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Apresentacao

A crescente preocupacgdo com o meio ambiente € o foco principal desta obra concebida
e estruturada pela experiéncia de quase uma década exercida e desenvolvida na Bafa de
Todos os Santos (BTS). Os capitulos correspondem a apresentagdo de resultados técnico-
cientificos desenvolvidos no ambito do Projeto Cooperativo PROAMB - Protocolos de
Avaliacdo e Recuperagdo de Ambientes Impactados por Atividades Petroliferas, o qual faz
parte, juntamente com os Projetos Cooperativos BIOPETRO, BAPPD e RELINE, da Rede
RECUPETRO - Rede Cooperativa em Recuperacio de Areas Contaminadas por
Atividades Petroliferas, iniciada em 2001 em atendimento ao Edital FINEP-CTPetro-
CNPq 03/2001.

Os principais elementos focalizados neste trabalho sao:

- aspectos filos6ficos/tedricos, indicando as intengdes dos autores;

- aspectos metodoldgicos, explicitando a perspectiva delineada em cada parte; e os

- aspectos investigativos determinados e a abordagem interpretativa sobre o conjunto
dos dados.

As etapas de abordagem possuem direcdo definida, pois vdo de elementos mais
abrangentes da avaliagdo de ambientes na BTS para os especificos de cada substrato e/ou
contaminante, sendo organizado em quatro partes, descritas a seguir.

PARTE 1 - Ecossistemas Costeiros e Estuarinos - aborda assuntos sobre o ‘“meio”
relacionando os ecossistemas, a exemplo dos manguezais, ecossistemas costeiros e dos
apicuns, o que possibilita a compreensdo de que o meio ambiente ndo pode ser bem
entendido sem que se tenha clareza da sua histéria, significado e do conjunto de fatores
significativos que o influenciam. Isto nada mais € do que buscar o sentido da prética de
conservacdo ambiental para o meio no qual estd inserido.

PARTE 2 - As Redes Cooperativas de Meio Ambiente — trata, em primeiro momento, dos

aspectos inerentes a gestdo do Projeto Cooperativo PROAMB, sua histéria, formas de
gestdo administrativa e técnica; em seguida aborda a temdtica da gestdo de Redes
Cooperativas de Meio Ambiente, na tentativa de estabelecer o bom gerenciamento e
relacionamento do sistema cientifico-tecnoldgico com setores produtivos da sociedade.

PARTE 3 - Investigacdo do Substrato e do Contaminante - revela diversos aspectos
relacionados com a qualidade ambiental do substrato e as ferramentas geoquimicas e
geofisicas adotadas num contexto de preparacido continua de ndés mesmos para enfrentar as
constantes mudancas do meio ambiente. Procurou-se também, em algumas situagdes,
avaliar e identificar contribui¢des naturais e antrépicas de hidrocarbonetos de petréleo.



PARTE 4 - Diversidade Bioldgica — versa sobre os organismos dos ecossistemas da BTS
(mangue, crusticeos, z6o e fitoplancton), desvendando aspectos ecoldgicos e
biogeoquimicos relacionados a comunidades bioldgicas de relevante importancia para o
conjunto de ecossistemas da BTS.

Este trabalho € elaborado tendo em vista uma retrospectiva da atividade cientifica e
profissional: uma profunda reflexdo sobre o meio ambiente com base na interacdo
substrato e contaminante, sua aplicacdo pratica, uma avaliacio dos resultados obtidos e um
sumdrio das perspectivas.

Assim como o conteddo define a proposta cientifica, a avaliacdo deverd estar a servigo
desta proposta. Com isso fecha-se um ciclo, mas ndo se encerra o processo, levando-nos a
uma constante busca pelo elo homem — ambiente.

Salvador, agosto de 2008.

Joil José Celino
Coordenador Geral do PROAMB

Antdnio Fernando de Souza Queiroz
Coordenador Geral da Rede RECUPETRO
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Prefacio

A Baia de Todos os Santos tem mais do que uma histéria gloriosa, desde quando era o
maior entreposto comercial do Brasil Col6nia, até tornar-se ultimo bastido da Coroa
Portuguesa no Brasil, expulsos no 2 de julho de 1823. Com aproximadamente 1.100 km®
de superficie e um perimetro recortado de quase 200 km, abriga mais de trinta e cinco ilhas
e ilhotas. Ao seu redor estdo localizados quinze municipios e intimeros aglomerados
urbanos. Dentre esses municipios, Salvador, capital do Estado da Bahia, possui um lugar
de destaque, ndo somente por seus atributos culturais, artisticos e turisticos, mas também
pelo contingente populacional que congrega, de quase 3 milhdes de habitantes.

Durante os mais de cinco séculos depois de seu reconhecimento e apropriacdo pelas
expedi¢Oes portuguesas que aqui comecavam a chegar nos 1500, a regido que circunda a
Baia de Todos os Santos (BTS) desenvolveu-se economicamente com base em ciclos
extrativistas. Dessa forma, se sucederam, ou em algumas épocas coexistiram, os ciclos do
pau-brasil, da cana-de-acucar, da pesca da baleia, do fumo, da farinha de mandioca. Em
passado mais recente, importantes processos industriais se instalaram ao redor dessa baia, a
exemplo de producdo téxtil, petrolifera, de transformacdo e petroquimica. Nao deve ser
esquecido, ainda, pelas caracteristicas ambientais desse belo corpo d’dgua, o seu potencial
turistico, que vem se consolidando como um dos mais importantes segmentos econdmicos
vidveis para o seu desenvolvimento sustentdvel.

Todos esses processos, que conduzem a valores economicamente ativos, entretanto,
trazem um custo para o meio ambiente. Eles podem ser, e muitas vezes o sdo,
ecodegradadores, pois podem afetar todos os compartimentos ambientais: ar, 4gua, solo e,
conseqiientemente, todos os elementos da biota que habitam areas de influéncia direta ou
indireta desse importante corpo hidrico.

Com a presente iniciativa, a Universidade Federal da Bahia, através do seu Instituto de
Geociéncias, a Rede Cooperativa em Recuperagdo de Areas Contaminadas por Atividades
Petroliferas — RECUPETRO, e mais particularmente o Grupo de Pesquisadores do Projeto
Cooperativo PROAMB (Protocolos de Avaliacdo e Recuperagdao de Ambientes Impactados
por Atividades Petroliferas), trazem, neste livro, a justa pretensdo de contribuir para a
disponibilizacdo de material bibliografico nacional de qualidade.

