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Metais pesados em solos de manguezais dos estados da Bahia e Pernambuco

RESUMO

A crescente contaminagdo do ecossistema manguezal tem enfatizado a necessidade de
compreender os impactos ambientais decorrentes da acdo humana. Os estados da Bahia e
Pernambuco possuem 25% e 7%, respectivamente, da rea total de manguezais do nordeste do
Brasil. Esses estados possuem areas de intensa atividade industrial e urbana no entorno dos
manguezais, e fazem parte de importantes sistemas de abastecimento de agua das regides
metropolitanas, no entanto, ainda sdo escassas as avaliac6es de riscos associados a interferéncia
antrdpica nesses ambientes. Dessa forma, o trabalho tem por objetivo determinar teores de
metais pesados em solos de manguezais da Bahia e Pernambuco e avaliar sua distribuicdo ao
longo dos rios, relacionando com fragBes granulométricas do solo. Para caracterizacdo da area,
foram realizadas coletas de amostras de solos de manguezais em areas com histérico de
contaminacéo no rio Botafogo e Canal de Santa Cruz, em Pernambuco, e rios Subaé, So Paulo
e Paraguacu, na Bahia. Em cada estuario, selecionaram-se trés pontos de coleta: inferior, médio
e superior do estudrio, totalizando 15 areas georreferenciadas. Em cada area foram coletadas
trés amostras compostas a 10 m da margem e trés a 30 m da margem, totalizando 6 parcelas,
nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. As amostras foram preparadas e analisadas para determinar
os teores ambientalmente disponiveis de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb),
niquel (Ni) e zinco (Zn) por meio do método USEPA 3051a, com digestdo em micro-ondas e
determinacdo por Espectroscopia de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES). A granulometria do solo foi realizada pelo método da micropipeta apds pré-
tratamento para a remocdo de sais € matéria organica. Os resultados indicam que, no estado da
Bahia, houve elevadas concentracdes de Cd em todos os pontos analisados no rio Subaé,
chegando a 2,83 mg kg, excedendo valores orientadores para sedimentos, demonstrando a
necessidade de investigacdo e monitoramento da area. O rio Sdo Paulo e Paraguacgu
apresentaram niveis seguros de toxicidade determinados pelas agéncias ambientais
internacionais e nacionais. Em Pernambuco, os teores médios de metais obtidos no rio Botafogo
chegaram a: Cd (0,10 mg kg™?), Cr (35,30 mg kg), Cu (10,80 mg kg™), Ni (8,88 mg kg?), Pb
(18,80 mg kgt) e Zn (31,50 mg kgl), no entanto, ndo classificam efeito toxico provavel por
nenhum dos metais, ficando dentro dos valores de referéncia. O Canal de Santa Cruz apresentou
concentragdes ainda menores, evidenciando baixa contaminagdo. Verificou-se que, o rio Subag,
na Bahia, apresentou a maior contaminagdo por Cd, chegando a 2,80 mg kg™, o metal de maior
risco toxicoldgico. Em Pernambuco, os teores de metais foram mais baixos, com o Canal de
Santa Cruz apresentando niveis inferiores aos do rio Botafogo, indicando baixa contaminagé&o.
Conclui-se que os impactos dos metais estudados sao moderados, no entanto, ressalta-se a
necessidade do monitoramento continuo na regido para mitigacdo de impactos decorrentes da
contaminagdo por metais pesados e direcionamento do estudo para acionamento de politicas
publicas.

Palavras-chave: Contaminacdo. Estuario. Elementos traco.



Heavy metals in mangrove soils of Bahia and Pernambuco states
ABSTRACT

The increasing contamination of the mangrove ecosystem has emphasized the need to
understand the environmental impacts resulting from human action. The states of Bahia and
Pernambuco hold 25% and 7%, respectively, of the total mangrove area in the Northeast of
Brazil. These states have areas of intense industrial and urban activity around the mangroves
and are part of important water supply systems for metropolitan regions. However, assessments
of risks associated with anthropogenic interference in these environments are still scarce. In this
way, the objective of this study is to determine heavy metal contents in mangrove soils of Bahia
and Pernambuco and to evaluate their distribution along the rivers, relating them to the
granulometric fractions of the soil. For area characterization, soil samples were collected from
mangrove areas with a history of contamination in the Botafogo River and Santa Cruz Channel,
in Pernambuco, and the Subaé, So Paulo, and Paraguacu rivers, in Bahia. In each estuary, three
sampling points were selected: lower, middle, and upper estuary, totaling 15 georeferenced
areas. In each area, three composite samples were collected 10 m from the bank and three 30 m
from the bank, totaling 6 plots, at depths of 0-5 and 5-10 cm. The samples were prepared and
analyzed to determine the environmentally available contents of cadmium (Cd), chromium (Cr),
copper (Cu), lead (Pb), nickel (Ni), and zinc (Zn), using the USEPA 3051A method, with
microwave digestion and determination by Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy (ICP-OES). Soil granulometry was performed by the micropipette method after
pretreatment for the removal of salts and organic matter. The results indicate that, in the state
of Bahia, high concentrations of Cd were found at all analyzed points in the Subaé River,
reaching 2.83 mg kg™', exceeding guideline values for sediments, demonstrating the need for
investigation and monitoring of the area. The Sdo Paulo and Paraguacu rivers presented safe
toxicity levels determined by international and national environmental agencies. In
Pernambuco, the average metal contents obtained in the Botafogo River reached: Cd (0,10 mg
kg™), Cr (35,30 mg kg '), Cu (10,80 mg kg™), Ni (8,88 mg kg*), Pb (18,80 mg kg'), and Zn
(31,50 mg kg"), however, they do not classify as probable toxic effect for any of the metals,
remaining within the reference values. The Santa Cruz Channel showed even lower
concentrations, evidencing low contamination. It was verified that the Subaé River, in Bahia,
showed the highest contamination by Cd, reaching 2,80 mg kg, the metal with the greatest
toxicological risk. In Pernambuco, metal contents were lower, with the Santa Cruz Channel
showing lower levels than the Botafogo River, indicating low contamination. It is concluded
that the impacts of the studied metals are moderate; however, the need for continuous
monitoring in the region is emphasized, in order to mitigate impacts resulting from heavy metal
contamination and guide the study towards the activation of public policies.

Keywords: Contamination. Estuary. Trace elements.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais, ecossistemas fundamentais para a preservacdo da biodiversidade
costeira, vém sofrendo ha décadas com a crescente pressdo humana. A busca constante pela
producdo em larga escala, somada a exploracao de recursos naturais e ao aumento da ocupacao
humana nas &reas costeiras, tem gerado impactos ambientais de diferentes magnitudes. O
descarte frequente de residuos industriais, domésticos e agricolas nos rios e mares tem levado
a contaminacdo continua desses ambientes vitais, afetando diretamente os manguezais e outros
ecossistemas costeiros.

O estado de Pernambuco comporta um dos estuarios mais importantes para o suprimento
hidrico da regido metropolitana da capital pernambucana, o rio Botafogo. Este estuario esta
exposto a diversas fontes de contaminacéo, bem como o Canal de Santa Cruz, como o dep0ésito
de efluentes domeésticos, residuos de agroinddstrias e atividade de carcinicultura. Toda essa
deposicdo conjunta pode aumentar a concentracdo de poluentes como chumbo, cadmio,
mercurio, arsénio, zinco, cobre, niquel e ferro, metais provenientes de fertilizantes, pesticidas,
efluentes industriais e urbanos.

Dentro desse cenario de multiplas pressdes antrépicas, destaca-se, no estado da Bahia,
um dos casos mais emblematicos de contaminagdo por chumbo, registrado no municipio de
Santo Amaro, devido a atuacdo de uma antiga planta de processamento de liga de chumbo.
Mesmo ap6s mais de 30 anos do encerramento das atividades industriais, os efeitos desse
desastre ambiental ainda persistem. Estudos recentes revelam concentracdes elevadas,
especialmente de chumbo, cadmio e zinco, nos sedimentos do rio Subaé, principal curso d’agua
afetado pelo descarte inadequado de residuos industriais.

O estado da Bahia abriga uma das maiores e mais importantes baias litoraneas do pais:
a Baia de Todos os Santos (BTS). Essa baia é composta por diversas ilhas inseridas em areas
de protecdo ambiental, contudo, encontra-se intensamente explorada, especialmente pela
industria petroquimica. Rios como o S&o Paulo e o Paraguacgu desaguam diretamente nessa baia
e sdo impactados por atividades industriais, com registros de vazamentos de petrdleo em suas
aguas. Além disso, esses rios também recebem carga poluidora oriunda de areas residenciais,
uma vez que estdo localizados na Regido Metropolitana de Salvador. As extensas areas de
manguezais presentes ao longo desses cursos d’agua estdo constantemente expostas a pressao
antrdpica, comprometendo o equilibrio ecoldgico e as fungdes ecossistémicas desses ambientes

costeiros.



15

Os manguezais desempenham diversos papéis de grande importéancia ecoldgica, desde
comportar uma grande biota marinha e terrestre; sendo bercério para véarias espécies e local de
reproducdo para tantas outras; também desempenham a funcdo de estoque de carbono,
superando até mesmo a floresta amazonica e servem como protecdo da linha de costa contra a
erosdo. Além disso, ainda séo, potencialmente, um grande filtro de metais pesados, retidos no
solo por meio de processos como adsorcdo, precipitacdo e complexagdo, associados a
caracteristicas de ambientes redutores.

Em ambientes redutores, os metais podem se precipitar, a exemplo o sulfeto de ferro na
forma de pirita, calcopirita e sulfeto de mercurio na forma de cinabrio. Além disso, a matéria
organica pode funcionar como um agente de retencgéo, ligando-se aos metais e diminuindo sua
mobilidade e biodisponibilidade. Esses processos sdo muito importantes, pois a formacéo de
compostos menos sollveis e a adsorcdo a matéria organica podem reduzir a quantidade de
metais pesados disponiveis para a biota marinha.

Embora uma das mais importantes fungdes ecossistémicas do manguezal seja a de reter
contaminantes com ajuda da acdo de microrganismos, matéria organica acumulada e fracoes
granulométricas mais finas do solo, ao longo do tempo esses elementos podem ser liberados
para 0 meio e se tornarem biodisponiveis para assimilacdo pelo ser humano e para a biota ali
encontrada. Essa liberacdo pode ocorrer por meio de algumas mudangas nas condicoes
geoquimicas, como a dindmica de maré, fator que influencia a dindmica de metais pesados
nestes ambientes, como também, pela acdo humana com o desmatamento e alteracdo na
drenagem destas areas.

