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RESUMO

A bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, localizada no Estado do Ceard, ocupa uma
area de em torno de 80.000 km?, a sub-bacia do Baixo Jaguaribe tem 4area de drenagem de
6.875 km?, sendo esta correspondente a 4,64% do territorio cearense. A regido estuarina do
Rio Jaguaribe ¢ dominada por florestas de manguezal que ocupam 215,5 ha, particularmente
no canal de maré da Gamboa do Cumbe. Estando na regido area implantada a maior 4rea de
produgdo de camardo em cativeiro do estado, ocupando 1.316 ha em viveiros cerca de 50% do
total de todo o Estado do Ceara. A quantificagdo de mercurio (Hg), na 4gua e em sedimento
(superficial e testemunhos sedimentares) ao longo de toda a Gamboa do Cumbe mostrou
valores variando de 6,3 a 32,1 ng/l (14,4 + 8,4), 1,1 a 23,5 ng/1 (7,0 £ 7,8), 3,2 a 15,0 ng/1 (7,4
+ 3,9), para o Hg total, dissolvido e particulado na 4gua respectivamente. No sedimento as
concentragdes variaram de 1,6 a 10,3 ng/g (4,7 = 2,9) ¢ 1,9 a 16,2 % (6,7 £ 4,9)
respectivamente para a concentragdo de Hg e percentual de matéria organica. A concentragao
de Hg em peixes coletados na regido variaram de 4,3 — 37,0 ng/g (9,9 + 9,0) em Sphoeroides
testudineos e 9,7 a 66,1 ng/g (31,8 £ 14,4) Cathorops spixii. Com a obten¢do destes dados
pode-se definir a area preferencial de deposicdo e acumulagido de Hg ¢ a forma dissolvida
mostrou-se a predominante exportada. Aquacultura promove alteragdes significativas das
cargas de Hg nos ultimos anos baseado nos valores da concentracdo de Hg nos perfis
sedimentares. O Hg proveniente da aquicultura é 156,4 kg.ano™', na sua maioria associados ao
MPS sendo transportado para a regido estuarina adjacente e depositado na area da Gamboa do

Cumbe.



ABSTRACT

The Jaguaribe River basin, located in State Ceara, occupies an area of about
80,000 kmz, wher as the sub-basin of the Lower Jaguaribe River has a drainage area of 6,875
km?, equivalent to 4.64% of the state’s area. The estuarine region of the Jaguaribe River is
dominated by mangrove forests that occupy 215.5 ha, particularly in the tidal channel of the
Gamboa do Cumbe. In this area it is located the largest area of shrimp production in captivity
in the state, with 1,316 ha of pond area around 50% of the entire aquaculture area of the state
of Ceara. The quantification of mercury (Hg) in water and sediments (surface and
sedimentary profile) along the Gamboa do Cumbe showed values ranging from 6.3 to 32.1 ng
/1(14.4+84),1.1t0235ng/1(7.0=+7.8),3.2t015.0ng/1(7.4 =+ 3.9), or total Hg,
dissolved and particulate Hg respectively. In sediments concentrations ranged from 1.6 to
103 ng/ g (4.7=+2.9) and 1.9 to 16.2% (6.7 + 4.9) for Hg and organic matter respectively.
The concentration of Hg in fish collected in the region ranged from 4.3 to 37.0 ng / g (9.9 +
9.0) in Testudines sphoeroides and from 9.7 to 66.1 ng / g (31.8 + 14, 4) in Cathorops spixii.
These data made possible to define the area of preferential deposition and accumulation of Hg
and that the predominant form of Hg export is dissolved Hg. Aquaculture, seems to have
promoted significant changes in Hg loads in recent years based on records of Hg
concentration in sedimentary profiles. Hg of burden from aquaculture to the region is about
156.4 kg.ano™', mostly associated with TSS transported of the adjacent estuarine region and is

stored in the sediment of the deposition area of Gamboa do Cumbe.
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1 INTRODUCAO

1.1 Comportamento de contaminantes metalicos em ambientes estuarinos

A polui¢do ambiental mundial é resultado do aumento na demanda por recursos
naturais da civilizagdo moderna, a principio gerando focos localizados de contaminagao,
resultando, ao longo do tempo, em diferentes graus de contaminacdo em todo o planeta.
Contaminantes industriais e provenientes da atividade de mineragdo promovem a liberagao de
metais, gases do efeito estufa e poluentes organicos, especialmente aqueles gerados pela
queima de petroleo, podendo afetar o ambiente em escala global (LACERDA e
FITZGERALD, 2001). A baixa condi¢do de vida de paises pobres e populosos resulta em
problemas de saneamento bésico e tratamento de dgua deficiente e deposicdo impropria de
residuos solidos (lixo) que também contribuem cargas significativas de metais para o meio
ambiente. Embora a maioria destas fontes apresente um impacto local, os poluentes ai
originados podem apresentar um elevado tempo de permanéncia no ambiente particularmente
em ambientes aquaticos (rios, estudrios ¢ areas costeiras) (ALONSO et al, 2000; LACERDA
e FITZGERALD, 2001). Contaminantes metalicos presentes em efluentes de atividades
antropicas apresentam pouca solubilidade em agua que resulta em baixas concentragdes
mesmo proximas da emissao pontual do efluente (PARAQUETTI et al., 2004). Os metais em
ambientes estuarinos normalmente estdo associados ao material particulado em suspensdo
(MPS), que serve de veiculo destes contaminantes para areas mais distantes das fontes de
contaminagdo. Ambientes que apresentam maior tempo de residéncia ou que ndo apresentam
competéncia de transporte possibilitam a deposicdo do MPS no sedimento, ficando a
(bio)disponibilidade dos metais associados controlada por fatores fisico-quimicos como
potencial redox, pH, salinidade, quantidade de matéria organica, tamanho de particulas,
sulfetos ¢ presenga de bactéria sulfatoredutoras (LACERDA et al., 1997, MACHADO, 2004,
REBOREDA et al., 2008).

Dentre os diferentes metais de interesse ambiental presentes em efluentes
industriais, agricolas e que apresentam em diversas regides concentragdes naturais
relativamente elevadas encontra-se o mercurio (Hg). Devido a sua alta toxicidade e
capacidade de sofrer biomagnificacdo em quase todas as cadeias troficas, a exposi¢ao
ambiental ao Hg via cadeia alimentar aumenta significativamente a exposi¢ao, principalmente
em consumidores de nivel trofico mais elevado, incluindo o homem (AGUSA et al., 2007). A

incorporagdo do Hg pelos seres vivos ¢ influenciada por fatores como idade, sexo,
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comprimento, peso, “status” nutricional e genético, € uma vez assimilado a biota, o mercurio,
principalmente em forma de metilmercario pode contaminar populagdes que possuem como
principal fonte de proteina estes organismos (ALONSO et al, 2000; LACERDA et al, 2000;
LACERDA e FITZGERALD, 2001; BURGUER, 2005; COVELLI, et al, 2008).

1.2 Comportamento do mercurio em regides estuarinas

O mercurio ¢ um elemento presente naturalmente na crosta terrestre, na agua, na
biota e na atmosfera. (LACERDA et al, 2007). Para a compreensdo dos processos
biogeoquimicos, que controlam o comportamento e a disponibilidade deste metal nos
ambientes estuarinos e oceanicos, ¢ necessdria a determinacdo das diferentes espécies
quimicas do metal no meio.

As principais vias de acesso do mercurio para a regido estuarina sdo a deposicao
atmosférica, a lixiviagao de solos e a liberagao direta de efluentes. A deposi¢ao atmosférica
envolve principalmente o Hg*" (forma i6nica) resultante do processo de oxidagdo do Hg" por
meio do oxigénio e 0zOnio presente neste meio, embora pequena fragdo possa ser depositada
associada a particulas por deposi¢do seca (BISINOT e JARDIM, 2004; MIRETZSK et al.
2005). A forma dominante do Hg presente na lixiviacdo dos solos ¢ a forma particulada,
embora esteja sempre presente o Hg?', sendo estas significativamente influenciadas pela
deposi¢do prévia proveniente de fontes antropogénicas, particularmente em areas de geologia
pobre em Hg como o litoral nordeste brasileiro (SCHRODER ¢ MUNTHE, 1998; LACERDA
e GONCALVES, 2001; LACERDA et al., 2007).

Ecossistemas aquaticos sdo zonas inundadas que apresentam grande sensibilidade
a poluentes como o Hg. Estes ambientes ndo apenas concentram este elemento, mas na
maioria dos casos, reacdes biogeoquimicas podem modificar sua forma quimica, mobiliza¢ao
e biodisponibilidade, podendo resultar em elevada toxicidade (LACERDA e FITZGERALD,
2001; OLIVEIRA et al., 2007).

A quantidade de matéria organica, 6xidos hidroxidos de Fe e Mn, quantidade e
qualidade do MPS e tamanho do grdo influenciam na disponibilidade do mercurio para a
coluna d’agua. Uma vez depositado em sedimentos estuarinos ricos em matéria organica o Hg
reduz os seus efeitos deletérios, podendo haver disponibilizacdo para a coluna d’agua por
meio de influencia bioldgica, como a bioturbagdo, que pode gerar formas metiladas, mais

biodisponiveis (CARDOSO et al, 2008).
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A principal fonte de exposi¢ao humana ao Hg ¢ pela ingestao de peixes carnivoros
contaminados. A concentragdo de Hg em peixes € controlada por fatores como idade,
comprimento, posicdo tréfica e movimentos individuais ao longo dos corpos d’adgua sob
diferentes graus de contaminagdo (MOL et al., 2001; IKINGURA ¢ AKAGI, 2003; RIGET et
al, 2000;. BISINOT e JARDIN, 2004).