Coletanea coordenada pelos Professores Antonio Fernando de Souza Queiroz e Joil
José Celino, ambos do IGEO/UFBA, esta obra situa-se num contexto contemporaneo de
avaliagdo critica de territérios a partir de matrizes multiplas, com abordagens



interdisciplinares. Compreende uma cole¢do de trabalhos cientificos que trazem
importantes informacdes relacionadas a aspectos ambientais avaliados em regides de
influéncia direta para a Bafa de Todos os Santos. Assim, assuntos como manguezais,
apicuns, diversidade bioldgica e até mesmo estudos relacionados com hidrocarbonetos
provenientes de atividades petroliferas, incluindo reflexivamente o préprio modelo de
gestdo de redes cooperativas que estudam a BTS, sdo abordados com a inten¢do de
estabelecer marco tedricos, metodoldgicos e operacionais para outros estudos relacionados
a essas temdticas e outras temdtica similares, fundamentais para o desenvolvimento
sustentado da regido e do nosso Pais.

Salvador — Bahia — agosto de 2008

Naomar de Almeida Filho
Reitor da UFBA
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CAPITULO 1

MANGUEZAIS E ECOSSISTEMAS ESTUARINOS
DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Antonio Fernando de Souza Queiroz & Joil José Celino

O Brasil possui uma das maiores faixas litordnea do mundo, apresentando diversos estudrios, bafas,
cabos, enseadas e peninsulas, com grande potencial turistico e econdmico. O manguezal constitui
um dos ecossistemas costeiros, que ocorre na regido do estudrio, caracteristico de regides tropicais e
subtropicais, sofrendo influencia direta do regime das marés. A Bahia apresenta aproximadamente
932 km de litoral e uma drea média de 100 mil hectares ocupada por manguezais. A Bafa de Todos
os Santos (BTS) € uma reentrancia costeira, inserida na microrregidao do Reconcavo Baiano, sendo
considerada a maior e mais importante baia navegavel da costa tropical do Brasil; a Baia do Iguape
constitui uma das bafas internas da BTS e a bafa de Aratu estd localizada na faixa costeira da Regido
Metropolitana de Salvador. O melhor conhecimento dos ecossistemas estuarino, costeiro e de
manguezal na BTS, contribui para uma melhor atuacdo de avaliacdo e monitoramento ambiental
diante da realidade imposta pelas atividades econdmicas.

Palavras-chave: manguezal, estudrio, Bahia.

Mangroves and estuarine ecosystem of the Todos os Santos Bay

Brazil has one of the largest coastal tracks of the world, presenting several estuaries, bays, cables,
inlets and peninsulas, with great touristic and economic potential. The mangrove is one of the
coastal ecosystems, which occurs in the estuary, characteristic of tropical and subtropical regions,
under direct influence of the tides system. The State of Bahia, presents approximately 932 km of
coastline and an average area of 100 thousand hectares occupied by mangroves. The Todos os
Santos Bay (TSB) is a coastal reentrance, hosted by micro-region of the Recdncavo Baiano and is
considered the largest and most important traversable bay of the tropical coast of Brazil; the Iguape
Bay is one of the bays of the TSB and the Aratu Bays, is located in the coastline of the metropolitan
area of Salvador. The better understanding of estuarine ecosystems, and coastal mangrove in the
TSB, contributes to a better performance of assessment and environmental monitoring, facing the
reality imposed by economical activities.

Key-words: mangrove, estuary, Bahia.
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CAPITULO 2

APICUNS NA BAIA DE TODOS 0S SANTOS: D!STRIBUIC/%O ESPACIAL, DESCRICAO
E CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA

Gisele Mara Hadlich, José Martin Ucha, Joil José Celino

Os apicuns so dreas planas de elevada salinidade ou acidez, localizadas na regio de supra-maré e
desprovidas de vegetacdio ou com vegetagdo rasa; estdo necessariamente associados a manguezais e
sdo encontrados nas regides intertropicais em todo o mundo. Na Bafa de Todos os Santos — BTS os
manguezais e apicuns ocupam, respectivamente, 177,6 km? e 10,2 km?. A distribuicéio dos apicuns é
irregular, ndo ocorrendo em todas as dreas de manguezais encontradas. Fotografias aéreas das
ultimas décadas mostram a estabilizacdo de alguns apicuns, o recuo de outros devido ao avango de
manguezal, e a sua ocupacdo pela carcinicultura. A abertura de perfis nos apicuns evidenciou a
presenga de um pacote sedimentar de granulometria mais grosseira recobrindo sedimentos antigos
de manguezais, de coloragdo escura e com presenca de raizes em decomposi¢do; niveis com
conchas podem ser encontrados em profundidade, determinando aumento de pH. Pedologicamente
trata-se de um perfil de solo enterrado. Na transi¢do apicum-manguezal observa-se a presenca de
troncos mortos em superficie, comprovando o assoreamento local. No apicum, em periodo seco, a
salinidade é maior e pode ultrapassar 100 em superficie; no periodo de chuvas, é menor, e os valores
aumentam em profundidade. A presenca de dgua doce remove o excesso de sais, possibilitando o
avango da vegetagdo. O complexo sortivo aumenta significativamente no apicum em relagdo as
encostas e, ao que se refere ao Mg e Na, também em relacdo ao manguezal. Os apicuns evoluem a
partir da interac@o entre erosdo das encostas, de condigdes hidrolégicas que envolvem o movimento
das marés e do aporte de dgua doce.

Palavras-chave: manguezal, apicum, planicies hipersalinas.

Supra-tidal salt flats associated to mangroves of the Todos os Santos Bay: spatial distribution,
description and physical and chemical characterization.

