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1. Sumério Executivo
i. Impactos na zona costeir a ger ados em bacias de drenagem

Diversos processos ambientais e atividades socioecon0micas realizadas na zona costeira
sdo0 indiretamente afetados pelas atividades nas bacias de drenagem, mesmo quando
distantes do litoral, resultando no estabelecimento de um mosaico de condi¢cdes ambientais
caracterizado por conflitos entre os diferentes usos e que requer tratamento diferenciado no
gue diz respeito a estratégias de exploragdo de seus recursos, gerenciamento ambienta e
preservacao e conservacdo de seus ambientes naturais (Lacerda et al., 2002; Marins et al.,
2002; Lacerda & Marins, 2002). Portanto, para a compreensdo da resposta ambiental da
zona costeira torna-se necesséria uma caracterizagdo das propriedades das bacias, das
interaces entre compartimentos de ciclagem e transporte e da importancia das atividades
antrépicas sobre estes compartimentos (Figurai).
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Figurai. Processos das bacias de drenagem e vias de atuacéo sobre a regido costeir a.



Um dos principais vetores localizados em bacias de drenagem que afetam a regido costeira
€ 0 barramento de rios para abastecimento de agua. A construcdo de barragens e agcudes
resulta via de regra em uma diminuicdo significativa do fluxo fluvial a jusante,
particularmente em periodos de estiagem, levando a concentracéo de substancias presentes
na adgua e ao desequilibrio entre erosdo e sedimentacdo ao longo do curso do rio e
principalmente em sua regido estuarina (Lacerda & Marins, 2002; Marins et al., 2003).
Seguem-se como principais vetores a agricultura, particularmente a agricultura irrigada que
se utiliza de grandes quantidades de insumos, a pecuéria, incluindo a carcinicultura, a
urbanizagdo seguida ou ndo de desenvolvimento industrial e as alteractes nos usos do solo,
geramente levadas a cabo ap0s a substitui¢do da vegetacdo nativa.

Estas diferentes atividades antropicas emitem para 0 meio ambiente substancias capazes de
causar impactos negativos sobre a biodiversidade local, sobre a qualidade dos produtos
explorados na regido (e.g. organismos aguaticos, tais como 0 camardo) e eventualmente
expbe populagdes humanas a concentracdes elevadas de diferentes poluentes, resultando a
medio prazo em depreciacéo significativa do capital natural de uma dada regido. Neste
cenario, 0s estuérios e as regides costeiras em geral, atuam como corpo receptor final destas
substancias. Isto associado as mudancgas hidroldgicas e de uso dos solos, tornam estas
regides particularmente vulneravels a atividades antrépicas instaladas em suas bacias de
drenagem (Lacerdaet al., 2002).

No presente estudo, so estimadas as cargas de origem natural e antropica, e a concentracdo
e distribuicdo espacial de metais de interesse ambiental (Cu, Zn, Cd e Pb) em trés estuérios
da regido nordeste brasileira, onde é desenvolvida intensa atividade de carcinocultura; as
bacias inferiores dos rios Curimatall e Piranhas-Acu (RN) e Rio Jaguaribe (CE). A provavel
resposta biolégica a esses fluxos foi avaliada através da determinacdo de metais em
camardes cultivados na regiéo.

ii. Emissdo de metais para as bacias estudadas

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com presenca fregiente e ubiqua em
varios efluentes de atividades humanas incluindo, efluentes industriais, urbanos e
agropecuarios. Além disto, sdo componentes naturais da deposicdo atmosférica, estando
também presentes em solos, &guas e na biota. Portanto, mesmo sob condi¢cdes de baixo
desenvolvimento industrial, como no caso das bacias estudadas, alguns metais podem se
congtituir em ameagas potenciais a biodiversidade e a qualidade dos recursos bioldgicos de
uma determinada regi&o, incluindo os produtos da pesca e da aquicultura.

Os metais atingem a zona costeira associados ao material particulado em suspenséo e/ou
dissolvidos na coluna d’'agua dos sistemas fluviais e ainda por deposicdo atmosférica
(Salomons & Forstner, 1984). As caracteristicas hidrogeoquimicas dos estuarios favorecem
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sua deposicdo e acumulagdo, principalmente em sedimentos, que podem assim apresentar
concentragbes elevadas, mesmo em areas onde fontes pontuais significativas destes
contaminantes estédo ausentes (Lacerda, 1998). Dentre os principais metais de interesse
ambiental, 0 Zn, Cu, Cd e Pb estéo presentes em efluentes antrOpicos mesmo quando da
auséncia de fontes pontuais, como industrias. Depésitos de rejeitos solidos urbanos (lixdes),
atividades agro-pecudria, &guas servidas e “runoff” urbano e rural, contribuem com cargas
significativas de metais para aguas superficiais (Nriagu, 1989). Portanto, mesmo em éreas
pouco industrializadas, a presenca de metais pode se constituir em ameaca potencial aos
€COssistemas naturai s e seus recursos biol ogicos.

Dentre as fontes naturais de metais para bacias de drenagem estdo a deposicao atmosférica
e a denudacgdo fisica e quimica de solos. A deposicéo atmosférica € funcdo da area da bacia
e da concentracéo das substancias de interesse na deposi¢ao total (deposicéo Umida e seca)
(Silva Filho et al., 1998), enquanto que o carreamento de metais por denudacéo de solos,
depende em Ultima andlise das concentragBes dos metais nos solos, de sua propensdo a
erosdo, do tipo de intemperismo dominante naregido e da area da bacia.

Tabelai. Importanciarelativa das fontes naturais e antr dpicas de metais pesados par a
abaciainferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) tano® (%)  tanot (%)  tano’ (%)
Jaguaribe Natural 8,04 (61) 3,22 (26) 8,15 (85) 1,32 (90)
Antrépica 5,12 (39) 9,40 (74) 1,49 (15) 0,15 (10)

Tota 13,16 12,62 9,64 1,47

Total kg'.km™ 9,7 9,3 7.1 1,1
Curimatad Natural 2,21 (44) 0,84 (32) 2,17 (75) 0,36 (78)
Antrépica 2,87 (56) 1,80 (68) 0,72 (25) 0,10 (22)

Tota 5,08 2,64 2,89 0,46

Total kg'.km? 14,1 7.3 81 1,3
Acu Natural 21,3 (74) 8,4 (73) 21,1 (92) 3,41 (94)

Antrépica 7,35 (26) 3,15 (27) 1,91 (8 0,20 (6)
Tota 28,7 11,55 23,0 3,61
Total kg'.km™ 8,1 33 6,5 1,1

As estimativas de carga de metais de fontes naturais e antrépicas sdo realizadas através do
uso de fatores de emissdo, que relacionam cargas (desconhecidas) com parametros de
producédo/consumo (conhecidas) das diferentes atividades antropicas ou processos naturais.
A tabelai, apresenta a emissdo consolidada de fontes naturais e antrépicas para a bacia dos
trés rios estudados. Dentre as bacias estudadas a bacia inferior do Rio Piranhas-Acu
apresenta-se dominada por fontes naturais de metais com cerca de 74% da emisséo total de
Zn e Cu e cerca de 94% da emisséo total de Cd e Pb. Nas demais bacias, as fontes naturais
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dominam as cargas de Pb, Cd e Zn com percentuais de 85%, 90% e 61%, respectivamente,
para 0 Rio Jaguaribe e de Pb e Cd, com 75% e 78%, respectivamente, para o do Rio
Curimatal. As fontes antrépicas dominam as cargas de Zn, com 66% para 0 Rio Curimatall
e de Cu com 74% e 68% para os Rios Jaguaribe e Curimatall, respectivamente. Quando
levado em consideracdo a area da bacia, a bacia inferior do rio Jaguaribe é aquela que
recebe as maiores cargas por unidade de &rea 9,7; 9,3; 7,1 e 1,1 kg.km? , seguida pela bacia
do rio Curimatall e pelo rio Piranhas-Acu.

Tabela ii. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Acu (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,94 0,45 0,19 0,027
Runoff urbano 1,00 0,023 0,009 0,001
Residuos sdlidos 2,63 0,79 1,67 0,17
Agropecuaria 2,78 1,89 0,037 0,004
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 7,35 3,15 1,91 0,20

Tabela iii. Suméario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na baciainferior do Rio Curimatad (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,36 0,173 0,07 0,01
Runoff urbano 0,23 0,006 0,002 <0,001
Residuos sdlidos 1,00 0,30 0,63 0,06
Agropecuaria 1,28 1,32 0,016 0,003
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 2,87 1,80 0,72 0,10

Tabela iv. Sumério das emissdes antrépicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Jaguaribe (CE) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,70 0,27 0,21 0,02
Runoff urbano 0,68 0,016 0,006 <0,001
Residuos sblidos 1,97 0,59 1,25 0,12
Agropecudria 1,77 8,53 0,025 0,006
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 512 9,40 1,49 0,15

Dentre os metais analisados, fica evidente a presenca de dois grupos caracterizados por
fontes antropicas distintas (Tabela ii). O primeiro, formado por Cd e Pb apresenta como
principais fontes aguelas relacionadas a areas urbanas, particularmente a disposicdo
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inadequada de residuos solidos urbanos, responsavel por cerca de 82% da carga total
antropica de Pb e de 65% da carga de Cd para as trés bacias estudadas (Figuras i, iii, iv).
No caso da bacia do Rio Jaguaribe (Figura iv), esta fonte responde por até 85% da carga
total de Cd. Cabe lembrar entretanto que estas cargas absol utas sdo pouco significativas
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Figura ii. Comparacéo das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de
metais pesados, no Rio Acu (RN). Contribuicéo da carcinocultura< 1%.
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Figuraiii. Comparacao das contribuicdes relativas das difer entes fontes antr dpicas de
metais pesados, no Rio Curimatat (RN). Contribuicdo da carcinocultura< 1%.
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Figura iv. Comparacao das contribuicdes relativas das difer entes fontes antropicas de

metais pesados, no Rio Jaguaribe (CE). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.
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O segundo grupo compreende o Cu e Zn com cargas totais dominadas por efluentes da
agropecuéria, particularmente na bacia do Rio Jaguaribe (Figura iv), onde esta fonte
responde por cerca de 85% da carga total de Cu. A disposicdo de residuos solidos também
contribui com cargas significativas destes metais, particularmente o Zn.

iii. Distribuicdo de metais em sedimentos dos rios estudados

As concentracfes de metais em sedimentos, sdo mais indicadas para avaliacéo do grau de
contaminagdo de rios, uma vez que este compartimento integra ao longo do tempo as cargas
emitidas para uma dada bacia. Portanto, este compartimento pode ser utilizado para se
avaiar a influéncia de fontes distintas de metais em uma da a bacia de drenagem de forma
bem mais consistente que as concentragdes medidas na agua. As menores concentragdes
meédias de Cu e Zn foram medidas no Rio Curimatal, as maiores ocorreram no Rio
Piranhas-Acu. As concentracdes de Cd e Pb foram semelhantes nos trés rios, sendo
menores nos sedimentos do Rio Jaguaribe (Tabela v). As concentragbes acompanham as
cargas por unidade de érea recebida por cada bacia.

Tabela v. Comparacéo entre as concentr agdes de metais medidas em sedimentos finos
dostrésrios estudados. M édias eintervalos de concentracao.

Bacia Cu Zn Cd Pb
Rio Curimatall 0,68 17,0 0,36 7,6
<0,05-115 <0,05-39,0 <0,05-0,66 <0,05-15,3
Rio Jaguaribe 91 27,5 0,39 3,2
3,3—-16,5 9,4 -50,1 <0,05-0,63 02-7,2
Rio Piranhas-Acu 15,3 31,1 0,33 6,7

<0,05-35,5 <0,05-65,5 <0,05-0,9 <0.05-14,4

A distribuicéo espacia de Cu, Zn, Pb e Cd nos Rios Jaguaribe e Piranhas-Acu mostra a
influéncia de fontes pontuais sobre as concentragfes em sedimentos finos. A grande
incidéncia de concentracbes ndo detectavels, para todos os metais, no rio Curimatad,
impede a discusséo de sua variacdo espacial nesterio.

A distribuicdo espacial apresentada na Figura v mostra a importancia das fontes pontuais,
area metropolitana de Aracati e de Macau, no controle da distribuicdo desses metais. Em
ambos os rios, as estagOes a jusante destas areas apresentam as concentragdes mais el evadas
de Cu e Zn, confirmando a importancia das emissdes por aguas servidas e disposicdo de
residuos solidos urbanos, particularmente no caso do Zn e em menor escala do Cu. No caso
do Rio Jaguaribe, cabe ressaltar que as estacbes que apresentaram as maiores concentracoes
de metais, ocorrem em uma regido do estuério caracterizada por sua grande capacidade de
acumulacdo de materiais transportados, mesmo de origem natural. Portanto, o impacto das
fontes antropi cas deve maximizar esta caracteristica.
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Figura v. Distribuicdo espacial das concentracbes de Cu, Zn, ao longo do rio
Jaguaribe entre a foz (Estacéo 1) e a cima da barragem de Itaicaba (Estacdo 10) erio
Piranhas-Acu entre afoz (Estacdo 1) e acima da barragem de Itaja.

iv. Resposta biol6gica as emissdes estimadas

No rio Jaguaribe, foram analisadas as concentragdes de Cu e Zn a fim de verificar a
existéncia de evidéncias sugerindo algum grau de contaminagdo, haja vista a dominancia
das cargas antropicas destes metais para esta bacia. A Tabela vi apresenta as concentractes
meédias de metais pesados em camardes obtidos nas fazendas da regido da bacia do Rio
Jaguaribe. As concentracbes obtidas nas trés fazendas apresentaram-se semelhantes,
sugerindo fontes similares para os metais estudados nas trés areas. As concentracdes
médias de Cu variaram de 26,0 a 33,3 pg.g™ e de 79,0 a 95,3 pg.g™* na musculatura e no
exoesqueleto, respectivamente. As concentragdes médias de Zn variaram de 39,0 a 41,8
ng.gt e de 47,0 a 53,3 pg.g* na musculatura e no exoesqueleto, respectivamente.  N&o
foram medidas concentracfes detectaveis de Cd e Pb nos camardes analisados. As maiores
concentragdes de alguns metais em carapacas, particularmente o Cu, encontrada nos
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camarfes do Rio Jaguaribe, sugerem que mecanismos de detoxificacdo estdo atuando
nesses organismos levando a crer que as concentragdes a que estdo expostos ja ultrapassam
as necessidades fisiolégicas dos animais 0 que poderd resultar em decréscimo da
produtividade das fazendas (Hashimi et al., 2002).

Tabela vi. Concentracéo e percentual de distribui¢cdo de Cu e Zn em musculatura e
car apacas de camar des coletados em trés fazendas da bacia do Rio Jaguaribe, CE. Os
metais Cd e Pb foram também analisados mas apresentaram concentracdes nao
detectéveis pelo método utilizado (< 5 pg.g™). Concentragdes maximas per mitidas pela
legislacdo brasileira; Cu = 150 ug.g*ezn = 250 pg.g™.