Isso pode ter consequéncias importantes para a toxicidade e a bioacumulagdo desses
contaminantes na cadeia alimentar. Compreender essa dindmica € essencial para avaliar a
qualidade ambiental do solo e os riscos ecoldgicos associados a contaminagdo por metais
pesados. Esses elementos em excesso podem entrar na cadeia trofica por meio da alimentacéo
dos animais. No caso do organismo humano, pelo consumo de peixes e crustaceos, dentre
outros.

Os metais sdo considerados biodisponiveis sempre que estiverem dissolvidos na solugao
do solo, incorporados por meio de ligagdes quimicas fracas (ou seja, a parcela potencialmente
labil), ou em complexos metélicos, criados por um material coloidal, como a matéria organica
dissolvida, hidroxila, carbonatos e sulfetos. A biodisponibilidade e ecotoxicidade dos metais
nos sedimentos dependem das interacdes entre muitas varidveis, como pH, salinidade, potencial

redox, composi¢do mineral e organico e biota residente.
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Os teores ambientalmente disponiveis (T-AD) estdo relacionados com a fracdo dos
metais que se encontra acessivel no ambiente para interacdo com organismos ao longo do
tempo, implicando na absor¢cdo ou bioacumulacdo por organismos aquaticos, estando
diretamente ligado a satide dos ecossistemas e seguranca alimentar. Conhecer esses teores eleva
a possibilidade de prever possiveis consequéncias ao meio ambiente, bem como a populacdo
ribeirinha que detém a pesca e carcinocultura como modo de sobrevivéncia.

Dessa forma, ha uma grande necessidade de se atentar ao monitoramento desse
ecossistema, investigando teores e vias de entrada destes contaminantes no ambiente estuarino,
avaliando a contaminacgéo de acordo com pontos no rio, pois pode haver diversos fatores, como
fontes antropicas, elevando os niveis de metais pela deposicdo frequente ou elevada no
ambiente, diminuicdo do oxigénio dissolvido influenciando na solubilizacdo dos metais,
granulometria das particulas de solo e 0 acimulo de matéria organica no ambiente.

Tendo em vista a ampla importancia do ecossistema manguezal, e a persistente
recorréncia de contaminagdo nesses ambientes, este trabalho teve como objetivo analisar os
teores de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) em manguezais da Bahia e Pernambuco,
estados com grandes areas de manguezal expostas a pressdo antrépica, e, por meio de valores

de referéncia, avaliar o risco ambiental associado.
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1.1 HipOteses

e Os solos dos manguezais do rio Botafogo, em Pernambuco, apresentam
concentragdes mais elevadas de metais pesados em comparacdo com o canal de
Santa Cruz, indicando um potencial risco ecoldgico devido a maior pressao
antropica exercida pela aquicultura e cultivo de cana-de-agucar nas proximidades.

e Os solos dos manguezais do rio Subaé, na Bahia, apresentam concentracbes mais
elevadas de metais pesados em comparagdo com os rios Paraguacu e Sdo Paulo,
indicando um risco ecolégico significativo devido ao histérico de contaminacgao
proveniente de uma antiga fabrica de lingotes de chumbo.

e As concentracfes de metais pesados nos solos de manguezal variam conforme a
posicdo das areas nos estuarios, sendo mais elevadas nas regibes com menor
hidrodinamica devido ao maior percentual de fragdes granulométricas finas, e
menores nas areas com hidrodindmica mais intensa, onde é maior o percentual de

fracOes granulométricas mais grossas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar os teores de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) nos solos de manguezais
com histdrico de contaminacdo em Pernambuco (rio Botafogo e Canal de Santa Cruz) e na
Bahia (rios Subaé, S&o Paulo e Paraguacu), analisando o risco ecoldgico com base em indices
de poluicédo e valores orientadores nacionais e internacionais. Também busca-se investigar a
variacdo desses metais nas diferentes posi¢oes dos estuarios, com foco nas areas proximas a foz

e a montante, para compreender 0s impactos da deposi¢do de poluentes.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Quantificar teores de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) nos solos de manguezais

dos estados da Bahia e Pernambuco e comparar com valores orientadores nacionais e

internacionais;
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e Investigar o risco ecoldgico associado aos teores de metais pesados nos solos, utilizando

indices de poluicéo para avaliar os impactos ambientais no ecossistema manguezal.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ecossistema manguezal: Ocorréncia, caracteristicas e importancia

O manguezal possui diversas caracteristicas e particularidades responsaveis por
viabilizar diversos servigos ecossistémicos, que fornecem sustento a vida costeira em todo o
mundo (SARKER et al., 2024). Esses ecossistemas desempenham diversas funcdes ecoldgicas
como de protecdo costeira, agindo como barreiras naturais contra a erosdo; habitat para uma
variada biodiversidade; atuam como regulador de ciclos biogeoquimicos, principalmente do
carbono; filtragem de poluentes e apoio a pesca e economia local. Entretanto, a sua eficiéncia
como suporte ecossistémico diante das alteracdes e impactos antropicos s se mantera até que
esse ecossistema seja preservado, mantendo caracteristicas que suportem sua manutencao e
reduzindo efeitos de estresse que os afetam (DESTITO, 2024).

Em nivel mundial, segundo a FAO (2020), os manguezais ocupam 14.786.000 ha, sendo
difundidos em 118 paises e localidades. A distribuicdo muda com a latitude, situando-se entre
20° e 25° a0 norte, a maior zona de manguezais do mundo, localizada na india (ICMBIO, 2018;
SREELEKSHMI et al., 2020). O Brasil possui cerca de 8% da area mundial, constituindo a
segunda maior zona de manguezal do mundo (ALVES et al., 2022).

Na regido Nordeste do Brasil, as areas de manguezais sdo distribuidas do Maranh&o até a
divisa da Bahia com Espirito Santo. Os estados da Bahia e Pernambuco possuem cerca de 25 e
7,27%, respectivamente, da area total de manguezais do Nordeste do Brasil (PEREIRA, 2015).
Esses ambientes chamados estuarinos, localizados na zona costeira, tém uma grande
importancia econémica e social.

Areas de manguezais sdo caracterizadas por serem um grande filtro de metais pesados pela
associacao desses elementos a fases minerais e organicas do solo (NATESAN et al., 2014),
fazendo com que sejam retidos ou, de acordo com modificacdes fisicas e quimicas, sejam

precipitados na forma de sulfetos. Essa capacidade de filtragem natural é fundamental para a
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melhoria da qualidade da agua e saude dos ecossistemas, principalmente em regifes onde ha
intensa atividade humana, contaminando o meio (FERREIRA et al., 2024).

2.2 Fontes de metais pesados em manguezais e efeitos adversos

A presenca de metais pesados em manguezais pode ser atribuida a diversas fontes de
origem natural e antropogénica. Quando os teores sdo associados a ocorréncia natural e aporte
litologico dos sedimentos provenientes da bacia de contribui¢do, ndo sdo relatados riscos
consideraveis, como mostram pesquisas exploratorias em areas costeiras (BANCI et al., 2017).

O material de origem é um fator de grande importancia na dindmica de metais pesados.
Teores significativos de Cu, Ni e Co sdo encontrados em solos de Pernambuco, por exemplo,
que estdo associados a sedimentos arenoargilosos, apresentando reduzido potencial de liberagédo
no meio. No entanto, fatores antropicos podem contribuir com grande parte dos teores de metais
presentes em solos de manguezais. Atividades antrdpicas, principalmente industriais, agricolas
e urbanas, podem fornecer elevados teores de metais pesados ao solo, ocasionando riscos
maiores caso sejam levados para rios e mares (GONCALVES et al., 2020).

A agricultura é uma atividade de grande interferéncia no que diz respeito a poluicdo de
corpos d'agua por metais pesados. Por exemplo, Pb, Cd, Cu e Zn sdo frequentemente associados
a préticas agricolas (LU SUN et al., 2019) e, na producdo animal, os dejetos animais podem
liberar Cu, As e Zn no ambiente (HEJNA et al., 2019), sendo levados consequentemente aos
rios e zonas estuarinas.

Ambientes estuarinos sdo continuamente influenciados pelo fluxo de materiais vindos
de areas de captacgdo de rios, mar e atmosfera, intensificando a contaminacdo desse ecossistema
por metais pesados nocivos, oriundos principalmente de efluentes industriais (NETHAJI et al.,
2017).

Estudos realizados no estuario do rio Capibaribe, localizado no estado de Pernambuco,
determinaram que ha intensa contaminacdo de metais pesados na regido estuarina estudada,
proveniente principalmente do depdsito constante de esgoto, sendo encontradas altas
concentragdes desses elementos nos sedimentos analisados, principalmente Zn e Cr (MACIEL
etal., 2015; XAVIER, 2017).

A persisténcia e toxicidade de metais como Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn tém motivado
diversos estudos sobre a ocorréncia e 0s impactos desses elementos na cadeia alimentar, além
dos prejuizos a vida marinha e humana (MUNIZ et al., 2019; JIA et al., 2018; BING et al.,

2016). Devido a sua associacdo com multiplas fontes e a capacidade de se acumularem e néo
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serem biodegradaveis (ZHAO et al., 2016), esses metais frequentemente causam desequilibrios
ambientais.

A presenca de metais pesados no solo também afeta a microbiota, pois, embora a
comunidade metanogénica seja tolerante, grupos microbianos funcionais, como os litotroficos
e heterotroficos, tém sua atividade reduzida em ambientes poluidos por esses metais (MA,
2021). A contaminacgdo de solos de manguezal por metais pesados provoca um aumento da
emissdo de metano (CH4) e uma reducéo da respiracdo microbiana, evidenciando os efeitos
adversos dessa poluicdo (MA, 2021).

Em peixes, a toxicidade por metais pesados se manifesta principalmente no retardo do
crescimento, uma vez que esses elementos interferem no desenvolvimento celular e alteram
processos metabolicos e fisiologicos, modificando enzimas e metabdlitos (MOISEENKO et al.,
2020). A acumulacdo de metais como Hg, Cd e Pb em peixes ocorre particularmente nos rins e
figado (MOISEENKO et al., 2020).

O consumo humano de peixes contaminados pode causar graves efeitos a salde,
prejudicando Orgaos vitais e, a longo prazo, levando a problemas como degeneracao,
hipertensdo, doencas renais, vertigem, artrite e alucinacdes, especialmente devido a exposicao
ao chumbo (MADIHA et al., 2022).