“Apicuns” are plain areas of elevated salinity or acidity, localized on the supra-tidal regions and
with none or almost no vegetation; they are necessarily associated to mangroves and can be found
on inter-tropical zones of the world. In Todos os Santos Bay — TSB, the mangroves and apicuns
occupies, respectively, 177,6 km” e 10,2 km”. The apicuns’ distribution is irregular, not occurring in
all of the mangroves. Air photographs of the last decades show the stabilization of some apicuns,
the recoil of others due to the progress of the mangroves and the occupation of the apicuns for the
shrimp culture. The excavation on the apicuns revealed the presence of a sedimentary pack of
thicker granulometry recovering antique mangrove sediments, dark colored and with the presence of
roots in process of decomposition; some deeper levels with shells can be found, determining the
raise of the pH. Pedologicaly means a buried soil layer. On the apicun-mangrove transition it is
observed the presence of dead trunk of the surface, proving the local silt up. The salinity of the
apicuns, on dry times, is higher and can pass 100 on the surface; on the rainy times, it is lower, and
the values increase with deepness. The presence of fresh water removes the excess of salts, enabling
the advance of the vegetation. The absorption complex gets higher significantly in the apicum in
relation to the hills and, referring to Mg and Na, also in relation to mangroves. The “apicuns”
evolve from the erosion of the hills, buried mangroves; erosive processes associated to hydrological
conditions like the movement of the tides and the input of fresh water determine the evolution of the
apicuns and it’s relation to the mangroves and adjacent hills.

Key-words: mangrove, supra-tidal salt flats associated to mangroves, hipersaline supratidal flats.
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CAPITULO 3

GESTAO DO PROJETO COOPERATIVO PROAMB - PROTOCOLOS DE AVALIACAO
E RECUPERACAO DE AMBIENTES IMPACTADOS POR ATIVIDADES
PETROLIFERAS - NO AMBITO DA REDE COOPERATIVA EM RECUPERACAO DE
AREAS CONTAMINADAS POR ATIVIDADES PETROLIFERAS - RECUPETRO

Joil José Celino, Antonio Fernando de Souza Queiroz,
Gisele Mara Hadlich, Jeane Franco de Araiijo

O PROAMB esta embasado na relagdo interinstitucional construida entre o Nucleo de Estudos
Ambientais (NEA), criado em 1993 no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, e
diferentes Centros de Pesquisa da Regido Nordeste do Brasil. O PROAMB retne capacidades
instaladas em diversos centros de pesquisa (UFBA, UCSal, FTC, UFAL, UFRN, UFRPE e UFC),
além da experiéncia do grupo do Laboratério de Engenharia e Explora¢do de Petr6leo (LENEP) da
Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF). Para o gerenciamento do PROAMB estd
estabelecido um Grupo de Gestdo, presidido pelo Coordenador do Projeto e composto pelos
Coordenadores dos Sub-Projetos, com a participagdo de consultores internos e externos. As
principais etapas sdo: planejamento, selecdo e priorizacdo de projetos; provisdo de recursos;
execucdo dos projetos. Deverd estar inserido dentro desse contexto o comprometimento, nivel de
envolvimento e contribuicdo; dindmica e funcionamento e convergéncia de interesses
diversificados. A criacdo do Banco de Dados (BD) — RECUPETRO, contendo informacdes geradas
através da coleta de dados, traz beneficios como: concentrar as informagdes por areas, possibilitar a
obtengdo de pesquisas por critérios de maior relevancia, realizar o levantamento de dados
estatisticos e posteriormente a identificacdo de dreas em um mapa. Desenvolve-se a avaliagdo dos
projetos e indicadores de acompanhamento de projetos, assim como o programa de treinamento e
capacitacdo.

Palavras-chave: gestao, PROAMB, banco de dados.

Management of the PROAMB Cooperative Project (Protocols of Evaluation and
Rehabilitation of Impacted Environments by Petroleum Activities) under the cooperative
network on recovery of contaminated areas by petroleum activities - RECUPETRO

The PROAMB is based on the built in relationship between the Core of Environmental Studies
(NEA), created in 1993 at the Institute of Geosciences of the Federal University of Bahia and
different Research Centers of the Northeast Region of Brazil. The PROAMB puts together
capacities installed in various centers of research (UFBA, UCSal, FTC, UFAL, UFRN, UFRPE and
UFC), and the experience of the group of the Laboratory of Engineering and Exploration of Oil
(LENEP) of the North Fluminense State University (UENF). The management of PROAMB is
established by Management Group, chaired by the Coordinator of the Project and composed by the
coordinators of the Sub-Projects, with the participation of internal and external consultants. The
main steps are: planning, selection and prioritization of projects, provision of resources; execution
of the projects. They should be inserted within this context the commitment, level of involvement
and contribution; and dynamic operation and convergence of diverse interests. The creation of the
Database (BD) - RECUPETRO containing information generated through the collection of data
brings benefits as: to concentrate the information by area, to enable the attainment of researches by
criteria of greater relevance, to enable survey of statistical data and then the identification of areas
on a map. It also develops the evaluation of projects and indicators for monitoring of projects as
well as the program of training and capacity building.

Key-words: management, PROAMB, database.
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CAPITULO 4
MODELO DE GESTAO DAS REDES COOPERATIVAS DE MEIO AMBIENTE
Adriana Ururahy Soriano, Thais Murce Mendes de Silva, Liicia Ldzaro Tavares

A geracdo do conhecimento em redes tende a ser um caminho para a pesquisa no mundo de hoje.
Entretanto, para avaliar os resultados das associa¢des em rede e maximizar os efeitos positivos de
suas interacdes, faz-se necessdria a adocdo de praticas de gestdo, que estabelecam ndo apenas a
forma de funcionamento do sistema cientifico-tecnolégico desenvolvido, mas que também
possibilitem a mensuracio dos beneficios gerados pelo mesmo. Dentre outras Redes de
Conhecimento, a Petrobras vem apoiando, junto a FINEP e através do CT-PETRO, as Redes
Cooperativas de Meio Ambiente. Face ao elevado potencial de geracdo e aplicacdo do
conhecimento na drea ambiental, tais redes foram focos de discussdo e elabora¢do de um modelo de
gestdo, atividades que contaram com o esforco de todas as partes envolvidas. O capitulo sintetiza
este esforco e apresenta Modelo de Gestdao proposto, que contempla: o olhar dos diferentes atores
envolvidos, o sistema de governanga, o macro-fluxo das redes, os seus objetivos e, finalmente, o
processo e a metodologia de acompanhamento dos resultados gerados.

Palavras-chave: redes, meio ambiente, modelo de gestao.

Cooperative Networks of Environment Management Models

The generation of knowledge in networks is a tendency in the research nowadays. Nevertheless, to
analyze the results of network associations and maximize their effects, it is necessary de adoption of
management practices, which should be able to establish rules and standards, as well as to allow the
technical-scientific performance evaluation.