Amostra Cu (pg.g ™, peso seco) Zn (1g.g™, peso seco)
Musculatura Carapaca Musculatura Carapaca
Fazenda 1 31,3+51 79,0+ 231 40,3+1,2 48,0+ 6,9
(28%) (72%) (45%) (55%)
Fazenda 2 333+32 830+58 418+15 53,3+4,0
(29%) (71%) (44%) (56%)
Fazenda 3 26,0+ 7,0 92,3+18,9 39,0£2,0 47,0+ 2,6
(22%) (78%) (45%) (55%)

v. Conclusdes

As atividades antropicas dominam as emissdes dos metais Cu e Zn para as trés bacias
estudadas. As emissdes de Cd e Pb entretanto, ainda sdo fortemente controladas por
processos naturais, principalmente a denudacéo de solos. As principais fontes de metais sdo
a agricultura (para o Cu) e em areas metropolitanas, a disposi¢cdo inadequada de aguas
servidas e de residuos solidos (para todos os metais inclusive o Cu). As emissdes originadas
no “runoff” de éreas urbanas e nas atividades de carcinicultura sdo pouco significativas em
relacdo as demais.

N&o foram detectadas concentragdes mensuraveis de pesticidas nas éguas dos rios
estudados. A qualidade das aguas avaliada através de variaveis hidroguimicas, classificam-
nas como boas a excelentes, segundo a legislacio CONAMA (1986). As concentragBes de
metai s medidas em aguas e sedimentos, também sugerem que as bacias estudadas ainda néo
apresentam grau de contaminacéo elevado. Entretanto, a distribuicdo espacial de metais em
sedimentos, sugere fortemente ainfluéncia das cargas originadas em areas metropolitanas.

A andlise preliminar de camardes coletados em fazendas no Rio Jaguaribe, por outro lado,
mostram concentragfes baixas em relagdo a salide dos consumidores. Entretanto, a
distribuicdo relativa, particularmente do Cu, entre musculatura e exoesguelto, sugere que
estes animais ja respondem a niveis andmalos de metais, detoxificando estes poluentes
através da acumulagcdo no exoesquelo. Cabe ressaltar, entretanto, que esta observacéo
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baseia-se em dados preliminares, sendo necessario um estudo mais aprofundado da
dindmica do Cu e do Zn nestas fazendas. Da mesma forma esta observacéo néo pode ser
estendida as outras bacias, até que andlises semelhantes estejam disponivels.
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2. Impacto de atividades em bacias de drenagem sobre a regiéo costeira do semi-arido
do nordeste do Brasil

A administracdo atual dos recursos hidricos dos estados do semi-arido brasileiro tem sido
fundamental para o uso sustentado desses recursos na regido. A gestéo por comités de
bacias tem levado a uma crescente sustentabilidade dos usos desses recursos. Entretanto,
ainda ndo sdo abordados na esfera destes comités, os impactos potenciais causados na zona
costeira por atividades antropicas localizadas em bacias de drenagem fora do litoral. Isto
demonstra que 0 zoneamento e gestdo de areas costeiras ainda ndo sdo realizados ao nivel
integrado desgjavel, o que resulta em conflitos de utilizacdo dos seus recursos hidricos.
Diversos processos ambientais e atividades socioecondmicas redlizadas na zona costeira
sd0 indiretamente afetados pelas atividades e usos das bacias de drenagem, mesmo quando
distantes do litoral (Lacerdaet al., 2002). O exemplo mais significativo ocorre em bacias de
drenagem que recebem efluentes de diferentes atividades urbanas, industriais e agricolas, e
gue possuem grande parte de seu fluxo controlado artificialmente, para atendimento da
demanda de &gua para abastecimento e irrigacdo, como € 0 caso da regido semi-arida do
nordeste brasileiro. Como resultado, as bacias inferiores costeiras formam um mosaico de
condi¢cdes ambientais que requer tratamento diferenciado no que diz respeito a seus usos
potenciais, estratégias de exploracdo de recursos naturais, gerenciamento ambiental e
preservagdo e conservacdo de seus recursos naturais (Marins et al., 2002; Lacerda &
Marins, 2002). A tabela 1 resume 0s principais vetores, pressdes e impactos na zona
costeira de atividades geradas nas bacias de drenagem.

Um dos principais impactos gerados por atividades localizadas em bacias de drenagem que
afetam aregido costeira € o controle de fluxo por barragens para abastecimento de agua. A
construcdo de barragens e agudes resulta via de regra em uma diminuic¢éo significativa do
fluxo fluvial ajusante, particularmente em periodos de estiagem, levando a concentracéo de
substéncias presentes na agua e ao desequilibrio entre erosdo e sedimentacéo ao longo do
curso do rio e principalmente em sua regido estuarina (Lacerda & Marins, 2002; Marins et
al., 2003). Seguem-se como principais vetores a agricultura, particularmente a agricultura
irrigada que se utiliza de grandes quantidades de insumos, a pecuaria, incluindo a
carcinicultura, a urbanizagdo seguida ou n&o de desenvolvimento industrial e as alteragoes
nos usos do solo, geramente levadas a cabo apds a substitui¢do da vegetacdo nativa.

Além das pressdes ambientais que resultam em alteragdes no ambiente fisico (Tabela 1),
estas diferentes atividades antrépicas emitem para 0 meio ambiente diversas substancias
capazes de causar impactos negativos sobre a biodiversidade local, sobre a qualidade dos
produtos explorados na regido (e.g. organismos aguaticos, tais como O camardo) e
eventualmente expondo populagbes humanas a concentracOes elevadas de diferentes
poluentes, resultando a médio prazo em depreciacdo significativa do capital natural de uma
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dada regido. Neste cenario, 0s estuarios e as regioes costeiras em geral, atuam como corpo
receptor final destas substancias. Isto associado as mudancas hidrolégicas e de uso dos
solos, tornam estas regides particularmente vulneraveis a atividades antropicas instaladas
em suas bacias de drenagem (Lacerda et al., 2002).

Tabela 1. Principais vetor es localizados nas bacias de drenagem e pressoes ambientais
€ Seus r espectivos impactos na regido costeir a.

Vetores Pr essbes | mpactos
Represamento  Retencdo de sedimentos Erosdo e diminuicio do fluxo de
de Rios Alteracdo no fluxo de sedimentos e de nutrientes
nutrientes Alteracéo de cadeias alimentares
Diminuicdo na capacidade de Diminuicdo da produtividade pesqueira
transporte Sedimentagdo de estuarios por areias
marinhas

Agricultura Diminuicéo da oferta de agua., Salinizacéo
Aumento da erosdo de solos e Sedimentac&o de calhas

da emissdo de poluentes. Contaminagao de recursos pesgueiros
Alteracdo no ciclo de Depreciagdo de produtos da maricultura
nutrientes

Pecuéria Aumento da carga de Eutrofizacdo
nutrientes e poluentes Contaminacao de recursos pesgueiros

Depreciagao de produtos da maricultura
Urbanizacdo / Aumento da carga de poluentes Eutrofizagcdo

induastrias e DBO Contaminacao de recursos pesgueiros
Aumento nas taxas de Depreciagdo de produtos da maricultura
denudacdo de solos Exposi¢ao humana a poluentes

Desmatamento Facilitacdo da erosdo dos solos  Sedimentacéo de calhas
Alteragdo no balango de
sedimentos

A sensibilidade das regifes estuarinas e costeiras aos impactos ambientais, vai depender
das caracteristicas ecoldgicas e biogeoquimicas de cada regido em particular, incluindo as
proprias atividades humanas ai instaladas, isto € da capacidade suporte de determinada
regido as diferentes atividades antropicas possiveis de serem ai instaladas. Assim, rios
intermitentes, deverdo ser regidos por limites sazonamente mais restritivos quanto a
liberac8o de efluentes urbanos, industriais e agricolas, por exemplo. Da mesma forma,
bacias afetadas por despejos urbanos, industriais e/ou agricolas, poderéo se tornar inviaveis
para o desenvolvimento turistico €/ou de maricultura.

O detrimento da qualidade das aguas leva a processos de eutrofizagdo e poluicdo, que
resultam em significativa depreciagcdo do capital natural de uma dada regi&o, limitando seus
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futuros usos e dificultando o gerenciamento de seus recursos. Por outro lado a qualidade
das &guas sera também funcdo das especificidades hidrologicas e morfométricas dos
estuarios, particularmente do tempo de residéncia das &guas e de sua capacidade de
diluicdo. Portanto, para se definir um indice de capacidade suporte ou da vulnerabilidade
ambiental de um dado estuério, € necessario estimar-se as cargas totais de nutrientes e
poluentes para sua bacia de drenagem e a capacidade de diluic&o e de depuragdo, seja por
exportacéo do sistema fluvial ou segregacdo em compartimentos depdsito de longo tempo
de residéncia (Salomons et al., 1995; Salomons & Stigliani, 1995; EPA, 2002; NRC, 2000;
2001).

3. Descrigdo sumaria das areas de estudo
3.1. A Bacia Inferior do Rio Curimatau

A baciainferior do Rio Curimatal recebe efluentes de atividades antrépicas localizadas em
dois municipios, Canguaretama, com 70% de sua &rea (163 km?) inserida na bacia de
drenagem; e Pedro Velho, com 90% de sua &ea (196 km?) localizada na bacia de
drenagem. Uma pequena area do municipio de Baia Formosa também € drenada para a
bacia inferior do Rio Curimatal proximo afoz do rio. A baciainferior do Rio Curimatal é
dominada por relevos tabulares dos Tabuleiros Costeiros e por sedimentos indiferenciados
da Formagao Barreiras com extensa &rea de manguezais de cerca de 63 km®. A geologia é
dominada pela Formacéo Barreiras. O clima € quente e imido no litoral com precipitacéo
média anual variando de 1.500mm, na por¢do norte, a 800 mm, na porc¢éo sul, junto ao
Estado da Paraiba. Cerca de 35% da bacia do Rio Curimatall é coberta por vegetacdo de
caatinga e 25% de vegetacdo de tabuleiros com diferentes graus de alteracéo humana. Cerca
de 25% da é&rea da bacia € dominada por terras agricolas (Hidroservice, 1998).

A distribuicdo aproximada dos solos na bacia inferior do Rio Curimatal, passiveis de
sofrerem denudac&o quimica e fisica incluem as areias quartzosas distroficas, com cerca de
113 km?, os planossol os sol 6dicos com cerca de 150 km?, os solos podzélicos com cerca de
60 km? e os solos aluviais eutréficos com cerca de 37 km?. O restante da cobertura da bacia
inferior € composto por areas urbanas e estradas, espelho d"agua, incluindo aquicultura,
dunas e praias. A eroséo de solos também pode contribuir para a emissdo de nutrientes e
poluentes para as aguas superficiais. Fontes industriais sdo insignificantes nos trés
municipios que compdem a bacia de drenagem.

A populacéo dos dois municipios residente da bacia inferior do Rio Curimatal € de cerca
de 36.600 habitantes, com densidade populacional média de 78 hab.km?. A regi&o estuarina
abriga cerca de 60 km? de manguezais e 8,2 km? de camaroneiras, que dependem em
conjunto com as atividades de pesca artesanal, de uma boa qualidade de &gua para seu

14



rendimento 6timo (IDEMA 1999a,b). Portanto, as atividades localizadas na bacia inferior
do rio capazes de gerar nutrientes em excesso, e portanto gerar eutrofizacdo, sdo de extrema
importancia para 0 uso sustentado dos recursos das aguas estuarinas e costeiras. As
principais atividades potencialmente geradoras de nutrientes e contaminantes sdo: aguas
servidas, incluindo esgotos ndo tratados, diretamente relacionados a populagdo municipal;
agricultura, particularmente devido a0 uso de fertilizantes e praguicidas, pecuéria e
carcinocultura.

Ao longo da bacia inferior do Rio Curimatall foram selecionadas cinco estagdes de coleta
de aguas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais parametros hidroquimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, analisados no Laboratério de Biogeoquimica Costeira do
Ingtituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceard e a concentracéo de
pesticidas organo-clorados e organo-fosforados, analisados no ITEP, UFPE, Recife.
Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Curimatall e de suas principais
caracteristicas hidroguimicas e concentracéo e distribuicdo de contaminantes ambientais
sS40 apresentados na segunda parte deste relatério.

3.2. Bacia Inferior do Rio Piranhas-Acu

O Rio Piranhas-Acu drena uma parte significativa do Estado do Rio Grande do Norte, mais
de 30% do seu territério, totalizando uma érea total de bacia de 17.498,5 km?. O estuério
inferior do sistema Piranhas-Acu, a partir da barragem Eng® Armando C. Gongalves, em
Itaj, abrange os municipios de Acu, Carnaubais, Alto do Rodrigues, Pendéncias, Porto do
Mangue e Macau, totalizando uma &rea de aproximadamente 3.547 km?. A geologia da
regido é composta principalmente por tabuleiros costeiros, com uma ampla planicie flavio-
marinha na sua desembocadura, constituindo a faixa litordnea. O Rio Acu, entretanto,
encontra-se barrado artificialmente nas adjacéncias de Porto do Cardo, entre as localidades
de Pendéncias e Macau, onde é impedido de desaguar no mar. Do lado fluvial da barragem,
as aguas sdo totalmente doces, enquanto que no lado marinho o ambiente € hipersalino,
provavelmente devido as altas taxas de evaporagdo e a existéncia de salinas na regido
costeira adjacente. Isto €, o0 estuario do rio, definido como a area de mistura de aguas,
inexiste na bacia inferior do Rio Acu, o que influi de forma importante na sua
hidroquimica.

A distribuicéo aproximada dos solos na bacia inferior do Rio Acu é das mais diversificadas
devido a sua grande area. Os solos passiveis de sofrerem denudacdo quimica e fisica
incluem as areias quartzosas distréficas, com cerca de 111 km?, os planossolos sol6dicos
com cerca de 1.620 km?, os cambissolos com cerca de 980 km?, os Podzdlicos e latossolos
vermel ho-amarelos com cerca de 446 km? e os solos aluviais eutréficos com cerca de 390
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km?. O restante da cobertura da bacia inferior é composto por &reas urbanas e estradas,
espelho d"agua, incluindo aquicultura, dunas e praias.

A populacdo dos municipios da regido estuarina, predominantemente urbana (73%) é de
pouco menos de 100.000 habitantes (IBGE, 2000), se encontra concentrada principal mente
no municipio de Acu, na regido dominada pela barragem de Itgjd, e em Macau, na foz do
Rio Piranhas-Acu.

As principais atividades humanas nesta regido sdo a agricultura e a pecuaria (incluindo a
carcinicultura), sem existir parques industriais importantes. No Alto do Rodrigues existem,
porém, pocos de exploragao petroleira da Petrobras.