2.3 Impactos antropogénicos e breve historico de contaminacéo no litoral norte de

Pernambuco- PE

O estado de Pernambuco é considerado o epicentro da urbanizagdo costeira do Nordeste.
Com isso, seus recursos costeiros e marinhos apresentam elevados niveis de contaminantes
originados de diversos impactos antropogénicos, principalmente a poluicdo domeéstica,
atividade industrial e agricola (MACIEL et al., 2015; COIMBRA et al., 2015; DE ARAUJO
JUNIOR et al., 2021).

A atividade canavieira € a principal atividade agricola presente no litoral norte de
Pernambuco. Estimou-se que, em 2012, cerca de 5.833,572 toneladas de residuos foram geradas
por essa atividade (IPEA, 2012). Esses residuos possuem niveis significativos de
contaminantes, provenientes do descarte irregular de embalagens de agrotoxicos que,
descartados em rios, podem causar efeitos negativos ao meio ambiente (LUZ et al., 2016).
Segundo estudos, ha uma ocorréncia eminente de herbicida nos sedimentos de rios situados na
bacia do Botafogo (DE ALBUQUERQUE JUNIOR; DOS SANTOS RODRIGUES, 2022).



21

O estuario do Rio Botafogo pertence a bacia Botafogo-Arataca. Essa bacia abriga o
unico reservatério do litoral norte do estado, que faz parte do sistema de abastecimento de 4gua
da Regido Metropolitana do Recife: a Barragem do Botafogo, que tem capacidade para
armazenar 27,5 milhdes de metros cubicos de adgua. O litoral norte de Pernambuco é distribuido
em ocupacOes urbanas e industriais, areas cultivadas com cana-de-agucar, Mata Atlantica e
manguezais, policultura, aquicultura e silvicultura, e os residuos provenientes dessas atividades
sao depositados principalmente nos corpos d’agua (CPRH, 2024), o que pode estar associado a
elevacdo dos niveis de contaminantes nos estuarios.

Devido a atividade industrial que se estabeleceu na regido, o estuario do Rio Botafogo
se destaca por elevadas concentracfes de Hg encontradas em solos de manguezais no estado
(ARAUJO et al., 2019). Essa contaminac&o é decorrente de uma antiga planta de cloro-alcali
inaugurada em 1963. Em 24 anos de atividade e descarte inadequado de residuos com elevada
carga de Hg, a antiga planta foi responsavel pela contaminagdo generalizada de corpos d’agua
e dos solos da regido. De acordo com a (CETESB, 1984) e (MEYER, 1996), aproximadamente
35 toneladas de Hg foram descartadas de forma irregular nos corpos d’agua.

Em 2019, um vazamento de petroleo na costa do Nordeste brasileiro atingiu municipios
como Tamandaré, Rio Formoso e Cabo de Santo Agostinho, além de municipios ndo afetados
diretamente, como Goiana, Itapissuma, Olinda e Recife, que também sentiram as repercussées
negativas do derramamento de petréleo (CARMO; TEIXEIRA, 2020). Essa substancia pode
liberar metais como Cd, Cr, Pb, Hg, Ni e As para 0s corpos de rios e mares, provocando

contaminacdo do meio ambiente.

2.4 Breve historico de contaminacdo em rios da Bahia

O Rio Subaé, localizado no municipio de Santo Amaro, na Bahia, é um dos casos mais
emblematicos de contaminacdo por metais pesados no Brasil, resultado de atividades industriais
e desenvolvimento urbano (SILVA JUNIOR et al., 2020altos de Cu ,). InvestigagBes revelaram
a presenca de niveis elevados de Cu, Mn, Pb e Zn nas aguas superficiais do rio, com
concentragdes particularmente elevadas na regido do curso superior, préximo a Feira de Santana
(SANTOS, 2014). Foram encontrados riscos de contaminagédo variando de baixo a moderado,
com o chumbo e o cobre apresentando leve poluicdo conforme o indice de geoacumulacao
(SILVA et al., 2017).

A poluicdo por Pb e Cd no rio teve origem nas atividades industriais de uma fabrica de

processamento de chumbo da Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC), que operou na
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regido de 1960 a 1993 (BRAGA,; LOPES, 2015). A empresa descartava diversos residuos e
escorias de Pb e Cd diretamente no rio e no solo circundante, causando a contaminagdo nao
apenas da agua, mas também dos sedimentos e das areas agricolas ao redor (ANDRADE;
MORAES, 2013).

Essa contaminacdo teve graves consequéncias ambientais e para a saude publica. Os
metais pesados acumulados no ambiente passaram a afetar a populagdo local, com relatos de
problemas neuroldgicos, renais e respiratorios, especialmente em criangas expostas ao chumbo
(MOTTA et al., 2018; SILVA et al., 2021 ). Estudos realizados ao longo dos anos revelaram
niveis alarmantes de chumbo e caddmio nos peixes do Rio Subaé, no solo agricola e até mesmo
no sangue de moradores da regido ( FERREIRA et al., 2024 ).

Apesar do fechamento da fabrica em 1993, os impactos da contaminacao permanecem.
Iniciativas de remediacdo foram implementadas, mas o passivo ambiental e os efeitos sobre a
salde da populacgdo continuam sendo um problema (ANDRADE; MORAES, 2013).

O caso do Rio Subaé é um exemplo critico dos riscos da poluicdo por metais pesados e
da necessidade de monitoramento e remediacdo eficazes em areas impactadas pela atividade
industrial, mesmo ap6s 32 anos do fechamento de uma planta de processamento de chumbo. As
concentracdes de Pb, Zn e Cu nos sedimentos ainda sdo superiores as de outras metalizacGes,
embora a maioria dos elementos analisados exiba baixo potencial de poluicdo (SILVA JUNIOR
et al., 2020).

A Baia de Todos os Santos (BTS) é fortemente impactada por diversas atividades
industriais, como o Centro Industrial de Aratu, a Refinaria Landulpho Alves e estaleiros, as
quais tém causado sérios danos ambientais na regido (HATJE et al., 2009; MILAZZO, 2011).
O estuario do Rio Paraguacu, localizado a oeste da BTS, sofre influéncia das marés, sendo ainda
mais vulneravel devido a barragem de Pedra do Cavalo, que limita a entrada de agua doce no
trecho inferior do rio, aumentando os riscos de degradacdo ambiental. Esses efeitos contribuem
para 0 acimulo de metais pesados nos sedimentos e na biota aquatica, comprometendo a
integridade dos ecossistemas locais e destacando a necessidade urgente de acbes de
monitoramento, controle e recuperacdo ambiental (BRITO et al., 2020).

A presenca de metais pesados nos rios brasileiros € um problema amplamente
reconhecido, com consequéncias graves para 0s ecossistemas e a satde publica. Esse fendmeno
estd frequentemente ligado a atividades humanas, como a descarga de efluentes industriais,
praticas agricolas e urbanizagdo. O Rio Paraguacu, na Bahia, ndo escapa a essa realidade, como
demonstrado por (BRITO et al., 2020). Pesquisas recentes revelam niveis elevados de metais,

como niquel e zinco, em suas dguas, com outros contaminantes também em concentracdes
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preocupantes (SILVA JUNIOR et al., 2022). Esses poluentes prejudicam tanto a biodiversidade
aquatica quanto a qualidade da agua, que € utilizada para consumo humano e irrigagdo,
aumentando os riscos a saude publica e ao meio ambiente (REITERMAIJER; CELINO;
QUEIROZ, 2011).

No Rio S&o Paulo, localizado nas proximidades da Baia de Todos os Santos, existem
diversos pocos de petrdleo, que apresentam um histérico de incidentes do tipo "blow-out"
(explosao de pocos). Esses incidentes causaram a diminuicdo de grandes areas de manguezais
e a contaminacdo dos remanescentes com petroleo (LIMA, 2010). Na bacia de drenagem,
ocorrem diversas atividades relacionadas, principalmente a exploracdo, refino e
armazenamento de petréleo, que podem liberar metais como Cd, Cr, Pb, Hg, Ni e As.

No Rio Séo Paulo, localizado nas proximidades da Baia de Todos os Santos, entre as
principais atividades econémicas desenvolvidas, podem-se destacar as atividades industriais.
Na regido, encontram-se a Refinaria Landulpho Alves de Mataripe, unidades de producédo de
asfalto e o Polo Petroquimico de Camacari. No entanto, o local j& sofreu impactos ambientais
causados por vazamentos de 6leo, além da poluicdo resultante de efluentes domésticos e
residuos industriais provenientes dos municipios vizinhos (JESUS, 2011), tornando-o0 um

importante estuario no que diz respeito a investigacao de niveis de polui¢éo.



24

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

3.1.1 Pernambuco

As areas de estudo selecionadas localizam-se no litoral norte de Pernambuco. Os estuarios

selecionados se encontram proximos a fontes e potenciais atividades poluidoras.
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Figura 1- Pontos de amostragem no rio Botafogo e Canal de Santa Cruz
(Superior, medio e inferior) em Pernambuco.

O litoral norte de Pernambuco possui uma geologia diversificada, caracterizada pela
interacdo entre rochas antigas do embasamento cristalino e coberturas sedimentares recentes.
A geologia regional tem predominancia de sedimentos quartzo-arenosos e silticos-argilosos,
com textura predominantemente arenosa (CPRH, 2024). Segundo a tdbua de marés da Marinha,
a amplitude média das marés no litoral norte de Pernambuco varia entre 1,5 e 2,0 metros e
durante as marés de sizigia a amplitude pode aumentar para até 2,8 metros (CHM, 2024).

A regido norte de Pernambuco é ocupada em grande parte por industrias, cultivos de cana-
de-agUcar e atividades de carcinocultura em seu entorno, além de municipios que cercam 0s
pontos de coleta.

O rio Botafogo, com cerca de 51 km, possui a bacia de maior extensdo, além de ser a de

maior importancia para o abastecimento de dgua da Regido Metropolitana do Recife (APAC,
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2024). Possui historico de contaminacdo por uma antiga industria soda-cloro, atualmente
desativada.

O Canal de Santa Cruz esta localizado na costa norte do estado de Pernambuco, distante
50 km da capital pernambucana, e é separado pela Ilha de Itamaraca do continente. O canal
enfrentou problemas ambientais decorrentes da poluicdo industrial e ainda convive com grandes

cargas de residuos industriais da regido e de esgotos domésticos (CPRH, 2024).

3.1.2 Bahia

A Baia de Todos os Santos, no estado da Bahia, é representada por rochas do embasamento
cristalino, composta por rochas metamorficas e igneas antigas, como gnaisses, migmatitos,
granitos e rochas vulcéanicas, e esta inserida na Bacia do Recdncavo que possui formacdes
arenosas e argilosas (CPRH, 2024). Sedimentos originados dessas rochas podem contribuir para
a formacdo de dep0sitos estuarinos transportados para os estuarios por rios e correntes fluviais.