The Brazilian Petroleum Company — Petrobras, in association with FINEP, is supporting The
Cooperative Environmental Network, among others knowledge networks. Due to their high
potential of knowledge generation and application in the environmental area, those networks were
focused during the discussion and establishment of a network management model. Those activities
were accomplished by all stakeholders.

This work summarizes all the effort made and presents the network management model proposed.
This model comprises: the stakeholders vision, the governance system, a network macro-flux, the
objectives of cooperative networks and, finally, the process and the methodology of their
performance monitoring.

Keywords: network, environment, management model
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CAPITULO 5

VALORES DE REFERENCIA PARA METAIS TRACO NOS SEDIMENTOS DE
MANGUEZAIS DA BAIA DE TODOS OS SANTOS.

Olga Maria Fragueiro Otero, Ronaldo Montenegro Barbosa, Antonio Fernando de Souza Queiroz,
Alan Martins de Castro, Bdrbara Luana Ferreira Macedo

Os sedimentos de manguezal foram utilizados como um sensivel indicador, temporal e espacial,
para o monitoramento de contaminantes do ambiente estuarino e estabelecimento de valores de
referéncia. A poluicdo por metais tragco € um dos tipos mais importantes, podendo-se concentrar
nesse ambiente. Este pode ser considerado como um compartimento de acumulagio de vdrias
espécies de poluentes, a partir da coluna d’4gua, por suas capacidades de sor¢do e acumulagdo. A
Baia de Todos os Santos (BTS) constitui um ambiente estuarino-lagunar tipico, apresentando
remanescentes da Mata Atlantica e ecossistemas associados com manguezais, restingas e areas
umidas. Na BTS a amostragem foi realizada em sedimentos de manguezal nas regides de Iguape,
Jaguaripe e Maragojipe. Os resultados obtidos mostram uma tendéncia para a elevagdo dos teores
dos metais com o aumento do ferro, argila e matéria orgdnica. A concentracdo desses teores pode
ser influenciada pelas contribui¢des antrépicas. Os conhecimentos gerados neste trabalho permitirdo
a tomada de acdes mais adequadas, utilizando-se os valores de referéncia, na recuperagdo de dreas
contaminadas.

Palavras-Chave: metais traco; sedimento; valores de referéncia.

Trace Metals Reference Values in Mangrove Sediments of the Todos os Santos Bay.

The sediments of mangrove were used as sensitive time and space indicator, for the monitoring of
environmental contaminants estuarine and establishment of reference standard values. The pollution
from heavy metals is one of the most important types and can be concentrated in that environment.
This may be regarded as an accumulation compartment of various kinds of pollutants, from the
water column, due to their sorption and accumulation ability. The Todos os Santos Bay (TSB) is a
typical lagoon-estuarine environment, showing remnants of the Atlantic Forest and ecosystems
associated with mangroves, sandbanks and wetlands. In TSB the sampling was conducted in
sediments of mangrove in the regions of Iguape, Jaguaripe and Maragojipe. The results show a trend
towards raising the levels of metals with the increase of iron, clay and organic matter. The
concentration of these levels can be influenced by human contributions. The knowledge generated
in this work will allow the taking of actions more appropriate, using the reference standards values,
the rehabilitation of contaminated areas.

Keywords: trace metal; sediment; reference values.
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CAPITULO 6

VALORES ORIENTADORES PARA HIDROCARBONETOS POLICICLICOS
AROMATICOS EM AGUA E SEDIMENTOS DE MANGUEZAIS NA
BAIA DE TODOS OS SANTOS

Joil José Celino, Henry Xavier Corseuil, Jorge Alberto Trigiiis, Marilda Fernandes

A Baia de Todos os Santos (BTS) mescla caracteristicas dos demais setores costeiros,
apresentando atividades portudrias, ocupacdo urbana em considerdvel extensdo e crescente atividade
turfstica e seus respectivos impactos sobre a qualidade ambiental. Contaminantes orgénicos tais
como os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA) podem entrar no ambiente marinho a partir
de diferentes fontes incluindo enxurradas de rio, precipitagdo atmosférica, emissdrios de esgotos e
transportes maritimos. Os valores de referéncia foram obtidos a partir de andlises estatisticas
descritivas e multivariadas dos dados analiticos de HPAs e outros pardmetros determinados em
amostras dos sedimentos e dgua da BTS, coletadas em dreas sem influéncias antropogénicas. No
intuito de avaliar o quanto a dgua e os sedimentos da BTS poderiam causar efeitos téxicos, os niveis
de HPAs foram comparados com os valores (ER-L e ER-M) desenvolvidos pelo US NOOA e os
valores aqui sugeridos para alerta e intervengdo. As mais altas concentracdes da Y HPAs
encontradas nos sedimentos e 4guas estdo muito abaixo daqueles valores do ER-L (4000ng.g™")
assim como dos valores de alerta sugeridos. Um problema freqiientemente encontrado, quando do
uso de valores orientadores numéricos pré-estabelecidos, é saber como lidar com as condigdes
especificas de cada local, que € Unico em suas caracteristicas devido ao tipo de contaminante,
propriedades e uso do solo e situacdo hidrogeoldgica. Durante o periodo de vigéncia da aplicacdo
dos valores orientadores para a BTS pretende-se dar continuidade para validacdo dos mesmos,
expansdo da lista de contaminantes e atualizagdo de metodologias do cendrio internacional. Ao
término deste periodo, serd realizada uma avaliacdo para estabelecer a forma final de sua
instrumentalizacdo.

Palavras-Chave: hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPA); dgua superficial; sedimento.