Ao longo da bacia inferior do Rio Piranhas-Acu foram selecionadas 10 estagdes de coleta
de aguas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais pardmetros hidroguimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, e concentracao de pesticidas organo-clorados e organo-
fosforados. Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Piranhas-Acu e de
suas principais caracteristicas hidroguimicas e concentracdo e distribuicdo de
contaminantes ambientai s so apresentados na segunda parte deste relatorio.

3.3. Baciainferior do Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe é o principal curso d agua do Estado do Ceard, possui uma extensio
aproximada de 610 km e sua bacia drena uma &rea de 72.043 km? ocupa as partes
meridional e oriental do Estado do Ceara, desaguando no Oceano Atlantico. A Bacia
hidrogréfica possui uma grande rede de drenagem, seus principais afluentes sdo pela
margem direita, os rios Carius, Salgado e Figueiredo e pela margem esguerda os rios
Banabuil e Palhano (Soares Filho, 1996). Segundo Campos et al. (2000) uma caracteristica
significante do Rio Jaguaribe é a variacdo da sua descarga que pode variar de 7.000 m*.s* a
zero em um intervalo de poucos meses. Isto se deve ao regime pluviométrico da regido que
e dividido em duas estacOes tipicas, a chuvosa (janeiro a maio) e a seca (junho a
dezembro).

A foz do Rio Jaguaribe apresenta uma extensa zona estuarina localizada entre as
coordenadas 4° 23'26''Se 37°43'45°'W ; 4° 36’58’ S e 37° 43' 45’ W, cuja penetragcdo das
aguas do mar se faz sentir até a barragem de ltaicaba, cerca de 34 km da sua
desembocadura (Soares Filho, 1996). A area dessa regido estuarina compreenda cerca de
1.350 km?. Embora seja evidente o impacto das atividades antrépicas sobre 0 meio fisico do
Rio Jaguaribe, nada se conhece sobre as alteragdes quimicas de suas aguas, nem de seus
impactos sobre aregido costeira.
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Ao longo da bacia inferior do Rio Jaguaribe foram selecionadas 10 estacfes de coleta de
aguas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais pardmetros hidroguimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, e concentracao de pesticidas organo-clorados e organo-
fosforados. Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Jaguaribe e de suas
principais caracteristicas hidroquimicas e concentragdo e distribuicdo de contaminantes
ambientais sdo apresentados na segunda parte deste relatorio.

4. Emissdo de metais pesados para a bacia inferior dosrios estudados

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com presenca freqlente e ubiqua em
varios efluentes de atividades humanas incluindo, efluentes industriais, urbanos e
agropecuérios. Além disto, s8o componentes naturais da deposicéo atmosférica, estando
também presentes em solos, aguas e na biota. Portanto, mesmo sob condigdes de baixo
desenvolvimento industrial, como no caso do litoral do Estado do Rio Grande do Norte e
do Estado do Ceara, aguns metais pesados podem se constituir em ameacas potenciais a
biodiversidade e a qualidade dos recursos biol 6gicos de uma determinada regido, incluindo
0s produtos da pesca e da aquicultura.

Os metais pesados atingem 0s ecossi stemas costei ros princi pal mente associados ao material
particulado em suspenséo e/ou dissolvidos na coluna d’ agua dos sistemas fluviais e ainda
por deposicdo atmosférica (Salomons & Forstner, 1984). As caracteristicas
hidrogeoquimicas das regides estuarinas e costeiras favorecem a deposi¢éo e acumulagdo
de metais pesados, principamente em sedimentos, que podem assim apresentar
concentragbes elevadas, mesmo em areas onde fontes pontuais significativas destes
contaminantes estéo ausentes (Lacerda, 1998).

Dentre os principais metais pesados de interesse ambiental, o Zn, Cu, Cd e Pb estdo
presentes em efluentes antropicos mesmo quando da auséncia de fontes pontuais, como
industrias. Por exemplo, Machado et al. (2002) demonstraram o0 grande potencia de
contaminagdo por estes metais oriundos de depositos de rejeitos solidos urbanos (lixfes) na
regido da Baia de Guanabara, RJ. Atividades agricolas também sdo importantes fontes de
Cd, Cu e Zn presentes como residuos em fertilizantes e de Cu e Zn presentes em fungicidas
como componentes (micronutrientes) em adubos e ragdes (Paez-Osuna et al., 2003). Aguas
servidas, “runoff” urbano e rural, também contribuem com cargas significativas de metais
pesados para aguas superficiais, particularmente de Pb, e Zn (Nriagu & Pacyna, 1988;
Nriagu, 1989). Portanto, mesmo em areas pouco industrializadas, a presenca de metais
pesados pode se constituir em ameaga potencial aos ecossistemas naturais e seus recursos
biol 6gicos.
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4.1.Fontes naturais de metais pesados para a bacia inferior dos rios estudados
4.1.1. Deposicao atmosférica

Dentre as fontes naturais de metais pesados para bacias de drenagem estédo a deposicdo
atmosférica e a denudacéo fisica e quimica de solos. A deposicdo atmosférica é funcédo da
area da bacia e da concentragcdo das substancias de interesse na deposicdo total (deposicéo
Umida e seca) (Marins et al. 1996; Silva Filho et al., 1998). A tabela 2 apresenta um
sumario da deposicdo atmosférica medida em diversas amostragens ao longo do litora
brasileiro baseadas na faixa de concentracéo encontradas na deposicdo pluvial em éreas néo
ou pouco contaminadas por atividades antropicas. Para os elementos ndo quantificados para
o Brasil, sdo listados outros valores tipicos de litorais pouco ou ndo afetados por atividades
antropicas em outras partes do mundo.

Tabela 2. Deposicdo atmosférica média sobre diferentes regides do litoral brasileiro e
do mundo (mg.m™2.ano™).

Local Cu Zn Pb Cd
Sudeste Brasil - 558 15 5t

Este USA 028-35° 93° 2,7%-15° 0,4°%05°
Hong Kong - 0,04° - -
Panama 0,5 09" - -
Mediamais provavel 1,7 5 6 2

1- SilvaFilho et al. (1998); 2 - Lacerda et al. (2002); 3 - Lindberg & Harris (1981); 4 - Barcellos et
al. (1997); 5 - Lacerda & Salomons (1998); 6 — Tanner & Wong (2000); 7 — Golley et a. (1978).

Com base nas faixas de concentragdo obtidas na tabela 2 e nas areas das diferentes bacias
de drenagem e na pluviosidade regional, € possivel estimar-se a carga de metais pesados
qgue entram na bacia através desta via (Tabela 3). Parte variavel da carga de origem
atmosférica, entretanto, é retida em solos e somente serdo mobilizadas para areas costeiras
estuarinas através da denudacédo fisica e quimica de seus solos. Por exemplo, Golley et al.
(1978) relataram um percentual de retencdo da carga atmosférica de Cu e Zn de 65% e
55%, respectivamente, para areas costeiras do Panama. Taxas de retencéo de cerca de 60%
para Zn, Pb e Cd foram estimadas para a bacia da Baia de Sepetiba, no litoral do Rio de
Janeiro (Lacerda et al., 2003; Molisani et al., 2003). A fracdo da deposicdo atmosférica
retida nos solos serd incluida nas estimativas das emissdes por denudagdo fisica e quimica
de solos. Os valores apresentados na tabela 3, portanto, estdo corrigidos pelas respectivas
taxas de retencdo desses metais nos solos da bacia.

As maiores cargas oriundas da deposicdo atmosférica sdo de Ph, seguidas pelas cargas de
Zn, Cu e Cd. As maiores cargas ocorrem nas maiores bacias, particularmente para a bacia
inferior do Rio Piranhas-Acu (3.547 km?) e Jaguaribe (1.350 km?).
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Tabela 3. Carga anual estimada de metais pesados por deposi¢céo atmosférica para a
baciainferior dosrios Acu (RN), Curimatad (RN) e Jaguaribe (CE) (kg.ano™).

Bacia cu Zn? Pb? Cd?
Acu 2.400 7.980 9.580 3.190
Curimatall 240 810 970 320
Jaguaribe 920 3.040 3.650 1.220

1- Vador corrigido por umataxa de retencdo em solos de 65%; 2- Vaor corrigido por umataxa
de retencéo em solos de 55%

4.2. Denudacéo fisica e quimica de solos

Os solos das trés bacias de drenagem abordadas neste estudo (Bacias inferiores dos Rios
Jaguaribe-CE, Curimatal-RN e Acu-RN), incluem-se dentro do dominio dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste. Esta formagéo é caracterizada por uma superficie geomorficatipica,
com topos planos concordantes, vales de fundo chato com vertentes ingrimes e um sistema
de drenagem dendritrico (Silva & Mendonca, 1989). A litologia dos tabuleiros é formada
por conglomerados, camadas e lentes de argila, arenitos inconsolidados e lentes de seixos,
constituindo-se basicamente de sedimentos da Formacéo Barreiras (Pedreira, 1971; Lima et
al., 2000). Os solos séo basicamente formados por oxisols e, em menor escala, por ultisolos
(Silva, 1996), incluindo arelas quartzosas distréficas, planosolos solédicos, podzélicos
vermelho-amarel os e solos auviais eutréficos ao longo dos rios (RADAM-BRASIL, 1981,
Lima et al., 2000; IDEMA, 1999a,b). A Tabela 4 apresenta as areas cobertas pelos
diferentes tipos de solo nas trés bacias estudadas e a massa total denudada assumindo as
taxas de denudacéo de solos rurai's, como descrita a seguir.

Tabela 4. Principais tipos de solo, areas respectivas (10° km?) e massa de solo erodido
(103 t.ano-1) nas Baciasinferiores do Rio Jaguaribe, Curimatau e Agu.

Bacia/lSolo  Areias Planossolo  Cambissolo  Podzdlicog/L Aluviais
Quartzosas solédico/Soal atossolos eutroficos
Distréficas onetz amarelo -
vermelho

area massa area  Mmassa &rea  Mmassa area Mmassa area massa
Jaguaribe*? 1,76 230 171 222 151 196 267 347 - -
Curumatad® 0,11 14 015 20 - - 0,06 8 0,04 5
Acu® 011 14 162 211 098 127 045 59 0,39 51

1. RADAM-BRASIL (1981); 2. Limaet al. (2000); 3. IDEMA 1999a,b; 3.

As concentracOes de metais pesados em solos séo variaveis e dependem do tipo de solo,
origem geoldgica, textura e porosidade, além da cobertura vegetal. Infelizmente poucos
levantamentos existem sobre as concentragtes de metais pesados em solos dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste. Durante os trabalhos do presente projeto, foram analisadas amostras
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de solos de Tabuleiros Costeiros do litoral do CE (Tabela 5) e comparados com dados de
Costa et al. (2003), que estudaram a distribui¢éo de metais pesados em solos de Tabuleiros
Costeiros da bacia inferior do Rio Piranhas-Acu. Além destes dados regionais, estudos
isolados, entretanto, existem para algumas regides possibilitando a obtencdo pelo menos
das faixas de concentracdo existentes para os diferentes metais de interesse. A tabela 5
apresenta um sumério das concentragdes de metais pesados em solos de diferentes regides
litordneas do nordeste e sudeste do Brasil. Vérios deles sob o dominio da Formagédo
Barreiras.

Tabela 5. Concentracgdo de metais pesados, Zn, Cu, Pb e Cd (mg.kg™) em diferentes
tipos de solos litor aneos brasileir os e médias globais.

Solo Uso Zn Cu Pb Cd

Caetés, RJ, Podzdlicos® Capoeira 29-36 14-17 25-26  0,7-0,8
Caucaia, CE, Tabuleiros costeiros’ Vegetagdo natural  21-36 9-17 0,8-24 0,1-0,8

Caetés, RJ, Podzdlicos® Culturasdiversas ~ 21-22  24-26  22-24 0,6-0,7
Campos, RJ, Podzélicos™? Culturas diversas - - 0,8-18 <0,1-0,5
Campos, RJ, Podzélicos"’ Cana-de-aclicar ~ 102-126 . 49-51  1,6-2,0
Caetés, RJ, Podzdlicos® Pasto 70-109 22-25 2831 0,7-0,8
Campos, RJ, Cambissolo™’ Pasto 102-105 917 4653 1,7-2,0

Macau, RN, Tabuleiros costeiros’ Vegetagdo natural  16-126 4-59 1-31 <0,1-1,0

Solos agricolas Norte-Americanos™® 53 18,5 11 0,2
Europa’ 60 26 29 0,6

1. Souza (2000); 2. Salomons & Forstner (1988); 3. Dias et al. (2001); 4. Andlises realizadas
durante o presente estudo; 5. Holmgren et al. (1993); 6. Grigal et al. (1994); 7. Ramaho &
Sobrinho (2001); 8. Ramalho et al. (2001). 9. Costa et al. (2003).

Tanto os resultados obtidos no,litoral do Ceara (este estudo) quanto aqueles da bacia
inferior do Rio Piranhas-Agu, enquadram-se dentro das faixas reportadas para outras
regibes do litoral brasileiro. Nota-se claramente, que os usos dos solos sdo mais
significantes como fonte de variagdo na concentracdo de metais que os tipos de solos
propriamente ditos. Por exemplo, solos podzélicos vermelho-amarelo sob pasto ou
agricultura de cana-de-acucar apresentam concentracoes de Zn de 3 a 4 vezes maiores que
0S mesmos sol0s sob vegetacdo natural. As concentragdes de Pb, embora em menor escal a,
também sdo maiores sob usos agro-pecudrios. Diversos autores tém relatado este fendmeno,
resultante do uso de insumos agricolas, particularmente praguicidas e fertilizantes. Para o
ciculo das estimativas de transferéncia de metais para aguas superficiais nas bacias
inferiores dos rios estudados serdo, portanto, utilizados apenas os valores relativos aos
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solos sem usos antropicos, considerando-se 0os demais valores como entradas devidas a
atividade agropecuaria (Ramalho & Sobrinho, 2001; Ramalho et al., 2000). S&o utilizadas
as concentragdes (g.t™') admitidas como tipicas para os solos da regido: Zn (21-36); Cu (9-
17); Pb (24-26) e Cd (0,1-0,8), e considerados os diferentes tipos de solo e suas respectivas
areas para cada bacia estudada (ver tabela 5).

A taxa de denudaczo quimica de solos é estimada em 280 kg. ha'.ano™, enquanto que ataxa
de denudagio mecanica é estimada em 1.000 kg.ha'.ano™, perfazendo um total de 1.280
kg.hat.ano® ou 1,28 t.ha’.ano™® (Goudie, 1987; Schlesinger, 1994). Deve-se levar em
consideracdo que esta taxa média pode variar de 1,16 a 3,09 t.ha’.ano ™, dependendo do tipo
de solo e da cobertura vegetal, particularmente em areas agricolas e em particular sob
agricultura mecanizada (Goudie, 1987). As taxas de denudacdo sdo significativamente
maiores em &reas urbanizadas atingindo valores de até 213 t.ha'.ano™ (Goudie, 1987). Em
areas costeiras tropicais planas sob cultivo agricola, Greenland & Hall (1977), estimaram
taxas variando de 0,6 a 0,8 t.ha*.ano™*, em Burkina Faso, e de 7,3 t.ha".ano™, no Senegal.
Como pode ser visto a faixa de denudagéo é muito ampla. Como a maior area das bacias
estudadas € composta por area rural com baixa declividade, e como a emissdo pela
denudac&o de solos urbanos ja esta incluida nas estimativas de emissdo por runoff urbano,
serdo utilizadas somente as taxas de denudacéo de solos rurais, sob agricultura pouco ou
ndo mecanizada, em areas planas, para as estimativas de emisséo por estafonte, isto € entre
1,16 e 2,4 t.ha'.ano™, em médiade 1,3 t.ha’.ano™, como sugerido por Abreu et al. (2003).