A crescente captura de organismos marinhos como forma de obtengdo de proteina
de elevada qualidade e o decorrente aumento da demanda de recursos pesqueiros resultou no
surgimento de atividades como a aquacultura, que tem como principal objetivo a estabilizacao
da oferta destes organismos a nivel global. Dentre as atividades desenvolvidas neste setor, a
carcinicultura apresenta crescimento significativo, tendo como principal zona de instalacao as
areas estuarinas, devido as caracteristicas fisico-quimicas favordveis ao desenvolvimento de
organismos, a principio utilizando salinas abandonadas alterando o uso e ocupacdo destas
areas.

A atividade da carcinicultura apresentou um rapido aumento em paises costeiros
emergentes da Asia e América nas décadas de 80 e 90, tendo como estimulo a elevada
demanda do produto no mercado internacional e a capacidade de gerar emprego e renda para
o desenvolvimento regional, principalmente no tocante a elevada rentabilidade economica da
atividade (ABCC, 2001). No periodo de 15 anos entre 1991 e 2006 a atividade apresentou um
incremento de producdo de 11 vezes (23.390 — 271.695t) (ABCC, 2008). A maior produ¢do
do pais encontra-se no nordeste, particularmente nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte.
No estado do Ceard, a principal area produtora esta localizada na bacia estuarina do Rio
Jaguaribe.

Avaliando imagens de satélite, utilizando o programa ArcGIS 9.2, do ano de
1999/2000 e de 2008 para a regido do Baixo Jaguaribe, pode-se observar que a atividade de
carcinicultura apresentou um aumento significativo na area de produgdo, na ordem de 100%
(700 ha em 1999 e 1400 ha em 2008). A atividade de carcinicultura no ano de 2003 contava
36 fazendas, sendo 32 em operagdo (350 ha) e 4 desativadas. A densidade de estocagem
média era de 42 camardes/m” (maximo de 60 e minimo de 30 camardes/m’), apresentando
ciclo de 90 a 160 dias de cultivo. Os efluentes desta atividade tém como destino final o
estuario do rio Jaguaribe ai langados, sem nenhum tratamento prévio (FIGUEREDO et al,
2005). Alguns autores (LACERDA et al, 2006a; LACERDA 2006; FIGUEREDO et al, 2005;
LOPES, 2006) que no momento da despesca ha um aumento de 20% na quantidade de metais,
compostos fosfatados e nitrogenados associados ao MPS, sendo todo este material langado na

area estuarina adjacente.
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Estas substancias sao originadas no excesso de ragdo nao utilizada pelos animais
cultivados, resto de animais mortos e ecdise e insumos utilizados para melhoria dos cultivos,
particularmente fertizantes. metais, e em particular o Hg notadamente enriquecido na farinha
de peixe que ¢ a base da ragdo dos camardes cultivados, sdo compostos desses efluentes,

entretanto nao tem sido monitorada a sua significancia ambiental e particularmente ainda
2 OBJETIVO

2.1 Geral

Estudar a distribuicdo de Hg em compartimentos ambientais de uma gamboa de
manguezal que recebe efluentes da principal area de cultivo de camardo na Bacia do Rio

Jaguaribe.

2.2 Especifico

Quantificacdo de Hg em amostras de sedimento;

Quantificacdo de Hg em amostras de agua, avaliando suas diferentes fragdes
(dissolvida, particulada e total);

Quantificagdo de Hg em peixes do estuarios do Rio Jaguaribe;

Observar regides de deposicdo do MPS, a fim de determinar a zona de deposi¢ao
do canal de maré da Gamboa do Cumbe;

Estimar a emissao de Hg pela atividade da carcinicultura.

3 AREA DE ESTUDO

O Rio Jaguaribe ¢ um rio que banha a por¢ao leste do estado do Ceard, localizado
entre as coordenadas de 4°30° e 7°45° de latitude sul e 37°30” e 41°00° de longitude oeste,
apresentando uma pequena parcela estendendo-se para o sul do estado do Pernambuco. A
origem do seu nome ¢ tupi-guarani (jaguar-y-pe) significando Rio das ongas. A bacia
hidrografica do referido rio ocupa uma 4rea de aproximadamente 52% (75.669 Km?) da area
total do estado do Ceard, tendo o maior curso de adgua do territorio cearense tendo 610 km de
extensao.

O Rio Jaguaribe percorre uma regido dominada basicamente pelas formacdes
vegetais de Savana Estépica (Caatinga), tendo uma temperatura média anual variando em

torno de 24 e 27°C. A distribuicdo climatica da regido e caracterizada por quatro diferentes
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tipos climaticos: tmido, subiimido, arido e semi-arido, sendo o ultimo o tipo climdtico
dominante em 60% das areas compreendidas entre a regides proximas ao litoral até o extremo
sudoeste. O regime pluviométrico e caracterizado pela irregular e concentrada distribuigao
pluviométrica com valores médios anuais entre 500 ¢ 1200 mm, onde 80% desta ocorre no
periodo compreendido entre os meses de Janeiro e maio. H4 uma baixa reserva de agua
subterranea, pois quase a totalidade de sua bacia hidrografica ¢ situada em rochas cristalinas
de baixo potencial hidrico (GATTO, 1999).

A sub-bacia do Baixo Jaguaribe tem area de drenagem de 6.875 km®, sendo esta
correspondente a 4,64% do territério cearense. Tem como principal afluente, o Rio Palhano.
Esta sub-bacia ¢ composta por nove municipios Icapui, Aracati, Fortim, Itaicaba, Jaguaruana,
Russas, Quixeré, Limoeiro do Norte e Palhano (ANA, 2008). O municipio litordneo de
Aracati ¢ o principal da regido constituida pelos distritos de Aracati, Barreiras dos Vianas,
Cabreiro, Corrego dos Fernandes, Jirau, Mata Fresca e Santa Teresa estd localizados ao longo
do estuario do Rio Jaguaribe e apresentou no ano de 2007, ultimo censo realizado na regido
pelo IBGE, populagio de 66.049 (~54 hab/Km?) mostrando tendéncia crescente da populagio
desde o ano de 1996, quando tinha 56.771 habitantes (IBGE, 2008). A margem esquerda do
baixo Jaguaribe, particularmente no canal de maré da Gamboa do Cumbe tem 215,5 ha de
vegetacdo de manguezal. Ao longo desta margem também se encontra implantada a maior
area de producdo de camardo em cativeiro do estado, ocupando uma 4rea de 1.316 ha em
viveiros cerca de 50 % do total de todo o Estado do Ceara.

Quase a totalidade desta area de viveiros de carcinicultura ocorre adjacente a
Gamboa do Cumbe, area do presente estudo. A figura 1 localiza a regido de estudo, Gamboa
do Cumbe, afluente do rio Jaguaribe e as areas de carcinicultura cujos efluentes sdo liberados
neste corpo d’agua.

Lacerda (2006a) afirma que a regido apresenta 2,3 ciclos anuais, tendo uma
aplicacdo de insumos na ordem de 10,4 tonelada/ha/ano (7.940 kg de ragdo, 46 kg de
fertilizante e 2.370 kg de calcério), gerando para a area adjacente 534,6 kg/ha/ano de MPS e
4.540 kg/ha/ano de camardo. Sendo considerado pelo mesmo autor que a entrada de
contaminantes para o ambiente se da por meio da aplicacdo dos insumos e a exportagdo deste

material para o meio associado ao MPS.
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Figura 1: Imagem ilustrativa da regido do canal de maré da Gamboa do Cumbe no estuéario do rio Jaguaribe — CE (Fonte: Google Earth). =»Setas indicativas dos
principais efluentes da carcinicultura.
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3.1 Amostras Bioldgicas

A utilizagdo de espécies de baixo valor comercial e relativa abundancia como
monitores bioldgicos de contaminagdo ambiental ¢ uma pratica utilizada em varios luares do
mundo. A exposi¢ao destes organismos a ambientes contaminados possibilita a incorporagao
de metais pesados, podendo ser utilizados como monitores biologicos (SELLANES, 2002;
PEREIRA, et al, 2002; BURGUER et al., 2003). Os peixes apresentam acumulo de
compostos alquilmercurais de cadeia curta (VIEIRA & PASSARELLI, 1996) sendo portanto
exelentes monitores dos niveis ambientais do Hg. No presente estudo foi caracterizado a
distribuicao de Hg em duas espécies de peixes, Sphoeroides testudineus (Baiacu), capturada
no ponto 03 ¢ Cathorops spixii (Bagre), obtida na regido do canal central do rio Jaguaribe,
logo apos a foz do canal de maré da Gamboa do Cumbe, ambos tipicos e freqlientes na regido.
Estudos realizados pelo ZEE (2005) mostras que as espécies abaixo estudadas apresentaram
distribuicdo em todos os estuarios da costa do nordeste, motivo pelo qual estas foram

selecionadas para o referido estudo.
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3.1.1 Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758): Baiacu (Araujo, 2004), Baiacu-cofte,
Baiacu-de-chifre (ZEE, 2005).

