o Porto do
Morim, terminal TEMADRE e Fabrica de
Asfalto, além de lixo em toda a sua extensio,
apresenta uma vegetacdo que estd rebrotando,
ainda que de forma incipiente.

Na estacdo Suape foram coletadas nove
amostras nas duas margens do rio homonimo. A
area estd impactada pela presenca de dutos,
esgotos domésticos e lixo, além de sofrer
influéncia das emissdes veiculares e da RLAM. A
vegetacdo de pequena estatura desenvolve-se
sobre um substrato arenoso, € na drea da copa das
arvores, em direcdo ao rio, esse pacote lamoso
apresenta-se argiloso. O bosque € misto, com
predominancia de Avicennia e Laguncularia,
enquanto a Rhizofora é mais escassa. A
comunidade que vive nas imediagdes do
manguezal desenvolve atividades de pesca e
mariscagem, e apesar desse manguezal estar
proximo a uma drea de praia freqiientada pela
populacdo de Madre de Deus, a regidao mostrou
pouco lixo. No periodo da coleta estavam sendo
implantados novos dutos, com presenca de
maquinas e tratores na drea (Foto 3).

Todos os materiais utilizados para coleta e
andlises foram lavados com solu¢do neutra
(Isodert 5%) e descontaminados com HNO3 10 %
durante 24 h.
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A determinacio de SVA  (Sulfetos
Volatilizaveis por  Acidificagdo) requer
procedimentos especificos de coleta, transporte e
acondicionamento, para que nao haja oxidacao da
amostra, alterando a concentracdo de sulfeto e
interferindo na confiabilidade dos resultados
(Griethuysen et al 2002; Lasorsa & Casas, 1995).

As amostras de sedimento de manguezal
foram coletadas no inicio da manhd, no periodo
da baixa—mar, apds consulta sobre as alturas das
marés fornecidas pelas Tébuas das Marés dos
Portos de Salvador / BA e Madre Deus / BA. Para
coleta das amostras de sedimento, foi definida
uma drea de pouco transito de pessoas, e durante
os trabalhos de campo nao houve incidéncia de
chuvas.

A coleta consistiu na obten¢do de amostras
simples de sedimentos superficiais do substrato
lamoso, apds a retirada mecanica dos dois
primeiros centimetros do sedimento, que se
constitui na superficie mais oxidada. Para retirada
desse material utiliza-se colheres ou conchas
plasticas previamente ambientadas na agua do
préprio rio. Depois de recolhidas, as amostras
foram imediatamente colocadas em sacos

plasticos tipo zip-lock, previamente etiquetados,
tomando-se cuidado para que nenhum espaco de
ar permanecesse dentro do saco, minimizando a
oxidag¢do dos sedimentos.

Foto 2 - Vista aérea da estacdo Féabrica de Asfalto (FA); em
destaque o Terminal Portudrio TENADRE. Fonte:
Base cartogrdfica CONDER, 2000.

drea do manguezal que estava sendo aterrada na época da
coleta. Fonte: Base cartogriafica CONDER, 2000.

Concluida a coleta as amostras foram
mantidas sob refrigeracdo em isopor com gelo (*

4 °C). Posteriormente esse material foi
transportado para o LEM (Laboratério de Estudos
Biogeoquimicos de Manguezais) onde foi
armazenado em refrigerador e mantido a 4°C até a
realizacdo das analises especificas.

Foram efetuadas medidas de temperatura,
pH, condutividade, potencial redox (E;) e
salinidade na 4gua superficial em cada ponto de
coleta, utilizando-se medidores portiteis de
campo multi-pardmetros. Em laboratério foram
determinados nas amostras do substrato lamoso: a
granulometria (andlise granulométrica), matéria
organica (M.O.), carbono organico total (CO),
nitrogénio total (N), os sulfetos volatilizaveis por
acidificacilo  (SVA) e metais extraidos
simultaneamente (MES).

A andlise granulométrica foi realizada no
laboratério do Departamento Nacional de Obras
Contra Seca (DNOCS-BA). As determinacdes de
MES, N, M.O. e CO, foram realizadas no
Laboratério de Estudos Biogeoquimicos de
Manguezais (LEM) da Universidade Federal da
Bahia (UFBA). A determinacdo de SVA foi
realizada no Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental da Universidade Federal de Sao Carlos
— SP (UFSCar).

Para as andlises granulométricas
previamente eliminou-se a matéria organica, por
ataque com perdxido de hidrogénio (H,O,) a 40
volumes. Foram obtidas as fracoes
granulométricas areia, silte e argila. Essa andlise
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foi dividida em duas partes. Apds secagem a
temperatura ambiente, as amostras foram
pulverizadas usando gral e pistilo de dgata, para
melhor homogeneidade, e depois quarteadas. Em
seguida, cada amostra foi peneirada e a fracdo de
80 Mesh foi utilizada para as anélises.

A determinac¢do da matéria organica (M.O.)
foi realizada pela perda de peso do sedimento por
ignicdo a uma temperatura elevada. O método
consistiu na determinacdo do teor de M.O. obtido
pela diferenca de massa do sedimento seco a
temperatura ambiente, antes e depois da
calcinacdo, para a qual se atingiu uma
temperatura de 550 °C,
por um periodo de 6 horas. Para a obten¢do do
teor de carbono organico total (CO) foi feita a
conversao da M.O. utilizando-se o fator de van
Bemmelen (1,724), com base no pressuposto de
que a M.O. humificada contém uma percentagem
média de 58% de CO (Kiehl, 1979).