A tabela 6 apresenta as estimativas de emisséo de metais pesados por denudacdo de solos
naturais para as bacias inferiores dos rios Curimata, Agu e Jaguaribe.

Tabela 6. Estimativas de emissdo de metais pesados (kg.ano™) para as bacias
inferiores dos rios Curimatad, Acu e Jaguaribe, por denudacéo de solos (média entre

paréntesis).

Bacia Zn Cu Pb Cd

Jaguaribe 3.600 - 6.300 1.600 - 3.000 4.200 — 4..600 20- 200
(5.000) (2.300) (4.500) (100)

Curimatan 1.000 - 1.700 400 - 800 1.100 - 1.200 10- 80
(1.400) (600) (1.200) (40)

Acu 9.700 - 16.600 4.100 - 7.800 11.000 - 12.000 50 - 400
(13.300) (6.000) (11.500) (220)

A tabela 7 compara a importancia relativa de cada uma das fontes naturais de metais
pesados para a bacia inferior dos rios estudados. A deposicdo atmosférica domina a carga
natural de Cd (89% - 94%) para todas as bacias, principalmente devido as concentragoes
extremamente baixas de Cd presente nos solos da regido. A principais fraces das cargas de
Cu (71%) e Zn (63%), e em menor escala, de Pb (55%), entretanto, provém da denudacéo
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quimica e fisica de solos. Resultados semelhantes forma encontrados para algumas outras
bacias costeiras ao longo do litora brasileiro, particularmente ao longo do litoral sudeste
(Molisani et al., 2003; Silva Filho et al., 1998). Portanto, mudangas nos usos dos solos
deverdo ser levadas em consideracdo quando da avaliacdo do potencial de mobilizacéo de
metais pesados para regiOes costeiras, mesmo em areas com pouco desenvolvimento
humano. Uma vez que a denudagdo fisica e quimica de solos pode gerar cargas
significativas de metais de origem natural.

Tabela 7. Importancia relativa das fontes naturais de metais pesados para a bacia
inferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) tano® (%)  tanot (%)  tano’ (%)
Jaguaribe Atmosfera 3,04 (38) 0,92 (29) 3,65 (45) 1,22 (92)
Solos 5,00 (62) 2,30 (71) 4,50 (55) 0,10 (8)
Total 8,04 3,22 8,15 1,32
Curimatal  Atmosfera 0,81 (37) 0,24 (29) 0,97 (45) 0,32 (89)
Solos 1,40 (63) 0,60 (71) 1,20 (55) 0,04 (11)
Total 2,21 0,84 2,17 0,36
Acu Atmosfera 7,98 (37) 2,4 (29) 9,58 (45) 3,19 (94)
Solos 13,3 (63) 6,0 (71) 11,5 (55) 0,22 (6)
Total 21,3 8,4 21,1 3,41

5. Fontes antr épicas de metais pesados para a bacia inferior dos rios estudados
5.1. Estimativa das emissdes da atividade pecuaria

A pecuéria € umafonte de metais pesados em areas rurais para aguas superficiais. O destino
dos metais associados aos rejeitos da criagdo de animais se constitui em importante fonte
para solos e dai para aguas subterraneas e superficiais. Entretanto, a transferéncia de desses
metais ndo ocorre de forma direta. Parte dos metais € incorporada a biomassa animal e
“exportados® do sistema (Bouwman & Booij, 1998). O restante, liberado sob forma de
dejetos tende a ser incorporado ao solo, particularmente na criagdo extensiva, caso da bacia
inferior dos Rios Jaguaribe (CE), Acu (RN) e Curimatal (RN).

No célculo da contribuicdo da pecuéria para a carga total de metais pesados para as bacias
de drenagem, um fator determinante sdo as concentraces de metais no alimento dos
animais. Em criag0es intensivas, onde os diferentes tipos de gado recebem diferentes tipos
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de ragdo, as concentracOes de metais nos dejetos tém uma relacdo direta com as
concentragdes encontradas nas ragdes utilizadas, contendo metais na forma de impurezas,
como no caso do Cd e do Pb por exemplo, ou como suplementos da dieta dos animais,
como € o caso do Cu e do Zn. As concentracGes de metais nos dejetos foram as relatadas
por Menzi & Kesser (1998), que avaliaram criagdes intensivas. Nas areas sob 0 nosso
estudo, fora a criacdo de aves e suinos, os outros tipo de gado sdo criados em forma
extensiva, tendo uma alimentacéo de pastos naturais que provavelmente s8o0 mais pobres
em metais do que aquela dos animais criados em regime intensivo. Portanto, as estimativas
das contribuicbes de metais destas criages podem estar superdimensionadas.

A producéo diaria de dejetos de cada animal foi considerada de 10 kg, 2,5 kg, 1kg e 0,18 kg
para 0s bovinos + outros (equinos, asininos € muares), suinos, ovinos + caprinos, e aves,
respectivamente (Boyd, 1971; Esteves, 1998). Desta forma, obteve-se a quantidade de Cd,
Cu, Pb e Zn contida nos dejetos produzidos pela atividade pecuédria nos municipios
avaliados (Tabela 8).

Uma boa parte destes dejetos € utilizada na agricultura como adubo. Portanto, a fragdo que
finalmente atinge os rios foi calculada da mesma forma que para 0s insumos agricolas e €
apresentada em uma Uni ca tabel a sob fontes agro-pecuarias (Tabela 10).

Tabela 8. Contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade pecuéria, para as
baciasinferiores dostrésrios consider ados (em kg.ano™Y).

Bacia Cd Cu Pb Zn

Acu 4 1.247 80 6.057
Curimatall 2 566 34 2.717
Jaguaribe 3 713 44 3.729

Nota-se que as contribuicdes mais significativas sdo de metais presentes nas racdes e/ou
pastos como micronutrientes (Cu e Zn), enquanto que as contribuigdes de Cd e Pb sdo
muito pouco significativas.

5.2. Estimativa das emissdes da atividade agricola

A agricultura € uma das principais fontes de metais pesados no ambiente rural, devido ao
uso de diversos insumos contendo metais nas diferentes culturas. Os metais pesados
oriundos desta atividade provém do uso de fertilizantes e agrotdxicos, tanto como
principios ativos quanto como impurezas. Dentre 0s agrotoxicos, somente os fungicidas
cupricos (por exemplo a calda bordalesa e o oxicloreto de Cu) possuem teores detectaveis
de metais, tanto de Cu, utilizado como componente ativo, quanto de Cd e Ph, encontrados
na forma de impurezas (Andrade et al., 1991; Ambrus et al., 2003). O uso destes
fungicidas, no entanto, depende do tipo de cultura e, em alguns cultivares, somente séo
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utilizados ap0s a aparicdo de doencas fungicas, sendo portanto dificil de estimar a
quantidade real utilizada. Estes agrotoxicos cupricos sdo os fungicidas de preferéncia no
cultivo, por exemplo, do cajueiro (EMBRAPA, 2003) e do tomateiro (Soto-Jiménez et al,
2003), no qual é aplicado em forma preventiva numa taxa de 1-2 kg.ha™. Devido a esta
variabilidade no uso de fungicidas clpricos nos diferentes cultivos, foi estimada uma
aplicacdo média de 0,5 kg.ha’ destes defensivos agricolas, para todos aqueles cultivos para
0s quais ndo é recomendado 0 seu uso preventivo (EMBRAPA, 2003).

Os fertilizantes, na forma de superfosfatos e uréia, so as principais fontes de metais, que
ocorrem na forma de impurezas. Estas impurezas derivam das rochas fosféaticas (fosforita)
utilizadas na producdo dos adubos, as quais possuem determinados teores de metais
associados a fosfatos e incorporados ao insumo, e nos processos produtivos da uréia. No
caso do superfosfato, os teores de metais variam de acordo a origem da matéria prima
utilizada na producéo destes adubos (Mortvedt, 1996)

Embora também segjam utilizados aditivos contendo micronutrientes (o sulfato de Zn, por
exemplo), a dosagem destes aditivos € feita segundo as necessidades das plantas e para
cobrir deficiéncias do solo. Portanto, a adicdo de estes metais n&o foi considerada, sendo
gue num manejo apropriado do cultivo, a totalidade destes micronutrientes devera ser
absorvida pelas plantas, e portanto “exportada’ com a producéo.

As concentracdes de metais nos adubos obtidas por Gimeno-Garcia et al. (1996) (Tabela9),
foram utilizadas para calcular os teores de Cd, Cu, Pb e Zn gerados por cadatipo de cultivo,
sendo que cada tipo de lavoura consome diferentes quantidades de adubos e fungicidas, e
estes por sua vez tém formulacdo semelhante praticamente em todo o mundo. Os
requerimentos quimicos de cada cultivar, entretanto, sdo diferentes e foram obtidos para
cada cultivar particular em EMBRAPA (2003) e FNP (2003).

Tabela 9. Concentracdo de metais pesados (mg.kg™) em fertilizantes utilizados na
agricultura (Gimeno-Garcia et al., 1996).

Fertilizante Cu Zn Pb Cd
Superfosfato 12,5 50 <0,001 2,22
Urea 0,4 <0,001 <0,001 0,01

A exportacdo destes metais depositados nos solos para aguas superficiais entretanto, vai
depender da mobilidade dos metais nos solos. Esta mobilidade dos metais pesados em solos
é influenciada, em maior ou menor medida, por uma série de fatores fisico-quimicos, como
a acidez e o potencial redox do solo, i.e. as suas condi¢Oes oxidantes ou redutoras, e as
taxas de complexacdo pela matéria organica (Prost, 1995). A analise de todos estes fatores
demandaria um estudo extensivo e em longo prazo, cujos resultados teriam pouco interesse
para 0 presente estudo de estimativas de cargas totais para as bacias. Assim, neste estudo
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foi considerada somente a taxa de retencéo dos solos proposta por Golley et al. (1978) e
Molisani et al. (2003), como fator dominante da exportacdo de metais de solos para dguas
superficiais. A tabela 10 estima as cargas potenciais brutas de metais pesados adicionadas
aos solos das bacias através da aplicacdo de insumos agricolas.

Tabela 10. Contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade agricola, para as
baciasinferiores dostrésrios consider ados (em kg.ano™).

Bacia Areadecolheita (ha)?  Cd Cu Pb Zn
Acu 7.228 6 4.151 2 119
Curimatal 11.430 6 3.194 1 135
Jaguaribe 27.037 11 23.661 11 192

L IBGE (2000).

Da mesma forma que para a contribuicdo da pecuéria, nota-se que as contribui¢cdes mais
significativas s@o de metais presentes nos insumos como micronutrientes (Cu e Zn),
enquanto que a contribuicdo de Cd e Pb, presentes como impurezas, s&0 muito pouco
significativas.

Para calcular a fracdo da contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade
agropecuéria, que finalmente chegam nos rios, foi considerada, como foi dito acima, uma
taxa de retencéo dos solos de 55% para 0 Cd, Pb e Zn, e de 65% para o Cu (Golley et al.,
1978; Molisani et al., 2003). As concentractes adicionadas de metai s pesados aos solos das
bacias foram estimadas a partir da area agricola de cada bacia, da carga total de metais
adicionada aos solos via insumos agricolas (Tabela 10) e das taxas de retencdo. A tabela 11
apresenta as quantidades estimadas de metais pesados oriundos das atividades agricola e
pecuaria que finalmente atingem os rios sob estudo.

Tabela 11. Estimativa das emissdes de metais pesados da atividade agropecuaria, que
chegam nos estudrios inferiores dosrios sob estudo (em kg.ano™)*

Bacia Cd Cu Pb Zn

Acu 4 1.889 37 2.779
Curimatar 3 1.316 16 1.283
Jaguaribe 6 8.531 25 1.765

*Foi considerada uma taxa de retencdo nos solos de 55% para o Cd, Pb e Zn, e de 65% para
0 Cu (Golley et al., 1978; Molisani et al., 2003).

5.3. Estimativa das emissdes do escorrimento superficial (runoff) urbano

Ha tempo que as cidades sdo consideradas como fontes de metais pesados para 0 meio
ambiente, devido a uma variedade de fatores. A lavagem dos telhados, paredes e ruas de
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uma cidade pela dgua de chuva arrastam uma quantidade néo desprezivel destes poluentes,
gue eventualmente chegam aos rios receptores das aguas dessas bacias hidrogréficas. Esses
metai s sdo oriundos dos materiais de construcéo, dos automoveis (devido a diversos fatores,
tais como a perda de borracha dos pneus, vazamentos de 0leo, e outros) e da deposicao
atmosférica sobre estas superficies. Sorme & Lagerkvist (2002), por exemplo, estudando as
emissOes de metais pesados recebidas numa estacdo de tratamento de esgoto (ETE) na
Suécia (que serve a 630.000 pessoas), estimaram a contribuicao relativa de metais pesados
do escorrimento superficial a carga total de metais pesados absorvida pela ETE, de 1%,
18%, 13% e 36% para o Cd, Cu, Pb e Zn, respectivamente, mostrando assim a importancia
desta fonte no total das emissdes urbanas destes poluentes.

Para 0 célculo da carga total de metais pesados gerada por esta fonte, foram utilizados os
procedimentos propostos por Davis et al. (2001), adaptando os parametros relevantes a
realidade urbana do nordeste brasileiro. Para isso, foram assumidas umas areas médias de
50 m? por domicilio, uma distancia de 24.000 km rodados anualmente por carro, e uma
precipitacdo pluvial média de 900 mm anuais. Os dados demogréficos relevantes foram os
relatados por IBGE (2000), enquanto que as informages referentes a frota de automéveis
foi fornecida por DETRAN-RN (2001) e DETRAN-CE (2001).

Seja por escorrimento direto aos rios, ou por lixiviagdo as &guas subterréneas que
finalmente os atingem, foi considerado que a totalidade destas emissfes € finalmente
despejada nos rios relevantes. A tabela 12 apresenta as estimativas de cargas de metais
pesados para a baciainferior dos rios estudados oriundos do runoff urbano.

Tabela 12. Estimativa das emissdes de metais pesados por escorrimento superficial
urbano (em kg.ano™).

