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RESUMO - indices de contaminagio podem ser utilizados para diferenciar a presenca natural de metais e contaminagdes de origem
antropica no ambiente. Este trabalho objetivou identificar graus de contaminagao por metais nos ambientes encosta, manguezal e apicum,
em Madre de Deus. Além de analises estatisticas classicas, foram determinados o Indice de Geoacumulacio e o Grau de Contaminagéo
Modificado para Cu, Zn, Cr, Ni, Fe ¢ Mn em 45 amostras superficiais de solos e sedimentos. A area estudada foi dividida nos setores
Fabrica de Asfalto — FA e Quitéria-Suape — QS. Nao foi encontrada contaminagao por Ni. O Cr apresentou contamina¢ao moderada apenas
no manguezal no setor FA. Os indices indicaram contaminagao por Cu, Zn, Mn e Fe variavel nos trés ambientes. Ocorreu enriquecimento
de metais sobretudo no setor FA. A excecio do Zn nos manguezais, nio foram identificadas diferengas de contaminago entre os setores
FA e QS pelo teste-T, o que mostra que os indices de contaminagdo fornecem melhor indicagdo do enriquecimento de metais no ambiente
quando ha grande varia¢do nos dados. A proximidade da area com a foz do Rio Subaé, a circulag@o das aguas, a deposi¢ao atmosférica
regional e as atividades antropicas locais parecem determinar as diferengas nos setores estudados.

Palavras-chave: indices de contaminagdo, metais trago, Baia de Todos os Santos.

ABSTRACT - S.F. Boaventura, GM. Hadlich, J.J. Celino - Pollution indicators of trace metal in hillsides, mangroves and salt flat areas,
Madre de Deus, Bahia. Pollution indicators can be used to distinguish the natural presence of metals and anthropogenic contamination
of the environment. This study aimed to identify levels of metal contamination in hillsides, mangroves and salt flats in Madre de Deus
municipality. In addition to statistical analysis, we determined the modified Degree of Contamination and the Geoaccumulation Index for
Cu, Zn, Cr, Ni, Mn and Fe in 45 samples of surface soil and sediment. The study area was divided into the sectors “Fabrica de
Asfalto” (FA) and “Quitéria-Suape” (QS). No Ni contamination was found. Cr showed moderate contamination only in mangrove in the
FA sector. The indicators showed contamination by Cu, Zn, Mn and Fe in the three variable environments. Enrichment of these metals
was founded especially in the FA sector. Except for Zn in the mangroves, the T-test did not show differences in contamination between
the sectors. These results show that the pollution indicators provide a better indication of the enrichment of metals in
the environment when there are great variations in the data. The proximity of the area with the Subaé River mouth, the water circulation,
the regional atmospheric deposition and the local human activities seem to determine differences in the two sectors studied.
Keywords: pollution indicators, trace metal, Todos os Santos Bay.

INTRODUGCAO

As areas costeiras protegidas sdo formadas por
ambientes diversos. Os manguezais sao ambientes
morfodindmicos onde espécies vegetais e animais e
componentes geomorfoldgicos associados a variagdes
de maré, contribuem para os processos construtivos e
erosivos que os configuram (Kjerfve & Medeiros,
1993; Schaeffer-Novelli et al., 2000; Lacerda et al.,
2006). Situados principalmente entre manguezais e
encostas, apicuns sdo encontrados em areas litoraneas
em inumeros paises (Lebigre, 2007; Duke, 2006;
Marius, 1985). Os apicuns sdo areas planas, despro-

vidas de vegetacdo devido a elevada salinidade ou
acidez, localizados em regides de supra-maré ¢ com
granulometria predominantemente grosseira (Ucha et
al., 2005; Schaefter-Novelli, 1999, Hadlich et al., 2008).
A montante destes encontram-se as encostas. Estes
ambientes apresentam diferentes condig¢des fisico-
quimicas e, portanto, diferente comportamento geoqui-
mico dos elementos trago.