Figura 2: Espécime de Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) (Fonte: www.fishbase.org)

S. testudineus possui corpo liso e alongado, tornando-se arredondado quando
inflado, cabega comprida e alta, boca pequena, terminal, com quatro placas dentérias e narinas
tubulares. Abertura branquial em forma de pequena fenda vertical, situada antes das
nadadeiras peitorais. Nadadeira pélvica ausente. Nadadeira dorsal tnica localizada em porcao
posterior, correspondente e oposta a nadadeira anal; ambas proximas da nadadeira caudal, que
¢ truncada. Coloracdo geral amarelada, com manchas marrons irregulares e arredondada,
formando desenhos geométricos e ventre esbranquigado (ARAUJO, 2004; FISHBASE, 2008).

A espécie habita baias, estuarios, lagoas intertidais e dguas costeiras protegidas,
especialmente bancos de algas. Ocorre até 48 m de profundidade. E rara ou ausente em recifes
de coral. Podem formar cardumes e escondem-se na areia quando amedrontadas. Possui
espinhos com substancias toxicas e para repelir predadores infla-se como um balao (PAULY,
1991). Alimentam-se, principalmente, de moluscos bivalves e gastropodes, foraminiferos e
varios outros crustaceos e invertebrados bentonicos (KEITH et al, 2000). Apesar da extensa
distribuicdo geografica do, Atlantico Ocidental, desde Nova Jersey (E.U.A.) até o estado de
Santa Catarina, Brasil (FIGUEREDO e MENESES, 2000), ndo possui importancia na pesca
de subsisténcia e comercial das comunidades estuarinas e costeiras no Estado do Ceara, sendo
capturada principalmente com linha e anzol (ZEE, 2005). O tamanho méaximo tedrico para a

espécie ¢ de 30,0 cm (FISHBASE, 2008).



2009, Costa, B. G. B. Distribuicao de mercurio (Hg) em sedimento, 4gua e biota da... 21

3.1.2 Cathorops spixii (Agassiz, 1829): Bagre Amarelo (ARAUJO, 2004), Bagre-de-areia,
Bagrinho, Bagre (FISHBASE, 2008).

Figura 3: Espécime de Cathoros spixii (AGASSIZ, 1829) (Fonte: www.fishbase.org)

C. spixii apresenta corpo alongado e ligeiramente triangular em corte transversal.
Boca Inferior. Cabeca robusta e deprimida. Placa dorsal estreita proxima a pré-dorsal
concava, alargando-se na regido das nadadeiras peitorais e adquirindo um formato de “M”,
anteriormente. Altura méxima do corpo pode ser obtida na origem da nadadeira dorsal. Um
par de barbilhdes na maxila superior e dois pares no mento, sendo os primeiros mais longos.
Dentes do palato em forma de grios, dispostos em duas placas ovais. Dentes ausentes no
vomer. Nadadeiras dorsais e peitorais portando fortes espinhos. Nadadeiras pélvicas
eqiiidistantes da primeira nadadeira dorsal e da nadadeira adiposa. Nadadeira caudal furcada.
Coloragao geral amarelada devido ao muco que recobre o corpo; dorso e lateral cinza-escuro e
o ventre branco (ARAUJO, 2004; FISHBASE, 2008). Adultos desta espécie atingem até 38
cm de comprimento total (ZEE, 2005).

A espécie habita regides costeiras, estuarios, lagunas e foz de rios, alimenta-se
principalmente de invertebrados e pequenos peixes (CERVIGON et al., 1992). Individuos
jovens alimentam-se de isépodos e copépodos. Apesar da ampla distribui¢do geografica do
Oeste do Atlantico, rios e estudrios do Caribe até o Brasil (FISHBASE, 2008), esta espécie

ndo apresenta importancia na pesca de subsisténcia e comercial das comunidades estuarinas e
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costeiras no Estado do Ceara. E capturada por meio de linha e anzol (ZEE, 2005) e com a

utilizacao de redes de espera.

4 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas na Gamboa do Cumbe, um canal de maré da sub-
bacia do estuario do rio Jaguaribe, no Ceara, no més de agosto de 2007. Foram obtidas
amostras de sedimento, agua, biota ¢ medida in situ os principais parametros fisico-quimicos
da 4gua em nove pontos ao longo do referido canal (Figura 4).

O material biologico foi coletado ao longo do canal em trés campos diferentes
entre agosto de 2007 e marco de 2008, ndo havendo especificagdo quanto ao local exato, pois
os espécimes apresentavam comportamento migratorio, podendo eventualmente sair para a
calha principal do rio Jaguaribe. Em fevereiro de 2008 foram coletados testemunhos
sedimentares na principal zona de deposicao da Gamboa do Cumbe (Ponto 03).

As amostragens foram coletadas no sentido foz-efluente das carciniculturas. O
primeiro ponto (P1) encontra-se a uma distancia de aproximadamente 10 km da foz do rio,
tendo o canal de maré curso de aproximadamente 5 km, desde a saida dos efluentes das
carciniculturas até a regido onde ha o encontro com o Rio Jaguaribe (Figura 1 e 4). Os tltimos
3 km a montante da foz apresentam configuracdo de canal estreito com aproximadamente 14
m de largura, desembocando numa regido que apresenta largura de aproximadamente 140 m,
caracterizado como o primeiro local onde ha a formacao de planicie de lama, ou seja, onde
supostamente ¢ o local de deposi¢ao do material proveniente da regido a montante.

As amostras foram coletadas na maré vazante, sob influéncia de maré de sizigia (28 de
agosto de 2007). Os dados hidroquimicos foram obtidos in situ, com a utilizagdo de Sonda
Multiparamétrica YSI 85, devidamente calibrada com solugdo O, probe solution. Com a
Sonda YSI 85 também foram determinados a salinidade, condutividade elétrica (uS.cm™),
condutancia (uS.cm'l), O, dissolvido (mg/L e %) e temperatura (°C). As medidas de pH foram
obtidas com a utilizagdo multivoltimetro ORION, modelo 250 A, utilizando um eletrodo
combinado de Ag/AgCl, sendo calibrado com solu¢do tampao pH 7,0 e pH 10,01, marca
ORION.
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Figura 4: Localizagdo dos pontos de amostragem de &gua e de sedimento retiradas ao longo do canal de maré da Gamboa do Cumbe no rio Jaguaribe.
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4.1 Amostras de agua

As amostras de agua foram obtidas ao longo do canal de maré utilizando-se
garrafas do tipo PET, pois, segundo testes realizados por Fadini e Jardim (2000), estas nao
representam fonte de contaminacdo. Estas foram coletadas a montante do barco, nos nove
pontos descritos na Figura 4, a fim de evitar possivel contaminacdo pelo casco da
embarcacdo. Apos a amostragem, as garrafas foram lacradas e acondicionadas em caixa
térmicas até a chegada ao Laboratorio de Biogeoquimica Costeira.

No laboratorio as amostras foram processadas utilizando um KIT de filtragdo e
filtros GFF. A “primeira” filtragem era descartada, sendo utilizada somente para que fosse
lavado o copo do KIT de filtracdo, sendo utilizada a filtragem seguinte para a determinacao de
Hg dissolvido total (Hggiss). O filtro GFF foi empregado para a determinacdo de Hg

particulado total, obtendo-se a concentragdao de merctrio total pela soma destas fragdes.

4.1.1 Digestao das amostras de dgua

Para a quantificacdo de Hg dissolvido, as amostras foram digeridas com 1 mL de
solugdo de bromato de potéassio (2N) e brometo de potassio (2N) (KBrO;:KBr; 1:1), e 5 mL
de 4cido cloridrico (HCI 5,7M), deixando-as em repouso por 2 horas. Adicionou-se 0,25 ul de
hidroxilamina 12% (m/v) para a redu¢do do brometo/bromato de potassio residual. Em
seguidas foram reduzidas com solucdo de cloreto estanoso (SnCl, 2%) e medidas em um
espctofotometro PSA Millenium Merlin — 10.025 utilizando a técnica de fluorescéncia
atdomica com geracao de vapor frio (CV-AFS).

Para quantificacdo do Hg particulado foram adicionados 30 mL de agua régia
50% (HCIl: HNOjs: H,0; 3:1:4) aos filtros GFF (Milipore®™), colocados em Erlenmeyers de 125
ml e fechados com dedos frios. Posteriormente, submetidas a banho-maria por 2 horas a uma
temperatura de 60°C. Apos o resfriamento das amostras a temperatura ambiente o extrato
acido foi levado a um espectofotometro PSA Millenium Merlin — 10.025, ap6s redugdo do
extrato, com solugdo de cloreto estanoso (SnCl, 2%). A quantificagdo do Hg foi realizada por

CV-AFS.
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4.2 Amostras de sedimento

4.2.1 Amostras de sedimento superficial

As amostras de sedimento superficial (0 — 5cm) foram obtidas do leito principal do
canal nas mesmas estacoes de coleta de dgua (Figura 4) com a utilizagao de um amostrador do
tipo Van veen, totalizando nove amostras, (P1 a P9) As amostras de sedimento foram
retiradas apos a amostragem de agua, para que se evitasse a resuspensdo do material na coluna
d’agua. As amostras foram colocadas em sacos plasticos, devidamente identificados e
acondicionados em gelo at¢é o momento de sua chegada ao Laboratério de Biogeoquimica
Costeira, onde foram submetidas a secagem em estufa a 60 °C, sendo posteriormente
maceradas, peneiradas (<2 mm) para a retirada do material grosseiro e armazenadas em potes

plasticos devidamente identificados, com local e data de amostragem.