O nitrogénio total foi determinado pelo
método de Kjeldahl. Cerca de 0,7 g de amostra foi
inicialmente mineralizada com mistura digestora
4dcida a quente. Apés a digestdo da M.O., o NH"
formado foi, destilado e recolhido em solugdo de
acido boérico e em seguida titulado com solucio
de acido sulftirico. Esse método inclui formas
organicas combinadas decorrentes da
diversificada composicdo da matéria organica
presente no sedimento.

A técnica utilizada para extracdo de SVA,
seguiu a metodologia de Silvério (2003). Cerca de
3 g de sedimento umido reage com 20 mL de
acido cloridrico 6 mol.L'l, a frio, sob atmosfera
de nitrogénio. O procedimento experimental
consistiu de um baldo de reagdo, seguido por um
tubo receptor conectado seqiiencialmente para
eliminar perdas de SVA (Foto 4).

Depois que a geracdo de sulfeto foi
completada, o sulfeto extraido foi determinado
por espectrofotometria de absorcdo molecular. A
solucdo 4cida resultante no baldo de destilagao foi
filtrada em papel de filtro e os metais
solubilizados (MES) analisados por
espectrometria de absorcdo atdmica por chama
(FAAS).

Solu¢des padrao de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn
(marca Merck) foram preparadas em diferentes
concentragdes para construgdo de curvas

analiticas. O espectrometro foi calibrado, e cada
amostra foi individualmente analisada para
determinar a concentragdo de MES. As
concentracdoes de SVA e MES foram convertidas
para pmol. g'1 por peso seco de sedimento.

Os limites de deteccio (LD) foram
calculados lendo-se o branco analitico das
amostras (10 replicatas) e utilizando-se o desvio
padrao: LD = 3 X Sprancoe Onde: Spranco = desvio
padrao do branco.

Para melhor compreender a variagdo na
concentracdo dos metais por ponto, foi analisado
um conjunto de varidveis que poderiam estar
correlacionadas com os teores de metais em cada
ponto.

Para testar se havia diferencas significativas
entre parametros analisados e as unidades
amostrais foi aplicado a MANOVA (Andlise de
Variancia Multivariada) uma vez que ndo
existiram critérios que diferenciassem os pontos
entre si.

O nivel de significancia adotado foi a = 0,1
ou p < 0,10, devido a variabilidade intrinseca a
dados de meio ambiente e a caracteristica de
mosaico do sedimento.

Foto 4 - Sistema de destilacdo de SVA; baldo de destilacdo
com amostra de sedimento e os tubos receptores contendo
NaOH.

Foi realizado também o teste de premissas
de ANOVA, o teste de Cochran, para testar a
homogeneidade das amostras, em que as mesmas
foram consideradas homogéneas, p < 0,005 e o
teste de Kolmogorov — Simirnov, para testar a
normalidade dos dados, sendo o0s mesmos
considerados normais. Para os testes estatisticos
aplicados utilizou-se o programa STATISTICA
Module Switcher 4.10, 1998.
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As andlises empregadas foram MANOVA,
coeficiente de correlagdo de Pearson em uma
matriz de correlacdo e estatistica descritiva.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros pH, E; e salinidade sdo
dependentes da temperatura, aumentando ou
diminuindo com a variagdo desta, de forma nao
linear. Todos esses fatores, juntos ou
isoladamente, contribuem para que os cations que
se encontram sorvidos as particulas que
constituem os substratos dos manguezais possam
tornar-se biodisponiveis.

Os resultados dos parametros fisico-
quimicos nas estacdes de coleta apresentaram
flutuacdo nos seus valores para alguns dos

parametros medidos (Tabela 1).

Data/Hora Estacio  Valores pH Ey T Sal C
Altura da Maré (mV)  (°C) (%o0) (mS.cm™)
1 Minimo 8,04  -60 22,9 35 28
13/10/2004 Coqueiro Maiaximo 8,26  -47 33,1 38 31,1
Grande Média 8,15 -54,25 29,8 36 29,6
(CG) S 0,1 5,91 4,69 141 1,34
09:13h CV 0,01 349 21,98 2 1,8
2 Minimo 7,54  -44 30 33 28,2
Rio Maximo 7,98 -19 32 35 30,3
0,0 m Caipe Média 7,79  -33 31 34 29,7
(RC) S 0,17 10,04 0,67 1,03 0,77
CVv 0,03 100,8 0,45 1,07 0,59
3 Minimo 7,88 -42 28,1 36 33,9
14/10/2004 Fabrica Maximo 7,94 -39 28,3 37 30,9
de Média 791 -40,5 282 37 32,4
Asfalto S 0,03 1,73 0,12 0,58 1,73
09:53 h (FA) CV 0 3 0,01 0,33 3
4 Minimo 7,94  -60 31,7 34 30,3
Suape Miaximo 8,31 -42 33,1 35 39,5
0,0 m S) Média 8,07 -49 32,2 35 354
S 0,18 8,73 0,68 0,5 4,81
CvV 0,03 76,28 0,47 0,25 23,13

Tabela 1 - Pardmetros fisico-quimicos da Agua Superficial nas Esta¢des de coleta

das regides de Sao Francisco do Conde e Madre de Deus, Bahia
Legenda: pH = Potencial Hidrogenionico, E, = Potencial de Oxi-redug¢do, T

Temperatura, Sal = salinidade; C = condutividade, s = desvio padrio e CV

coeficiente de variacao.