Regides costeiras favorecem a implantacdo e o
desenvolvimento de atividades humanas em suas proxi-
midades, podendo ser observadas areas de complexos
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industriais e portuarios e a expansdo de atividades de
turismo e do adensamento urbano. Os impactos ambi-
entais associados a estas atividades vem, ao longo do
tempo, degradando os ecossistemas locais em grande
parte da faixa litoranea intertropical em todo o mundo
(Hatje et al., 2006; Molisani et al., 2006; Wei, 2008;
Nobi et al., 2010), o que inclui o enriquecimento dos
ambientes com metais traco que, acumulados, podem
se tornar biotoxicos.

As principais fontes antropicas de inser¢do de
metais no ambiente estdo associadas ao uso de insumos
na agricultura e pecudria, as emissdes atmosféricas e
aos rejeitos industriais, as emissdes de motores
veiculares e ainda a disposi¢ao de residuos e efluentes
urbanos. No ambiente, porém, a contribui¢ao natural
também deve ser considerada, pois o intemperismo das
rochas locais e a erosdo estabelecem niveis de
background de metais em solos e sedimentos, os quais
podem variar quando comparados ambientes similares
localizados em diferentes dominios geologicos (Schiff
& Weisberg, 1999; Liaghati et al., 2003; Ranjan, 2008).
Desta forma, a dispersao e deposi¢do de metais trago
em solos e sedimentos esta associada a fatores fisicos,
incluindo a topografia, direcdo dos ventos e escoamento
superficial (Aloupi & Angelidis, 2001; Wong et al.,
2006; Meireles et al., 2007), bem como a hidro-
dindmica fluvial e marinha, principalmente em se
tratando de manguezais (Schaeffer-Novelli, 2000;

AREA DE

A BTS, com 1.233 km?, apresenta dez terminais
portuarios de grande porte, o que possibilita o
desenvolvimento econdmico da regido. No entorno da
BTS ha um contingente populacional superior a trés
milhdes de habitantes (Hatje & Andrade, 2009), e
ocorrem 177,6 km? de manguezais e 10,6 km? de
apicuns (Hadlich et al., 2008) localizados a jusante de
encostas formadas sobre rochas sedimentares da Bacia
do Recdncavo (Dominguez & Bittencourt, 2009; Lessa
et al., 2000).

O norte da BTS chama aten¢ao pelo fato de ter
sido nessa regido que ocorreu o inicio da exploragdo e
producao de petroleo no Brasil, por volta de 1950, com
a instalag¢@o da Refinaria de Mataripe, atual Refinaria
Landulpho Alves —RLAM da Petroleo Brasileiro S.A.

MATERIAIS

Foram coletadas 45 amostras distribuidas nos trés
diferentes ambientes estudados: manguezal, apicum,
encosta vegetada (Figura 1). As amostras, superficiais

Lacerda, 2006). A acumulagao desses metais ¢ a
possibilidade de transferéncia estdo sujeitas a quan-
tidade de metais existente ou introduzida no sistema e
ao seu comportamento geoquimico sob diferentes
condigoes fisicas, quimicas e biologicas. Os man-
guezais, por exemplo, sdo reconhecidos como retentores
de metais pois os complexos organometalicos ali
formados sdo relativamente estaveis sob as condic¢des
caracteristicamente redutoras do manguezal (Lacerda,
1998; CRA, 2004). Assim, a variabilidade natural ¢é
consequéncia da heterogenecidade dos materiais
geologicos, ¢ a variabilidade devido a acdo humana,
por sua vez, depende de diversas fontes poluentes, o
que dificulta a avaliagdo da contribui¢do antropica em
estudos sobre a presenga de metais trago no ambiente.
Esta contribui¢@o pode ser avaliada a partir de indices
de contaminag@o que estimam o acimulo relativo de
metais em relacdo a concentragdes de ambientes ndo
contaminados ou a valores de fundo (background),
conforme citado por Christophoridis e outros (2009)
para sedimentos marinhos.