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Guiding Values in the Water and Magrove Sediments of
the Todos os Santos Bay

The Todos os Santos Bay (TSB) blend characteristics of other coastal sectors, giving port activities,
urban occupation in a considerable extent and growing tourist activity and their impacts on
environmental quality. Organic contaminants such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)
may enter in the marine environment from various sources including river runoff, atmospheric
precipitation, emissaries of sewage and marine shipping. The reference values were obtained from
descriptive statistics and multivariate analyses of data from analytical HPAs and other parameters
determined in sediment and water samples of TSB, collected in areas without anthropogenic
influences. In order to assess how the water and sediments in TSB could have toxic effects, levels of
HPAs were compared with the values (ER-L and ER-M) developed by the U.S. NOOA and the
values here suggested for warning and intervention. The highest concentrations of £ HPAs found in
the sediment and water are far below those values of the RS-L (4000ng.g™") as well as the alert
values suggested. A problem often found when the use of pre-established numerical guiding values,
is how to deal with the specific conditions of each site, which is unique in its characteristics due to
the type of contaminant, properties and land use and hydrogeological situation. During the period of
the implementation of the guiding values for the BTS it is pretended to provide continuity for the
validation of them, to expand the list of contaminants and to upgrade methodologies of the
international scene. At the end of this period, an evaluation will be conducted to establish the final
shape of the instrumentation.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs); surface water; sediment.
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CAPITULO 7

SULFETOS VOLATEIS ACIDIFICADOS (SVA) E METAIS EXTRAIDOS SIMULTANEOS
(MES) EM SEDIMENTOS DE MANGUEZALIS DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Cdssia Regina de Elias Onofre, Jodo Lamarck Argdlo (in memorian), Joil José Celino,
Anténio Fernando de Souza Queiroz, Rita Maria Weste Nano

A distribuicdo espacial de Sulfetos Volateis em Acido (SVA) e Metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn)
Extraidos Simultaneamente (MES) foi determinada no substrato lamoso do sedimento de manguezal
da regido de Sdo Francisco de Conde (SFC) e Madre de Deus (MD), situados na por¢do norte da
Baia de Todos os Santos. Foram escolhidas quatro estagdes, em um total de 25 pontos de coleta, em
zona urbana, industrial e portudria. Os testes estatisticos aplicados mostraram ndo haver diferenca
estatistica entre as estacdes. O SVA foi extraido do sedimento anaerébio com &cido cloridrico 1
mol.L’l, a frio, e os metais bivalentes liberados durante este tratamento sdo referidos como metais
extraidos simultaneamente (MES). Com objetivo de entender os processos referentes a
biodisponibilidade dos metais em associagdo com os sulfetos, foram determinados os parametros
fisico—quimicos da dgua superficial, assim como fra¢des granulométricas, matéria organica, carbono
organico total, nitrogénio total, metais traco. Comparando-se esses resultados com valores de
referéncia internacionais (National Oceanic and Atmosferic Administration — NOAA e Summary of
Existing Canadian Environmental Quality Guidelines) verificou-se estarem abaixo dos valores
estabelecidos e com aqueles encontrados em outras regides (do Brasil e do mundo). Encontrou-se
ainda, valores <1 para a relagdo Y [MES]/[SVA], sugerindo a ndo biodisponibilidade desses metais.
Estes resultados indicam que os teores dos metais estdo em niveis correspondentes aqueles que nao
devem apresentar efeitos adversos a biota, exceto aos organismos bentdnicos que ingerem
particulas.

Palavras-Chave: biodisponibilidade, sedimento; metais.

Acid-Volatile Sulfides and Simultaneous Extracted Metals in Mangrove Sediments from the
Todos os Santos Bay

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

Keywords: bioavailability; sediments; metals.
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CAPITULO 8

HIDROCARBONETOS SATURADOS EM SEDIMENTOS DE MANGUEZAIS NA AREA
NORTE DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Isa Guimardes Veiga, Jorge Alberto Trigiiis, Joil José Celino,
Olivia Maria Cordeiro de Oliveira

A Baia de Todos os Santos (BTS), localizada no Recdncavo Baiano, € a maior baia navegavel do
Brasil. Com aproximadamente 450 Km de extensdo, sua orla é recoberta por extenso manguezal que
se desenvolve sobre um substrato imido, rico em minerais argilosos e matéria organica. As regides
de manguezal da regido norte da bafa assistiram a implantacdo das primeiras unidades de
exploracdo, producdo e refino de petréleo em territério brasileiro. Como conseqiiéncia desse
pioneirismo, um grande passivo ambiental se faz sentir pela biota local (fauna e flora) e estd
registrado nos sedimentos superficiais dos manguezais, sob a forma de contaminacdo por
hidrocarbonetos de petrdleo, aportados ao meio gracas a derrames acidentais durantes as operacdes
de exploracio, producio e refino. O objetivo deste capitulo €, usando-se biomarcadores moleculares
especificos (alcanos saturados), avaliar a origem da matéria organica sedimentar, identificando as
contribui¢des naturais e antrdpicas, estas ultimas relacionadas ou ndo ao complexo petrolifero
instalado. Os resultados obtidos comprovam que, ao longo das tltimas décadas, volumes
considerdveis de petrdleo e derivados, com caracteristicas distintas, foram introduzidos as regides
de manguezal da regido norte da BTS. Adicionalmente, matéria organica continental, relacionada a
vegetagdo do manguezal, contribui para a carga organica dos sedimentos superficiais.
Palavras-Chave: hidrocarbonetos, sedimento; manguezais.

Saturated Hydrocarbons in Mangrove Sediments from the North of the Todos os Santos Bay

Todos os Santos Bay (TSB) located in the Recdncavo Baiano, is the largest navigable bay of Brazil.
With approximately 450 miles of extension, its edge is covered by extensive mangrove that grows
on a wet substrate, rich on clay minerals and organic matter. The first units of exploration,
production and refining of oil in Brazilian territory were implemented in the mangroves of the north
region of the bay. As a result of that pioneering spirit, the local biota (flora and fauna) feels a large
environmental liability which is registered in the surface sediments of the mangroves, in the form of
contamination by hydrocarbons of oil, found on the environment by accidental spills during the
exploration, production and refining operations. The objective of this study is, using specific
molecular biomarkers (saturated alkanes), to evaluate the origin of sedimentary organic matter,
identifying the natural and anthropogenic contributions, which could be or not related to the
installed oil complex. The obtained results show that, over the last few decades, considerable
volumes of oil and its derivatives, with distinct characteristics have been introduced to areas of
mangrove in the region north of the TSB. Additionally, Continental organic matter, related to the
mangrove vegetation, contributes to the organic load of surface sediments.