4.2.2 Amostras de testemunhos sedimentares

Foram obtidos testemunhos de sedimento nas areas de deposi¢ao ao longo do
ponto 3. Dois testemunhos na planicie de deposi¢do da margem esquerda (T1 e o T2) e dois
na margem direita na desembocadura de uma gamboa secundaria (o primeiro no canal central
de saida de 4gua da gamboa — TB; e, outro mais acima - TA), na planicie de deposi¢ao

(Figura 5). Estes ultimos foram obtidos, quando o sedimento encontrava-se exposto ao ar.
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Figura 5 - Localizagdo do ponto de amostragem dos testemunhos sedimentares obtidos na margem esquerda (Testemunhos T1 e T2) (sentido foz-continete) e na
margem direita TA e TB, no detalhe, caracterizacéo da topografia (estimada) dos locais de amostragens dos dois Gltimos testemunhos (fonte Google Maps).
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4.2.2.1 Digestao das amostras de sedimento

Para a determinacdo de Hg total em sedimento, foram utilizados,
aproximadamente, 2g de amostra, colocadas em Erlenmeyers e adicionados 20 mL de solucao
de agua regia concentrada (HC1 : HNOs; 3:1). As amostras permaneceram por 2 horas em
banho-maria a 60°C para posterior retirada das aliquotas a serem diluidas (25%) e as leituras
foram realizadas por absor¢do atomica com geracdo de vapor frio, utilizando CV - AAS em
equipamento Nippon Instrumention Corporation (NIC RA-3 com RD-3 acoplado).

Nos sedimentos foram ainda determinados o percentual de matéria organica (MO)
pelo método gravimétrico. O sedimento foi pesado e em seguida calcinado em forno mufla,
por 16 horas a 450°C, em cadinhos de porcelana. Apds o resfriamento em dissecador, as

amostras foram pesadas novamente.

4.3 Analise da Amostras Bioldgicas

Para as amostras de material bioldgico, foram coletados 12 espécimes de Baiacu
(Sphoeroides testudineus) e 36 de Bagre (Cathops spixii). Foram digeridas utilizando-se 2 g
do musculo da por¢ao dorsal de cada individuo em Erlenmeyers. Adicionou-se 20 mL de
solucdo sulfonitrica (H,SO4: HNOs; 1:1) que em seguida permaneceu em repouso por 16
horas. Posteriormente adicionou-se ImL de perdxido de hidrogénio (H>O,) continuando em
descanso por 1 hora até serem colocados em chapa aquecedora, em banho-maria a 60°C por 2
horas. Apds resfriamento a temperatura ambiente, utilizou-se cloreto estanoso e acido
ascorbico (H,O:HSO4:SnCl,:C¢HgOg; 80:20:8:3; v/v/m/m) para que ocorresse a reducdo do
mercario Hg”" para Hg' e os extratos foram levados ao NIC RA-3 com RD-3 acoplado para a

quantificagdo de Hg.

4.3.1 Configuragao do NIC RA-3 com RD-3 acoplado

A configuracdo do NIC RA-3 mostrou-se determinante para a consisténcia dos
dados. E discutida a seguir a configuragdo 6tima empregada: tempo de funcionamento das
bombas peristalticas de 2 segundos, leitura determinada pelo pico e o valor da leitura dado em
fun¢do da massa de mercurio, sendo todas estas utilizando 5 ml de extrato diluido 4 vezes
(25%). Para determinag¢do da concentragdo de Hg nas amostras, utilizou-se a seguinte

equacgao:

MassaHg(ng) x F.D.xVol(ml)

; onde:
Aliquota(ml) x Massa(g)

[Holng/g) =
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Massa Hg: ¢ referente a massa de mercurio, em ng, relativo ao valor de absorbancias da curva
de calibragao;
F.D.: Fator de diluicdo, obtido a partir da quantidade total do extrato final (ml), dividido pela
aliquota (ml) utilizada do extrato original;
Vol: Volume total do extrato utilizado para fazer a abertura da amostra;
Aliquota: Referente ao valor utilizado para a leitura.
Massa: Massa total de amostra utilizada para realizacdo da digestao.

Na preparacdo da curva padrao utilizou-se solu¢ao padrdo Merck de 1000 + 1ppm,
a qual foi diluida para determina¢do dos pontos da curva de massa de Hg (ng) e suas

respectivas absorbancias (Abs).

4.4 Validagdo do método e configuracao.

4.4.1 Teste de certificagdo para amostras de sedimento

Para verificagdo do melhor meio para leitura das amostras, foram realizados os
seguintes testes com padrdes certificados:

1- As amostras foram abertas com agua régia 50% (HCI:HNO3: H20 ; 3:1:4), usando
dois diferentes tipos de padrdo para amostras de sedimento, NIST 1646a e LOT.
Foram observadas as diferentes diluicdes a serem utilizadas, pois havia uma notavel
supressao do sinal, em ordem de 10 vezes menor. Deste modo, verificou-se que a
melhor dilui¢do com que se deveria trabalhar era de quatro vezes, onde apresentou
sinal mais favoravel, ou seja, obtendo-se um valor mais préximo do valor certificado,
porém esta apresentava uma recuperacao de apenas 50%;

2- A supressdo do sinal foi observada a partir da leitura de uma curva obtida com solucao
sulfonitrica e outra somente com agua, como diluidor da concentragdo de mercurio.
Verificou-se que, ao ler os pontos da curva preparada com &cido, ocorreu supressao do
sinal de absorbancia em uma ordem de grandeza menor.

3- Na segunda tentativa, com agua régia 100% (HCI:HNO3; 3:1), foi obtido recuperacao
proxima de 100% (98% - 110%), quando foram utilizadas, como agente redutor,
solugdo de 4cido sulfurico (20%) com cloreto estanoso e 4acido ascorbico

(SnCl,:CeHgOg; 8:3; m/m). Tendo sido este, portanto, o procedimento empregado.
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4.4.2

Teste de certificagdo para amostras biologicas

Para a determinacdo de Hg total nas amostra bioldgicas foram realizados testes

utilizando padroes certificados de referencia. (NIST 2976 musseu tissue).

1-

As amostras foram abertas como descrito no topico 4.3 (Analise de Amostras
bioldgicas), sendo utilizado o mesmo processo para a abertura de padrdes de
referencia NIST 2976. Da mesma forma que o teste feito para sedimentos, foram
realizadas sucessivas diluicdes a fim de deteminar a que apresentava melhor
recuperagao.

A diluicdo das amostras bioldgicas, mostraram aceitdveis quando realizada a mesma
diluicdo que a observada para sedimentos, mostrando desta forma a forte supressdo do
sinal quando utilizado meio muito 4cido, independendo da matriz.

A recuperacdo dos padrdes bioldgicos obtidos foram em torno de 96% (94 — 99) ao se
diluir as amostras quatro vez e utilizando como agente redutor, solucdo de 4cido
sulfarico (20%) com cloreto estanoso e acido ascorbico (SnCly:C¢HgOg; 8:3; m/m).
Tendo sido este, portanto, o procedimento empregado para a determinacdo de Hg em

mostras biologicas.
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5 RESULTADOS
5.1 Agua

5.1.1 Hidroquimica

A hidroquimica na amostragem que foi realizada entre 10:00h e 14:05h de 28 de
agosto de 2007 mostram as seguintes variagdes: pH entre 6,0 e 7,7 (6,6 + 0,8), salinidade de
20,5 a 24,7 (23,5 £ 1,2), condutividade elétrica de 33,4 a 42,8 uS.cm’1 (39,3 £ 2,7),
condutancia entre 33.6 ¢ 39,0 pS.cm™ (37,2 + 1,6), oxigénio dissolvido entre 5,1 ¢ 9,3 mg/l
(6,9 +1,7), 79,9 e 139 % (100 + 24) e temperatura (°C) de 23,6 a 30,2 °C (27,7 = 1,9) (Tabela

1.

Tabela 1 - Pontos de amostragem, hora, pH, condutividade (uS.cm™), condutancia (uS.cm™),
oxigénio dissolvido (O,) (mg/), oxigénio percentual (O3) (%) e temperatura (°C), medidos na
agua dos pontos de amostragem ao longo do canal de maré da Gamboa do Cumbe.