Este artigo visa apresentar as concentragdes e
indices de contaminacgdo de metais tragco encontrados
em manguezais, apicuns e encostas em Madre de
Deus, regido norte da Baia de Todos os Santos - BTS,
Bahia. Serdo analisados distintamente dois setores
contiguos a fim de verificar a homogeneidade da
distribui¢do dos metais na area de estudo.

ESTUDO

— Petrobras. Nesta por¢ao norte, o municipio de Madre
de Deus destaca-se pela elevada densidade demo-
grafica (1.525,7 habitantes/ km?; IBGE, 2009) e pela
presenca de complexos industriais. Abriga o Terminal
Almirante Alvares Camara — Temadre (responsavel
pelo escoamento da produgdo da RLAM), a Fabrica
de Asfalto, areas de estocagem e armazenamento de
derivados do petréleo e uma importante malha duto-
viaria (Pimentel, 20006).

A area especifica de estudo compreende a parte
norte do municipio de Madre de Deus (delimitada pelas
coordenadas 541200-542300mE e 8592900-
8591500mN, WGS-84), e foi dividida em dois setores:
(A) Fabrica de Asfalto — FA e (B) bairros de Quitéria
e Suape — QS (Figura 1).

E METODOS

(0-10 cm de profundidade), foram divididas em dois
setores: “FA” nos entornos da Fabrica de Asfalto e
“QS” que contempla os bairros Quitéria e Suape.
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FIGURA 1. Localizagao do municipio de Madre de Deus, regido norte da Baia de Todos os Santos,
e recorte da area especifica de estudo; setor (FA) - Fabrica de Asfalto (amostras “x”);
setor (QS) - Quitéria-Suape (amostras *). Adaptado de Google Earth (12 dez. 2010.).

A campanha de coleta ocorreu em periodo seco
(janeiro de 2010). Foi utilizado um GPS acoplado a
uma camera fotografica (Ricoh Caplio S00SE) para
registrar as coordenadas de cada ponto coletado. As
amostras, com cerca de 200 gramas, foram
armazenadas em embalagens plasticas e mantidas sob
temperatura em torno de 4°C durante o transporte até
o laboratorio.

Em laboratorio as amostras foram congeladas
para posterior liofilizacdo. Em seguida, o material foi
desagregado, homogeneizado e peneirado a 250 mesh.

Foi medido o pH através do método de potencio-
metria utilizando pHmetro (modelo HandyLabl,
SchottGlaswerkeMainz). A salinidade foi medida por
meio do indice de refracdo, utilizando refratometro
portatil (Atogo S/Mill-E). A granulometria foi deter-
minada com analisador de particulas com difragdo a
laser (modelo Cilas 1064). O teor de nitrogénio total

(N-total) foi obtido através de analise realizada pelo
método de Kjeldahl por via imida (Embrapa, 1997) ¢ o
de carbono organico (C.0.) utilizando o método do
dicromato de potassio (Walkey-Black, 1947).

Para determinagao do teor de metais (Cu, Zn, Mn,
Fe, Cr, Ni) foi realizada extragdo parcial das amostras
em forno microondas utilizando 4cido nitrico (HNO,
50%) (ASTM, 1996), o que possibilita identificar os
metais biodisponiveis (Torres et al., 2008). Os rea-
gentes possuiam pureza analitica. Apos filtragdo do
digerido, as amostras foram lidas utilizando
Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica com Chama.
Para o Cu, o limite de detec¢do - LDM e comprimento
de onda foram, respectivamente, 0,35 mg Kg' ¢ 324,7
nm; para o Mn, 0,13 mg Kg' e 279,5 nm; para o Zn,
0,47 mg Kg' e 213,9 nm; para o Fe, 0,03 mg Kg' e
372,0 nm; para o Cr, 2,50 mg Kg!' € 357,9 nm; para o
Ni, 2,50 mg Kg' e 232,0 nm.
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Os resultados foram explorados estatisticamente
utilizando o programa Statistica 7.0 (Statsoft Inc.,
2004), considerando os trés ambientes separadamente.