A amplitude média das marés na Baia de Todos os Santos varia entre 2,0 e 2,5 metros, e
durante mareés de sizigia pode chegar a 3 metros, de acordo com a tabua de marés da Marinha
do Brasil (CHM, 2024).
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Figura 2— Pontos de amostragem no Rio Subaé (Superior, médio e inferior) localizado na cidade de Santo
Amaro, na Bahia.
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O rio Subaé esta localizado na cidade de Santo Amaro, na Bahia, onde ocorreu um dos casos
mais graves de contaminagdo por metais pesados no Brasil, proveniente do descarte irregular
de residuos da fabrica de chumbo da empresa Cobrac (Companhia Brasileira de Chumbo), que
operou na regido entre as décadas de 1950 e 1990. A contaminacédo afetou o solo, a &gua e a

populacédo local, gerando consequéncias ambientais e de satde publica que persistem até hoje
(PAZ & LEAO, 2024).
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Figura 3— Pontos de amostragem no Rio S&o Paulo (Superior, médio e inferior), na Bahia.

O Rio S&o Paulo esta localizado no estado da Bahia, mais especificamente na regido do
Reconcavo Baiano e banha o municipio de Santo Amaro. Ha relatos de contaminacgédo no Rio
Sdo Paulo relacionados a questbes como esgoto doméstico, residuos agricolas e possiveis

efluentes industriais, e ainda, residuos provenientes do desastre ambiental provocado pela
Cobrac.
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Figura 4- Pontos de amostragem no Rio Paraguacu (Superior, médio e inferior), na Bahia.

O Rio Paraguacu desédgua na Baia de Todos os Santos, que é proxima a areas com
atividades significativas relacionadas ao petréleo e gés. A Refinaria Landulfo Alves (RLAM),
localizada em Séo Francisco do Conde, municipio proximo a foz do Rio Paraguacu, é uma das
principais refinarias de petréleo do Nordeste. O Polo Petroquimico de Camagari, um dos
maiores complexos petroquimicos da América Latina, esta localizado a cerca de 50 km da foz
do Rio Paraguacu e, embora ndo esteja diretamente as margens do Rio Paraguacu, sua
localizacdo na Baia de Todos os Santos significa que eventuais vazamentos ou descargas de

efluentes podem impactar indiretamente o rio.

3.2 Amostragem, coleta e preparo das amostras

Foram definidas cinco areas, com dois estuarios em Pernambuco e trés na Bahia, sendo
todos estes georreferenciados, identificando assim todos os pontos. Cada estuario contemplou
trés pontos de coleta (inferior, médio e superior), com distancia de 1 km entre eles.

Em cada ponto da amostragem, foram coletadas amostras simples em seis parcelas (Figura
5), das quais trés estdo localizadas a 10 m da margem e trés a 50 m da margem. Utilizou-se
trado russo para amostragem, especifico para o tipo de coleta. As amostras foram alocadas em
sacos plasticos separadamente e acondicionadas em caixa térmica contendo gelo para evitar

alteracdes quimicas. Uma parte das amostras foi utilizada para analise granulométrica e outras
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para teor de metais, sendo homogeneizadas, secas a 105°C, destorroadas e tamisadas em peneira
de malha de 2 mm.

50 m da margem

Figura 5- Croqui da distribuicdo de parcelas e distancias em ponto de coleta.

3.3 Granulometria

Para determinacéo de fracdes granulométricas, foi realizado o pré-tratamento de amostras,
para eliminacdo de sais solUveis e matéria organica, evitando interferéncia na dispersdo das
fracBes granulométricas.

Para eliminacdo de sais utilizou-se alcool a 60%, lavando o solo em filtro de papel até que
o liquido filtrado n&o reagisse com o nitrato de prata. A destruicdo da matéria organica se deu
pela adicdo do perdxido de hidrogénio a 32% nas amostras ja eliminadas de sais até que ndo se
observasse mais a reacdo de borbulhamento.

Ap0s esses procedimentos, seguiu-se a determinacao granulométrica, realizada por meio do
método adaptado da micropipeta, onde 4 g de solo pré-tratado e 40 mL do dispersante
(hexametafosfato de sédio 0,05% + hidroxido de soédio 0,01 mol/L ), foram transferidos para
tubos falcon de 50 ml. Em seguida, os tubos foram fechados e levados ao agitador horizontal
por 16 horas, retirados e mantidos em repouso por 3 horas até que as fracGes areia e silte

decantassem.
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Uma aliquota de 2,5 ml foi retirada de cada amostra e levada para secar a 105°C para
obtencdo da fracdo argila. O restante do contetdo foi lavado na torneira em peneira de 53um

para quantificacdo da fracdo areia, e o silte foi quantificado por diferenca de peso.

3.4 Teores ambientalmente disponiveis de metais pesados

Para determinacdo de Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn, 0,500 g de amostra solo previamente seca
a105°C, maceradas em almofariz de &gata e tamisadas em peneira de com malha de 0,15 mm,
foram submetidas a digestdo acida 3051A (USEPA, 1998). As amostras foram transferidas para
tubos de teflon, aos quais foram adicionados acido nitrico (HNO3) e &cido cloridrico (HCI) na
proporcéo de 9:3 e deixados em pré-digestdo durante 24 horas. Posteriormente, os tubos foram
aquecidos a 175 °C por 4’ 30” em equipamento de micro-ondas. Ap6s a digestdo, 0s extratos
passaram por filtragem e foram diluidos para 25 mL com agua ultrapura (18,2 mQ.cm) em
baldes certificados. Os teores de metais nos extratos foram dosados por Espectroscopia de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP — OES).

O controle de qualidade da analise de metais ambientalmente disponiveis foi realizado
utilizando-se amostras em branco e de solo certificado pelo National Institute of Standards and
60 Technology (NIST SAN JOAQUIN — 2709a). As analises foram realizadas no Laboratorio
de Quimica Ambiental de Solos (LQAS/UFRPE).

As recuperacBes obtidas para os metais estudados foram 90,9% (Cd), 63,3% (Cr),
122,5% (Cu), 95,8% (Pb), 82,9% (Ni) e 106,7% (Zn), com base nos valores lixiviados do solo
certificado.

3.5 Comparacédo dos teores ambientalmente disponiveis de metais com valores de

referéncia nacionais e mundiais

A contaminacéo do solo superficial foi avaliada comparando a concentragéo de metais
obtida de 0-10 cm, com os valores orientadores (VO) nacionais e internacionais sobre a
toxicidade de sedimentos estuarinos. Valores orientadores utilizados pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) e a CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo), e pelas agéncias ambientais canadense (TEL e PEL) e estadunidense (ERL e ERM) para
avaliar a qualidade de sedimentos foram adotados para comparagéo.
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A agéncia ambiental do Canad& utiliza dois valores para a avaliagdo da toxicidade de
sedimentos estuarinos: Threshold Effect Level (TEL), que define a concentracdo méxima do
metal no sedimento em que nenhum efeito toxico é observado e o Probable Effects Level (PEL)
que é a concentracdo minima do metal em que efeitos toxicos sdo observados em espécies
sensiveis. Os valores preconizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration,
Estados Unidos, adotam o ERL (Effects Range Low) que indica que valores abaixo ou iguais
ao percentil 10, os efeitos tdxicos sdo pouco verificados; e 0 ERM (Effects Range Median) que
se refere a concentracdo do metal (percentil 50) acima da qual sdo verificadas, em organismos
mais sensiveis, respostas a toxicidade.

A CETESB estabelece trés valores orientadores: Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ)-
representa a concentracdo de uma substancia que define um solo ou sedimento como limpo ou
de gqualidade natural; Valor de Prevencdo (VP) - define a concentracdo acima da qual podem
ocorrer alteracfes prejudiciais a qualidade do solo ou sedimento e Valor de Intervencédo (VI)-
que é a concentracdo acima da qual é necessario tomar medidas de intervencao para evitar riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Abaixo, o0s valores orientadores para alguns metais

pesados em sedimentos, conforme a CETESB:

Tabela 1- Valores orientadores (VO) para alguns metais pesados em sedimentos em trés niveis de contaminag&o,
estabelecido pela CETESB (2016).

Metal (mg kg?) VRQ VP Vi
Cadmio (Cd) 0,50 3,00 10,00
Chumbo (Pb) 17,00 100,00 200,00

Cobre (Cu) 35,00 60,00 100,00
Cromo (Cr) 40,00 75,00 300,00
Niquel (Ni) 13,00 30,00 50,00
Zinco (Zn) 60,00 300,00 500,00

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ-SP); Valor de Prevencéo (VP), Valor de Intervencéo (V1)

3.6 Analise dos dados

Foram realizados testes de normalidade de Shapiro-Wilk e teste de média (student) para
variaveis fisicas e quimicas. As médias obtidas foram plotadas em gréaficos e tabelas e foram
interpretadas com estatistica descritiva. Foi aplicada correlacdo de Pearson entre varidveis
fisicas e teores de metais para verificar se houve uma correlagdo entre componentes estudados.
As analises foram realizadas no software estatistico Jamovi. ComparacGes entre teores
ambientalmente disponiveis de metais nas areas estudadas e valores de orientagdo nacionais e

internacionais foram realizadas para avaliar os niveis de contaminacao.
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4 RESULTADOS

4.1 Pernambuco

Os resultados demonstram uma grande afinidade entre a fracdo argila do solo e os de
metais, cuja interacdo influencia nos teores de metais nos rios estudados. Notaram-se maiores
teores de metais pesados no rio Botafogo. Para o Canal de Santa Cruz, teores baixos de metais

pesados foram encontrados, podendo estar relacionado a fracdo granulométrica,
majoritariamente arenosa, da area de coleta.

4.1.1. Granulometria

Foram obtidos dados granulométricos de pontos mais proximos e mais distantes da
margem dos rios, nas distancias de 10 e 30 m, na profundidade de 0-10 cm (Figura 6) para trés
pontos analisados, no rio Botafogo e Canal de Santa Cruz.

Rio Botafogo

m Pontos superior/médio/inferior (10 m da margem)
100 -

Pontos superior/médio/inferior (30 m da margem)

80 1

Granulometria (%)

Figura 6— Granulometria do rio Botafogo, a 10 e 30 m da margem, em um transecto com trés pontos de
coleta: Superior, médio e inferior.
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Os resultados demonstram que a fracéo areia é predominante no ponto superior dos rios
estudados (Figura 6), observando menor concentracdo no rio Botafogo que, em contrapartida,
apresenta os maiores teores de argila. Entre distancias, observa-se maior concentracdo de areia
a 30 metros da margem, principalmente no ponto médio, e maior concentragdo de argila a 10
metros, no ponto médio. As areas intermediarias, do rio Botafogo e do Canal de Santa Cruz
apresentam os maiores teores de argila e menores de areia.