Keywords: hydrocarbons; sediment; mangrove.
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CAPITULO 9

CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA DE SEDIMENTOS
DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Alexandre Barreto Costa, Maria do Rosdrio Zucchi, Antonio Expedito Gomes Azevedo,
Vera Liicia Cdncio Souza Santos, Antonio Carlos Bloise, Eduardo Ribeiro de Azevedo,
Tito José Bonagamba

Seis testemunhos foram coletados na parte norte da Bafa de Todos os Santos e estudados pela
andlise elementar de carbono organico total (COT), nitrogénio (N) e enxofre (S); de grupos
orgénicos por ressonincia magnética nuclear de C do topo e da base; anilise de cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) de n-alcanos e de CG-EM de razdo isot6pica
de n-alcanos. Os resultados na vizinhanca de Mataripe e Madre de Deus, sugerem uma variacdo no
regime de sedimentacdo a uma profundidade em torno de 30cm com aumento concentragdo de COT
em direcdo ao topo. Nas proximidades do estudrio do rio Subaé ndo houve indicacdo de uma
mudanca no regime de sedimenta¢do. O nitrogénio mostrou comportamento semelhante ao do COT,
exceto para o mais proximo ao estudrio do Subaé, com um crescimento significativo da
concentragdo com a profundidade, devido ao aporte de N trazido pelo rio. As razdes C/N indicaram
uma origem mista de matéria orgdnica (marinha e continental). O enxofre mostrou aumento de
concentragdo do topo para o fundo dos testemunhos indicando a transi¢do de ambientes oxidantes
para redutores. O indice preferencial de carbono médio do n-alcanos de C,, a Cjy vizinhos a
Mataripe foram préximos da unidade, indicando contribuicdo antrépica. Nos mais proximos ao rio
Subaé foi maior que a unidade, indicando a influéncia da matéria organica de origem terrestre. Os
dados da ressondncia de "°C e os valores de 8'"°C dos n-alcanos, confirmaram a presenga de matéria
organica de origem terrestre préximos ao estudrio do rio Subaé. Usando uma taxa de sedimentacdo
de 6,9mm.a”’, para a proximidade de Mataripe verifica-se que as mudangas na sedimentacio
coincidem com o inicio da atividade industrial nos anos 50.

Palavras-chave: ressonincia magnética nuclear, sedimentos, isétopos estdveis.

Organic Matter Characterization of Sediments in the Todos os Santos Bay.

Six sediment cores from the northern part of the Todos os Santos Bay were analyzed for elemental
concentration of total organic carbon (TOC), nitrogen (N) and sulfur (S); BC nuclear magnetic
resonance analysis of organic groups of the top and the bottom, gas-chromatography coupled to
mass spectrometry (GC—MS) analysis of n-alkanes and GC-MS to isotopic ratio analysis of n-
alkanes. The elemental profiles in the three cores collected in the neighborhood of Mataripe refinery
and Madre de Deus harbor, particularly the TOC concentrations, indicates a change in
sedimentation regimen around the depth of 30cm with an increase in TOC concentrations to the top.
The three cores collected near to Subaé estuary no indicate changes in the sedimentation regime.
The N concentrations shows a similar behavior to TOC, except to the core closer to the Subaé,
where was observed a significant agreements with the depth in the core, probably due to
contribution from subaé river. The C/N ratios indicated a mixed origin of the organic mater (marine
and continental). The S shows increase of concentrations from top to bottom of cores, indicating a
transition from oxidant to reducing environment. The average of carbon preferential index (CPI) for
n-alkanes C,, to C3y was near to one close to Mataripe, indicating an anthropic contribution. The
CPI near to Subaé river were greater them one, indicating influence of terrestrial organic matter.
The *C-NMR and the §"°C values of n-alkanes confirm the presence of terrestrial organic matter in
the cores near the Subaé estuary. Using a sedimentation rate of 6.9mm.y"' near Mataripe it is
observed that the change in the sedimentation regimen corresponds to beginning of industrial
activity in the 1950’s years.

Keywords: nuclear magnetic resonance, sediments, stable isotopes.
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CAPITULO 10

USO DO GPR NO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE AREAS IMPACTADAS POR
ATIVIDADES PETROLIFERAS

Sandro Lemos Machado, lara Branddo de Oliveira, Marco Antonio Barsottelli Botelho,
Tiago Costa Dourado, Miriam de Fdtima Carvalho

Este trabalho apresenta resultados da aplicacdo de ferramentas geotécnicas e geofisicas - Radar de
Penetracdo do Solo (GPR) para a deteccdo de plumas (fase livre) de hidrocarbonetos em sub-
superficie. Foram realizados experimentos em campo e laboratério e desenvolvidas ferramentas de
andlise para a deteccdo das plumas, através da andlise de perfis de velocidade de propagagdo dos
pulsos eletromagnéticos de radar. A aplicacdo da metodologia em campo mostrou resultados
promissores, indicando que dados provenientes de sondagem com o GPR podem ser usados de
forma segura, desde que baseados em critérios cientificos, na detec¢do de plumas de hidrocarboneto
em sub-superficie, nas condi¢des estudadas.

Palavras-chave: diagndstico ambiental, GPR, geofisica aplicada.

Use of GPR in Environmental Assessment of Impacted Areas by Petroleum Activities

This paper presents results from the application of geotechnical and geophysical tools - Ground
Penetrating Radar (GPR) to detect hydrocarbon plumes (free phase) in subsurface. Laboratory and
field experiments were performed; analytical tools for hydrocarbon plume detection were
developed, using the GPR electromagnetic pulse propagation velocity profile data. The application
of the methodology in field conditions, showed promising results, indicating that GPR data can be
safely used, since based in scientific criteria, to detect hydrocarbon plumes in subsurface, in the
studied conditions.

Keywords: Environmental diagnostic, GPR, applied geophysics.
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CAPITULO 11

BIOGEOQUIMICA DE FOLHAS DE AVICENNIA SCHAUERIANA (AVICENNIACEAE)
NA AREA NORTE DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Karina Santos Garcia, Olivia Maria Cordeiro de Oliveira, Bdrbara Rosemar Nascimento de Araiijo