Observa-se, pela Tabela 1, uma amplitude
de variagio de 10,2 °C para o valor da
temperatura na estacdo CG o que ndo demonstra
uniformidade, comprovado pelo alto valor do CV
(21,98). O mesmo foi observado para a
condutividade, na estacdo Suape, tendo sido
encontrada uma diferenca 9,2 mS.cm™ e um CV

de 23,13. A variagdo da temperatura entre oS
valores de 28,2°C a 32,2°C, pode estar relacionada
a influéncia das condi¢des climdticas em fungao
dos dias, horario e locais de coleta associada as
caracteristicas inerentes dos pontos amostrados.
Os valores encontrados para o pH, de modo
geral, indicaram um cardter neutro a levemente
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basico, sendo os valores mais altos registrados na
estacdo Coqueiro Grande (CG), provavelmente
por essa estacdo estar situada na entrada do
estudrio. Tais condi¢cdes demonstram a influéncia
das 4guas marinhas, que chegam até os
manguezais, cujo valor médio de pH foi em torno
de 8,0 (Nordstrom et al., 1979).

Os valores de Ejp, nos pontos amostrais,
inferem peculiaridades tipicas de ambiente
redutor, que sdo caracteristicas das regides de
manguezal, onde os solos sdo mal drenados e
ricos em matéria organica. Nessas zonas, durante
o processo de decomposicio microbiana da
matéria organica, o oxigénio ¢é rapidamente
consumido e € fracamente difundido no substrato
(Lacerda, 1994). As variacdes de Ej observadas
podem estar associadas a localizacdo das estacdes
de amostragem ou as temperaturas no momento
da coleta.

De modo geral, a salinidade apresentou
pouca variabilidade, sendo entdo referenciada
como dependente das condi¢cdes climaticas
dominantes no periodo de amostragem e da
amplitude de maré. Os maiores valores
encontrados nas estacdes Coqueiro Grande e
Fabrica de Asfalto podem estar associados a
maior proximidade da maré, enquanto que as
estacdes Rio Caipe e Suape estdo mais proximas
aos locais de desembocadura dos cursos fluviais.

Observando os resultados obtidos da
condutividade verifica-se que os menores valores
foram encontrados na estacdo Coqueiro Grande,
enquanto que os maiores valores na estacio
Suape.

A avaliagdo granulométrica das amostras
coletadas teve como ponto de partida
classificacdo  do substrato  por  faixa
granulométrica (areia, silte e argila) dos
sedimentos. De posse desses resultados, as
amostras foram classificadas texturalmente,
baseando-se no modelo do tridngulo proposto
pelo Soil Survey Staff (Kiehl, 1979). Os
resultados  dessa  avaliacdo  encontram-se
sumarizados na Tabela 2.

Segundo a norma do Centro Nacional de
Pesquisa do Solo (CNPS / EMBRAPA, 1997), os
sedimentos das estacdes estudadas classificam-se
em areia. A comparagdo do material entre as
quatro estagdes observa-se o predominio da

fragdo areia fina, indicando um ambiente com
baixa energia, capaz de acumular sedimentos
mais finos, favorecendo inclusive a presenca de
silte e argila.

A Tabela 3 apresenta a média, os valores
minimo e maximo e o desvio padrdo dos
resultados das concentragdoes de M.O., CO, N e
C/N.

Os sedimentos de manguezal estudados
apresentaram valores da relacdo C/N maiores que
a média (10:1) considerada por Kiehl (1979). A
elevada propor¢do da relagdo C/N se deve aos
elevados teores de carbono organico em relacio
aos de nitrogénio (altas propor¢des C/N),
demonstrando M.O. pouco decomposta, ou seja,
nao estd completamente humificada. Este mesmo
autor comenta, que se ao sedimento ndo foi
incorporado a M.O. ndo decomposta e a relacao
C/N estiver acima da média, outros fatores podem
estar impedindo a decomposicio da M.O., tais
como acidez ou excesso de salinidade. Esta
situacdo pode estar ocorrendo em todas as
estacOes estudadas, com menos intensidade na
estacdo Rio Caipe, a qual estd situada em uma
zona com menor interacdo de &dgua salina em
relac@o ao fluxo de dgua doce/estuarina.

Os despejos de residuos industriais sdo as
principais fontes de contaminag¢do das dguas dos
rios, nos mares, com metais que normalmente
apresenta-se em concentracdes muito pequenas,
associados aos outros elementos quimicos,
formando minerais em rochas. Quando lancados
na 4gua como residuos industriais, podem ser
absorvidos pelos tecidos animais e vegetais
podendo, desta forma se acumular em todos os
organismos que constituem a cadeia alimentar do
homem.