Ponto | Hora | pH | Salinidade | Condutividade | Condutancia | O, (mg/l) | O, (%) | °C
01 |10:00| 7,7 20,5 33,4 33,6 5,8 80,1 |274
02 |10:15| 7,7 24,2 40,0 38,3 5,1 79,9 | 27,6
03 |10:30| 7,7 23,9 39,3 37,8 52 80,6 |273
04 |11:15] 6,2 23,9 39,5 37,7 6,3 90,1 |27,4
05 | 11:45] 6,0 22,8 37,9 36,3 6,0 88,0 |23,6
06 |12:10| 6,1 23,2 38,6 36,8 6,4 92,1 |27,6
07 | 13:55] 6,0 24,1 41,6 38,1 9,3 139,0 | 29,6
08 | 14:05] 6,2 23,9 40,2 37,7 8,3 121,4 |28/4
09 | 13:50| 6,1 24.7 42,8 39,0 9,2 133,0 | 30,2

O pH apresentou os menores valores na regido proxima a saida dos efluentes das
carciniculturas até o ponto 4. Esta regido ¢ caracterizada fisicamente por um estreito canal,
aumentando em largura gradativamente até a regido de encontro com o canal central do rio
Jaguaribe (Figura 4).

A salinidade, condutividade elétrica e condutincia apresentaram variabilidade
semelhante em todo o canal, com desvios em torno de 5% dos valores médios para os trés
parametros e apresentando um aumento progressivo de montante a jusante com os menores €

maiores valores ocorrendo nos ponto 01 e 09 respectivamente.
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Os maiores teores de O, (mg/l e %) foram observados proximos ao langamento de
efluentes da referida atividade local caracterizado por um fluxo de 4gua mais turbulento. A
agua nesse ponto apresentou elevada quantidade de MPS, seguido de um decréscimo a
medida que se aproximava da calha principal do rio.

A temperatura apresentou variabilidade quase nula com um valor médio de 27,7 e

6,7% de desvio em torno da média.

5.1.2  Material Particulado em Suspensao (MPS)

O material particulado em suspensao (MPS) apresentou variagdo entre 28 a 147

mg/1 (75 £+ 38) (Figura 6).
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Figura 6 — Concentracdo de material particulado em suspensdo (MPS) ao longo do canal de maré da
Gamboa do Cumbe.

Os teores de MPS apresentaram um comportamento senoidal, variando ao longo
do canal de maré, apresentando um pico no ponto 4 (147 mg/l), onde o canal sai de sua calha
estreita para a zona de deposi¢do (ponto 3), e 0 menor valor no ponto 1 (28 mg/l), junto a foz

ao rio Jaguaribe.

5.1.3 Concentracao de Hg na dgua

A concentragdo de Hg total na 4gua variou de 6,3 a 32,1 ng/l (14,4 £+ 8,4) enquanto
que a concentracao de Hg dissolvido variou de 1,1 a 23,5 ng/l1 (7,0 = 7,8), 48% do total, e a
concentragdo de Hg particulado de 3,2 a 15,0 ng/1 (7,4 + 3,9). (Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo da concentracéo de Hg particulado, dissolvido e total na agua, ao longo do canal de
maré na Gamboa do Cumbe.

As concentracdes dissolvida e total de Hg na 4gua mostraram um maximo na
regido de jun¢do das duas saida dos efluentes (ponto 7), indicando acumulacdo do metal na
agua nesta regido. Apds o ponto 7 ocorre uma redugdo nas concentragdes de Hg até o ponto 3.
Ha coincidéncia entre o comportamento das fracdes dissolvida e particulada de Hg na maioria
dos pontos. A partir do ponto 3 ocorre um aumento significativo da fra¢do dissolvida
sugerindo uma exportacdo da fracdo dissolvida para o rio Jaguaribe

A concentracdo do Hg (ng/g) no MPS apresentou variacdo entre 72 ¢ 167 ng/g
(106 £+ 35), com as maiores concentracdes nos Ponto 01, 06 e 07 que fica na por¢ao mais
proxima do canal principal do leito do rio Jaguaribe (Figura 8) e proxima ao langamento de
efluentes da carcinicultura respectivamente. Porém a elevada variabilidade observada dificulta

a caracterizacdo de um comportamento tipico.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial da concentracio de Hg (ng/g) associado MPS ao longo do canal de maré
da Gamboa do Cumbe.

5.2 Sedimento

5.2.1 Sedimento Superficial

As concentragdes de Hg e o percentual de matéria organica ao longo do canal de
maré variaram de 1,6 a 10,3 ng/g (4,7 + 2,9) e 1,9 a 16,2 % (6,7 £ 4,9), respectivamente
(Figura 9). A distribuicao destas duas variaveis apresentou correlagdo positiva (r = 0,9407; p
< 0,05), altamente significativa. Concentragdes de Al obtidas por Torres (2008) nos mesmos
pontos de amostragem, também apresentaram distribuicdo semelhante ao Hg e ao percentual

de matéria organica.
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Figura 9 - Distribuigdo da concentracédo de Hg (ng/g), Al (mg/g) e percentual de matéria organica (MO)
ao longo do canal de maré, da Gamboa do Cumbe.

As maiores concentragdes de Hg, MO e Al foram observados no ponto 3, local
onde ocorre o primeiro “espraiamento” do canal, e onde também foi realizada a amostragem
de testemunhos. Este padrdo corrobora com a distribui¢do do MPS e confirma o carater
deposicional da regido no entorno do ponto 03.

As menores concentragdes de Hg ocorreram em sedimentos proximos a saida dos
efluentes da carcinicultura e coincidiram exatamente com os maiores valores de Hg na agua
(Figura 7). A partir do ponto 06, entretanto, ocorre um comportamento contrario ao mostrado
pelas concentragdes na dgua ao longo do canal, sugerindo desta forma uma transferéncia do

contaminante da fragdo dissolvida e particulada para o sedimento.

5.2.2 Testemunhos Sedimentares

Os testemunhos (TA e TB) coletados no lado direito do canal exibiram variagdes
na concentracdo de Hg de 0,7 a 11,7 ng/g (6,1 = 4,1) e 3,1 a 27,9 ng/g (14,1 £ 9,5), ja as
concentragdes de Al variaram de 0,3 a 30,2 mg/g (14,3 £ 11,4) ¢ 0,9 a 26,2 mg/g (15,8 + 8,8)
(COSTA et al, 2008) e o teor de MO variou de 0,6 a 15,6 % (8,2 +6,3) e 1,1 a 16,5 % (10,7 £+
6,1). A existéncia de correlagao entre a concentracdo de Hg e o teor de MO foi de 0,9247 e -
0,5834 (p < 0,05), respectivamente, para os testemunhos A e B (Test A e Test B) (Figura 10).

A descricdo “grosseira” da granulometria dos testemunhos sedimentares estdo
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representada ao lado dos perfis sedimentares mostrados na Figura 10, tendo a descricao dos

perfis descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Representacao grafica e descricdo da granulometria dos perfis sedimentares obtidos no ponto
03 da Gamboa do Cumbe.

Representacao

, Descricao
gréafica ¢

Sedimento fino, enegrecido, fracdo silte argila, caracteristica andxica, bastante
lamoso, fluido (semelhante a petréleo)

Sedimento fino, mais arenoso, coloracdo mais clara e presenca de vegetacao.

Apresentava uma fracdo silte na parte superior e tendo uma consisténcia mais
arenosa.

Sedimento mais arenoso, apresentando gréos finos, mas sendo mais heterogénio.

% Sedimento bastante arenoso, e homogénio.

TestA TestB
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Figura 10 - Distribuicdo da concentragdo de Hg (ng/g), Al (mg/g) e percentual de matéria organica (MO)
para os testemunhos A e B coletados ha margem direita do canal de mare.
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O testemunho A foi obtido em uma regido em que os sedimentos se encontravam
expostos ao ar no momento da amostragem e apresenta um perfil deposicional tipico. Ja a
amostragem do testemunho B, em regido que se apresentava sempre submersa (Figura 5),
podendo este ser o motivo pelo qual se observou o comportamento diferente entre as areas,
mostrou uma inversao do padrao deposicional para ao Hg sugerindo uma perda deste metal da
superficie do sedimento para a dgua (Figura 10).

Os testemunhos do lado esquerdo apresentaram variacdes das concentragdes de Hg
entre 7,0 ¢ 10,6 ng/g (8,9 £ 1,1) e 9,8 a 22,6 ng/g (12,8 + 3,4), as concentragcdes de Al
variaram de 9,4 a 39,4 mg/g (25,2 + 6,6) e 8,4 a 25,5 mg/g (20,5 = 4,1) e o teor MO variou de
4,6a12,4% (9,6 +2,3)e4,7a10,1 % (8,1 +1,6). As correlacdes entre a concentracdo de Hg
e o teor de MO foi de 0,2077 e 0,4279 (p < 0,05), respectivamente, para os testemunhos 01 e
02 (Figura 11).
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——MO (%) -=—Hg(ng/g) ——Al(mgl/g) —— MO (%) —=—Hg (ng/g) —— Al (mg/g)

Figura 11 - Distribuicdo da concentracdo de Hg (ng/g), Al (mg/g) e percentual de matéria organica (MO)
para os testemunhos 1 e 2 coletados na margem direita do canal de maré.
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Os testemunhos da margem esquerda mostram um padrdo caracteristico de

deposicao com concentragao de todas as varidveis diminuindo com a profundidade.