Canal de Santa Cruz
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Figura 7— Granulometria do Canal de Santa Cruz, a 10 e 30 m da margem, em um transecto com trés
pontos de coleta: Superior, médio e inferior.

Nos pontos inferior e médio (Figura 6), o rio Botafogo apresentou maiores teores
de argila e os menores teores da fragdo areia, a 10 e 30 metros da margem. O Canal de Santa
Cruz obteve os maiores teores de areia € 0s menores de argila e silte nos pontos superior e
inferior, evidenciando uma hidrodinamica mais intensa nessas areas. A fracdo areia ocupa,
majoritariamente, as areas do canal, e fragdes mais finas séo encontradas onde o canal é mais
largo e onde ocorre 0 encontro das aguas dos rios no canal, que passam pelas duas aberturas,
reduzindo sua hidrodindmica (SILVA, 2004).

Os pontos de coleta do Canal de Santa Cruz ficam localizados préximos a

desembocadura do rio, onde hd um regime hidrodinamico mais acentuado, o que explica um
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menor percentual das fracdes mais finas (silte e argila) que sé&o arrastadas ao longo do canal, e

maior percentual de fracdes mais grossas, como se observa na figura 7.

4.1.2 Teores ambientalmente disponiveis de metais pesados em manguezais de
Pernambuco

No rio Botafogo foram obtidos, em ordem alfabética, os seguintes teores médios de
metais (mg kg™), analisados na profundidade de 0-10 cm, no ponto superior : Cd (0,05), Cr
(28,7), Cu (10,60), Ni (7,63), Pb (15,10) e Zn (23,30), no ponto médio: Cd (0,05), Cr (26,10),
Cu (8,92), Ni (6,71), Pb (13,90) e Zn (22,20) e no ponto inferior: Cd (0,10), Cr (35,3), Cu
(10,80), Ni (8,88), Pb (18,80) e Zn (31,50) (Tabela 2).

Observa-se uma tendéncia de aumento nos teores de Cd, Cr, Pb e Zn comparado a
montante (parte superior) e a jusante (parte inferior) onde, Cd, Pb e Zn apresentam aumentos
significativos na parte inferior do rio, sugerindo um acumulo nessa regido (Tabela 2). A parte

média apresenta teores de metais significativamente igual a parte superior.

Tabela 2— Estatistica descritiva das médias (0-10 cm) de metais no rio Botafogo, nos pontos de coleta superior,
médio e inferior do rio.

BOTAFOGO  PONTOS Cd cr Cu Ni Pb Zn
(mg kg?)
Superior 0,05b 28,7a 10,60a 7,63a 15,10b 23,30b
Média Médio 0,05b 26,10a 8,92a 6,71a 13,90b 22,20b
Inferior 0,10a 35,3a 10,80a 8,88a 18,80a 31,50a
Superior 0,00 4,64 1,35 1,22 2,37 4,55
DP Médio 0,05 15,40 5,50 3,52 7,93 14,60
Inferior 0,04 11,20 2,83 2,46 4,90 10,60
Superior 0,05 24,10 8,93 6,55 12,30 17,90
Minimo Médio 0,00 7,53 2,35 2,28 5,53 5,75
Inferior 0,03 18,80 5,90 5,33 13,20 16,70
Superior 0,05 34,80 12,70 9,28 19,00 30,40
Méximo Médio 0,10 45,30 14,90 10,90 22,90 40,80
Inferior 0,13 48,80 14,30 11,90 25,90 46,10

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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Em relacdo a distancia, no ponto superior do rio Botafogo, os teores médios de Cd, e Pb
ndo diferem estatisticamente entre distancias, ja Cr (32,39), Cu (11,55), Ni (8,59) e Zn (26,67)
apresentam teores 1,3, 1,2, 1,3 e 1,3 vezes maiores, respectivamente, a 10 metros da margem
(Figura 8). As maiores concentracOes de argila no ponto médio estdo a 10 metros da margem,
podendo assim, estar relacionado aos maiores teores de metais, que apresentou uma alta
correlacdo com a argila. A fragdo granulométrica atua como um fator essencial na
biodisponibilidade e retencdo de metais pesados em solos, devido a sua area superficial,
permitindo a adsorcdo de metais (LIN ET AL., 2008).
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Figura 8- Valores médios (0-10 cm) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nas distancias 10 e 30 m da margem, em trés
pontos de coleta (superior, médio e inferior) no rio Botafogo. Médias seguidas de letras iguais minGsculas na
coluna néo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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No ponto médio do rio Botafogo, todos os metais diferem estatisticamente entre
distancias, com maiores teores a 10 metros da margem. O ponto inferior ndo apresentou
diferenca significativa entre distancias, demonstrando uma homogeneidade na area (Figura 8).

Em relacéo aos valores orientadores de qualidade, dos teores obtidos no trabalho para o
rio Botafogo, apenas Pb ultrapassa 0 VRQ, entretanto, € inferior ao TEL (Figura 8). Para o
Canal de Santa Cruz, os valores obtidos no trabalho ndo ultrapassam o VRQ e TEL, como
mostra a figura 10, demonstrando que, nas areas coletadas, até 0 momento, ndo sdo esperados
efeitos tdxicos para os metais estudados.

Observou-se que ha forte correlagdo positiva de todos 0s metais com as fragdes mais
finas, principalmente a argila, tanto no rio Botafogo (Tabela 3) quanto no Canal de Santa Cruz
(Tabela 5).

Tabela 3— Matriz de correlacdo entre metais pesados (0-10 cm) e fragBes minerais do solo no rio Botafogo
(n=18)

Variaveis Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Areia 20.97  -0.90%F*  -0.77F*%  -0.88%**  0.72%%  -0.92%**
Silte 0,82* 0.73%** 0.56* 0.70** 0.55* 0.77%**

Argila 0,02%%  0.06%**  .02%%% (. 04%**  (8IFF*  (.094%**
*p < 0,05, ** p < 0,01, **p< 0,001

As fracBes granulométricas mais finas, como argila e silte, concentram-se no ponto inferior
do rio Botafogo, dessa forma, ha uma grande interacdo da maioria dos metais com fracdes mais
finas de solo principalmente nessa area.

Valores semelhantes de metais foram obtidos por Araujo (2018), em estudo de caso no Rio
Botafogo, na profundidade 0-10 cm, que indicou baixa contaminagdo para esses metais,
obtendo os seguintes resultados (mg kg™): Cr (52,79), Cu (15,88), Ni (12,19), Pb (20,11), Zn
(40,8). No entanto, o presente trabalho apresentou teores mais baixos, 0 que pode sugerir uma
manutencdo desse ecossistema e que, uma grande parte, possivelmente, esta associada a
contribuicéo litoldgica.

Para o Canal de Santa Cruz foram obtidos, em ordem alfabética, os seguintes teores médios
de metais (mg kg?), analisados na profundidade de 0-10 cm, ponto superior: Cd (<LD), Cr
(12,50), Cu (3,2), Ni (3,06), Pb (7,80) e Zn (10,80); no ponto médio: Cd (0,05), Cr (24,60), Cu
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(6,74), Ni (3,06), Pb (13,70) e Zn (21,40) e no ponto inferior: Cd (<LD), Cr (13,40), Cu (3,75),
Ni (3,23), Pb (6,74) e Zn (7,0).

Valores abaixo do limite de detec¢do foram obtidos para Cd nos pontos superior e inferior.
Ja no ponto médio séo identificados os valores médios mais elevados para todos os metais, com

destaque para Cd, Cr, Pb e Zn, sugerindo um acumulo nessa area.

Tabela 4- Estatistica descritiva das médias (0-10 cm) de metais no Canal de Santa Cruz, nos pontos de coleta
superior, médio e inferior do rio.

C;,?_NQIFEUDZE PONTOS Cd Cr Cu - Ni Pb Zn
(mg kg?)
Superior <LD 12,50b 3,22b 3,06b 7,80b 10,80b
Média Médio 0,05 24,60a 6,74a 5,69a 13,70a 21,40a
Inferior <LD 13,40b 3,75b 3,23b 6,74b 7,00b
Superior <LD 1,91 0,51 0,51 0,81 2,19
DP Médio 0,05 8,75 2,53 1,89 5,01 9,43
Inferior <LD 3,04 1,17 0,83 1,52 3,48
Superior <LD 10,30 2,65 2,40 6,70 8,50
Minimo Médio <LD 12,00 2,93 2,90 6,48 9,10
Inferior <LD 9,35 1,90 2,00 4,85 2,15
Superior <LD 14,70 3,75 3,65 8,60 13,20
Maximo Médio 0,10 34,40 9,33 7,75 19,90 32,50
Inferior <LD 18,30 5,43 4,55 9,25 12,40

Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05), LD: Limite de
detecgo ( Cd = 0,001 mg L%).

Entre distancias, o Canal de Santa Cruz ndo apresentou variacdo significativa para a
quase todos os metais (Cd, Cr, Cu, Ni e Pb) em todos os pontos de estudo. A excec¢éo foi Zn
(28,38 mg/kg™) no ponto médio, que apresentou teores mais elevados proximo & margem
(Figura 10). O Canal apresentou, predominantemente, fracbes granulométricas mais grossas em
todos 0s pontos, e isso provavelmente esta associado a menor retencdo de metais no estuario,
que tendem a ser removidos da coluna de agua por processos que beneficiem a sedimentagéo

das particulas.



38

Canal de Santa Cruz
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Figura 9 — Valores médios (0-10 cm) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nas distancias 10 e 30 m da margem, em trés
pontos de coleta (superior, médio e inferior) no Canal de Santa Cruz. Médias seguidas de letras iguais mintsculas

na coluna ndo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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Ao observar os teores de argila em todos os pontos estudados, também se destaca o
ponto médio com as maiores porcentagens, o que pode estar associado ao acumulo de metais
nesse ponto, ja que ha uma associagdo de elementos metélicos com a fracao argila através de
trocas ionicas e adsorcao (SIQUEIRA, 2006).

A tabela 5 deste trabalho corrobora com essa constatacdo, onde foram obtidas

correlagdes positivas significativas entre todos os metais estudados e a fracéo argila.