Tabela 2 - Distribui¢do granulométrica (%) dos
sedimentos nas areas estudadas
Area Areia  Areia . .. Classificacdo
amostrada  Grossa  Fina Silte - Argila Textural
Coqueiro
Grande 1 89 2 8 Areia
(CG)
Rio Caipe .
(RC) 7 88 1 4 Areia
Fabrica de
Asfalto 9 85 1 5 Areia
(FA)
Suape (S) 7 85 2 5 Areia
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Tabela 3 - Resultados das anélises de Matéria Orgénica
(M.O.), Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio
Orgénico Total (N) e da relagado COT/N (C/N), média +
desvio padrio, (minimo - maximo)

Tabela 4 - Concentracdo de metais nas amostras de
sedimento da regido de Sdo Francisco do Conde e Madre
de Deus, Ba

Pontos de  Concentracio de Metais (mg.Kg™)
coleta Cd Cu Pb Ni Zn

Area de I <010 914 888 405 2427
Coleta % MO % COT % N C/N . ’ <010 965 777 439 2471
Coqueiro 12,46£1,22 7,23+£0,71 0,13+£0,02 57,89+12,09 Coqueiro 3 <0,10 799 783 444 27,13
Grande (10,95-13,88) (6,31-8,05) (0,10-0,14) (45,36-74,30) Grande 4 <0,10 667 6,68 4,09 20,57
Rio 6504607 3,773,552 0,10£0,06 36,50%12,79 5 28218 6 277 199 997
Caipe (1,13-18,13) (0,65-0,52)(0,03-0,19) (21,67-55,37) ’ ’ ’ ;
Fabrica 2 7 <010 335 281 1,17 12,13
de 5,95+5,66 3,45+3,28 0,10+0,12 49,37+29,11 Ri}o 8 <0,10 6,89 490 4,66 1554
Asfalto (1,84-15.79) (1,06-9.16) (0,01-0,32)(28.63-106,00)  C2iPe 9 <010 823 506 200 16,69
9,9745,04 5,77£2.92 0,16+£0,10 47,54+40,96 10 <010 868 382 374 17.26
Suape 11 <010 699 2094 233 37,77
(2.62-17.36) (1,52-0,07) (0.05-0,32) (25.77-153,40) 12 <010 1027 710 310 1522
o ) 3 13 <010 363 100 136 836
Os resultados relativos as concentragdes de  .°. =~ 14 <010 556 0,65 1401 7,54
metais nas amostras de sedimento, para aqueles de 15 <010 6,04 281 225 17,42
metais pesquisados nesse estudo, encontram-se na  Asfalto 16 <0,10 405 120 1552 9,74
Tabela 4. 17 <010 0,80 0,90 1,00 4,68
Embora a Resolu¢do n° 04/85 do CONAMA 18 <010 1,04 570 1,10 23,22
tenha considerado os manguezais como reservas 19 <010 533 947 1584 31,79
ecoldgicas (Séguin, 2002), a legislagdo ambiental 4 20 <010 470 926 19,30 31,40
brasileira ainda ndo dispde de critérios de  gyape 2! <010 286 7,64 1,00 2438
qualidade para sedimento em geral e também ndo 22 <010 450 716 1,00 3485
existem dados de valores basais (background) 23 <010 150 2571 6,58 14.87
para os parametros geoquimicos determinados 24 <010°145 508 1,00 3263
25 <010 080 1,70 7,71 14,61

para os sedimentos da regido em estudo. Para
efeito de comparacdo e para se ter uma idéia
sobre as conseqiiéncias dos teores de metais nos
sedimentos na drea, optou-se por utilizar os
critérios estabelecidos na literatura, representadas
por agéncias ambientais internacionais, como a
National  Oceanic  and  Atmosferic  and
Administration (NOOA), e Environment Canadd
e por dados de outras regides de manguezal do
Brasil e do mundo.

A tabela 5 apresenta a média aritmética, os
valores minimo e maximo dos metais estudados
nas amostras coletadas, bem como dados da
literatura. Para efeito de comparagdo dos dados da
tabela é importante ressaltar que os resultados
analiticos do presente estudo, assim como OS
resultados das outras regides de manguezal, foram
obtidos a partir de extracdo com dcido cloridrico a
frio, como sugerido na técnica do SVA (Sulfetos
Volatilizaveis por Acidificacdo).

O céddmio é um metal de transi¢do, quase
sempre bivalente em todos os seus compostos
estaveis, sendo que o mais comum é o CdS
(sulfeto de cadmio ou greenockita), entretanto é
raro e sem importancia comercial. Geralmente, €
encontrado com zinco na calamina e na blenda de
zinco (ZnS). O cadmio se encontra nos animais e
vegetais, nos alimentos e na atmosfera de centros
industrializados. Sua concentracdo na agua, solo,
ar e alimentos variam dependendo dos depdsitos
naturais e polui¢do ambiental. Uma das formas de
contamina¢do do solo € através dos residuos da
fabricacdo de cimento, da queima de
combustiveis fésseis, lixo urbano e de sedimentos
de esgotos.

Na regiao em estudo, o cddmio apresentou
concentracdes abaixo do limite de detec¢do do
método analitico empregado (0,10 mg.Kg'l).
Comparando-se os dados do ambiente estudado
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com os valores de referéncia TEL e PEL do
NOOA e do Environment Canad4, verifica-se que
os valores de referéncia sdo mais altos do que os
determinados nas amostras analisadas.

Com relacdo a avaliacdo da concentragdo de
cobre no sedimento, o teor médio mais elevado
foi encontrado na estagdo Coqueiro Grande (8,36
mg.Kg'l), enquanto que a estacdo Suape
apresentou o menor valor médio (2,40 mg.Kg'l).
Esses resultados indicam a existéncia de niveis de
concentracdo de cobre dentro dos limites
indicados pela NOOA (10 — 25 mg.Kg™), para os
valores naturais (BG). Entretanto foi encontrado
um valor maximo para concentracdo de cobre
(10,27 mg.Kg™) na estacio Fabrica de Asfalto.