5.3 Biota

O tamanho dos espécimes variou entre 5,8 a 11,6 cm (7,4 = 1,9) e o peso de 3,8 a
35,9¢ (10,2 £ 9,8). As amostras de musculo retiradas dos doze espécimes de Baiacu
(Sphoeroides testudineus) quando analisadas mostraram uma variagdo de concentragdo de Hg
entre 4,3 — 37,0 ng/g (9,9 + 9,0). As maiores concentracdes de Hg ocorreram nos individuos

maiores sugerindo uma bioacumulagdo com o tamanho e o peso dos individuos.
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0.0 y = 0,7554x + 2,2548

35,0 - R? = 0,6716
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Figura 12: Correlagdo e regressdo entre a concentracéo de Hg (ng/g) e peso (g) para espécimes de Baiacu
(Sphoeroides testudineus) capturados no canal de maré do estuario do rio Jaguaribe — CE.
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Figura 13: Correlacdo e regressao entre a concentracdo de Hg (ng/g) e comprimento (cm) para espécimes
de Baiacu (Sphoeroides testudineus) capturados no canal de maré do estuario do rio Jaguaribe — CE.

Os espécimes de Sphoeroides testudineos foram capturados na regido proxima ao
ponto trés, regido que apresentava pouca dinamica, possivelmente uma regiao de bergario,
pois encontravam-se somente individuos de pequeno porte, onde os maiores individuos
tinham comprimento total de 11,6 cm e 35,9 g em peso.

Os 36 espécimes de Bagre (Cathorops spixii) apresentaram variagdo de tamanho
de 14,2 a 24,0 cm (19 + 2,8) e peso de 29,5 a 137,7 g (71,1 + 31,7) e concentracdo de
mercurio variando de 9,7 a 66,1 ng/g (31,8 £ 14,4) (Figura 14 ¢ 15).

Cathorops spixii
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60,0 R? = 0,4421 . S

50,0 -
40,0 -
30,0 -

20,0 A

[Ha] (ng/g)

10,0 ~

0,0 T T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Peso (g)

Figura 14: Correlacdo e regressdo entre a concentracao de Hg (ng/g) e peso (g) para espécimes de Bagre
(Cathorops spixii) capturados no canal de maré do estuario do rio Jaguaribe — CE.
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Figura 15: Correlagdo e regressdo entre a concentracao de Hg (ng/g) e comprimento (cm) para espécimes
de Bagre (Cathorops spixii) capturados no canal de maré do estuario do rio Jaguaribe — CE.

As maiores concentra¢des de Hg ocorreram nos individuos maiores sugerindo uma
bioacumula¢do com o tamanho e o peso dos individuos.

A maioria dos espécimes de Cathorops spixii foram capturados com redes de
espera na regido proxima a saida do canal de maré, porém os mesmos sdo representativos da
contaminag¢do encontrada ao longo do canal ja que os espécimes coletados entre os pontos 4 e
7 apresentavam concentragdes semelhantes. Isso provavelmente ¢ devido ao seu

comportamento migratdrio ao longo do estuario.
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6 DISCUSSAO

6.1 Agua

A variabilidade observada nos valores de temperatura, salinidade, condutividade
elétrica e condutancia ao longo da Gamboa do Cumbe encontraram-se dentro da faixa de
valores reportados por diversos estudos anteriores realizados na regido (ESCHRIQUE, 2007,
DIAS, 2007)

No presente estudo, os menores valores de pH foram registrados préximos do
ponto 04 ao ponto 09 (6,0 — 6,2) e valores de 7,7 do ponto 03 até a saida do canal de maré do
gamboa do Cumbe. Os valores observados por Sousa et al (2006), Eschrique (2007) ¢ Dias
(2007) no rio Jaguaribe foram maiores que os observados no presente estudo mostrando uma
acidificagdo das dguas da regido de saida do efluente de carcinicultura. Porém, como afirmado
por Esteves (1998) existe uma infinidade de fatores que influenciam na variabilidade do pH,
ndo sendo possivel portanto dar maiores afirmagdes a respeito do referido parametro.

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio ¢ um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998), estando o
comportamento deste parametro relacionado a processos como respiragao, oxidacao de
matéria organica e de compostos quimicos, e processos metabolicos celulares indispensaveis a
vida vegetal e animal (FLORES MONTES, 1996). Os maiores valores de oxigénio foram
observados proximos a saida de efluentes da carcinicultura, havendo uma redugao dos teores a
medida que se aproximavam da saida do canal de maré da gamboa do Cumbe. Os elevados
valores de O; na saida da carcinicultura podem ser resultantes da elevada produtividade
primaria, que ¢ caracterizada como umas das principais fontes de oxigénio juntamente com a
atmosfera (ESTEVES, 1998), Contaminag¢des elevadas de compostos fosfatados e
nitrogenados provenientes da atividade (LACERDA, 2006) corroboram com esta hipotese,
pois sdao compostos fundamentais para a manutencdo de elevadas taxas de produtividade
primaria.

O MPS mostrou-se variavel ao longo de todo o canal de maré da Gamboa do
Cumbe, apresentando um aumento no ponto 07, ponto de saida dos dois efluentes da
carcinicultura, e uma redug¢do até o ponto 05 e posterior aumento no ponto 04, possivelmente
por conta dos pilares da ponte presente neste ponto, promovendo uma movimentagdo
diferenciada das massas d’agua e promovendo a ressuspensdo do material, havendo redugao
dos teores a medida que se aproxima da saida do canal. A distribui¢do da concentragdao de

MPS sugere fortemente a ocorréncia de uma area de deposigao no ponto 03.
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A concentragdo de Hg particulado apresentou valor médio de 7,4 + 3,9 ao longo do
canal de maré da gamboa do Cumbe, sendo os maiores valores observados no ponto 06, (15,0
ng/L) havendo entdo uma redugdo nas concentragdes até a saida da gamboa (4,7 ng/L). O Rio
Guandu, na baia de Sepetiba, caracterizado como um rio que apresenta elevado impacto
proveniente da atividade antrépica (parque industrial e planta de tratamento de agua)
apresentou valores médios da concentracdo de Hg particulado de 121 + 26,6 ng/L
(PARAQUETTI, 2005), 16 vezes maiores que os reportados no presente estudo. J& para o
estuario do Rio Ceard, regido que apresta impacto antrépico moderado na costa do nordeste,
Marins et al. (2002) obtiveram valores variando de 0,8 a 2,9 ng/L e 0,1 a 0,9 ng/L de Hg
particulado respectivamente para a por¢ao superior e inferior.

Marins et al., (2002) estudando estuarios do rio Pacoti, regiao de baixo impacto
ambiental da costa do Nordeste relataram concentracdo de Hg 0,0 a 0,3 ng/L ¢ 0,1 a 1,1 ng/L
respectivamente para a por¢ao superior € interior.

Ao avaliar a existéncia de relagdo entre a concentracdo de Hg total particulado e o
MPS, ndo se obteve correlacdo positiva significativa, porém ocorreu uma tendéncia de
aumento crescente no comportamento destas variaveis ao longo do canal de maré¢ da Gamboa
do Cumbe. Estudos realizados por Lacerda e Gongalves (2001) nas lagoas de Jacone e
Jacarepagud, RJ, mostram concentragdes médias de Hg particulado na 4gua (média de 6,2
ng/l) semelhante aos encontrados no presente estudo (7,4 + 3,9 ng/l). Entretanto existem
variabilidades da ordem de quatro vezes em diferentes estagcdes do ano, como observado em
estudos realizados no Rio Botafogo (PE), por exemplo (ZMT, 1996).

A variabilidade entre os percentuais das fragdes de Hg dissolvido e particulado ao
logo do canal de maré da gamboa do Cumbe, reflete as diferentes condi¢des fisico-quimicas
que o referido canal apresenta, estando o Hg que entra no canal de maré da Gamboa na regiao
dos efluentes principalmente na forma particulada (79,4% do total) saindo no Rio Jagaribe
preferencialmente na fracao dissolvida (78,4%). Este comportamento ¢ similar ao do MPS ao
longo do canal, sugerindo que a reten¢cao do MPS, particularmente no ponto 03, é responsavel

pela retencdo do Hg particulado.
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Tabela 3 - Local, area, concentracdo de MPS, concentracdo média de Hg, dissolvido (ng/l), particulado e total, em amostras de dgua em

diferentes areas.