Bacia Cd Cu Pb Zn
Acu 1 23 9 1.034
Curimatall 0 6 2 227
Jaguaribe 0 16 6 683

A principal contribuicdo desta fonte sdo as cargas significativas de Zn, devido ao seu uso
indiscriminado em diferentes estruturas urbanas e na construcéo civil em geral. Os demais
metai s apresentam cargas pouco (Cu) ou muito pouco (Cd e Pb) significativas.

5.4. Estimativa das emisses dos rejeitos solidos (lixo)

A disposicéo inadequada de rejeitos solidos urbanos (lixo) € uma fonte extremamente
importante de metais pesados, devido, entre outras causas, as enormes quantidades geradas
pelas populagdes humanas. O chorume gerado pelos rejeitos solidos, que acaba escorrendo
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diretamente para os cursos de agua adjacentes ou lixiviando as dguas subterraneas devido a
falta de um mangjo apropriado e a escolha inadequada da localizagdo dos lixdes, contem
elevadas concentracOes de metais de relevancia ambiental, tais como Pb, Cd, Cu e Zn
(Machado et al., 2002).

Para realizar uma estimativa das emissdes de metais pesados oriundas dos rejeitos solidos,
foram utilizados os fatores de emissdo apresentados por Nriagu & Pacyna (1988), que
propuseram faixas dos niveis de emissdo. Os resultados sdo, portanto, apresentados na
forma de val ores minimos e méximos passiveis de serem produzidos por esta fonte.

As emissdes totais desta fonte sdo diretamente proporcionais a producdo de lixo das
populacBes sob estudo. No célculo da quantidade de rejeitos solidos gerados, foram
consideradas as populagdes das areas estudadas (IBGE, 2000), e uma producéo de lixo de
0,45 kg.hab™.dia’ (ABES, 1983). Estes resultados séo apresentados na tabela 13 abaixo.

Tabela 13. Estimativa das emissdoes de metais pesados oriundas dos residuos solidos
urbanos (em kg.ano) para a bacia inferior dosrios estudados.

Cd Cu Pb Zn
Bacia Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Acu 35 298 263 1.315 701 2630 1403 3.858
Curimatall 13 113 100 499 266 998 532 1.465
Jaguaribe 26 223 197 983 524 1967 1.049 2885

Da mesma forma que para as demais fontes, as cargas dominantes séo de Cu, Zn e Pb, em
media de 789, 300 e 590 kg.ano, para Cu nas bacias do Rio Acu, Curimatall e Jaguaribe,
respectivamente; de 2.631, 999 e 1.967 kg.ano ™, para Zn nas bacias do Rio Acu, Curimatatl
e Jaguaribe, respectivamente; e de 1.670, 630 e 1.250 kg.ano™, para Pb nas bacias do Rio
Acu, Curimatall e Jaguaribe, respectivamente. Para 0 Cd as cargas médias sd0 menos
significativas, embora bem maior que as demais fontes avaliadas. Os resultados obtidos séo
semelhantes agqueles encontrados por Machado et al. (2002) para rejeitos solidos urbanos
dispostos em lixdes no litoral do estado do Rio de Janeiro e refletem a auséncia de coleta
seletiva de lixo tipica de areas urbanas brasileiras.

5.5. Estimativa das emissdes das aguas servidas

A liberacdo de metais pesados para 0 meio ambiente atraveés da disposicdo inadequada de
aguas servidas é uma das principais fontes desses poluentes para estuarios e aguas costeiras,
particularmente em regides de elevada densidade populacional. A exportacdo de metais
pesados por esta via € diretamente proporcional a densidade populacional, estando
relacionada a exportacéo de fontes ndo pontuais, isto é quando dainexisténcia de plantas de
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tratamento de esgotamento sanité&rio, caso da Bacia Inferior dos Rios Jaguaribe, Acu e
Curimatal. Portanto, a abordagem quantitativa que leva em consideracédo a variavel
densidade populacional tende a produzir resultados bastante consistentes.

Num estudo feito numa das quatro estacGes de tratamento de esgoto (ETE) de Estocolmo,
Suécia (Estacdo de Henriksdal, servindo uma populagdo de 630.000 pessoas, com um fluxo
de esgoto de 256.000 m*/dia), foram calculadas emissdes de Cd, Cu, Pb e Zn de 22, 14.300,
28 e 13.600 kg.ano*, respectivamente, oriundas sb das casas de familia da regido coberta
pelaETE (Sorme & Lagerkvist, 2002).

No caso das regifes estudadas no presente trabalho, foi assumido que a totalidade das
emissdes de aguas servidas das areas sob estudo € despejada nos rios in natura, isto € sem
nenhum tratamento prévio. As cargas de metais pesados destes efluentes sdo determinadas
tanto pelas suas concentracbes quanto pelo volume de efluente produzido. Os dados
relativos as concentracfes foram agueles fornecidos por 1.C. Consultants (2001) e por
Sorme & Lagerkvist (2002). Estas concentracOes refletem os parametros de consumo da
Europa, portanto, foram retiradas do calculo atividades tais como a utilizagdo de lava
loucas, que praticamente inexiste nas regides avaliadas. De todas formas, a principal fonte
de metais pesados nas aguas servidas sdo as fezes, pelo que a incidéncia de outros fatores
nas concentractes de metais nestes efluentes ndo deve ser significativa. No que se refere ao
volume produzido, foi assumido que cada pessoa produz 85 L.dia'. Este volume foi
calculado a partir dos dados regionais (Ceara e Piaui) relatados por Doll & Hauschild
(2002), ap6s um estudo extensivo sobre o consumo hidrico nestes dois estados do nordeste
brasileiro. A tabela 14 apresenta os resultados estimados.

Tabela 14. Estimativa das emissdes de metais pesados por &guas servidas (kg.ano™)
para abaciainferior dosriosestudados.

Cd Cu Pb Zn
Bacia Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Acu 3 50 232 662 50 331 222 1.656
Curimatall 1 19 88 251 19 126 84 629
Jaguaribe 2 37 173 495 37 248 166 1.238

Similar a emissdo de metais pela disposicéo inadequada de residuos solidos, as aguas
servidas contribuem com cargas significativas de metais para a bacia inferior dos rios
estudados. As cargas dominantes sdo também de Cu e Zn, em media de 447, 170 e 266
kg.ano™, para Cu nas bacias do Rio Acu, Curimatall e Jaguaribe, respectivamente e de 939,
357 e 702 kg.ano?, para Zn nas bacias do Rio Acu, Curimatal e Jaguaribe,
respectivamente. Para os demais metais as cargas médias s80 menos significativas, embora
bem maior que as demais fontes avaliadas, atingindo uma carga média de 27, 10 e 20
kg.ano™, para Cd nas bacias do Rio Acu, Curimatai e Jaguaribe, respectivamente e de 190,
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73 e 207 kg.ano™, para Pb nas bacias do Rio Acu, Curimatali e Jaguaribe, respectivamente.
Os resultados refletem a auséncia de tratamento das aguas servidas tipico de areas urbanas
brasileiras.

5.6. Estimativa da contribuicéo de metais da carcinicultura nastrés bacias inferiores.

A carcinicultura vem se desenvolvendo rapidamente na regido nordeste do Brasil, com as
bacias dos rios Acu, Curimatall e Jaguaribe sendo exemplos importantes do crescimento
desta atividade. As caracteristicas do processo produtivo, com 0 consumo intensivo de
diferentes insumos, geram emissdes de metai s pesados para 0 meio ambiente.

A aplicagdo de fertilizantes, na forma de uréia e superfosfatos e a administracdo de racao,
sd0 as fontes dominantes de metais pesados, tal como foi descrito acima para as atividades
agricola e pecuaria. Segundo Nunes (2001), a aplicacao de uréia e superfosfato triplo so de
40 e 10 kg.ha'.ciclo de cultivo™, respectivamente, significando 100 e 25 kg.ha'.ano™,
respectivamente, considerando uma meédia de 2,5 ciclos produtivos por ano. Considerando a
area de espelho d"agua de cada uma das bacias e as concentragdes de metais pesados dos
fertilizantes e ragdes utilizados, foram calculadas as estimativas das emissOes destes
poluentes oriundas desta atividade.

Para os fertilizantes, uma vez que s&o 0s mesmos utilizados na agricultura, foram utilizados
0s mesmos fatores de emissdo obtidos para fontes agricolas (Tabela 9). No caso de racbes
entretanto, estas sdo completamente diferentes daquelas utilizadas na pecuéria. Portanto,
ndo foi possivel utilizar os fatores de emisséo deduzidos para aquela fonte. Neste caso,
optou-se pela andlise de 10 diferentes tipos de ragdes de diferentes marcas comumente
utilizadas na carcinicultura das trés bacias em estudo. O resultado desta andlise é
apresentado natabela 15.

Utilizando-se os parametros de consumo e as concentragdes determinadas, sdo
incorporados &s piscinas camaroneiras sob forma de fertilizantes 0,4 gCu .ha'.ano™, 0,05
gCd.hat.ano® e 1,3 gzZnhatano®. As concentracdes ndo detectaveis de Pb sugerem
contribui¢des bem menores deste elemento pelo uso de fertilizantes.

Os resultados obtidos com a andlise das amostras de racbes (Tabela 15), mostram
concentragdes de metais muito variaveis, em até uma ordem de grandeza para o Cu. As
concentractes de Cd e Pb foram abaixo do limite de detecgdo do método empregado, ndo se
constituindo portanto metais importantes neste insumo. Estas concentragdes e aquelas
reportadas para fertilizantes forma utilizadas para a estimativa da carga total por esses
insumos a carcinocultura.
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Tabela 15. Concentracéo de metais pesados (mg.kg™) em 10 tipos de racdes utilizadas
na carcinocultura das bacias estudadas. As analises foram realizadas no Laboratério
de Biogeoquimica Costeira do LABOMAR, utilizando-se técnicas padronizadas e
referendadas internacionalmente e deteccdo por espectrofotometria de absorcéao
atdbmica convencional de chama.

Insumo Cd Cu Pb Zn
Racdo A <0,01 31,4+6,4 <0,01 n.a
Racdo B <0,01 6,5+0,1 <0,01 n.a
Racdo C <0,01 328+1,0 <0,01 n.a
Racdo D <0,01 55,8+ 1,6 <0,01 n.a
Racdo E <0,01 271,7+75 <0,01 n.a
Racéo E <0,01 41,4+0,1 <0,01 n.a
Racdo G <0,01 31,145,6 <0,01 n.a
Racdo H <0,01 48,1+9,9 <0,01 n.a
Racdo | <0,01 42,7+0,3 <0,01 n.a
Ragdo J <0,01 351+131 <0,01 n.a

Tabela 16. Concentracéo e percentual de distribuicdo de Cu e Zn em musculatura e
car apacas de camar des coletados em trés fazendas da bacia do Rio Jaguaribe, CE. Os
metais Cd e Pb foram também analisados mas apresentaram concentracdes néo
detectéveis pelo método utilizado (< 5 pg.g™). Concentragdes maximas per mitidas pela
legislacdo brasileira: Cu = 150 ug.g*ezn = 250 pg.g™.

Amostra Cu (ug.g™, peso seco) Zn (1g.g ™, peso seco)
Musculatura Carapaca Musculatura Carapaca
Fazenda 1 31,3x5,1 79,0+ 23,1 40,3+ 1,2 48,0+ 6,9
(28%) (72%) (45%) (55%)
Fazenda 2 33,3£3,2 83,0£5,8 41,815 53,3+£4,0
(29%) (71%) (44%) (56%)
Fazenda 3 26,0+7,0 92,3+18,9 39,0+2,0 470+ 2,6
(22%) (78%) (45%) (55%)

A tabela 16 apresenta as concentracfes médias de metais pesados em camardes obtidos nas
fazendas da regido da bacia do Rio Jaguaribe. As andlises foram realizadas na musculatura
e na carapaga dos animais, embora somente os resultados da musculatura tenham sido
utilizados nos calculos da emissdo. As concentragdes obtidas nas trés fazendas
apresentaram-se semelhantes, sugerindo fontes similares para os metais estudados nas trés
areas. As concentragBes médias de Cu variaram de 26,0 a 33,3 ug.g* ede 79,0 a95,3 pug.g*
na musculatura e no exoesqueleto, respectivamente. As concentragdes médias de Zn
variaram de 39,0 a 41,8 pg.g™ e de 47,0 a 53,3 pg.g™* na musculatura e no exoesquel eto,
respectivamente. N&o foram medidas concentraces detectaveis de Cd e Pb nos camardes
analisados. As concentragdes totais de metais determinadas nos organismos estdo bem
abaixo (~5 vezes) das concentragdes maximas permitidas para consumo humano. As
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concentragdes de Zn encontradas nos camardes criados em fazendas do Rio Jaguaribe
também sdo muito menores que aquelas relatadas para areas muito contaminadas. Por
exempl o, resultados obtidos em tecido muscular de Penaeus schimitti na Baia de Sepetiba,
altamente contaminada por Zn, sd em média de 190 ug.g™* e atingem valores maximos de
até 1.440 pug.g™ (Lacerdaet al., 2004).

As concentragdes de Cu, por outro lado, encontram-se um pouco mais elevadas que afaixa
de concentracdo relatada para areas ndo contaminadas por este metal. P. schimitti analisado
no litoral do rio de janeiro mostrou niveis de Cu variando de 5,2 a 32,3 pg.g* (Lacerda et
al., 2004). No litoral do México, Paez-Osuna e Ruiz-Fernandez (1995) e Paez-Osuna e
Tron-Mayen (1996) reataram concentragdes de Cu em tecido muscular de P. vannamei
variando de 22,7 a27,5 pg.g* e de 18,5 a 19,2 pg.g™, respectivamente.

Em populagdes selvagens e cultivadas de P. vannamei, Paez-Osuna e Tron-Mayen (1996)
encontraram diferencas significativas nas concentractes de Cu entre a musculatura (18,5 —
19,2 pg.gl) e exoesqueleto (66,1 — 71,4 pg.g’) e concentragdes similares de Zn na
musculatura (54,0 — 56,0 pg.g’) e no exoesqueleto (30,0 — 35,0 pg.gh). As maiores
concentragdes de alguns metais em carapagas, particularmente o Cu, encontrada nos
camardes do Rio Jaguaribe, sugere que mecanismos de detoxificacdo estédo atuando nesses
organismos levando a crer que as concentragbes a que estdo expostos ja ultrapassam as
necessidades fisiolégicas dos animais 0 que podera resultar em decréscimo da
produtividade das fazendas (Rainbow, 1997; Hashimi et al., 2002).

Em relagdo as cargas totais de metais provenientes da carcinocultura, as concentragdes
medidas nos camardes sugerem que a maior parte dos metais incorporada as piscinas é
incorporada & biomassa. Mesmo admitindo taxas de conversdo para esses metais de cerca
de 60%, similar a das racBes em geral, ainda assim as cargas disponiveis para exportacéo
para éguas adjacentes resultariam em valores de emissdo de apenas algumas gramas por ha
por ano.