Tabela 5- Matriz de correlagdo entre metais pesados (0-10 cm) e fragdes minerais do solo no Canal de Santa
Cruz (n=18)

Variaveis Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Areia -0.71*%*  -0.93***  -0.95%** = -0.94*** = _092*¥**  .0.89***
Silte 0.71** 0.83*** 0.86*** 0.84*** 0.80** 0.79**
Argila 0.64* 0.75** 0.75** 0.76** 0.78** 0.73**

*p < 0,05, ** p <0,01, *** p < 0,001

4.1.3. Comparacao com valores orientadores nacionais e valores de referéncia internacionais

para valores obtidos no estado de Pernambuco

Os elementos Cd (0,11 mg/kg?), Cr (32,2 mg/kg™), Ni (8,97 mg/kg™?) e Pb (17,30
mg/kg™) na area inferior do rio Botafogo, apresentaram valores aproximados dos valores de
referéncia de qualidade (VRQ) estabelecidos pela CETESB, em nivel 1 de contaminacéo
(Tabela 9). Valores abaixo desse nivel foram encontrados nos demais pontos, indicam que néao
ha contaminagdo expressiva, indicando o carater natural do ecossistema. A origem desses
metais para a regido, provavelmente, esta relacionada ao intemperismo e eroséo das rochas das

bacias de drenagem.

Tabela 6- Teores médios de metais pesados (mg kg) em solos de manguezal do Rio Botafogo e Canal de Santa
Cruz, e comparacao com valores orientados nacionais e valores de referéncia internacionais.

Local Pontos Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Superior 0,06 240 1360 810 1400 21,80
Rio Botafogo! Médio 0,05 185 1400 738 11,50 19,20
Inferior 0,11 322 1300 897 1730 31,10
Superior <D 1250 322 3,06 780 1080
Canal de Santa Médio 005 2460 674 5,69 1370 21,40

Cruz? )
Inferior

<LD

13,40

3,75

3,23

6,74

7,00
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CETESB- VRQ? - 0,5 40,00 35,00 13,00 17,00 60,00
CETESB- VP? - 1,30 75,00 60,00 30,00 72,00 300,00
CETESB- VI? - 3,00 150,00 200,00 70,00 180,00 450,00
SQGs (TEL)® - 0,70 52,30 18,70 15,90 30,20 124,00
SQGs (PEL)? - 4,20 160,00 108,00 42,80 112,00 271,00
ERL* - 1,20 81,00 34,00 20,90 46,70 150,00
ERM* - 9,60 370,00 270,00 51,60 218,00 410,00

! Presente trabalho; 2 Valores estipulados pela CETESB; Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ); Valor de
Prevencdo (VP); Valor de Intervencdo (V1); STEL: Nivel de efeito limite/ PEL: Nivel de efeito provavel (CCME,
1999); “ERL.: Faixa de efeitos baixa/ ERM: Faixa de efeitos mediana (Long et al., 1995).

Comparando com os valores de metais nos pontos do rio Botafogo com valores de
referéncia de qualidade do sedimento nos Estados Unidos, Canada e CETESB, todos 0s pontos
apresentam valores abaixo dos estabelecidos, compactuando com a suposicéo de que, ndo ha
riscos ambiental significativo nos pontos de estudo. O teor de Cd no ponto superior e inferior
foi maior que o limite TEL e VRQ mas, foi inferior ao PEL e VP, indicando a existéncia de
possiveis efeitos toxicos, no entanto, improvaveis de acontecer.

Esses valores de referéncia estabelecidos pelo Canada e Estados Unidos, sdo adotados
mundialmente para estudos preliminares de potencial contaminagdo em ambientes costeiros.

Teores muito abaixo aos valores de referéncia nacionais e internacionais sao observados
para o Canal de Santa Cruz (Tabela 9) indicando que, foram inferiores a concentracdo maxima

em que efeitos adversos ndo séo observados.

4.2 Bahia

4.2.1 Granulometria

A analise granulométrica demonstra predominancia da fragédo areia nos pontos de coleta
do rio Subaé, com concentragdes mais elevadas nos pontos superior (55%) e inferior (57%)
(Figura 11). Foi excecdo o ponto médio do rio, predominado pelas fragdes silte (29%) e argila
(39%). Nao se observam grandes diferencas entre distancias para nenhuma das fracées em todos
0s pontos, demonstrando uma uniformidade dos pontos de coleta, que pode estar associada a

cota de declive dos rios na Bahia, que varia de 5-20°, segundo informacgdes da CPRH (2024).
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O predominio de fragcbes mais finas no ponto médio do rio Subaé, indica uma possivel
diminuicdo da hidrodinamica nesse ponto. No contexto geral, as fracdes mais finas tendenderam

a sedimentar no ponto medio do rio e a fragcdo mais grossa se concentrou nos pontos superior e
inferior (Figura 11).

Rio Subaé

m Pontos superior/médio/inferior (10 m da margem)

100

Pontos superior/médio/inferior (30 m da margem)
80
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Figura 10 - Granulometria do rio Subaé, a 10 e 30 m da margem, em um transecto com trés pontos de
coleta: Superior, médio e inferior.

O rio S&o Paulo também apresentou os maiores teores de areia nos pontos superior e
inferior do trecho de coleta, com 61% e 62%, respectivamente. As fracdes silte e argila
predominam no ponto médio do rio, tendo 43% de silte e 18% de argila (Figura 13). Esse ponto
€ 0 de menor concentracdo de areia, sugerindo uma menor hidrodinamica nessa area do rio.

N&o sdo observadas varia¢fes consideravelmente elevadas entre distancias, em que, a

maior variacdo observada é de 5% para silte no ponto médio, como observado na figura 12.
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Figura 11 - Granulometria do rio Sdo Paulo, a 10 e 30 m da margem, em um transecto com trés
pontos de coleta: Superior, médio e inferior.

No rio Paraguacu, diferente dos demais, apresenta uma tendéncia de reducéo da fracéo
mais grossa no decorrer do trecho, onde os pontos superior, médio e inferior, a 10 metros da
margem, apresentam 83, 67 e 22% de areia, e a 30 metros da margem 64, 49 e 31% de areia
(Figura 13).

A jusante do rio (ponto superior), silte e argila apresentam 6 e 11% e a montante (ponto
inferior) 42 e 36%, respectivamente.

A bacia do rio Paraguacu recebe a captura fluvial do rio Santo Anténio (CORDEIRO,
2019); isso pode causar 0 aumento da hidrodindmica em certos pontos do rio, tendo em vista
que ha um maior fluxo de agua na bacia.

Essa captura fluvial pode interferir nas frages do solo, tendo em vista que, se ha um
aumento da hidrodindmica, had também um arraste de particulas finas ao longo do rio, e
conforme a hidrodinamica é reduzida, essas particulas podem ser depositadas em outros pontos
mais baixos do rio. 1sso pode explicar a tendéncia a diminuicdo de areia e aumento de silte e

argila ao longo do trecho do rio Paraguagu.
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Figura 12 — Granulometria do rio Paraguacu, a 10 e 30 m da margem, em um transecto com trés
pontos de coleta: Superior, médio e inferior.

4.2.2 Teores médios de metais pesados encontrados no solo de manguezal dos rios
Subaé, Sdo Paulo e Paraguacu, na Bahia

O ponto médio do rio Subaé apresentou teores medios significativamente maiores para
amaioria dos metais, exceto Pb (41,40 mg/kg™) que tem maior concentragdo no superior (44,30
mg/kg™?), no entanto néo ha diferenca significativa (Tabela 8). O ponto superior é o de menores
teores para 0s demais metais estudados.

Os teores de metais obtidos no ponto médio do rio Subaé para Cd, Cr, Cu, Ni e Zn sdo

1,7,1,8,1,7,1,8 e 1,5 vezes maiores, respectivamente, que no ponto superior. No ponto inferior,
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Cd, Cr,Cu, Ni,PbeZnsdo 1,5, 1,3, 1,2, 1,3, 1,3 e 1,4 vezes menores, respectivamente, que no
ponto médio.

Esses teores mais elevados no ponto médio do rio Subaé estdo associados ao teor de
argila e silte nessa area de coleta, que apresenta maiores concentracdes nesse mesmo ponto,

ocasionando um aclmulo maior de metais.

Tabela 7- Estatistica descritiva das médias (0-10 cm) de metais no rio Subaé, nos pontos de coleta superior,
médio e inferior do rio.

SUBAE PONTOS Cd Cr Cu Ni Pb Zn
(mg kg-1)
Superior 1,62b 22,40c 24,60b 10,80c 44,30a 48,20b
Media Medio 2,83a 41,90a 43,70a 20,40a 41,40a 74,90a
Inferior 1,82b 30,00b 35,80a 15,10b 31,20b 50,10b
Superior 0,50 5,29 6,86 2,70 8,79 13,20
DP Meédio 0,43 7,20 6,93 3,48 5,82 13,70
Inferior 0,42 6,22 7,01 2,55 5,54 9,25
Superior 0,98 15,40 15,80 7,53 33,10 32,50
Minimo Meédio 2,30 29,90 32,80 14,80 31,30 54,00
Inferior 1,48 18,40 23,10 10,60 20,90 34,60
Superior 2,33 29,90 34,40 14,40 55,40 66,90
Maximo Medio 3,30 51,10 52,50 24,50 45,80 90,50
Inferior 2,53 36,50 43,80 17,40 36,00 58,70

Meédias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).

Concentra¢es médias dos metais ndo diferiram entre distancias em todos os pontos do
rio Subaé (Figura 16). Esse fato pode estar associado a declividade observado na area, que, na
regido estudada, varia de 5° a 20° (CPRM, 2024) onde, com 0 aumento de maré, ocorre a
inundacdo completa da area de estudo, observada em campo, influenciando assim na deposicéo
e remocao de elementos de forma semelhante.

Os teores de Cd e Pb ultrapassam o VRQ e TEL em todos os pontos, indicando niveis
acima dos teores de referéncia para esses elementos no rio Subaé.

Teores medios de Cr e Zn ultrapassam o VRQ mas ficam abaixo de TEL no ponto médio
do rio Subaé. Ja nos demais pontos, 0s teores sao inferiores aos valores de referéncia. Teores
de Cu ultrapassam o VRQ no ponto medio e inferior, e esta acima de TEL no ponto superior.
Ni também ultrapassa 0 VRQ no ponto médio e inferior, e esta abaixo do TEL nos pontos

superior e inferior.
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Figura 13 - Valores médios (0-10 cm) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nas distancias 10 e 30 m da margem, em
trés pontos de coleta (superior, médio e inferior) no rio Subaé. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na
coluna néo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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Ao correlacionar os teores de metais com as fragdes do solo, foram obtidas correlacfes
positivas significativas entre argila e Cd, Cr, Cu e Ni, demonstrando a importancia de particulas

finas na adsorcéo de metais (Tabela 12).