, [Hg] (ng/1) Particulado ‘
Local Area MPS (mg/L) Referéncia
Dissolvido Particulado Total (ng/g)
Rio Guandu Baia de Sepetiba 189,2 67+6,3 121 +£26,6 188 £10,6 Paraquetti, 2004
Lagoa Jacome Rio de Janeiro 11,0-12,0 6,7 6,2 13,0 Lacerda e Gongalves, 2001
Lagoa Jacarepagua Rio de Janeiro 8,7—-13,0 3,7 6,2 9,8 Lacerda e Gongalves, 2001
Rio Ceara
_ . Ceara 27,7-9,2 0,21-04 0,8-2,9 34-3,5 27 -106 Marins et al. 2002
Estuarios Superior ’
Rio Ceara
Ceara 3,0-81,0 1,20 - 1,7 0,1-0,9 1,1-2,6 1-12 Marins et al. 2002
Estuario Inferior ’
Rio Pacoti
. ' Ceara 1,7-20,4 0,0-0,3 0,1 -8,0 0,1-38,3 4,0-332 Marins et al. 2002
Estuario Superior ’
Rio Pacoti
Ceara 2,8-39.0 0,1-1,1 0,1 -5,4 1,12-6,5 29 - 166 Marins et al. 2002
Estuario Inferior ’
Floresta Experimental ‘ _
. Baia de Sepetiba 3.8 Lacerda et al, 2001
de Itacurussa
Gamboa do Cumbe Ceara 28 — 147 7,0+7,8 7,4+39 14,4 £ 8,4

Este estudo
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6.2 Sedimento superficial

Vaisman et al (2005) ao avaliar a concentragdo de Hg em sedimentos superficiais
de estuarios da costa do Ceard, observou que os rios Ceara e Coc6 sdo regides que apresentam
maior contaminagdo por Hg (23,0 e 48,0 ng/g respectivamente), sendo estas concentragdes
associadas ao uso e ocupacdo destes rios. Os rios Pacoti e Jaguaribe apresentaram
concentragdes de 5 e 10 ng/g de Hg respectivamente, sendo estes classificados como regido de
baixo impacto antropico. Marins et al. (2004) ao estudarem a concentragio de Hg em
sedimentos superficiais do estuario do rio Ceard encontraram concentracdes de 45 ng/g na
fragdo <63 um e concentragdes maximas de 19 ng/g para a regido do rio Jaguaribe,
classificando as duas areas como regides que apresentavam o mesmo nivel de impacto
antropico ao realizar a normalizacdo dos dados por meio de indice de geoacumulagdo
regional.

As amostras de sedimento superficial ao longo da Gamboa do Cumbe
apresentaram concentragdes de Hg variando entre 1,6 a 10,3 ng/g (4,7 + 2,9), estando estes
valores similares aos mostrados por Vaisman et al (2005), porém menores que os observados
por Marins et al (2004), possivelmente devido ao presente estudo avaliar somente a fracao
total dos sedimentos, pois as fracdes mais finas apresentam caracteristicas mais favoraveis a
reten¢do de metais (ZMT, 1996; Neto et al., 2006)

As concentragdes de Hg no MPS variaram de 72 a 167 ng/g (106 + 35), podendo
este material ser carreado para o sedimento de fundo (ALONSO et al, 2000). Processos de
sulfato-redugdo por atividade bacteriana, adsor¢do e co-precipitacdo com 6xidos de ferro e de
manganés, argila e matéria organico, dentre outros, sdo responsaveis pela fixacdo do Hg em
sedimentos de regides estuarinas (SALOMONS e FORSTNER, 1984). Estes processos
também podem estar influenciando a deposicao do Hg, associado ao MPS nos sedimentos da
Gamboa do Cumbe. Os sedimentos apresentam valores médios da concentragdo de Hg em

torno de 10% do encontrado no MPS.

6.3 Testemunhos sedimentares

Os ambientes estuarinos e costeiros desempenham um importante papel nos
processos de deposicao, funcionando como semidouro de particulas, associadas a

contaminantes, como metais pesados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, possibilitando
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desta forma o conhecimento a respeito das diferentes condigdes ambientais que ocorreram no
ambiente (DU et al, 2008).

Os testemunhos sedimentares 01, 02 e A, obtidos no ponto 03 apresentaram
concentragdes de Hg variando de 7,0 a 10,6 ng/g (8,9 = 1,1), 9,8 a 22,6 ng/g (12,8 £3,4) ¢ 0,7
a 11,7 ng/g (6,1 £ 4,1) o Al variou de 9,4 a 39,4 mg/g (25,2 + 6,6), 8,4 a 25,5 mg/g (20,5 +
4,1) e 0,3 a 30,2 mg/g (14,3 = 11,4)e o teor de MO variou de 4,6 a 12,4 % (9,6 £ 2,3), 4,7 a
10,1% (8,1 = 1,6) e 0,6 a 15,6 % (8,2 = 6,3) respectivamente. Os testemunhos apresentaram
comportamento semelhante ao mostrado por varios autores ao avaliar a concentragdo de
metais em testemunhos sedimentares (LACERDA et al, 2001; DU et al, 2008), sendo
observado comportamento semelhante para os teores de MO todas as variaveis mostraram
concentragdes mais elevadas nas camadas mais superficiais do testemunho, sugerindo um
aumento da deposi¢cdo do material nesta regido (ponto 03). A expansdo da carcinicultura foi a
principal alteracdo no uso do solo da regido da influencia da Gamboa do Cumbe e, muito
provavelmente, ¢ a responsavel pelo aumento verificado.

Os testemunhos B apresentaram concentra¢des de Hg de 3,1 a 27,9 ng/g (14,1 +
9,5) para Al as concentragdes foram de 0,9 a 26,2 mg/g (15,8 = 8,8) e a MO varioude e 1,1 a
16,5 % (10,7 = 6,1). A concentracdo de Hg foi nove vezes maior que as concentragdes
encontradas no topo do testemunho sedimentar, ocorrendo pequenas variagdes. A baixa
concentragdo de Hg nas camadas superficiais deste testemunho e levando em consideracdo a
sua localizagdo, reflete uma perda do Hg depositado na camada superficial do sedimento para
a agua. Paraquetti (2005), mostra a forte correlagdo entre a concentragdo de Hg e Carbono
Organico Dissolvido (COD), de aguas sobre sedimentos de planicie de maré. Lacerda et al.
(2001) e Marins et al. (1998) mostram a exportagdo de sedimentos levados pela maré em
planicies entre maré em Sepetiba, RJ. Estes dados sugerem que esteja havendo um decréscimo
na concentragdo do Hg na regido do topo do sedimento em func¢do do continuo fluxo de dgua
na regido em que foi amostrado, carreando desta forma o Hg, provavelmente complexado com

compostos organicos, como sugerido por Lacerda et al. (2001) e Marins et al. (1998).
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Tabela 4 - Local, fracao analisada, maximo, minimo e média, das concentragdoes de Hg em sedimentos analisados de diferentes locais.

Local Estado Ai;?f;(zla Minimo [ﬁgli(;i/g) M¢édia Referéneia

Rio Ceara Ceara Total 16 33 23+5 Vaisman et al, 2005

Rio Coco Ceara Total 46 51 48 +£3 Vaisman et al, 2005

Rio Pacoti Ceara Total 4 6 5+1 Vaisman et al, 2005

Rio Jaguaribe Ceara Total 6 13 10£2 Vaisman et al, 2005

Rio Ceara Ceara <63 um -- -- 45,0 Marins et al, 2004

Rio Jaguaribe Ceara <63 um -- 19 ng/g -- Marins et al, 2004
Gamboa do Cumbe Ceara Total 1,6 10,3 47+29 Este estudo
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6.4 Biota

Estudos realizados em todo o mundo tém mostrado que o consumo de organismos
aquaticos contaminados por metais podem apresentar risco potencial as comunidades O
consumo de pescado ¢ uma forma de consumo de proteina de alta qualidade e omega-3
(DOMINGO, 2007), que reduz os niveis de colesterol, a incidéncia de doencgas
cardiovasculares e mal de Alzheimer, porem a ingestdo de organismos contaminados pode
resultar em problemas de satide humana (HARRIS E HAPER, 1997; GUALLAR et al., 2002;
MARCOVECCHIO, 2004; VAISMAN et al., 2005; BURGUER e GOCHEFILD 2006;
AGUSA et al., 2007; BURGER et al., 2007, BURGUER e GOCHEFILD 2007; DOMINGO
etal., 2007).

A concentragdo de média de Hg em musculo foi de 9,9 + 9,0 e 31,8 + 14,4 ng/g, no
intervalo de comprimento 5,8 a 11,6 cm (7,4 £ 1,9) e 142 a 24,0 cm (19 = 2.8)
respectivamente para Sphoeroides testudineos (Baiacu) e Cathorops spixii (Bagre). Espécimes
de Camurim (Centropomus parallelus), capturados na regido do Jaguaribe, mostraram valor
médios de Hg em torno de 12,4 ng/g, com intervalo de comprimento de comprimento entre
19,2 ¢ 26,3 cm (BRAGA, 2006). Mesmo tratando-se de espécies diferentes, pode-se observar
que as concentragoes de Hg no Baiacu sdo proximas as encontradas por Braga (2005) para
Camurim, sendo para o Bagre as concentragdes de Hg 2,5 vezes maiores.

Braga (2006) ao estudar espécimes na regido do rio Jaguaribe, observou
concentragdes médias em torno de 3,5 ng/g, tendo intervalo de comprimento entre 11,8
(Ariac6) e 30,5 (Tainha). No presente estudo as contracdes de Hg observadas para Baiacu,
que apresentam menor amplitude de comprimento, foram 2,8 vezes maiores que a média para
os espécimes avaliados na regido do rio Jaguaribe. E provavel que o habito alimentar das
espécies seja o responsavel pela diferenga, uma vez que Braga (2006) detalhou com espécies
eminentemente herbivoras o contrario do descrito.

Agusa et al. (2007), ao avaliar espécimes de peixes na que habitam a mesma area
na Costa Sudeste da Asia mostrou a existéncia de diferenca significativa da concentragdo de
Hg no musculo dos espécimes avaliados mostrando, desta forma, a existéncia de diferenca na
taxa de incremento do metal em diferentes espécies, mesmo que estas apresentem
comprimentos semelhantes, como dito por Burguer et al. (2005).