O chumbo tem sua ocorréncia natural em

rochas magmdticas e outras, em concentracdes
que variam de 0,1 mg.Kg" (rochas ultramdficas e
calcdrios) a 40 mgKg' (rochas magmaticas
dcidas e sedimentos argilosos) Kabata-Pendias &
Pendias apud CETESB, 1997. Estes valores,
evidentemente, tendem a aumentar nas
proximidades de jazidas. Seus sais cloreto e
brometo sdo levemente soliveis (~ 1%) em 4gua
fria enquanto que seus carbonatos e hidroxidos
sdo quase insoluveis.

O chumbo comercial é quase
exclusivamente obtido a partir do seu minério
mais abundante, sendo encontrado combinado
com o enxofre sob a forma de PbS, a galena.
Ocasionalmente, encontram-se€ na natureza
pequenas quantidades de chumbo metalico.

Elementos Cd Cu Pb Ni Zn
(mgKg"
Valores de | M.A. MN MX MA. | MN | MX |[MA. |MN | MX |MA |MN | MX | MA | MN | MX
Tendéncia
CG <0,10 | <0,10 | <0,10 8,4 6,7 9,6 7,8 6,7 8,9 4,2 4,0 4,4 242 | 20,6 | 27,1
RC <0,10 | <0,10 | <0,10 5,3 1,7 8,7 3,9 2,8 5,1 2,5 1,4 4,7 129 | 6,0 17,3
FA <0,10 | <0,10 | <0,10 6,1 3,6 10,3 | 6,8 1.4 21,1 5,1 14 140 | 159 | 7,5 37,1
S <0,10 | <0,10 | <0,10 2.4 0,4 53 6,6 1,7 9,5 12,5 1 0,7 28,6 | 20,1 | 4,7 31,8
BG(1) 0,1-0,3 10-25 4-17 9,9 7-38
TEL(1) 0,6 35,7 35,0 18,0 123,1
PEL(1) 3,5 197,0 91,3 35,9 315,0
TEL(2) 0,6 35,7 35,0 18,0 123,0
PEL(2) 3,5 197,0 91,3 359 315,0
(3) 2 97 64 42 216
4) 0,9 55,88 43,51 5,28 235,44
5) 7,04 1158,17 92,13 32,60 303,37
(6) 3,48 19,69 20,82 11,89 36,46

Tabela 5 - Valores de tendéncia da concentracdo de metais nas amostras de sedimento da regido de Sdo Francisco do
Conde e Madre de Deus, Ba, comparados com dados da literatura

Legenda: M.A. = Média Aritmética; MN = Valor minimo; MX = Valor maximo; BG = Background; TEL = concentragdo abaixo da qual
ndo hd risco potencial de efeitos toxicos a biota; PEL = niveis provaveis de efeito adverso a comunidade biolégica; (1) NOAA (National
Oceanic and Atmosferic Administration); (2) Environment Canadd; (3) Represa Billings - Sdo Paulo - SILVERIO (2003); (4) Bafa de
Guanabara - Rio de Janeiro - CARVALHO (2002); (5) Le An River — China - WEN (1999); (6) Mississippi River — USA -

GRABOWSKI et al (2001).

Esse metal ocorre como contaminante
ambiental em conseqiiéncia de seu largo emprego
industrial, destacando-se, entre outras, a industria
extrativa, petrolifera, de acumuladores, de tintas e
corantes, ceramica, grafica e bélica. O emprego
do chumbo sob forma metdlica e em tintas tem
diminuido, porém, sua utiliza¢do em industrias de
acumuladores tem aumentado gradativamente. A
contaminacdo do solo pode advir de forma natural
ou geoldgica e o teor varia conforme a regido.
Nos solos agricolas, o nivel de chumbo varia de 2

a 200 mg.Kg', sendo que a faixa de normalidade
situa-se em concentracdes de 15 a 25 mg.Kg'
(Silva apud CETESB, 1997).

Os valores para as concentragdes de
chumbo encontradas neste estudo variam de 1,36
— 21,14 mg.Kg™"' na estacio Fabrica de Asfalto. O
valor menor médio, 3,88 mg.Kg'1 foi encontrado
na estacdo Rio Caipe, enquanto que o maior valor,
7,79 mg.Kg™ foi na estacdo Coqueiro Grande.

O niquel é notadamente encontrado em
efluentes liquidos industriais, principalmente em
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refinarias de petroleo, sidertrgicas e fabricas de
fertilizantes e de celulose e papel.

Os sedimentos apresentaram valores que
variaram de 0,66 a 28,62 mg.Kg'l, observando-se
valores inferiores ao TEL e PEL nas amostras das
estacdes Coqueiro Grande e Rio Caipe. Os niveis
de niquel encontrados também foram inferiores
aos valores encontrados nos estudos realizados
por Silvério (2003) e Carvalho (2002). Para a
estacdo Fabrica de Asfalto encontrou-se um valor
méximo (14,01 mgKg') discretamente mais
elevado do que os valores de Background (BG) e
nos estudos na Bafa de Guanabara. Porém os
valores médios nesta estacdo foram inferiores aos
valores de referéncia internacional, de regides do
Brasil e de outras regides.