Tabela 8- Matriz de correlacdo entre metais pesados (0-10 cm) e fragBes minerais do solo no rio Subaé (n=18)

Variaveis Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Areia -0,41 -0,33 -0,31 -0,34 0,009 -0,33
Silte 0,03 -0,1 -0,18 -0,12 0,38 0,06
Argila 0,52* 0,52* 0,56* 0,55* -0,30 0,39
*p < 0,05

O rio Sao Paulo apresentou valores medios, em mg/kg, mais significativos no ponto
médio do rio, com destaque para Zn (37,40), Cr (31,70) e Cu (31,60) (Tabela 13). Os teores de

Cr, Cu, Ni, Pb e Zn sdo estatisticamente iguais nos pontos superior e inferior.

Tabela 9- Teores médios (010 cm) de metais no rio Sdo Paulo, nos pontos superior, inferior e médio

PEGCL)O PONTOS Cd Cr Cu : Ni Pb Zn
(mg kg?)

Superior 0,02b 20,20b 20,10b 8,40b 8,98h 24,80b
Média Médio 0,06a 31,70a 31,60a 14,30a 14,00a 37,40a
Inferior 0,04a 20,20b 22,70b 8,15b 9,93b 24,50b

Superior 0,03 3,00 3,95 1,53 1,95 6,39

DP Médio 0,03 3,07 3,47 2,28 0,69 3,76
Inferior 0,02 2,51 1,90 0,77 0,89 1,38
Superior 0,00 16,90 15,60 6,45 7,40 18,80
Minimo Médio 0,03 28,50 26,70 11,40 13,30 33,60
Inferior 0,03 16,40 19,10 7,00 8,58 22,80
Superior 0,05 24,80 25,90 10,60 12,20 32,70
Maximo Médio 0,10 36,90 36,00 17,40 15,10 41,20
Inferior 0,08 24,20 24,70 9,35 10,90 26,80

Meédias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna nao diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).

Os teores médios de metais ndo variaram significativamente entre distancias no rio Sao
Paulo, exceto Zn que apresentou maior concentracdo a 10 metros da margem nos pontos

superior e medio do rio Sao Paulo (Figura 18).
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Figura 14 - Valores médios (0-10 cm) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nas distancias 10 e 30 m da margem, em trés
pontos de coleta (superior, médio e inferior) no rio Sdo Paulo. Médias seguidas de letras iguais minusculas na
coluna néo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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Os teores de Cd, Cr, Pb e Zn ndo ultrapassam os limites de VRQ e TEL no rio S&o Paulo.
Cu apresenta valores um pouco acima de TEL, mas abaixo de VRQ, e Ni apresenta teores um
pouco maiores que VRQ no ponto médio, mas abaixo de TEL (Figura 18).

A analise de correlacdo de Pearson demonstra altas correlagdes significativamente
positivas entre fracdo argila e Cr, Cu, Ni, Pb e Zn (Tabela 11), demonstrando uma alta interacao

dessa fragdo com esses metais no rio Sao Paulo.

Tabela 10- Matriz de correla¢do entre metais pesados (0-10 cm) e fragcbes minerais do solo rio Sdo Paulo
(n=18)

Variaveis Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Areia -0.44 -0.82***  -0.82***  -0.83***  -0.80***  -0.83***
Silte 0.46 0.81*** 0.84*** 0.83*** 0.80*** 0.82%**
Argila 0.31 0.74*** 0.64** 0.71*** 0.70*** 0.75***

*p < 0,05, ** p < 0,001, ** p < 0,001

O rio Paraguacu apresentou aumento significativo em quase todos os metais ao longo
do transecto de coleta, tendo menores teores no ponto superior e maiores no ponto inferior
(Tabela 12). Os teores chegam a ser, no ponto inferior, 1,8 vezes maiores para Cr, Cue Nie 1,6
e 2,2 vezes maiores para Pb e Zn. Esse ponto € o de maior concentracdo de argila, o que

possibilita uma maior adsor¢do e acimulo de metais.

Tabela 11- Teores médios de metais no rio Paraguacu, nos pontos superior, médio e inferior.

PARAGUACU Cd Cr Cu Ni Pb Zn
(mg kg™)
Superior 0,05b 27,70c 10,50c 9,56b 9,52¢ 23,30c
Média Médio 0,07a 34,500 13,00b 11,7b 12,50b 32,30b
Inferior 0,07a 51,20a 19,40a 17,5a 16,10a 51,60a
Superior 0,03 6,12 2,53 2,06 2,11 6,02
DP Médio 0,03 6,94 3,00 2,55 2,31 6,61
Inferior 0,02 3,90 1,28 1,16 1,48 3,33
Superior 0,00 18,10 6,38 6,33 6,05 13,30
Minimo Médio 0,03 23,40 7,78 7,48 9,33 22,50
Inferior 0,05 46,10 17,00 15,60 13,90 45,40
Superior 0,08 36,00 13,60 12,50 11,80 30,60
Méaximo Médio 0,10 43,60 16,50 14,60 14,60 42,30
Inferior 0,10 55,80 20,60 18,90 18,40 55,10

Médias seguidas de letras iguais mintsculas na coluna nao diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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Entre distancias, no ponto superior do rio, os metais Cr e Pb tiveram maiores
concentragdes a 50 metros da margem, e os demais metais néo tiveram diferenca significativa.
O ponto médio indicou diferenca estatistica para os metais Cd, e Ni, nos quais menores

concentracdes foram obtidas a 10 metros da margem.
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Figura 15 - Valores médios (0-10 cm) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, nas distancias 10 e 30 m da margem, em
trés pontos de coleta (superior, médio e inferior) no rio Paraguacu. Médias seguidas de letras iguais mindsculas
na coluna ndo diferem entre si pelo teste t-student (p< 0,05).
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A matriz de correlacdo de Pearson para o rio Paraguagu destaca uma correlagdo positiva
e significativa entre metais e fragdes mais finas do solo para todos os metais, em que ha um
maior destaque para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn que se correlacionam fortemente com a fracao argila
(Tabela 13).

Tabela 12— Matriz de correlacdo entre metais pesados (0-10 cm) e fragBes minerais do solo no rio Paraguagu
(n=18)

Variaveis Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Areia -0,59 * -0,97*** -0,97*** -0,96*** -0,93*** -0,96***
Silte 0,53* 0,87*** 0,90*** 0,89*** 0,83*** 0,92***
Argila 0159* 0194*** 0191*** 0’91*** 0,91*** 0,88***

*p < 0,05, ** p < 0,001, ** p < 0,001

4.2.3 Comparagdo com valores orientadores nacionais e valores de referéncia

internacionais para valores obtidos no estado da Bahia

Os valores obtidos indicaram que, o rio Subaé apresenta valores de Cd superiores ao
VRQ (0,5 mg/kg 1), VP (1,3 mg/kg™), TEL (0,7 mg/kg™) e ERL (1,2 mg/kg™) em todos o0s
pontos (Tabela 14). Cr apresenta teores maiores que VRQ (40 mg/kg™) no ponto médio do rio

Subaé e abaixo nos demais pontos.

Tabela 13- Teores médios de metais pesados (mg kg*) em solos de manguezal dos rios Subaé, Sao Paulo e
Paraguacu, e comparagdo com valores orientados nacionais e valores de referéncia internacionais.

Local Pontos Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Superior 1,62 22,40 24,60 10,80 44,30 48,20
Rio Subaé! Médio 2,83 41,90 43,70 20,40 41,40 74,90
Inferior 1,82 30,00 35,80 15,10 31,20 50,10
Superior 0,02 20,20 20,10 8,40 8,98 24,80
Rio S&o Paulo! Médio 0,06 31,70 31,60 14,30 14,00 37,40
Inferior 0,04 20,20 22,70 8,15 9,93 24,50
Superior 0,05 27,70 10,50 9,56 9,52 23,30
Rio Paraguacu® Médio 0,07 34,50 13,00 11,70 12,50 32,30
Inferior 0,07 51,20 19,40 17,50 16,10 51,60
CETESB- VRQ? - 0,5 40,00 35,00 13,00 17,00 60,00
CETESB- VP? - 1,30 75,00 60,00 30,00 72,00 300,00
CETESB- VI? - 3,00 150,00 200,00 70,00 180,00 450,00
SQGs (TEL)® - 0,70 52,30 18,70 15,90 30,20 124,00
SQGs (PEL)? - 4,20 160,00 108,00 42,80 112,00 271,00
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ERL* - 1,20 81,00 34,00 20,90 46,70 150,00
ERM * - 9,60 370,00 270,00 51,60 218,00 410,00

! Presente trabalho; 2 Valores estipulados pela CETESB; Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ); Valor de
Prevencéo (VP); Valor de Intervengdo (V1); 3TEL: Nivel de efeito limite/ PEL: Nivel de efeito provavel
(CCME, 1999); “ERL.: Faixa de efeitos baixa/ ERM: Faixa de efeitos mediana (Long et al., 1995).

Os teores de Cu no rio Subaé sio mais elevados que 0 VRQ (35 mg kg™*) no ponto
médio, ao TEL (18,7 mg kg) em todos os pontos e ao ERL (34 mg kg™?) no ponto médio e
inferior, no entanto, abaixo do VP, PEL e ERM (Tabela 14).

Médias obtidas para Ni no rio Subaé sdo maiores que 0 VRQ (13 mg kg™?) nos pontos
médio e inferior, e maiores que TEL no ponto médio, mas, inferiores ao VP e PEL (Tabela 14).

Os teores de Pb no rio Subaé apresentaram valores mais elevados que os VRQ e TEL
em todos os pontos, mas abaixo de dos demais valores de referéncia, e Zn obteve valores acima
do VRQ no ponto médio do rio Subaé. Valores inferiores a0 VRQ nos pontos superior e inferior
foram obtidos para Zn no presente trabalho (Tabela 14).

No rio Sdo Paulo, Cu apresentou valores acima de TEL (18,7 mg kg™?) para todos os
pontos do rio. Ni apresentou valores acima do VRQ e abaixo de VP no ponto médio. Os demais
metais foram inferiores a todos os valores de referéncia utilizados.

No rio Paraguacu, Cu obteve valores acima do TEL no ponto inferior e abaixo dos
demais valores de referéncia. Cr obteve concentracdo maior que VRQ no ponto inferior, no

entanto, menor que VP, e Ni obteve valores acima do VRQ e TEL mas abaixo do VP e PEL.

5 DISCUSSOES

5.1 Pernambuco

De acordo com os resultados obtidos para as analises realizadas em solos de manguezais
do estado de Pernambuco, analises granulométricas mostram que o rio Botafogo apresenta
textura mais argilosa que os demais rios estudados no estado. Em contrapartida, o Canal de
Santa Cruz apresenta textura mais arenosa, relacionado a uma maior hidrodinamica.