A partir dos resultados das concentracfes de metais em ragdes e insumos, foram calculadas
as cargas residuais de metais ap0s a deducdo da massa de metais exportada na biomassa da
producdo. Neste caso, a auséncia de dados na literatura levou a andlise de camardes obtida
em fazendas da regi&o, analisados da mesma forma que as amostras de ragoes. A tabela 17
apresenta um sumario destas emissdes de metais pesados para as bacias dos rios estudados
oriundas da carcinocultura. A maior parte dos metais adicionados ao processo produtivo via
fertilizantes e ragoes, € eventualmente exportada do sistema pela biomassa da producdo. As
cargas para todos os metais séo de 2 a 4 ordens de grandeza inferiores que as demais fontes
antropicas.
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Tabela 17. EmissOes estimadas de metais pesados oriundos da carcinicultura, para os
trésrios sob estudo (em kg.ano™).

Bacia Areade viveiros (Ha) Cd Cu Pb Zn

Acu 1.100 0,11 0,44 <0,01 1,43
Curimatad 820 0,08 0,32 <0,01 1,07
Jaguaribe 920 0,09 0,36 <0,01 1,20

6. Participacdo das diferentes atividades humanas na contribuicdo antropica de
metais pesados para as trés bacias estudadas.

6.1. Fontes naturais vs fontes antropicas

A tabela 18 apresenta a emissdo consolidada de fontes naturais e antropicas para a bacia
dos ter rios estudados. Dentre as bacias estudadas a bacia inferior do Rio Piranhas-Acu
apresenta-se dominada por fontes naturais de metais pesados com cerca de 74% da emissdo
total de Zn e Cu e cerca de 94% da emisséo total de Cd e Pb, dominadas por fontes
naturais. Nas demais bacias, as fontes naturais dominam as cargas de Pb, Cd e Zn com
percentuais da carga total de 85%, 90% e 61%, respectivamente, para a bacia inferior do
Rio Jaguaribe e de Pb e Cd, com 75% e 78%, respectivamente, para a bacia inferior do Rio
Curimatad. As fontes antropicas entretanto, dominam as cargas de Zn, com percentuais de
66% para a bacia inferior do Rio Curimatal e de Cu com 74% e 68% para a bacia inferior
dos rios Jaguaribe e Curimatal, respectivamente. Este resultado, suporta os dados
experimentais obtidos em camardes coletados em fazendas do Rio Jaguaribe, e sugerem o
aprofundamento dos estudos sobre 0 impacto do Cu sobre a carciniculturalocal.

Tabela 18. Importancia relativa das fontes naturais e antropicas de metais pesados
para a baciainferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) t.ano™ (%) t.ano™ (%) t.ano™ (%)
Jaguaribe Natural 8,04 (61) 3,22 (26) 8,15 (85) 1,32 (90)
Antrépica 5,12 (39) 9,40 (74) 1,49 (15) 0,15 (10)

Total 13,16 12,62 9,64 1,47
Curimatal Natural 2,21 (44) 0,84 (32) 2,17 (75) 0,36 (78)
Antropica 2,87 (56) 1,80 (68) 0,72 (25) 0,10 (22)

Total 5,08 2,64 2,89 0,46
Acu Natural 21,3 (74) 8,4 (73) 21,1 (92) 3,41 (94)

Antrépica 7,35 (26) 3,15 (27) 1,91 (8 0,20 (6)
Total 28,7 11,55 23,0 3,61
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6.2. Participacao relativa das diferentes fontes antropicas

Dentre os metais pesados analisados, fica evidente a presenca de dois grupos caracterizados
por suas fontes principais distintas. O primeiro grupo, formado por Cd e Pb apresentam
como principais fontes aquelas relacionadas a areas urbanas, particularmente a disposicéo
inadequada de residuos sdlidos urbanos, responsavel por cerca de 82% da carga tota
antropica de Pb e de 65% da carga de Cd para as trés bacias estudadas (Figuras 1,2 e 3). No
caso da bacia do Rio Jaguaribe (Figura 3), esta fonte responde por até 85% da carga total de
Cd par esta bacia. Cabe lembrar entretanto que estas cargas absolutas sdo pouco
significativas

Tabela 19. Sumario das emissdes antrdpicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Acu (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,94 0,45 0,19 0,027
Runoff urbano 1,00 0,023 0,009 0,001
Residuos sdlidos 2,63 0,79 1,67 0,17
Agropecuaria 2,78 1,89 0,037 0,004
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 7,35 3,15 1,91 0,20

Tabela 20. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na baciainferior do Rio Curimatad (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,36 0,173 0,07 0,01
Runoff urbano 0,23 0,006 0,002 <0,001
Residuos sdlidos 1,00 0,30 0,63 0,06
Agropecuaria 1,28 1,32 0,016 0,003
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 2,87 1,80 0,72 0,10

Tabela 21. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Jaguaribe (CE) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,70 0,27 0,21 0,02
Runoff urbano 0,68 0,016 0,006 <0,001
Residuos sblidos 1,97 0,59 1,25 0,12
Agropecudria 1,77 8,53 0,025 0,006
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 512 9,40 1,49 0,15

33



O segundo grupo compreende o Cu e Zn com cargas totais dominadas por efluentes da
agropecuéria, particularmente na bacia do Rio Jaguaribe (Figura 3), onde esta fonte
responde por cerca de 85% da carga total de Cu. A disposicdo de residuos solidos também
contribui com cargas significativas destes metais, particularmente para o Zn.
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Figura 1. Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antr dpicas de
metais pesados, no Rio Acu (RN). Contribuicéo da carcinocultura< 1%.
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Figura 2: Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de
metais pesados, no Rio Curimatat (RN). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.
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Figura 3. Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de
metais pesados, no Rio Jaguaribe (CE). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.

7. Hidroguimica fluvial ao longo da bacia inferior dos Rios Jaguaribe (CE) e Acu e
Curimatau (RN)

A hidroguimica estuarina é fundamental para a compreensdo da capacidade de diluicdo e
exportagcdo de nutrientes e poluentes para &reas costeiras, além de permitir inferir sobre o
comportamento potencial dessas substéncias presentes em suas aguas (Kjerfve, 1990).
Processos como nitrificagdo e denitrificacdo, capazes de alterar significativamente a
disponibilidade de nitrogénio, e solubilizacgo e adsor¢do seguida de deposi¢cdo no caso do
fosforo, e principalmente de metais pesados, séo determinantes para se estimar o potencial
de eutrofizacdo de uma dada carga antropogénica de nutrientes e seu grau de contaminagao
por metais pesados. Estes aspectos sdo mais significativos em estuarios tropicais
dominados por manguezais (Lacerda, 1998; 2002) e diversos estudos tém sido realizados
nestas areas (Ovalle et al., 1990; Kjerfve et al., 1999).

Os trés rios estudados apresentam-se semelhantes quanto a sua paisagem, dominada por
manguezais, dunas arenosas proximo a foz e tabuleiros ao longo de seu curso inferior.
Entretanto, as dimensdes dos rios 0s tornam mais ou menos propensos a recepcao de cargas
de contaminantes, portanto, cada rio sera discutido separadamente.
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7.1. Rio Curimatau

A hidroguimica do Rio Curimatall foi caracterizada de maneira expedita em 5 estagdes ao
longo de seu estuério (Figura 4 e Tabela 22) em superficie e fundo e durante um ciclo de
maré, dada as pequenas dimensdes do fluxo quando comparado aos do Rio Jaguaribe e Rio
Piranhas-Acu. Foram determinados os principais parametros que permitem caracterizar
parte da dinamica estuarina, principalmente no que diz respeito ao seu estado de qualidade
de &guas atua e sua capacidade de depuracdo de efluentes. As figuras 5 e 6 apresentam a
variagdo destes parametros ao longo do ciclo de maré para &guas de superficie e de fundo
em 2 das estagdes monitoradas, que caracterizam respectivamente condi¢des marinhas, foz
do rio e condicdes internas tipicas do estuério superior atitulo de ilustracdo. Os anexos 1,
2, 3 e 4 apresentam os dados pontuai s medidos em campo para todas as estagoes.

O resultados apresentados na tabela 22 e nas figuras 5, e 6 demonstram n&o ocorrer
estratificagdo de aguas em nenhum dos pontos monitorados ao longo do estuério do Rio
Curimatall, o que caracteriza um estuario bem misturado e melhora as condigdes de
renovacdo de aguas e, conseqlentemente, da depuracdo da carga de nutrientes e
contaminantes. Resultados semelhantes foram detalhados em estudo realizado por Silva et
al. (2002) ao longo deste rio levando a conclusdes similares a este estudo.
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Figura 4. L ocalizacdo dos pontos de amostragem no Rio Curimatad (RN).
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Tabela 22. Hidroquimica do Rio Curimatau entre a foz e a cidade de Canguar etama.
Verao de 2003. Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro
associado a medida < 10% para todos os parametros. Médias de determinacfes em
triplicata.

Estacdo Profundidade T°C Oxigénio Sdinidade pH TSS
Dissolvido (mg.I™) (mg.I™)

#1 Foz do Rio Superficie 27,2 6,08 36,3 8,19 23,1
Fundo 27,2 6,10 36,3 8,15 3.7

#2 400mdaFoz Superficie 27,3 5,65 36,2 8,10 21,7
Fundo 27,3 5,64 36,3 815 220

#3 Guaratuba Superficie 27,1 3,26 30,7 748 16,0
Fundo 27,1 3,38 31,8 762 550

#4 Camanor Superficie 27,1 3,76 31,2 753 21,0
Fundo 27,1 3,59 31,4 760 20,0

#5 Canguaretama Superficie 27,0 3,33 30,0 7,41 16,0
Fundo 27,0 2,89 30,2 747 29,0

Os valores de pH, salinidade e oxigénio dissolvido medidos na estagéo nafoz do rio (Figura
5), caracterizam condigdes marinhas tipicas com elevada oxigenagdo da éaguas e pH e
sdinidade tipico de &guas marinhas. A influéncia da maré nessa estagdo € pouco
significativa, causando uma pequena diminuicdo da salinidade e da concentragdo de
oxigénio dissolvido. A salinidade manteve-se entre 34 e 36 durante a maré alta, diminuindo
para 31 no pico da maré baixa. O pH manteve-se praticamente constante com valores em
torno de 8, com ligeira queda (7) no pico da maré baixa. Da mesma forma o oxigénio
dissolvido manteve-se elevado com concentragdes maiores que 6 mg.", e valores minimos
de 5 mg.I"* no pico damaré baixa

Os valores de pH, salinidade e oxigénio dissolvido medidos na estagcéo 2, ainda no Rio
Cunhdu, a cerca de 300 m da foz do rio, ainda se apresentam bastante influenciadas pelas
condi¢cdes marinhas tipicas com elevada oxigenacdo da aguas e pH e salinidade tipico de
aguas marinhas. A influéncia da maré nessa estacdo (figura néo apresentada, ver anexo 2) é
mais significativa que na foz do rio, causando uma diminuicdo da salinidade e da
concentracdo de oxigénio dissolvido. A salinidade manteve-se entre 32 e 36 durante a maré
alta, diminuindo para 31 no pico damaré baixa. O pH ja apresenta nitida influéncia da maré
com valores de até 7,8 na maré alta, diminuindo progressivamente para valores de 7 no
pico da maré baixa. Da mesma forma o oxigénio dissolvido também apresenta grande
influéncia da maré com concentragdes entre 5 e 6 mg.", e valores minimos de cerca de 4
mg.™ no pico damaré baixa
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Nas estacoes 4 e 5, localizadas na érea de influéncia das piscinas camaroneiras e da zona
urbana de Canguaretama (Figura 6) e com suas margens dominadas por manguezais, a
influéncia das &guas marinhas restringe-se ao pico da maré alta, com valores de salinidade
em torno de 35, diminuindo para val ores menores que 28 no pico da maré baixa. Da mesma
forma, os valores de pH sdo menores que aqueles esperados para aguas marinhas, mesmo
no pico da maré ata (7,6-7,8), atingindo valores de até 7,1 no pico da maré baixa. Ja é
possivel notar a influéncia das condicdes estuarinas e da emisséo de cargas antropogénicas
e da presenca dos manguezais sobre as concentracfes de oxigénio dissolvido. Com valores
em torno de 5 e 6 mg.I™}, namaré alta e valores minimos variando de 2 a4 mg.I™* no pico da
mare baixa.

De um modo gera, as concentragdes dos parametros hidroquimicos medidos sugerem um
estuario dominado por condi¢cbes marinhas e capacidade moderada de depuracéo. Os
valores de oxigénio dissolvido determinados durante a maré baixa (condicéo extrema), nas
estacOes do estuario superior, inseridas dentro da &ea dominada por manguezais,
apresentam-se entretanto bastante baixos. De um modo geral considera-se valores abaixo de
4 mgl?, como suficientes para gerarem impactos sobre populacdes de organismos
estuarinos. A hidroquimica de aguas dominadas por manguezais entretanto, apresenta
geramente concentracdes baixas de oxigénio. Por exemplo, Ovalle et al. (1990) relataram
valores entre 3 e 4 mg.I”! em gamboas de manguezais no litoral sudeste brasileiro. Mesmo
assim, os valores como aqueles encontrados nas condigdes extremas do Rio Curimataul (< 3
mg.I™) sugerem regimes extremos de sub-anoxia capazes de afetar populagdes naturais de
organismos estuarinos.

As concentracdes de materia particulado em suspensdo (TSS) sugerem um transporte de
sedimentos bem distribuido na coluna d &gua corroborando a ndo estratificacdo sugerida
pelos resultados de salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido. Apenas as aguas de
fundo ajusante da confluéncia com o Rio Guaratuba apresentaram valores elevados de TSS
(55.0 mg.I™), provavelmente devido &s descargas de material fino originado nas gamboas
associ adas aos manguezais.
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Figura 6. Hidroguimica do Rio Curimatal. Estacdo 5. Variagdo diaria em aguas de
superficie edefundo, ao longo deum ciclo de maré.

7.2. Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe é o mais estudado entre os trés rios abordados neste estudo, o que permite
fazer uma revisdo sintética de suas principais caracteristicas. O Laboratério de
Biogeoquimica Costeira do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) vem avaliando as
variagdes hidroquimicas do cana estuarino desse rio, entre a ponte do Peixe Gordo, na
rodovia BR-116, e suafoz (Marins et al., 2003). Esse trecho do baixo Jaguaribe drena uma
area de 4.970 km?, tem cerca de 137 km de extens&o e percorre um desnivel de 40 m, com

declividade média de 0,029%.
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A permanéncia, por longos periodos de seca, de &guas salinas na parte interna do estuario
do rio Jaguaribe vem sendo notada pela populacéo local e esta permitindo novas atividades
nessa area, como a criacdo de ostras (ostreicultura) e de camardes (carcinicultura). O
estuario também € usado para o lazer, e a construcéo de casas de veraneio vem alterando a

pai sagem.