Com o intuito de avaliar alteracOes estruturais e teores de metais em folhas de Avicennia
schaueriana Stapf & Leechman (Avicenniaceae) e no sedimento de manguezais de dreas
industriais, foram coletadas 60 folhas adultas a partir do 3° né nos manguezais dos municipios de
Sdo Francisco do Conde, Madre de Deus e Jiribatuba. Destas folhas, 15 foram conservadas em
etanol 70%. Analisaram-se sec¢des transversais e paradérmicas pela metodologia usual de corte a
mao livre, corados com safrablau e safranina alcodlica 1% respectivamente. Nos cortes
paradérmicos analisou-se o indice estomatico, de glandulas de sal e tricomas com auxilio de cAmara
clara. Os metais foram extraidos com 4cido nitrico (HNO; 50%) e determinados por Espectrometria
de Absor¢ao Atdmica (AAS). As andlises revelaram mes6filo com numerosos tricomas piriformes,
presenga de muito amido e gotas lipidicas no parénquima pali¢ddico e lacunoso; peciolo
apresentando grande nidmero de tricomas piriformes, aerénquima desenvolvido e parénquima
fundamental alterado. As alteracdes anatdmicas verificadas podem estar associadas a necessidade de
aumento a oxigenagao tecidual e reducdo da perda de dgua. Houve diferencgas significativas entre os
indices estomadticos e de glandula de sal entre as estacdes e o referencial. Todas essas alteragdes
foram verificadas nas dreas consideradas impactadas. De um modo geral, as concentracdes
obedeceram a seguinte ordem: K> Na> Mg> Mn> Ni> Ca> Zn> Cu> Cd> Pb> V = Cr> Fe = Al. Os
teores dos metais apresentaram concentragdes dentro dos limites tolerdveis na literatura
especializada, exceto o Ni e o Cu que apresentaram teores considerados téxicos.

Palavras-Chave: Avicennia schaueriana, anatomia foliar, metais.

Biogeochemistry of the leaves from Avicennia schaueriana (Avicenniaceae) in the North Area
of the Todos os Santos Bay

In order to assess structural changes in levels of metals in leaves of Avicennia schaueriana Stapf &
Leechman (Avicenniaceae) and in the mangrove sediments of industrial areas, 60 adult leaves were
collected, above the third node, from the mangroves of the municipalities of San Francisco Conde,
Mother of God and Jeribatuba. Out of these leaves, 15 were kept in 70% ethanol. Transverse and
paradermal sections were analyzed using hand free cutting methodology, which were stained with
alcoholic 1% safrablau and Safranin, respectively. On the paradermal cuts were made analyses of
stomatal index of salt glands and trichomes with the aid of clear camera. The metals were extracted
with nitric acid (HNO; 50%) and determined by Atomic Absorption Spectrometry, (ASA). Analyses
revealed mesophyll with numerous piriforme trichomes, great presence of starch and lipid droplets
in the parenchyma and lacunos palisade; petiole presenting large number of piriforme trichomes,
developed aerenchyma and altered fundamental parenchyma. The anatomical changes can be
associated with the need to increase the tissue oxygenation and to reduce water loss. There were
significant differences between the stomatics indices and salt gland between seasons and references.
All these changes were found in impacted considered areas. In general, concentrations are
distributed following this order: K> Na> Mg> Mn> Ni> Ca> Zn> Cu> Cd> Pb> V = Cr> Fe = AL
The levels of metals showed concentrations within tolerable limits in the specialized literature,
except the Ni and Cu contents, which presented considered toxic concentrations.

Keywords: Avicennia schaueriana, leaf anatomy, metals.
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CAPITULO 12

METAIS TRACO NO ECOSSISTEMA MANGUEZAL
DA BAIA DE ARATU

Cldudia da Silva Ledo, Antonio Fernando de Souza Queiroz, Joil José Celino,
Gisele Mara Hadlich

A Baia de Aratu constitui-se em um corpo d’4dgua importante, localizado na porc¢do leste da Baia de
Todos os Santos. Apresenta-se bordejada por manguezal, aparentemente denso e sauddvel, apesar de
conviver, ha vérias décadas, com atividades potencialmente poluidoras (industrias, marinas, portos
etc). Sedimentos de manguezal dominados por Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, na
Baia de Aratu, apresentaram uma tendéncia de tragar a acumulacdo de metais com baixo potencial
de remobilizagdo e captagdo bidtica. Simultaneamente, uma baixa transferéncia de metais
vinculados ao sedimento para as folhas da Laguncularia racemosa foi observada, o que pode
modelar a exportacdo do metal da floresta através do transporte foliar e disponibilidade do metal
para entrar na cadeia alimentar baseada no consumo foliar.

Palavras — chave: manguezal; metais traco; tecido foliar.

Trace Metal in Mangrove Ecosystems in the Aratu Bay

The Aratu Bay represents an important body of water that composes the east of Todos os Santos
Bay. It is surrounded by an apparently dense and healthy mangrove, although the coexistence, for
some decades, with potentially polluting activities (industries, marinas, ports etc). Sediments
dominated by Rhizophora mangle and Laguncularia racemosa in Aratu Bay presented a tendency to
trace the accumulation of metals with low potential of remobilization and biotic uptake.
Concurrently, a relatively low transfer of sediment-bound metals to L. racemosa leaves was
observed, which may model the metal export from the forests via leaf litter transport and the metal
availability to enter in the food chain based on leaf consumption.

Keywords: mangrove; trace metals; leave tissue
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CAPITULO 13

DIVERSIDADE DOS CRUSTACEA DECAPODA E STOMATOPODA DE AREAS
IMPACTADAS POR ATIVIDADES PETROLIFERAS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Tereza Cristina dos Santos Calado, Liliane Sibila Schmaedecke Tonial,

André Gil Sales da Silva

A Bafa de Todos os Santos apresenta atualmente um conjunto de nucleos assentados nas
desembocaduras dos rios que vertem para ela e para o litoral circundante. Os problemas ocasionados
por indudstrias e seus processos associados tém despertado preocupagdes quanto aos impactos ao
ambiente marinho e & sua biodiversidade. Este estudo visa a construcdo de um protocolo da
determinagd@o de recursos com espécies-chave associada a técnicas simples de coleta e manipulagdo
e identificacdio dos organismos, além de técnicas andlises estatisticas. O estudo foi desenvolvido em
12 estacdes distribuidas na BTS. Os espécimes foram coletados em trés campanhas realizadas no
periodo de set/2002 a jul/2003. Em 2007 foi realizada uma campanha complementar em quatro
estagdes (sendo uma estacdo nova, RLAM) consideradas impactadas por residuos industriais. Para a
captura dos espécimes foram utilizados diversos tipos de apetrechos de pesca: bomba de sucg¢ao,
jereré, pucd, tetéia e alguns materiais como pd de jardim, cavador, foice e faca. Calculou-se a
freqliéncia absoluta das espécies bem como o indice de diversidade e equitabilidade. Foram
encontrados, para o Filo Crustacea, duas ordens, Decapoda e Stomatopoda, a primeira com 17
familias, 47 géneros e 72 espécies, a segunda com duas familias, trés géneros e trés espécies. O
célculo do indice de diversidade (Shannon Base 2) demonstrou que a maioria das estacdes possui
alta diversidade, embora nas estacdes Maragogipe ¢ RLAM seja menor do que as demais. Os
resultados da equitabilidade apontam que as populagdes estdo equivalentemente distribuidas em
todas as estacdes.