Os dados obtidos na estacdo Suape para os
sedimentos analisados apontaram concentragio
maxima de niquel mais elevada que os valores de
referéncia de Background e TEL estabelecidos
pelo NOOA e TEL estabelecido pelo FDEP
(Approach to the assessment of sediment quality
in Florida Coastal Waters, 1994). A concentracao
média de niquel nesta estacdo (12,48 mg.Kg™) foi
maior do aquelas encontrados nos estudos
realizados por Carvalho (2001), 5,25 mg.Kg"' e
Grabowski et al (2001), 10,88 mg.Kg™.

Habitualmente, o zinco encontra-se
combinado: como carbonato, no espato de zinco,
7ZnCOs; como sulfeto, na blenda de zinco ou
“esfalerita”, ZnS; como Oxido, na zincita ou
minério vermelho de zinco, ZnO; como silicato,
na calamina, H,S1057Zn5; franklinita,
(ZnFe)O.Fe,03; espinélio de zinco ou gahnita,
ZHO.A1203.

A maior parte dos efeitos téxicos do zinco
relaciona-se a sua combinacao com outros metais
e contaminacdo durante os processos de extracio
de zinco. As cinzas do metal nunca sdo
completamente puras, podendo estar misturadas a
outros metais como cddmio e merctrio.

Nos sedimentos da regido em estudo, a
concentracdo de zinco no sedimento variou de
6,01 mgKg' (valor minimo) na estacio Rio
Caipe a 37,12 mg.Kg'1 (valor maximo) na estacao
Féabrica de Asfalto. O maior valor da média foi
24,17 mgKg' na estagio Coqueiro Grande
(Figura 12), sendo este inferior os valores de
referéncia estabelecidos pela NOOA e pelo

Environment Canada.

De acordo com os dados encontrados,
verifica-se que a concentracdo dos metais
estudados variou de maneira uniforme nos pontos
de coleta da Estacao CG, sendo que no ponto 3, a
concentracdo de Zn foi discretamente maior.

Na estacdo RC, embora a uniformidade
entre as concentracdes dos metais tenham sido
mantidas, houve acréscimo gradual desses
valores, com exce¢do do ponto 6 onde encontram-
se os menores valores. Verifica-se que a estacdo
Rio Caipe apresentou as menores concentragdes
de zinco, enquanto que a concentracdo deste
elemento foi relativamente alta na maioria dos
pontos de coleta.

Na estacao Fabrica de Asfalto, a varia¢do na
concentracdo dos metais ndo ocorreu de maneira
uniforme. A concentracdo do zinco foi mais alta
em todas as estagdes com exce¢do dos pontos 14
onde houve uma inversao com a concentracdo do
Ni. Nos pontos 14 e 16 a concentracdo do niquel
foi superior a do cobre, enquanto que nos demais
pontos a concentragdo de cobre foi maior que a do
niquel. Observa-se no ponto 11 uma concentracao
de zinco e chumbo mais elevada que nos demais
pontos de coleta, provavelmente por esta amostra
haver sido coleta na margem de um cOrrego mais
préoximo a Fabrica de Asfalto.

Verifica-se que o ponto 17, na estagcdo
Suape, apresentou os menores valores de
concentragdo dos metais. Este ponto estava
localizado antes da ponte, em uma area de pouco
transito, enquanto que os pontos 18 a 25 estavam
localizados em uma drea em que o manguezal
estava sedo aterrado. Além da possivel influencia
da implantacio de novos dutos, pode também
refletir a influéncia de fatores naturais que
atuaram na drea. Esses fatores podem ter causado
a adicdo de material externo para dentro da drea, a
extracdo de material da 4rea para fora dela ou
simplesmente ter mobilizado material no interior
da propria area. Tais fatores, ocorrendo
isoladamente ou em conjunto, sdo motivados pela
acdo de correntes (fluviais) capazes de gerar
transportes de sedimento (para a superficie). O Zn
apresentou maior teor em todos 0s pontos.
Observa-se  ainda uma  similaridade de
comportamento na variagdo da concentragdo de
metais nos pontos 19, 20 e 25 e nos pontos 18, 21,
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22 e 24. O ponto 23 apresentou variacdo diferente
dos dois grupos.

Sintetizando as interpretagdes, observa-se
que a composicilo média de metais nos
sedimentos da drea estudada apresenta
concentracdo que, no geral, sio menos elevadas
do que as outras regides encontradas na literatura.
Isso reflete diferencas importantes na composi¢ao
mineraldgica dos sedimentos das diferentes
regides, que por sua vez irdo refletir em
diferencas na composi¢do quimica, além do
histérico de incremento antrépico peculiar de
cada local estudado.

A caracteristica textural arenosa encontrada
na 4rea estudada pode ter contribuido para os
baixos valores na concentragao dos metais, uma
vez que estes se associam preferencialmente as
fracdes finas, de tamanho silte e argila (< 2 pm),
que compdem os sedimentos lacustres favorecida
pelas reagdes de sorcao, devido a sua elevada area
de superficie especifica (Forster, 1989).

As amostras analisadas no presente trabalho
apresentaram concentracdes médias de metais
inferiores aos valores de referéncia internacional
TEL (concentragdo abaixo da qual ndo ha risco
potencial de efeitos toxicos a biota) e PEL (niveis
provdveis de efeito adverso a comunidade
bioldgica), estabelecidos pelo NOOA e
Environment Canad4, utilizados para comparacao
dos resultados.