Utilizou-se dois indices (Abrahim & Parker, 2008;
Christophoridis et al.; 2009):

1) o Grau de Contaminagdo modificado — Degree of
Contamination — mCd, expresso por:

2.

n

mC,

onde C}. equivale a relagdo entre o teor médio de metal
detectado e o background do metal para a area em
estudo, e n corresponde ao numero de amostras
consideradas;

2) o Indice de Geoacumulagio — Geoaccumulation
Index — Igeo, expresso por:

n

1,58,

Igeo =log,

onde Cn e Bn sdo, respectivamente, o teor € o
background do metal na area de estudo.

Os indices de contaminagdo utilizados tomaram
como referéncia (valores de background) estudos
anteriores realizados sobre apicuns, manguezais ¢
encostas distribuidos na BTS (Hadlich, 2008; Hadlich
etal., 2010) que utilizaram a mesma metodologia para
extragdo parcial de metais utilizada neste trabalho,
garantindo assim a possibilidade de comparagao dos
valores encontrados. Destaca-se que os valores de
background foram obtidos a partir de amostras cole-
tadas em diversas profundidades, o que ¢ desejavel
pois representa o produto de um longo periodo de
deposi¢ao de sedimentos para o caso de manguezais
(Abrahim & Parker, 2008; Christophoridis et al., 2009)
e evita significativa influéncia de possiveis deposi¢des
atmosféricas em superficie.

Segundo os indices obtidos, os conjuntos de
amostras podem obedecer a diferentes classes
(Quadro 1).

QUADRO 1. Classes de contaminag@o ambiental segundo os indices mCd e L,

med Grau de Contaminagao Il Indice de
Modificado geo Geoacumulagao
<1,5 sem con_tamm_agao ou <0 sem contaminagao
muito baixo
1,5<2 - 0-1 sem contaminagéo a
moderado
2<4 moderado 1-2 moderado
4<8 alto 2-3 moderado a alto
8<16 muito alto 3-4 alto
16<32 extremamente alto 4-5 alto a extremamente alto
>32 ultra-alto >5 extremamente alto
RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados médios dos ambientes manguezal, apicum
e encosta, considerando os dois setores em conjunto
(FA+ QS), mostram que manguezal e apicum diferem
significativamente (teste-t, p < 0,05) de encostas nos
parametros pH (superior nos manguezais — média de
6,96 —e apicuns — 7,04 —devido a influéncia das aguas
marinhas) e granulometria (sendo mais grosseira no
manguezal e no apicum e com textura mais fina nas
encostas). Os teores de C.O. e de N-total sdo superiores
nos manguezais (2,42% e 0,18%, respectivamente),
estando acima dos valores encontrados nos apicuns
(0,73% e 0,13%) e encostas (1,12% ¢ 0,11%). Nos
apicuns a elevada salinidade atua como forte disper-
sante e a auséncia de vegetacdo contribui para as
baixas concentra¢des de C.O. e de N-total. A salinidade,

muito baixa nas encostas (valor médio de 2,54) e
intermediaria nos manguezais (49,25), ¢ muito elevada
nos apicuns (98,0 em média) e é o Unico parametro
que diferencia os trés ambientes, constatando ser o
mais indicado para diferencia-los (conforme indicado
por Hadlich et al., 2010).

Para o Ni todas as amostras apresentaram valores
inferiores ao limite de detec¢do do método. Em relagao
aos demais metais, os valores médios encontrados em
manguezais situam-se proximos ou nas faixas de valo-
res contemplados por outros manguezais analisados na
BTS (Queiroz & Celino, 2008).