Estudos realizados no estuario do Jaguaribe em 2001, ano bastante seco, mostraram que a
salinizacdo do baixo Jaguaribe se estendia até a regido da cidade de Itaicaba, a cerca de 34
km da linha de costa, sO sendo barrada ali pela presenca do dique que direciona as aguas do
rio para o cana do Trabalhador. A salinidade das aguas do estuério durante aquele ano
mostrou-se bastante constante e em geral maior que a da agua do mar, variando de 36,5
U.S. a39,1 U.S. entreaVilade Cabreiro e afoz do Jaguaribe. Em Itaigaba, a salinidade foi
de 29,4 U.S. abaixo do dique e, acima deste, os niveis ja sdo semelhantes aos de aguas
doces. Os altos niveis de salinidade medidos podem afetar negativamente varios grupos de
espécies do estuario, em particular crustaceos e peixes tipicos da regido, adaptados a
menores salinidades.

A temperatura das &guas superficiais também se mostrou muito constante ao longo de todo
0 cana estuarino, com média de 29,3°C, maxima de 30,2°C (na regido de Cabreiro) e
minima de 28,4°C (no pontal de Macei6, junto afoz do rio), favorecendo a evaporagéo.

No caso dos valores de pH e oxigénio dissolvido, observou-se que o pH se manteve muito
constante (8,01 a 8,29) no canal do estuario e elevou-se para 8,98 acima do dique. Esses
valores de pH refletem a influéncia da &gua marinha e o balango hidrico negativo
(precipitacdo menor que evaporacao) da regido. Vaores de pH dessa ordem demonstram a
importancia das intrusdes da agua do mar no baixo Jaguaribe e sdo comparéaveis aos de
lagoas hipersalinas, de agudes salinizados e das salinas do Pantanal Matogrossense.

O pH da agua interfere no metabolismo das comunidades aquaticas, pois dtera a
permeabilidade da membrana celular, e tem sido um fator limitante para a colonizag&o por
peixes das salinas do Pantanal. 1sso mostra a necessidade de uma avaliacéo das mudancas
gue a nova hidrodindmica estuarina vem causando as comunidades aquaticas e marginais
do baixo Jaguaribe.

A descarga fluvia (o volume de agua) e a graduacéo da salinidade na coluna d'édgua
(estratificacdo salina) gerada pela diluicdo da &gua do mar tém sido apontadas como
fundamentais para a dindmica do estu&rio e, em consequéncia, para 0S processos de
transporte e mistura em seu interior. Em nova amostragem feita no periodo de seca, no ano
de 2002, observou-se que o0 estudrio € do tipo bem misturado e ndo ha gradientes
significativos no perfil de estratificagcdo salina e/ou térmica. Por exemplo, na regiéo
proxima a ilha do Pinto, a cerca de 7 km dafoz, as medidas de salinidade variaram de 39,6
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a 39,8 U.S., valores superiores aos medidos em campanha anterior, na mesma estacao seca.
Enquanto isso, a temperatura manteve-se na faixa de 29,4 a 29,9°C, valores similares aos
obtidos anteriormente.

A medicdo das profundidades em um perfil transversal do rio, a altura da ilha do Pinto,
demonstra que o canal estuarino é raso e tem profundidades maiores proximo a margem
onde se situa a vila de Fortim, onde amostras puderam ser coletadas a cerca de 5,5 m de
profundidade, enquanto no meio do canal e na margem oposta a profundidade néo
ultrapassou a 2 e 4 m, respectivamente.

A maior salinidade encontrada no estuario, em relacdo a agua do mar, parece decorrer da
baixa circulagdo das &guas no cana estuarino, 0 que maximiza a evaporacdo e a
salinizagdo. As aguas fluviais ndo chegam em quantidades suficientes, durante a estacéo
seca, para diluir as aguas marinhas e promover uma estratificacdo salina e térmica.
Entretanto, ocorrem diferengas, que provavelmente dependem da circulacdo e da
profundidade e podem ser observadas através dos teores de oxigénio dissolvido em
diferentes perfis, ao longo do canal estuarino e em canais secundarios (gamboas) préximos
a foz do rio Jaguaribe. A gamboa 'Canal do Amor' que apresenta maior profundidade do
que o cana principa do rio, favorece a estratificacdo quimica, independentemente da
estratificacdo térmica, embora nesse local a edtratificacdo térmica se apresente mais
definida, com atemperatura variando de 29,30 a 27,90°C.

Os teores de oxigénio dissolvido diminuem a partir da superficie para as maiores
profundidades nos trés perfis amostrados. No canal principal, os teores de oxigénio
dissolvido caem de 6,1 mg.I™" na superficie para 3,5 mg.™ a 4,5 m de profundidade,
enquanto no canal do Amor passam de 4,77 mg.l™" na superficie para 3,91 mg.I™* a 6 m.
Niveis de oxigénio dissolvido iguais ou menores que 4 mg.I™* em &guas naturais, favorecem
processos anaerobicos, que produzem grande quantidade de substancias redutoras, as quais
consomem mais oxigénio para sua oxidacdo. No ambiente tropical, no entanto, devido as
elevadas taxas de decomposicdo da matéria organica, ndo se pode relacionar o perfil
vertical de oxigénio ao estado trofico das aguas.

Nessa parte do estudrio estdo concentradas as maiores areas de manguezais, que
provavelmente sdo as principais responsaveis pelo aporte da matéria organica pedogénica
para o estuario do baixo Jaguaribe. O aporte decorrente de atividades humanas, como a
aquicultura e o lancamento de esgotos no rio ndo foi caracterizado através da matéria
organica paraamesma regido (Abreu, 2004).

Em margo de 2002, novas medicbes foram feitas para observar as mudangas na
hidroquimica do estuério durante a estacdo de chuvas. Os resultados demonstraram a
capacidade de recuperacdo do sistema estuarino. A salinidade variou de 0,9 U.S.,, perto de
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Aracati (a cerca de 17 km da linha de costa) a 6,5 U.S. na Praia do Jardim Alto. A
temperatura na superficie foi um pouco mais elevada que a medida na estag&o seca, quando
a agua do mar penetrava de modo mais intenso no rio. Ja o pH das aguas caiu para valores
nafaixade 7,75 a 8,02, dentro do esperado para aguas naturais, criando condicdes propicias
ao desenvolvimento de organismos na agua e nas margens do rio.

Ao longo da bacia inferior do Rio Jaguaribe foram estabelecidas 10 estacbes de
amostragem como mostradas na figura 7. Tendo sido medidos 0s mesmos parametros e
utilizados os mesmos métodos que no rio Curimatadl.

Tabela 23. Hidroquimica do Rio Jaguaribe entre a foz e a cidade de Itaicaba. Verao
de 2003. Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro
associado a medida < 10% “para todos os parametros. M édias de deter minagdes em
triplicata.

Estacdo pH Sdinidade Temperatura Oxigénio TSS
(T°C)  dissolvido (mg.I")  (mg.l™)
#1 - Barradorio 8,3 37,7 27,3 7,50 35,3
#2 - Foz Candl I. Grande 8,1 38,0 27,6 7,12 56,2
#3 - Acimade Fortim 8,1 38,3 28,7 7,26 46,9
#4 - Raimundinho 8.1 38,1 29,0 7,17 30,7
#5 - Ilha dos Veados 8,2 38,0 29,3 9,23 6,5
#6 - Abaixo de Aracdti 8,1 354 30,2 8,88 39,2
#7 - Ponte de Aracati 8,1 33,1 30,7 8,22 374
#8 - Cabreiro 79 27,4 28,8 5,98 33,2
#9 - ltaicabaapds dique 7,9 21,9 28,2 5,83 43,5
#10 - ltaicaba antesdique 8,1 0,4 28,6 7,79 30,1

A hidroquimica do estuario do rio Jaguaribe, medida durante este estudo, foi similar aos
resultados obtidos anteriormente e descritos acima. Os resultados caracterizam um
ambiente dominado por condigdes tipicamente marinhas ao longo de quase todo o seu
estuario, com salinidades maiores que 33 U.S. a partir da ponte da BR- 101 até sua foz. A
salinidade a partir da ponte até a barragem de Itai caba caracteriza condi¢ces de mistura com
aguas da drenagem da sub-bacia. Mesmo assim, estes valores sdo relativamente elevados.
Os resultados obtidos para pH e oxigénio dissolvido demonstram boa qualidade gera da
dgua com elevados niveis de oxigenacdo (>5,8 mg.l™) e pH (7,9 — 8,3) tipico de &guas
naturais do nordeste do Brasil.

As concentragbes de material particulado em suspensdo (TSS) apresentaram-se
relativamente constantes ao longo de toda a regido estuarina, ndo evidenciando entradas
pontuais de sedimentos, mesmo nos pontos abaixo de centros urbanos (#6 — abaixo de
Aracati) ou a jusante de canais e gamboas que recebem efluentes de fazendas produtoras de
camardo (#4 — Raimundinho e #3 — Cabreiro).



Os resultados obtidos concordam com estudos anteriores realizados na bacia inferior do Rio
Jaguaribe (Marins et al., 2003). Estes estudos demonstraram néo ocorrer hipoxia ao longo
do estuario, o qual se mantem durante a maior parte do ano com condic¢des salinas. Mesmo
na estacdo localizada acima da barragem de Itaicaba, as condicles das dguas apresentam-se
boas, com niveis elevados de oxigenacao.

7.3. Rio Acu
Ao longo da bacia inferior do Rio Acu foram estabelecidas 10 estagbes de amostragem

como mostradas na figura 8. Tendo sido medidos os mesmos parametros e utilizados os
mesmos métodos que nos rios Curimatal e Jaguaribe.

Figura 8. mapa de localizacdo dos pontos de coleta no Rio Piranhas-Acu.

A hidroguimica do rio Acu apresenta dois compartimentos distintos separados
artificialmente por uma barragem localizada no Porto do Cardo. Um compartimento
dominado por aguas salinas e hipersalinas (pontos 1, 2 e 3) com salinidades variando de
38,8 nafoz a 63,5 proximos a barragem, caracterizando um ambiente hipersalino. Na parte
dominada pelo aporte fluvial as salinidades foram tipicas de aguas doces de ambientes
semi-aridos. Os niveis de oxigénio dissolvido foram muito variaveis nos dois
compartimentos com valores tipos de hipoxia (~4.0 mg.l™) registrados na porcéo saina
préxima a barragem. Os valores de pH apresentaram-se tipicos dos sistemas hidricos do
nordeste brasileiro.
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A distribuicdo do material particulado em suspensdo apresentou-se bastante diferentes dos
demais rios. Abaixo da barragem de Porto Car&o os valores apresentaram-se extremamente
elevados, acompanhado os altos valores de salinidade. Acima desta barragem os valores
forma em geral bem mais baixos que nos demais rios estudados. Levantamentos realizados
por Melo Junior et al. (2003) resultaram em conclusdes semelhantes, caracterizando suas
adguas como bhoas a excelentes, embora com periodos sazonais de baixos niveis de
OXigenagao.

De um modo gera a hidroquimica das aguas dos trés rios estudados apresentou-se dentro
dos limites esperados para aguas haturais ndo contaminadas do litoral nordeste do Brasil,
com excecao dos trés pontos proximos afoz do Rio Agu, que apresentaram hipersalinidade
caracteristica e pelo menos um setor, logo abaixo do dique do Cardo, com evidéncias de
hipoxia.

Tabela 24. Hidroquimica do Rio Agu entre afoz e a barragem de Itaj4. Veréo de 2003.
Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro associado a
medida < 10% “para todos os par ametros. M édias de deter minagdes em triplicata.

Estacdo pH Sainidade Temperatura Oxigénio TSS
(T°C)  dissolvido (mg.™)  (mg.™)
#1 - Porto do Mangue 8,2 38,8 30,2 6,3 854
#2 —Macau 8,2 43,0 28,6 6,2 87,0
#3 - Porto Cardo - Mar 8,3 63,5 27,4 4,1 84,2
#4 - Porto Caréo — Rio 75 04 26,9 6,4 24,2
#5 - Pendéncias 7,1 0,2 29,6 5,3 17,8
#6 — Alto do Rodrigues 75 0,2 31,3 7,0 55
#7 - Carnaubais 8,0 0,2 30,6 9,5 51
#8- Acu 7,6 0,2 28,2 84 2,5
#9 - Apb6so diqueltga 7,8 0,2 27,5 8,0 3,5
#10 - Acimado dique Itgja 7,9 0,2 27,6 5,6 2,8

As concentragdes totais (dissolvido + particulado) de metais pesados foram medidas nas
aguas dos trés rios estudados. Os metais Cd e Pb apresentaram concentragdes nao
detectaveis pela metodol ogia empregada neste estudo, para os trés rios estudados. Enquanto
que o Cu e 0 Zn apresentaram concentracOes detectaveis, confirmando as estimativas de
cargas para estes metais realizadas nas trés bacias. Entretanto, cabe ressaltar que os
resultados se referem a uma campanha pontual, ndo podendo portanto, serem utilizados
para uma caracterizagdo final dos estuérios.

As tabelas 25, 26 e 27 apresentam as concentracdes encontradas nos Rios Curimatall,
Jaguaribe e Piranhas-AcU, respectivamente.
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As concentracdes encontram-se na faixa reportada para aguas ndo contaminadas (Salomons
e Forstner, 1984) e encontram-se abaixo daquelas preconizadas pela resolucéo do conselho
nacional de meio ambiente (CONAMA, 1986), para &guas salobras de classe |, ndo
caracterizando portanto contaminagdo aguda. Entretanto, na maioria das éguas naturais, as
concentragdes de Cu sdo geralmente menores que as concentragdes de Zn, o que nao
ocorreu em nenhum dos trés rios estudados. Estes resultados, portanto, confirmam a maior
emissdo de Cu, proveniente principamente de atividades agro-pecué&rias como sugerido
pel as cargas estimadas.

Tabela 25. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvido+particulado) nas
estacOes de amostragem do Rio Curimatau entre a foz e a cidade de Canguar etama.
Ver&o de 2003.

Estacso Profundidade Cu (pgl™ Zn (U1
#1 Foz do Rio Superficie 72 12
Fundo 62 10
#2400mdaFoz Superficie 67 7
Fundo 72 5
#3 Guaratuba Superficie 65 3
Fundo 45 nd
#4 Camanor Superficie 59 6
Fundo 69 3
#5 Canguaretama Superficie 69 2
Fundo 65 4

No Rio Curimatal, as concentracbes ndo diferiram significativamente entre as estactes
amostradas. As concentracdes de Cu variaram de 45 a 72 ug.l™ enquanto as de Zn variaram
de valores abaixo do limite de deteccéo do método (0,05 pg.l™) a12 pg.l™.

Tabela 26. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvidotparticulado) nas
estacOes de amostragem do Rio Jaguaribe entre a foz e a barragem de Itaicaba. Veréo
de 2003.