Embora a acumulacdo de Hg nos organismo se dé preferencialmente através do
Metil-Hg, a ingestdo de Hg inorganico pode resultar em assimilacdo por meio de metilagdo

sofrida dentro do organismo (RMC, 2003).
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Os espécimes estudados mostraram acimulo de merctrio nos tecidos a medida que
ocorre o incremento em peso € em comprimento (Figuras 12, 13, 14, e 15). Comportamento
semelhante foi observado por diversos autores (ALONSO et al., 2000; LACERDA et al.,
2000; COSTA, 2007, BRAGA, 2006; LOCHET, et al., 2008) com outras espécies marinhas.

O presente estudo mostrou que a melhor forma de representar o incremento de Hg
nestes organismos foi por meio de regressao linear por apresentarem o coeficiente de Pearson
mais significativo ao nivel de significincia igual a 5%. O incremento de mercurio em algumas
espécies de peixe pode apresentar o acumulo do Hg de forma logaritmica, como mostrado por
Costa (2007). Este comportamento se da devido ao comportamento anteriormente citado, pois
o crescimento dos peixes apresenta um comportamento exponencial (FONTELES-FILHO,
1944), e a eliminacdo do mercurio apresenta relacdo inversa com o incremento em peso ou
comprimento. A elimina¢do do Hg pelo organismo ¢ realizado em taxas cada vez menores
(TRUDEL ¢ RESMUSSEN, 1997; HOLFFMAN et al, 2003), possibilitando desta forma um
comportamento logaritmico na incorporagao do metal pelos individuos. Como a maioria dos
organismos analisados neste estudo em juvenis, as taxas de acumulacdo elevadas associada ao

crescimento mais rapido pode resultar na regressao linear observada
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Tabela 5 - Local, nome cientifico, nimero de individuos, peso, comprimento, concentracao de Hg em espécies de peixes carnivoros de

diferentes locais.

Peso ()

Nome NuUmero de Comprimento (cm) o
Local S o _ ) ) _ [Hg] (ng/g) Referéncia
Cientifico Individuos | Min. | Max. Média Min. | Max. | Média
Rio Jaguaribe C. parallelus 3 -- -- -- 19,2 26,3 23,1 12,4 BRAGA, 2006
Rio Jaguaribe L. synagris 3 -- -- -- 11,8 13,3 12,6 2,0 BRAGA, 2006
Rio Jaguaribe M. curema 4 -- -- -- 28,1 30,5 29,4 3,0 BRAGA, 2006
Costa Sudeste da Valamugil AGUSA et al,
. ) 3 99 116 -- 20,8 21,6 -- 80
Asia seheli (2007))
Costa Sudeste da Lutjanus AGUSA et al,
, B 3 99 116 -- 20,8 26,0 -- 320
Asia russellii (2007)
Gamboa do Cumbe | S. testudineos 12 3,8 | 359 10,2 £9,8 5,8 11,6 |74+1,9 9,9+9,0 Este estudo
Gamboa do Cumbe C. spixii 36 29,5 | 137,7 | 71,1 £31,7 | 14,2 24,0 19+28 | 31,8+ 14,4 Este estudo
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7 ESTIMATIVA DE CARGA

A estimativa de carga tem sido uma ferramenta utilizada por pesquisadores em
varias partes do mundo (NRIAGU e PACYNA, 1998; HUTON e SYMON, 1986;
MOLISANI et al., 2004; LACERDA et al., 2006a; LACERDA et al., 2006b), a fim de
determinar a emissdo de contaminantes para o ambiente. Lacerda et al (2006) ao estimar a
emissdo de cobre (Cu) pelo cultivo intensivo de camardo na regido do Baixo Jaguaribe,
mostrou como padrio de funcionamento da atividade na regido. Soares (2008) ao estudar
amostras de racdo de camardo observou valores médios de Hg em torno de 42 mg/kg, sendo
observado por Mirlean et al. (2008) para amostras de calcario e fertilizantes, concentragdes

médias de Hg 0,2 e 0,1 mg/kg, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6 - Caracteristicas de manejo das fazendas de camardo em estuarios do Rio Jaguaribe, NE do
Brasil.

de Hg

Area Produtiva 1.200 ha ' --

Quantidade de ciclos por ano 2,3 --

Periodo aproximado de crescimento 135 dias --
Produtividade de camarao 4.540,0 kg.ha™ .ciclo™ 15,8 mg/kg *
Consumo de ragao 7.940,0 kg.ha™ ciclo™ 42,0 mg/kg >
Aplicacao de calcério 2.370,0 kg.ha™ .ciclo™ 0,1 mg/kg’
Aplicacdo de fertilizante 46,0 kg.ha™ .ciclo™ 0,2 mg/kg *
Quantidade de MPS 534,6 kg.ha .ciclo™ 106 mg/kg '

*Tabela modificada de Lacerda et al., 2006b; ' presente estudo; * Soares, 2008; * Mirlean et al., 2008.
Considerando que a quantidade de Hg que entra pela agua € igual a quantidade que
sai, podemos estimar a quantidade deste contaminante para a area adjacente:

1. Quantidade de rag¢do por ciclo (7940,0 kg.ha'l.ciclo'l) x [Hg] na ragdo (42,0 mg/k) x
quantidade de ciclos por ano (2,3) x 4area produtiva (1200 ha) x 10° = 920,4 kg.ha™
'ano™

2. Aplicacio de fertilizante por ciclo (46,0 kg.ha™' .ciclo™) x [Hg] na racio (0,2 mg/k) x

quantidade de ciclos por ano (2,3) x 4rea produtiva (1200 ha) x 10° = 0,03 kg.ha™.ano"
1
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3. Aplicagdo de calcario por ciclo (2.370,0 kg.ha™ .ciclo™) x [Hg] na racdo (0,1 mg/k) x
quantidade de ciclos por ano (2,3) x area produtiva (1200 ha) x 10° = 0,65 kg.ha™.ano”
1.

4. Quantidade de MPS por ciclo (536,6 kg.ha™ .ciclo™) x [Hg] na ragdo (106,0 mg/kg) x
quantidade de ciclos por ano (2,3) x 4area produtiva (1200 ha) x 10° = 156,4 kg.ha™
'ano™

5. Quantidade de camardo produzido por ciclo (4.540,0 kg.ha'l.ciclo'l) x [Hg] na ragdo
(15,8 mg/k) x quantidade de ciclos por ano (2,3) x area produtiva (1200 ha) x 10° =

198,0 kg.ha™.ano™.

Pelos dados acima temos como entrada de Hg no sistema os topicos 1, 2 e 3, que
totalizam 921,1 kg.ha.ano™. Os itens 4 ¢ 5 mostram o que exportado do sistema, totalizando
354,4 kg.ha.ano™, desta forma temos que o sistema ¢ responsavel pela exportagio de 38% da
quantidade de Hg presente nos insumos, sendo 198,0 kg retirados por meio da produgao de
camardo e 156,4 kg associado ao MPS, ficando entdo aproximadamente 200 ng/g retido nos

sedimentos.

Calcario  Fertilizante
O,I65 kg O,O:I?, kg

: !

MPS

Camarao
156,4 kg 197.98 kg
< ——

!

Racao
920,4 kg

Figura 16 Desenho esquematico da quantidade de mercurio produzido por kg.ha™.ano™. na atividade de

carcinicultura. Setas azuis, estrada no sistema e setas vermelhas, saidas.
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8 CONCLUSAO

As variaveis hidroquimicas ndo foram suficientes para explicar o comportamento
do merctrio ao longo do canal de mar¢, pois estas ndo apresentaram correlagdo com a
variacdo espacial do metal. Por outro lado a hidrodinamica da Gamboa do Cumbe, resultou
em areas preferenciais de deposi¢do e acumulacdo, parece ser a principal responsavel pelas
condigoes das concentragdes observadas.

A concentragdo de Hg na d4gua mostra que ha uma variabilidade quanto a fragao de
Hg predominante ao longo do canal, sendo o Hg dissolvido a forma predominante (78,3%) na
saida do canal de maré da Gamboa do Cumbe enquanto que a montante, proximo ao
langcamento dos efluentes a fracdo dissolvida e a preferencial. A mudanca das fragdes se inicia
a partir do ponto 06 concluindo-se desta forma que a fragdo predominante de exportagdo deste
metal para o rio Jaguaribe ¢ dissolvida.

O ponto 03, por suas caracteristicas fisicas e pelo comportamento do MPS pode
ser caracterizado como uma zona de deposi¢ao do canal de maré da Gamboa do Cumbe.

A concentragdo de Hg no sedimento superficial embora semelhante as reportadas
por Vaisman et al (2005), sao superiores nas camadas superficiais dos testemunhos sugerindo
desta forma que houve alteracdo significativa das cargas de Hg nos ultimos anos e que o
aporte do Hg proveniente da carcinicultura ¢ acumulado dentro da gamboa. Enquanto que
outra fracdo ¢ exportada para a regido adjacente do rio Jaguaribe na forma dissolvida.

Ficou evidente a incorporagdo do mercario nos espécimes avaliados, pois a
concentracdo de Hg ¢ diretamente proporcional ao incremento em peso € comprimento.

Atividade da carcinicultura contribui com 156,4 kg.ano™ de Hg associado ao MPS
para a regido estuarina adjacente, ficando 200 ng/g retido nos sedimentos dos tanques de

carcinicultura.
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