Apenas o Mn e o Fe apresentaram diferenga signi-
ficativa (teste-T) entre manguezal e encosta, sendo
que as encostas possuem concentragdes superiores.
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Destaca-se que material de origem predominante,
Grupo Ilhas, é formado por sedimentos finos de origem
fluviolacustre (Dominguez & Bittencourt, 2009), o que
justifica uma granulometria mais fina nas encostas.
Estas rochas, que geram solos autdctones, naturalmente
apresentam maiores valores de metais que outras
(CRA, 2004), como as rochas encontradas na por¢ao
sudoeste da BTS ou areas drenadas pelo rio Subaé
cuja foz esta préxima a Madre de Deus. Isto pode
justificar, em parte, a maior concentragcdo de Mn e Fe
nas encostas do que nos sedimentos de manguezal
oriundos da dinamica fluviomarinha e, portanto,
sedimentos parcialmente aloctones mais pobres natural-
mente em Mn e Fe. Entretanto, fatores de origem
antropica devem ser considerados, haja vista o

reconhecimento da presenga de fontes com grande
potencial poluidor e os indicios de contaminagdo
apontados por trabalhos anteriores (Mestrinho, 1998;
Orge et al., 2000; Pletsch, 2002; Ledo, 2004; Queiroz
& Celino, 2008; CRA, 2008). E importante salientar
que a BTS, principalmente a parte norte, ¢ receptora
da carga de compostos quimicos atmosféricos resul-
tantes das atividades antropogénicas do Reconcavo
Baiano, destacando-se os oriundos do Pélo Petro-
quimico de Camagari e Centro Industrial de Aratu -
CIA (CRA, 2004). A hipotese de contribuigdo antropica
para os teores de Fe e, principalmente, de Mn encon-
trados , é corroborada quando se observa os valores
obtidos para os dois setores separadamente, FA e QS
(Tabela 1).

TABELA 1. Resultados analiticos (média e desvio padrao) encontrados na area de estudo, por ambiente
(manguezal, apicum ¢ encosta) e, em cada ambiente, por setor (QS — Quitéria-Suape; FA — Fabrica de Asfalto).
Valores médios seguidos por letras diferentes, na mesma linha, diferem significativamente (teste-t, p <0,05);
n = nimero de amostras analisadas.

MANGUEZAL (n = 24) APICUM (n =38) ENCOSTA (n=13)
Parametro
Qs 3 FA 8 Qs 3 FA 8 Qs 3 FA 3

pH 7,16 0,83 6,76 0,49 6,73 0,43 7,35 0,42 5,60 1,34 5,05 0,79
Salinidade 50,47 11,99 47,22 11,48 93,00 10,92 95,00 10,00 2,67 2,58 2,43 1,61
Ar grossa' (%) | 12,28 5,10 11,73 7,24 10,77 5.37 13,41 4,83 11,83 6,78 24,03 11,33
Ar fina? (%) 69,92 10,00 60,71 18,27 76,35 7,72 76,05 12,87 61,94 9,35 39,61 16,24
Silte (%) 17,36 8,78 26,40 21,67 12,51 10,15 10,43 8,05 25,19 6,82 36,34 12,61
Argila (%) 0,43 0,38 0,88 0,97 0,38 0,44 0,12 0,12 1,06 0,53 1,42 0,58
N-total (%) 0,13 0,08 0,25 0,21 <LDM - <LDM - 0,09 0,05 0,13 0,06
C.0. (%) 1,98a 1,06 3,15b 1,60 0,78 0,10 0,67 0,14 1,01 0,45 1,22 0,92