Estacio Cu (ugl™ Zn (mg.l™)
#1 - Barradorio 48 4
#2 - Foz Canal |. Grande 41 3
#3 - Acimade Fortim 39 2
#4 - Raimundinho 33 8
#5 - llha dos Veados 37 11
#6 - Abaixo de Aracati 24 9
#7 - Ponte de Aracati 13 8
#8 - Cabreiro nd 5
#9 - ltaicaba apds dique nd nd
#10 - Itaicaba antes dique nd nd

47



No Rio Jaguaribe as concentracdes de Cu variaram de 13 pg.™ a 48 pg.l™, sendo maiores
naregido do baixo estuario a partir da cidade de Aracati em diregdo afoz. As concentragdes
de Zn apresentaram 0 mesmo padréo de distribuicdo, variando de valores abaixo do limite
de deteccdo do método (0,05 pg.l™) a1iug.l™

No Rio Piranhas-Agu as concentragbes de Cu variaram de valores abaixo do limite de
deteccdo do método (0,05 pg.l™) a 50 pg.l™, sendo maiores na regido do baixo estuério a
jusante da barragem de Porto Cardo em direcdo a foz. As concentragbes de Zn
apresentaram 0 mesmo padrdo de distribuicdo, variando de valores abaixo do limite de
deteccdo do método (0,05 pg.l™), nas estacdes acima da barragem de Porto Cardo a valores
méximos de 13 pg.I™* a jusante da barragem. Levantamentos realizados por Melo Junior et
al. (2003) também mostraram concentrages de metais pesados neste rio dentro dos limites
regidos pela Resolucdo CONAMA (CONAMA, 1986).

Tabela 27. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvidotparticulado) nas
estacoes de amostragem do Rio Piranhas-Acu entre afoz e a barragem de Itaja. Verao
de 2003.

Estacio Cu (mg.I™) Zn (mg.l™)
#1 - Porto do Mangue 30 6
#2 - Macau 50 11
#3 - Porto Caréo - Mar 11 13
#4 - Porto Caréo — Rio Nd nd
#5 - Pendéncias Nd nd
#6 — Alto do Rodrigues Nd nd
#7 - Carnaubais Nd nd
#3- Acu Nd nd
#9 - Apbs o dique Itgja Nd nd
#10 - Acimado dique Itgja Nd nd

8. Distribuic&o de metais pesados em sedimentos dos rios estudados

As concentragdes de metais pesados em sedimentos, sGo mais indicadas para avaliagéo do
grau de contaminag&o de rios, uma vez que este compartimento integra ao longo do tempo
as cargas emitidas para uma dada bacia. Portanto, este parametro pode ser utilizado para se
avaiar a influéncia de fontes distintas de metais em uma da a bacia de drenagem de forma
bem mais consistente que as concentragdes medidas na dgua.

Para discussdo dos resultados ser8o utilizadas apenas as concentracdes medidas em
sedimentos da fragdo fina (< 0,063 ). Desta forma evita-se a influéncia da granulometria
dos sedimentos sobre as concentragbes de metais pesados, permitindo uma comparacéo
segura entre as trés bacias estudadas. Além disso, devido a presenca de gréos de quartzo,
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pobres em metais pesados, as concentragOes na fracdo grosseira podem frequentemente
estar abaixo dos niveis de deteccdo, como mostrado em varias estacfes. A tabela 28 mostra
uma comparagdo geral entre os trés rios analisados, enquanto que as concentraces de
metais nas diferentes estagcOes amostradas séo apresentadas nas tabelas 29, 30 e 31.

As menores concentracfes médias de Cu e Zn foram medidas no Rio Curimatall, as maiores
ocorreram no Rio Piranhas-Acl. As concentragdes de Cd e Pb foram semelhantes nos trés
rios, sendo menores nos sedimentos do Rio Jaguaribe. No rio Curimatad, todos os metais
apresentaram estacGes com nivels ndo detectaveis, enquanto que no Rio Jaguaribe, todos os
metai s apresentaram concentracdes acima dos limites de deteccdo do método empregado.

Tabela 28. Comparacéo entre as concentracbes de metais pesados medidas em
sedimentos finos dostrésrios estudados. M édias e inter val os de concentr acéo.

Bacia Cu Zn Cd Pb
Rio Curimatall 0,68 17,0 0,36 7,6
<0,05-115 <0,05-39,0 <0,05-0,66 <0,05-15,3
Rio Jaguaribe 91 27,5 0,39 3,2
33-16,5 9,4 -50,1 <0,05-0,63 02-7,2
Rio Piranhas-Acu 15,3 31,1 0,33 6,7
<0,05-35,5 <0,05-65,5 <0,05-0,9 <0.05-14,4

As concentraces médias de metais pesados nos sedimentos finos do Rio Curimatal
(Tabela 29) variam de valores abaixo do limite de deteccdo do método (0,05 pg.gr), para
todos os metais, na foz do rio na estacdo Guaratuba, a valores méximos de 11,5 pg.g* ,
39,0 ng.g*, 0,66 pg.g* e 15,3 pg.g ™, para Cu, Zn, Cd e Ph, respectivamente.

Tabela 29. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos do Rio Curimatau entre a
foz e a cidade de Canguar etama. Verao de 2003.

Estacdo Fracdo Cu Zn Cd Pb

#1 Foz do Rio Cunhall  Total nd nd nd nd
Fina nd nd nd nd

#2 Rio Cunhau 400m  Total 16+001 45+008 008+001 28+0,02
Fina 80+003 264%+02 061+£003 116+0,6

#3 Guaratuba Total nd nd nd nd
Fina nd nd nd nd

#4 Camanor Total 45+0,01 155+0,04 0,33+£002 5,8+0,02
Fina 115+0,04 390+03 0,66+004 153+0,2

#5 Canguaretama Total 18+001 44+002 016+0,01 25+0,01
Fina 34+0,02 19705 055+002 110+0,3
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As maiores concentragdes ocorreram sempre na estacdo abaixo da tomada d &gua da
Camanor. Mesmo esses valores, entretanto, encontram-se no limite inferior da faixa
reportada para sedimentos estuarinos ndo contaminados por metais pesados (Salomons e
Forstner, 1984). N&o evidenciando, portanto, nenhum indicio de contaminacdo deste
estuario por metais pesados. Estes valores encontram-se dentro da faixa reportada por
Garlipp et al. (2003) obtidos neste mesmo estuario. Estes autores também concluiram n&o
haver evidéncias de contaminag&o significativa neste estuério.

No Rio Jaguaribe (Tabela 30), as concentragdes médias de Cu nos sedimentos finos variam
de 3,3 ug.g*, naestagdo nafoz do Canal da Ilha Grande a valores méximos de 16,5 ug.g*,
na estacéo abaixo de Aracati. As concentragdes de Zn variaram de 9,4 ug.gt, nafoz do
Canal da Ilha Grande, a 53,1 pug.g™* em frente a Ilha dos Veados. As concentracdes de Cd
variaram de valores ndo detectaveis abaixo do dique de Itaicaba a um valor maximo de
0,63 pg.g™ na estagdo na foz do Canal da llha Grande. Finalmente, as concentragdes de Pb
variaram de 0,2 pg.g', na estacd acima de Fortim a 7,2 pg.g™, abaixo do dique de
Itaicaba. Esses valores encontram-se dentro da faixa reportada para sedimentos estuarinos
ndo contaminados por metai s pesados (Salomons e Forstner, 1984).

Tabela 30. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos Rio Jaguaribeentreafozea
cidade de Itaicaba. Veréao de 2003.

Estacdo Fracéo Cu Zn Cd Pb
#1 - Barradorio Total 26+12 9203 032+£001 49+£12
Fina 72+008 147+16 056x001 0,7+x01
#2 - Cand |. Grande, Foz  Total 1,8+ 0,02 79+01 038+004 57+12
Fina 3,3+0,01 94+01 063+002 11+0,1
#3 — Acimade Fortim Total 3604 144+04 046+008 7,608
Fina 54+002 165+06 060+0,03 0,2+0,01
#4 - Raimundinho Tota 7,7+004 236+06 038%+001 90+x12
Fina 99+008 30,706 054+001 14+04
#5 - Ilha dos Veados Tota 9,9+0,6 284+04 028+002 10004
Fina 16,1+08 532+06 049+001 38+02
#6 - Abaixo de Aracati Tota 54+005 163+03 018+001 56+08
Fina 165+16 501+16 036+001 80+04
#7 — Ponte de Aracati Tota 38+004 131+0,3 016+0,01 6,2+08
Fina 72+007 215+06 021+x001 75+£03
#8 - Cabreiro Tota 59401 169+04 0,19+0,02 57+04
Fina 11,3+002 359+16 028+002 14+0,1
#9 - ltaicabadique abaixo Total 25+0,04 92+03 010+£0,01 36+04
Fina 45+008 146+04 nd 7,2+0,3
#10 - Itaicabadique acima  Total 3,5+ 0,07 98+03 010+001 41+£0.2
Fina 92+001 280+04 021+002 08+01
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No Rio Piranhas-Acu (Tabela 31), as concentracdes médias de Cu nos sedimentos finos
variaram de valores ndo detectaveis nas estacbes Pendéncias, Alto do Rodrigues e
Carnaubais a valores maximos de 35,5 ug.g* , na estacdo Macau. As concentragdes de Zn
variaram da mesma forma que as de Cu atingindo valores méaximos de 65,5 pg.g* em
Macau e ndo detectaveis nas estacdes Pendéncias, Alto do Rodrigues e Carnaubais. As
concentragfes de Cd variaram de valores ndo detectavels da estagdo dulcicola de Porto
Cardo a Carnaubais a um valor maximo de 0,9 pg.g™* na estagdo Macau. Finamente, as
concentragdes de Pb variaram de valores ndo detectaveis em pendéncias, alto do Rodrigues
e Carnaubais a 14,4 pg.g*, na estacdo Porto do Mangue. Esses valores também se
encontram dentro da faixa reportada para sedimentos estuarinos ndo contaminados por
metai s pesados (Salomons e Forstner, 1984).

Tabela 31. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos do Rio Acu entre afoz e a

barragem deltaja. Verédo de 2003.

Estacéo Fracéo Cu Zn Cd Pb

#1 — Porto do Mangue Tota 12,7+06 212+11 04+005 58+0,3
Fina 351+09 65,1 08+0,07 144+0,7

#2 - Macau Tota 27,7+08 256+12 0,7+006 99%05
Fina 355+18 65,5 09+0,05 139+0,7

#3—PortodoCardo- Mar Tota 16,1+06 223+11 05+002 58+0,3
Fina 27,708 522+19 0,7+005 114+05

#4 —Portodo Cardo—Rio  Total 41+02 12807 nd 24+0,1
Fina 6,3+03 205+1,1 nd 4,7+0,3

#5 - Pendéncias Total 24+0,1 81+0,1 nd 14+0,1
Fina nd nd nd nd

#6 - Alto do Rodrigues Tota 2,7+0,2 8,6+0,2 nd 17
Fina nd nd nd nd

#7 - Carnaubais Total 0,7+0,1 3,3+£0,3 nd 10+01
Fina nd nd nd nd

#3 — Acu Tota 42+02 114+10 01+001 21+0.1
Fina 147+06 358+18 03+£005 69+£0,3

#9 - Abaixo do Itaja Total 80+04 176+11 02+002 30+0,1
Fina 144+06 356+14 02+005 6,1+£0,3

#10 - Acimado Itga Totaar 103+08 166+10 02+004 49%03
Fina 191+08 364+14 04+005 95+04

Ao contrario dos resultados obtidos em aguas, todos os metais analisados apresentaram
concentragOes detectaveis na maioria das estagdes nos trés rios estudados. Embora o Cd e o
Pb, tenham apresentado niveis ndo detectaveis em diversas estagbes no Rio Curimatad,
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particularmente naquelas proximas a sua foz, e nas estagbes a montante da barragem de
Porto Caréo no Rio Piranhas-Acu.

A distribuicéo espacia de Cu, Zn, Pb e Cd nos Rios Jaguaribe e Piranhas-Acu mostra a
influéncia de fontes pontuais sobre as concentracdes em sedimentos finos. A grande
incidéncia de concentracBes ndo detectaveis, para todos os metais, no rio Curimatad,
impede a discusséo de sua variacéo espacial nesterio.

Rio Jaguaribe
60

p
30
20 _ V_ . }DZn
lgﬁ_u—ﬂr {{ ‘FT ml

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

EstacoOes

1 Aracati

— OCu

(hg-g™)

Rio Piranhas-Acu

60 | — Barragem de Porto Caréo

OCu

= LAY, dldldl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estacbes

(hg.g™)

Figura 9. Distribuicdo espacial das concentracbes de Cu, Zn, ao longo do rio
Jaguaribe entre a foz (Estacéo 1) e a cima da barragem de Itaicaba (Estacdo 10) erio
Piranhas-Acu entre afoz (Estacéo 1) e acima da barragem deltaja.

A distribuicéo espacial apresentada na figura 9 confirma a importancia das fontes pontuais,
area metropolitana de Aracati e de Macau, no controle da distribuicdo desses metais. Em
ambos 0s rios, as estagfes a jusante destas areas apresentam as concentracdes mais elevadas
de Cu e Zn, confirmando a importancia das emissdes por aguas servidas e disposicdo de
residuos solidos urbanos, particularmente no caso do Zn e em menor escala do Cu.
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9. Conclusdes

As atividades antrépicas dominam as emissdoes dos metais Cu e Zn para as trés bacias
estudadas. As emissOes de Cd e Pb entretanto, ainda sdo fortemente controladas por
processos naturais, principalmente a denudacéo de solos. As principais fontes de metais sdo
a agricultura (para o Cu) e aguelas localizadas em &reas metropolitanas, particularmente a
disposicdo inadequada de aguas servidas e de residuos solidos, para todos 0s metais
inclusive o Cu. As emissdes originadas no “runoff” de areas urbanas’ e nas atividades de
carcinicultura sdo pouco significativas em relacéo as demais.

As amostras de aguas dos diferentes rios enviadas para andlise no ITEP (Recife), ndo
apresentaram teores detectaveis de pesticidas organo-clorados e organo-fosforados
(Relatérios originais das analises se encontram em anexo). A qualidade das aguas avaliada
através de sua hidroquimica, classificam-nas como boas a excelentes, segundo a legislacéo
CONAMA (1986). As concentracdes de metais medidas em &guas e sedimentos, também
sugerem gue as bacias estudadas ainda néo apresentam grau de contaminacdo elevado.
Entretanto, a distribuicdo espacia de metais em sedimentos, sugere fortemente a influéncia
das cargas originadas em éreas metropolitanas.

A andlise preliminar de camardes coletados em fazendas no Rio Jaguaribe, por outro lado,
mostram concentragfes baixas em relagdo a salide dos consumidores. Entretanto, a
distribuicdo relativa, particularmente do Cu, entre musculatura e exoesguelto, sugere que
estes animais ja respondem a niveis andmalos de metais, detoxificando estes poluentes
através da acumulagdo no exoesquelo. Cabe ressaltar, entretanto, que esta observacéo
baseiase em dados preliminares, sendo necessario um estudo mais aprofundado da
dindmica do Cu e do Zn nestas fazendas. Da mesma forma esta observacéo néo pode ser
estendida as outras bacias, até que andlises semelhantes estejam disponivels.
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