Nas Tabelas 6 e 7 se encontram os valores
dos somatdrios das concentragdes dos metais Cd,
Cu, Pb, Ni e Zn (3 [MES]), os valores das
concentracoes dos sulfetos ([SVA]), a relacdo
molar Y [MES] / [SVA], assim como a estatistica
descritiva com valores de tendéncia central
(média e mediana) e medidas de dispersdo (desvio
padrao, s e coeficiente de variagdo, CV), para os
sedimentos das estacdes estudadas.

Avaliando a concentragdo dos metais
extraidos simultaneamente (MES) em cada uma
das estagdes de coleta, observa-se que a estacao
CG foi a que apresentou maior teor de metais.
Supde-se que esses metais nao sdo oriundos do
SVA.

Devido a natureza fortemente redutora de
sedimentos de manguezal a expectativa seria altos
valores para SVA nestes sedimentos. Embora nao
exista valor de referéncia padrdo comparativo

para manguezal, Leonard et al (1993) indicam que
concentracoes de SVA em sedimentos marinhos
litorais estdo na faixa de 20 — 90 pmol S.g'1 peso
seco. Desta forma, os valores encontrados devem
ser considerados como baixo, com o maior valor
para [SVA] encontrado na estacdo Suape. Dois
fatores podem ter colaborado para isso: 1) a
variacdo sazonal e 2) a profundidade do
sedimento coletado.

Estudos demonstram concentragao de SVA
em sedimentos anaerdbios € maior no verdao do
que inverno (Mackey & Mackay, 1996) e
primavera (Lawra et al, 2001). O presente
trabalho foi realizado em outubro (primavera)
onde a temperatura maxima nos dias de coleta
chegou a 33,1°C na estagdo Rio Caipe. Segundo
(Howard & Evans, 1993) concentracdes de SVA
tendem a ser mais altas entre 8 e 20 cm de
profundidade. As amostras coletadas no presente
trabalho foram superficiais onde o SVA tende a
ser mais baixo.

Quando o resultado da razdo )Y [MES] /
[SVA] € <1, a concentragdo da mistura de metais
presente no sedimento € aceitdvel ndo estando os
mesmos biodisponiveis para a biota, uma vez que
hd um controle da fase sulfidrica sobre esses
metais. Quando o resultado dessa razdo € > 1, os
metais estardo biodisponiveis, sendo que o
sedimento ndo apresenta, necessariamente,
toxicidade, podendo haver um controle por outra
fase, como por exemplo o COT, e ndo o sulfeto
(MOZETO, 2002).

De acordo com os resultados encontrados,
todas as estagdes apresentaram excesso de SVA
em relacdo ao MES e a relacdo ) [MES] / SVA <
1, significando que os metais presentes no
sedimento estdo como sulfetos pouco soliveis, e
portanto, ndo biodisponiveis.

Analisando a variacdo espacial de SVA e
MES nos pontos de coleta (Fig. 2), observa-se
que, os pontos amostrais de 1-5 e 17-23, hd
correspondéncia de comportamento, ou seja,
mostram-se flutuacdes semelhantes indicando
colinearidade no comportamento de [SVA] e
[MES], enquanto que os pontos amostrais 6-16 e
24-25 indicam o inverso, ou seja, enquanto um
apresenta picos positivos o outro apresenta picos
negativos. O ambiente correspondente ao
intervalo 1-4 e 11-16 o manguezal estd sob
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influencia da maré enquanto que o manguezal
situado entre os intervalos 5 —10 e 17-25 esté sob
influencia fluvial. O local onde foi coletado as
amostra estd mais para dentro do rio devido ao
que foi situado na caracterizacdo da drea de
coleta. Nao € possivel, neste trabalho, fazer
qualquer assercdo sobre fatores ambientais que
podem estar associados a essas flutuagdes

Tabela 6 - Resultados da relagdo ) [MES] / [SVA] para os
sedimentos das estagdes de Coqueiro Grande (CG) e Rio
Caipe (RC) dos sedimentos de manguezal das regides de
Sao Francisco do Conde e Madre de Deus, Ba

Coqueiro Grande (CG)
Pontos de [SVA] > [MES] Y [MES]/
Coleta FmoL.g' FmoL.g" SVA
1 6,09 0,63 0,1
2 14,38 0,64 0,04
3 3,21 0,65 0,2
4 3,93 0,52 0,13
Média 6,9 0,61 0,12
Mediana 5,01 0,64 0,12
S 5,14 0,06 0,07
Ccv 0,74 0,1 0,55
Rio Caipe (RC)
Pontos de [SVA] > [MES] Y [MES]/
Coleta FmoL.g' FmoL.g" SVA
5 3,26 0,25 0,08
6 1,94 0,16 0,08
7 14,77 0,27 0,02
8 2,33 0,45 0,19
9 4,06 0,44 0,11
10 0,74 0,48 0,65
Média 4,52 0,34 0,19
Mediana 2,8 0,36 0,1
S 5,15 0,13 0,24
Ccv 1,14 0,39 1,25

Tabela 7 - Resultados da relagdo ) [MES] / [SVA] para os

sedimentos das estacdes de Fabrica de Asfalto (FA) e
Suape (S) dos sedimentos de manguezal das regides de Sdo
Francisco do Conde e Madre de Deus, Ba