P (mg Kg™) 71,06 73,68 136,29 100,59 19,73 16,27 59,80 34,06 35,40 72,59 19,21 79,23
Cu (mg Kg™) 8,53 5,17 14,72 11,49 3,74 6,65 9,96 13,68 7,48 5,01 19,21 13,18
Zn (mg Kg™) | 13,93a 5,98 23,01b 14,87 9,24 6,69 12,09 10,49 10,19 5,03 37,47 54,04
Mn (mg Kg™) | 20,07 12,54 35,53 25, 13,17 12,08 222,22 399,92 | 4522 19,20 164,52 173,91
Cr (mg Kg™) 5,38 4,12 7,45 717 1,98 1,46 5,72 7,21 4,53 2,70 5,97 5,13
Fe (%) 0,53 0,28 0,75 0,48 0,36 0,40 1,19 1,70 0,89 0,46 0,99 0,73

" Inclui areia grossa e média (0,42-4,8mm).  Inclui areia fina e muito fina (0,05-0,42mm)

Observando-se as médias dos dados analiticos
obtidos, verifica-se que em FA a concentracdo desses
metais ¢ bem superior a QS, apesar de o teste-T ndo
apontar diferencas significativas devido a grande
variacdo dos dados obtidos.

Chama a atenc¢do a elevada concentracdo e
variacdo de Mn nos apicuns, mesmo que ndo haja
diferenca estatisticamente significativa entre estes e
os manguezais. Os apicuns sao formados por
sedimentos oriundos das encostas (Ucha et al., 2005;
Hadlich et al., 2008; Lebigre, 2007). Os processos
erosivos carregam, juntamente com os sedimentos, 0s

metais Mn e também o Fe que, sob condi¢des ora
redutoras ora oxidantes, tendem a se “agrupar”. No
caso do Fe, o mosqueamento produzido pela reducéo
(Fe'?, movel) e oxidagdo de Fe (Fe*, precipitado) foi
constatado em campo durante a descrigdo de perfis
(Hadlich et al., 2008).

Considerando os dois setores separadamente, FA
e QS (Tabela 1), o teste-T evidencia diferenga estatis-
ticamente significativa somente para os parametros
C.0. e Zn. Os manguezais no setor FA possuem maior
teor de C.O. e de Zn que em QS.

Destaca-se que nenhuma correlagdo significativa
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foi encontrada entre estes parametros nos ambientes
estudados, seja considerando os setores separadamente,
seja considerando-os em conjunto.

Apesar de a analise estatistica ndo evidenciar
diferenca entre os setores para a maior parte dos metais,
os indices de contaminagdo apontam diferengas
importantes (Quadro 2).

Segundo esses indices, o Cr apresenta nenhuma
contaminagdo ou muito baixa nos apicuns e encostas.
Somente no ambiente manguezal no setor FA ha conta-
mina¢ao “moderada” (com concentragdo média de 7,45
mg Kg'), melhor indicada pelo mCd. Estatisticamente,

porém, ndo houve diferengca com o setor QS ou com
os outros ambientes (apicum e encosta) (Tabela 1).

Para os demais metais os indices de contaminacéo
mostram maiores diferencas nos ambientes e setores
analisados.

O Zn, que € o Ginico metal que apresenta diferenca
estatistica entre os setores FA (concentragdo média
de 23,01 mgKg') e QS (13,93 mg Kg!) no manguezal
(Tabela 1), também apresenta diferenga segundo o
indice mCd (Quadro 2). Percebe-se, entretanto, que
para os outros ambientes também ha diferenca segundo
os indices utilizados, com maior contaminagdo em FA

QUADRO 2. Graus de contaminagio segundo os indices Igw (indice de Geocacumulagio) e mCd
(Grau de Contaminagao modificado) para metais nos setores QS (Quitéria-Suape)
e FA (Fabrica de Asfalto), segundo os ambientes manguezal, apicum e encosta.