Essa concentracdo de particulas menores encontradas no ponto inferior do rio Botafogo,

como a argila, pode estar associada a maior hidrodindmica nos pontos acima, que favorece o
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transporte de sedimentos finos ao longo do rio; juntamente com as caracteristicas
geomorfoldgicas da &rea. A interacdo desses fatores facilita a deposi¢do de particulas menores,

levando a uma maior concentracédo de argila nesse local.

O Rio Botafogo é um afluente do Canal Santa Cruz, que € um complexo estuarino
classificado como um estuario do tipo Ria, que se forma em vales fluviais inundados pelo mar
(SILVA et al., 2011). Esse tipo de estuario € comum em regides costeiras com relevo suave e
origem tectdnica. A formacdo de ilhas, como a Ilha de Itamaracd, é uma caracteristica marcante
desse tipo de estuério. A llha de Itamaraca funciona como uma barreira fisica a acao direta das
ondas condicionando um menor regime hidrodindmico no rio Botafogo, o que favorece a

sedimentacdo de fragdes mais finas.

Areas mais susceptiveis a acdo de ondas do mar e proximas a desembocadura de rios
tendem a ter maiores teores de areia em solos e sedimentos (ESSIEN; ANTAI; OLAJIRE,
2009), o que explica a maior predominancia de areia no Canal de Santa Cruz. Esses teores
granulométricos descrevem um ambiente de sedimentacdo associado a uma hidrodindmica
intensa, representada pela acdo de ondas, correntes de maré, deriva litordnea e fluviais, que

removem o material mais fino e o depositam em éareas de menor agitacao.

A presenca de argila principalmente no rio Botafogo, pode ser explicada pela
contribuicéo da geologia regional, que contribui no aporte de sedimentos finos carreados pelo
rio e pela geomorfologia da regido, que apresenta sedimentos silticos-argilosos e quartzo-
arenosos (CPRH, 2024). A argila se associa a metais pesados por meio de mecanismos de
adsorcdo, troca catibnica, formacdo de complexos com substancias organicas e respostas
variaveis as condi¢des ambientais (NGUYEN, 2022). Essa interacdo demonstra a importancia
dessa fragdo granulométrica na retencdo de metais pesados e sua capacidade de reduzir a
liberagédo desses contaminantes em outros ambientes.

Em relacdo aos teores de metais obtidos para os rios de Pernambuco, o rio Botafogo
apresentou as maiores concentracfes médias para todos os metais estudados, seguido pelo
Canal de Santa Cruz. Esses teores, possivelmente, estdo relacionados a contaminagéo
proveniente do escoamento de residuos de atividades agricolas, pesqueira e industrial que se
localiza no entorno do rio (CPRM, 2018).

No geral, teores mais elevados de metais e argila foram obtidos a 10 metros de distancia
da margem para o rio Botafogo e Canal de Santa Cruz. A matriz de correlacdo de Pearson entre

metais e fracdo argila demonstra uma grande interacdo positiva e significativa entre eles para
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todos os rios do estudo em Pernambuco, sendo ela o atributo fisico com maior fator de predigéo
para 0s metais de estudo.

Isso demonstra a importancia de fragdes mais finas na retencdo de elementos metalicos.
A argila interage com os metais principalmente por meio de troca iénica, onde cations trocaveis
nas camadas de argila atraem e retém ions metélicos de solugdes aquosas (TAIBI et al., 2020).

De acordo com os resultados de teores ambientalmente disponiveis de metais, Cr, Pb e
Zn tiveram maior destaque no rio Botafogo. Uma porcentagem dos teores de Cr provavelmente
é proveniente de fertilizantes e defensivos agricolas que contém este metal como impureza
(SILVA et al., 2017). O Pb e Zn provavelmente estdo associados a residuos de industrias que
se localizam nas imediacdes do litoral norte de Pernambuco (CPRM,2018).

A avaliacdo de potencial risco ambiental se deu por meio da comparagdo dos teores
obtidos no presente trabalho e valores de referéncias nacionais estabelecidos pela CETESB, e
internacionais estabelecidos por agéncias internacionais de meio ambiente canadense e
estadunidense.

Os valores médios de metais obtidos nos rios de Pernambuco ndo ultrapassam o VRQ
estabelecido pela CETESB nem o TEL estabelecido pelas agéncias ambientais canadense,
demonstrando que ndo h4 risco ambiental associado a metais nos solos coletados. Esses valores
encontrados, possivelmente, estdo mais associados a contribuicGes litolégicas das areas de
estudo, que possuem formacdo caracterizada pela interacdo entre rochas antigas do
embasamento cristalino e coberturas sedimentar. Essas rochas sdo ricas em metais como Cu,
Pb, Zn e Ni (TIJANI & ABIMBOLA, 2006). Apesar disso, é de grande importancia manter o
monitoramento das areas estudadas, tendo em vista que se trata de um ambiente deposicional e

de grande interferéncia antropica.

5.2 Bahia

A anélise granulométrica realizada em sedimentos de manguezais localizados no
estado da Bahia evidenciou que as maiores concentragdes de fragdes finas (silte e argila)
foram observadas no ponto médio dos rios Subaé e S&o Paulo, bem como no ponto superior
do rio Paraguacu. Dentre os sistemas fluviais investigados, os rios Subaé e Paraguacu
apresentaram maior teor de argila, sendo, portanto, classificados como os mais argilosos.

A granulometria e a composigéo dos sedimentos constituem parametros fundamentais
na avaliacdo da capacidade de retencdo de contaminantes, influenciando diretamente os

processos de adsorcdo de metais traco (DEVESA-REY et al., 2011). Nesse contexto, a



54

predominancia de sedimentos finos, como argila e silte, especialmente em ambientes de baixa
energia hidrodindmica, favorece a adsorcdo e a imobilizagdo de metais pesados no ambiente
sedimentar.

Correlacdes de Pearson demonstram associacdes significativas das fracoes silte e argila
com os metais, principalmente no rio Paraguagu, onde, altas correlagdes foram obtidas. Essas
correlagfes sdo mais fracas nos rios Subaé e Sdo Paulo (entre 50 e 70). A adsorcdo de metais
nesses rios pode estar mais associada a fragdo organica.

Os pontos de coleta no rio Subaé e Sdo Paulo se encontram mais proximos a areas
residéncias, tendo assim uma maior contribui¢do de matéria organica pelo ser humano. A
matéria organica (como acidos himicos e fllvicos) pode formar complexos estaveis com
metais, influenciando sua mobilidade e biodisponibilidade (NGUYEN, 2022).

As maiores concentracbes médias de metais pesados foram registradas no rio Subae,
com destaque para os elementos Cd, Pb e Zn. Esses metais sdo reconhecidamente associados a
contaminag&o resultante das atividades da antiga planta de beneficiamento de chumbo instalada
na regido, responsavel por um dos mais significativos desastres ambientais em escala global.
Estudos realizados ao longo do curso do rio Subaé evidenciam a persisténcia desses elementos
nos sedimentos, indicando contaminacdo cronica e potencial risco ambiental continuo (DA
SILVA JUNIOR, 2020).

A avaliacdo de possiveis efeitos toxicos averiguou que, o rio subaé possui valores acima
dos Valores de Prevencdo (VP) estabelecidos pela CETESB em todos os pontos estudados.
Também obteve valores acima do TEL e ERL o que pode indicar uma provavel ocorréncia de
efeitos toxicos as espécies mais sensiveis do ambiente. Os demais metais foram superiores ao
VRQ e TEL, no entanto, inferiores ao VP e PEL. Esses valores indicam que ha uma
probabilidade de efeito toxico, mas pouco provavel.

O rio S&o Paulo ndo apresentou nenhum nivel de contaminagéo para Cd, Cr, Pb e Zn,
mas obteve valores proximos ao VRQ e TEL para Cu e Ni. Estudo recente feito proximo a
refinarias de petrdleo, localizadas nas proximidades do rio Sdo Paulo, demonstram uma
considerada poluigdo por metais pesados (SANTOS, 2021). Dessa forma, € importante que haja
um monitoramento dessas areas, tendo em vista as contribui¢des antropicas nesse ambiente.

O rio Paraguacu apresentou valores um pouco acima dos limites de VRQ e TEL para
Cr, Cu e Ni, no entanto, esses valores estdo distantes do VP e PEL, que sdo indicadores de
provaveis efeitos toxicos. Isso demonstra baixo risco ambiental aos organismos nos pontos

estudados.
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Embora os teores de metais detectados nos rios estudados ndo excedam os valores
orientadores estabelecidos para indicar contaminacdo elevada, destaca-se a importancia do
monitoramento continuo desses estuarios. Isso se justifica pelo fato de estarem inseridos em
areas sujeitas a intensas pressdes antropicas, como a presenca de atividades industriais, praticas
agricolas e lancamento de efluentes domésticos, os quais representam potenciais fontes difusas

de poluicéo.

5 CONCLUSAO

Os teores de metais encontrados no rio Botafogo, em Pernambuco, ultrapassam 0s
encontrados no Canal de Santa Cruz, indicando que ha um maior potencial toxico no estuario
do rio Botafogo por conta do seu histérico de contaminacdo. Entretanto, ndo foram verificados
teores que ultrapassem limites de referéncias nacionais e internacionais, levando a concluséo
de que néo foi verificada alta contaminacdo nos rios de estudo do estado de Pernambuco, de
acordo com os valores de referéncia.

O rio Subaé apresentou teores de metais mais elevados do que os encontrados nos rios
Sédo Paulo e rio Paraguacu. O estudo indica contaminacgdo por Cd nos solos de manguezal no
rio Subaé, em todos os pontos de amostragem. Os valores estdo acima do VP e ER para Cd,
indicando que acOes de investigacdo e controle sdo necessarias. A contaminagdo por Cd é
decorrente dos efeitos ainda persistentes do derramamento de contaminantes ocasionado pela
Cobrac, e vem sendo estudado desde 1970 no rio Subaé.

Observou-se que, em pontos onde houve maiores concentracdes de argila, houve também
maiores teores de metais, e conforme diminuiu essa fragédo ao longo do trecho dos rios, e
aumenta a fracdo areia, houve, consequentemente, menores concentracdes de metais. Isso €
observado de forma muito nitida quando verificamos a concentracdo de argila em graficos e
comparamos com os teores médios de cada ponto em tabelas. Dessa forma, concluiu-se que a

hidrodindmica foi a principal contribuidora da retencdo e remogéo de metais no estudo.
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