Fabrica de Asfalto (FA)

Pontos de [SVA] > [MES] > [MES]
Coleta FmoL. g'1 FmoL. g'1 /
SVA
11 16,2 0,8 0,1
12 2 0,5 0,2
13 0,6 0,2 0,3
14 0,6 0,4 0,7
15 11,1 0,4 0
16 0,7 0,5 0,7
Média 5,2 0,48 0,34
Mediana 1,34 0,46 0,29
S 6,75 0,2 0,29
CvV 1,3 0,49 0,84
Suape (S)
Pontos de [SVA] > [MES] > [MES]
Coleta FmoL. g'1 FmoL. g'1 /
SVA
17 4,84 0,09 0,02
18 11,22 0,41 0,04
19 36,3 0,89 0,02
20 39,86 0,93 0,02
21 15,85 0,46 0,03
22 27,87 0,64 0,02
23 3,63 0,49 0,13
24 4.8 0,55 0,12
25 19,18 0,37 0,02
Média 18,17 0,54 0,05
Mediana 18,85 0,49 0,02
S 13,77 0,26 0,04
CvV 0,76 0,6 0,67

A figura 2 compara os valores da [SVA] e
> IMES] nas estacdes de coleta. Pode-se verificar
que a maior diferenca entre os dois valores
ocorreu na estacdo S. As concentracdes dos
metais foram semelhantes nas quatro estagdes,
porém [SVA] apresentou variacdo significativa
sendo a maior concentragio em S. Como
discutido anteriormente, a implantacdo de novos
dutos nesta estacdo pode ser uma das
justificativas em favorecer a remobilizacdo do
sedimento possibilitando a liberacdo de sulfato
(SO47) com a conseqiiente formacgdo de sulfeto

(8.
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Figura 2 - Variagdo espacial da [AVS] (azul) e ) [SEM]
(vermelho) nos pontos de coleta nas regides de Sao
Francisco do Conde e Madre de Deus — BA. Estacdes: 1- 4
Coqueiro, 5 - 10 Rio Caipe, 11 - 16 Fébrica de Asfalto, 17 -
25 Suape.

Objetivando revelar associagdes que dao
informacdes sobre processos geoquimicos que
controlaram ou influenciaram a distribuicdo dos
elementos nos sedimentos, foi calculado o
coeficiente de correlacdo entre os parametros
geoquimicos analisados.

A Tabela 8 mostra a matriz de correlagdo de
Pearson (r) para os parametros analisados.
Valores em negrito representam coeficientes de
correlacdo > 0,45. Esta matriz, revela que os
metais ndo mantém correlagdo com a maioria dos
parametros estudados exceto o cobre com MES e
zinco que mantém correlacdo com a maioria dos
parametros. Destaca-se ainda a falta de correlacao
do carbono organico (CO) e matéria organica
(M.O.) com os metais analisados.

Tabela 8 - Matriz de correlacdo para os parametros analiticos analisados nas amostras de sedimentos da regido de Séo

Francisco do Conde e Madre de Deus, BA

pH E, T Cu Pb Ni

Zn MO CO N SVAZX[MES]Z[MES]/SVA

pH 1,00

E, -0,99 1,00

T 0,14 -0,11 1,00

Cu 0,19 -0,22-0,28 1,00

Pb 0,05 -0,07-0,06-0,14 1,00

Ni 0,25 -0,23 0,34 -0,43 0,31 1,00

Zn 0,58 -0,57 0,20 0,41 -0,29 0,15 1,00

MO

0,46 -0,49 0,22 0,27 -0,01 0,43 0,61 1,00

CcO 0,46 -0,49 0,22 0,27 -0,01 0,43 0,61 1,00 1,00
N 0,35-0,350,18 0,11 -0,28 0,38 0,63 0,80 0,80 1,00

SVA 0,41 -0,36 0,42 -0,11-0,14 0,30 0,68 0,43 0,43 0,57 1,00
Y[MES] 0,59 -0,59 0,06 0,61 -0,15-0,14 0,87 0,46 0,46 0,49 0,54 1,00
X[MES]/SVA}-0,07 0,05 -0,37 0,33 0,31 -0,28-0,33-0,42-0,42-0,40-0,51 -0,05 1,00
4 CONCLUSOES sedimentos de manguezal avaliados nas

= A fragdo areia (particulas > 50 e 200 um) nao
possui capacidade de agregar metais;);

= Para fins toxicoldgicos, a média geral dos
teores de metais nas estagdes estudadas, nao
alcangaram niveis comparativamente elevados,

quando  comparados com os  valores
estabelecidos pelas agéncias internacionais
(NOOA e EC);

= QOs teores de metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) nos

regides de Sao Francisco do Conde e Madre de
Deus apresenta concentracdes inferiores as
encontradas em sedimentos de manguezais de
outras areas, do Brasil e do mundo,
referenciados para comparacdes, com excecao
do Ni na estacio Suape (12,48 mg.Kg") que
foi maior do que o resultado encontrado na
Baia de Guanabara;

= De acordo com os valores determinados para

os metais, pode-se inferir que nao apresentam
efeito adverso a biota, sendo confirmado pela
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relacdo de Y [MES]/[SVA] menor que 1 para
todas as estagdes, supondo-se que os metais

sdo controlados pelos sulfetos nesses
sedimentos, nio estando portanto
biodisponiveis.
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