Ambiente-Indice- U cr Zn Mn Fe
Setor
Qs 1,57 0,22 0,71 0,35 0,20
I M Sem contaminagdo  Sem contaminagdo  Sem contaminagdo  Sem contaminagao
oo oderado
a moderado a moderado a moderado a moderado
= FA 2,35 0,69 1,44 1,18 0,70
N
S L L
3 Moderado a Sem contaminagao Moderado Nioderado Sem contaminagao
g alto a moderado a moderado
©
= Qs 4,45 1,75 2,46 1,92 1,73
mcCd Alto Baixo Moderado Baixo Baixo
FA 7,67 2,42 4,06 3,39 2,44
Alto Moderado Alto Moderado Moderado
Qs -0,39 -1,76 0,12 -0,12 -0,88
I Sem s T Sem contaminagao — S
lgeo ) ~ em contaminagao Sem contaminagdo  Sem contaminacéo
contaminagao a moderado
FA 1,03 -0,23 0,51 3,95 0,84
g Moderado Sem contaminago Sem contaminagao Alto a Sem contaminagao
2 a moderado extremamente alto a moderado
o
< Qs 1,15 0,44 1,63 1,38 0,82
Sem
contaminagdo  Sem contaminagao : Sem contaminagdo  Sem contaminagéo
mcCd . . . Baixo . : . :
a muito a a muito a baixo a muito a baixo a muito a baixo
baixo
FA 3,06 1,28 2,13 23,22 2,69
Moderado Sem cqntamingqéo Moderado Extremamente alto Moderado
a muito a baixo
Qs 1,43 -1,56 1,26 2,50 2,17
lgeo Moderado Sem contaminagéo Moderado Moderado a alto Moderado a alto
FA 2,79 -0,20 3,14 4,37 2,33
% Moderado a Sem contaminagao Alto Alto a Moderado a alto
4 alto extremamente alto
o
S Qs 4,05 0,51 3,60 8,50 6,74
mcCd Alto Sem cqntaminggéo Moderado Muito alto Alto
a muito a baixo
FA 10,39 1,31 13,24 30,92 7,57
Muito alto Sem cqntaminggéo Muito alto Extremamente alto Alto
a muito a baixo
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para mCd no apicum (“moderado” em FA ¢ “baixo”
em QS) e para ambos os indices na encosta (“alto” e
“muito alto” para FA ¢ “moderado” para QS). Nume-
ricamente, a concentracdo de Zn em FA na encosta
(37,47 mg Kg') ¢é notoriamente superior ao setor QS
(10,19 mg Kg™'), porém esta diferenga ndo aparece no
teste de diferenciagdo de médias (Tabela 1).

Resultados semelhantes, com maior contaminagao
em FA que em QS, ocorrem também para o Cu em
todos os ambientes (considerando pelo menos um dos
indices utilizados), sendo mais evidente nos apicuns ¢
encostas, porém sem diferenciacdo estatistica. Na
encosta, o mCd apresenta grau de contaminacao “muito
alto” e a concentragdo é de 19,21 mg Kg'.

Na BTS, o Zn possui um fator de enriquecimento
maior no rio Subaé (Hatje et al., 2006) e o Cu aparece
enriquecido em toda a BTS refletindo, segundo Hatje
& Andrade (2009), a importancia das fontes antropicas
difusas distribuidas nos entornos da baia.

Em todos os ambientes ocorre também maior
contaminagdo por Mn em FA que em QS, sendo o
unico metal que apresenta a classe de grau de contami-
na¢do “extremamente alto”. O background de Mn ¢
considerado relativamente alto na BTS devido a litologia
(CRA, 2004, conforme citado anteriormente), porém
ha evidéncia, pelos indices de contaminagdo
considerados, de uma acumula¢do desse metal em
relacdo ao background. Tem sido registrado enrique-
cimento de Mn no rio Suba¢ (Hatje & Andrade, 2009)
cuja foz esta a noroeste de Madre de Deus. O fato de
haver maior contamina¢do em FA também nas
encostas, e ndo somente nos sedimentos superficiais

de manguezais, mostra que a origem do Mn ndo ¢
somente via fluviomarinha, mas também atmosférica.
A ocorréncia de grau de contaminagdo “extremamente
alto” em FA nos apicuns, em contraposi¢do ao grau
“sem contaminacdo” em QS, reforca a indicacdo de
contaminacdo por via atmosférica, haja vista que os
apicuns sdo areas planas desprovidas de vegetacdo, o
que facilita a deposi¢do e acimulo de poluentes em
superficie.

O Fe apresenta igualmente maior contaminagao
em FA em manguezais e encostas, porém sem elevado
grau de contamina¢do ¢ sem importantes diferengas
entre FA e QS (a diferenga ocorre somente para mCd
no manguezal). A contaminagdo ¢ maior nas encostas,
porém sem apresentar diferencas entre os setores.

Os resultados indicam influéncia da foz do rio
Subaé e da circulagio fluviomarinha sobre a distribui¢ao
e contaminagdo diferenciada nos manguezais dos
setores FA e QS. Observando cartas de circulagao de
correntes da BTS (Lessa et al., 2009; 2001; Barroso
Janior, 2009), verifica-se que o setor FA recebe, antes
de QS, aguas do rio Subaé na maré vazante (de
noroeste) e aguas de sul-sudoeste, onde se situa o
Temadre, na maré enchente.

Além disso, a localizagdo da Fabrica de Asfalto
no setor FA pode ser outro fator antrdpico de conta-
minagdo superficial dos ambientes proximos, necessi-
tando de maiores estudos para comprovagao.

Em relag@o aos indices utilizados, observa-se uma
coeréncia entre os dois utilizados, com poucas
diferengas nos graus de contaminagdo para um mesmo
ambiente e setor.

CONCLUSOES

fndices de contaminagio foram utilizados para
avaliar o enriquecimento de metais em solos de
encostas e em sedimentos de apicuns e de manguezais.
Os resultados mostraram graus variando de ndo conta-
minado a contamina¢do muito ou extremamente alta
segundo os ambientes e/ou setores analisados.

O Ninao foi detectado. O Cr apresentou enriqueci-
mento apenas no manguezal no setor FA.

A literatura indica elevado background de metais
devido as caracteristicas das rochas, porém os indices
de contaminagdo confirmam que ha enriquecimento
de Cu, Zn, Fe e Mn nos trés ambientes estudados.

Destaca-se maior contaminagao no setor FA (que
em QS) nos manguezais para o Cr, Zn, Mn e Fe, e nos
apicuns e encostas para Cu, Zn, Mn e Fe. Esta maior
contaminagdo em FA possivelmente decorre de sua
localizagdo —maior proximidade com a foz do rio Subaé
e com o Temadre que, associada a circulagao fluvio-

marinha, favorece contaminantes atingirem antes FA
do que QS — da circulag@o atmosférica — que propicia
o deslocamento de poluentes do CIA e Polo Petro-
quimico de Camagcari para a regido norte da BTS —e¢
da presenga local de atividades industriais e portuarias
— Fabrica de Asfalto e Temadre.

O indice mCd mostrou maior sensibilidade que o
Igeo, indicando mais diferengas nos graus de contami-
nagdo entre os setores FA e QS (para Cr e Fe no man-
guezal, Zn no apicum e Cu na encosta). Os resultados
apresentados por ambos os indices, contudo, sdo coerentes.

A utilizac¢do de indices foi, portanto, util para
identificar e diferenciar graus de contaminacao entre
localidades vizinhas. Estas diferengas nao foram evi-
denciadas pelo teste-T (estatistica classica) que apon-
tou diferenca significativa somente para o Zn que
apresenta maior concentragao nos manguezais do setor
FA, o que também foi observado através dos indices
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de contaminag¢do. E importante, portanto, utilizar dife-
rentes técnicas para avaliar o possivel enriquecimento
de metais no ambiente.

Os resultados indicam, ainda, a importancia do

planejamento da coleta de amostras em campo e a fragi-
lidade de se inferir, a partir de poucas estagdes de
amostragem, situagdes de contaminacdo para regides
mais amplas.
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