Palavras-chave: crusticeos, diversidade, equitabilidade.

Diversity of Crustacea decapoda stomatopoda in the Impacted Petroleum Areas at the
Todos os Santos Bay

Baia de Todos os Santos is inserted in Reconcavo Baiano, which is polarized by Salvador city.
Nowadays, it presents a set of nuclei localized on the mouth of the rivers which turns into the
surrounding littoral. Problems caused by industries and their associate processes have worried
public opinion due to the high frequency of accidents occurred in the sea, which impacts the marine
environment and its biodiversity. The aim of this study was the construction of a protocol of the
resources determination with key-species associated with simple collect techniques, and handling
and identification of the organisms, as well as statistical analysis. The study was developed in 12
stations distributed along Baia de Todos os Santos. The specimens were collected in three
expeditions from september/2002 to july/2003. In 2007, it was realized a complementary expedition
in four stations (one of them is new, RLAM) considered polluted with petrol residues. To capture
the specimens, it was used several types of fishing tools: suction bomb, jereré’, pucd’, ‘tetéia” and
some other materials, such as gardener shovel, digger, sickle and knife. It was calculated the species
absolute frequency, as well as the diversity index and the equitability. It was found 2 orders for the
phylum Crustacea, Decapoda and Stomatopoda, the first one with 17 families, 47 genera and 72
species, the second one with 2 families, 3 genera and 3 species, and the calculation of the diversity
index (Shannon Base 2) showed that most of the stations have a high diversity. Although the
stations Maragogipe and RLAM show a high diversity, however, lower than the others. The results
of equitability show that the populations are equably distributed in all the stations.

Keywords: crustaceans, diversity, equitability.
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CAPITULO 14
COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA DA BAIA DE TODOS OS SANTOS
Maria Célia de Andrade Lira & Eliane Maria de Souza Nogueira

Neste trabalho foram estudadas a composi¢do, abundéncia, densidade e diversidade da comunidade
zooplanctonica da Bafa de Todos os Santos. As amostras foram coletadas nos meses de setembro de
2003 e junho de 2006 em estagdes estabelecidas em fungdo PROAMB. Foram realizados arrastos
horizontais na superficie da dgua utilizando-se rede de 65um de abertura de malha. O material
coletado foi acondicionado em frascos e conservado em formol a 4%. Foram identificados 45 tdxons
em 2003 e 58 em 2006. De um modo geral, a comunidade foi caracterizada por ter uma baixa
densidade e presenga de organismos raros. Dos tdxons muito freqiientes, destacaram-se Favella
ehenbergii (Claparede 1858) e nduplius de Copepoda. O indice de diversidade (superior a 1,9
ind.bits’l) e eqilitabilidade (8 € 9) foram elevados nos dois periodos.

Palavras — chave: zooplancton, diversidade, estudrio.

Zooplanctonic Community of the Todos os Santos Bay

The aim of this study was to report the composition, abundance, density and diversity of the
zooplankton community of the Bafa de Todos os Santos. Samples were collected in the months of
September 2003 and June 2006 at stations established on the basis of the "Protocols of Avaliation
and Environments Recovering caused by Petroleum Activities" (PROAMB), where horizontal drags
were realized in water surface, using a web of 65 p m mesh size. The collected material was packed
in bottles and it was preserved in formol at 4%. 45 taxa were identified in 2003 and 58 in 2006.
The community has been characterized by a low density and the presence of rare organisms. Two
taxa very frequent, is highlighted Favella ehenbergii (Claparede 1858) and nauplius of Copepoda.
The index of diversity (superior tol.9 ind.bits™) and eqiiitabilidade (8 and 9) were high in both
periods.

Keywords: Zooplancton, diversity, estuary
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CAPITULO 15

DIVERSIDADE FITOPLANCTONICA NA ZONA LITORANEA DA
BAIA DE TODOS OS SANTOS

Enaide Marinho de Melo Magalhdes & William Fernandes de Araiijo Barbosa

O estudo do fitoplincton é de fundamental importincia para compreensio da dindmica
bioecolégica. O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de determinar a riqueza,
abundancia relativa, freqiiéncia de ocorréncia, diversidade especifica e equitabilidade dos tdxons
presentes nas amostras obtidas em doze estacdes, localizadas na zona litordnea da Baia de Todos os
Santos, em setembro/2002, fevereiro/2003, julho/2003 e mar¢o/2007. A comunidade fitoplanctdnica
da drea estudada revelou a existéncia de uma flora bastante variada, representada por 97 taxons,
distribuidos entre as divisdes Cyanophyta, Dinophyta, Chromophyta, Bacillariophyta e Chlorophyta,
com predominincia da divisdo Bacillariophyta em todas as estacdes. As espécies dominantes,
definidas como aquelas que superam numericamente os 70%, foram caracteristicas de ambientes
marinhos neriticos como Coscinodiscus oculus iridis e Coscinodiscus jonesianus. No més de
marco/2007 foi constatada grande abundancia de dinoflagelados do género Prorocentrum. Altos
indices de diversidade foram encontrados na auséncia de florescimentos.

Palavras-chaves: fitoplancton, diversidade, ecologia.

Phytoplanktonic Diversity in the coastal zone of the Todos os Santos Bay

The phytoplankton study is fundamental for the comprehension of the bioecological dynamic. The
present study was developed aiming to determine the richness, relative abundance, frequency of
occurrence and species diversity and evenness of the taxa sampled in twelve collection stations,
located at the coastal zone of Todos os Santos Bay — Bahia, on september/2002, february/2003,
july/2003 and march/2007. The phytoplankton community of the studied area revealed the existence
of a quite varied flora, represented by 97 taxa distributed among the divisions Cyanophyta,
Dinophyta, Chromophyta, Baccilariophyta and Chlorophyta, with predominance of the division
Bacillariophyta in all the stations. The dominant species, defined as those which numerically
overcome 70% of abundance, were characteristic of neritic marine environments as Coscinodiscus
oculus iridis and Coscinodiscus jonesianus. On march/2007 a high abundance of dinoflagellates
included in the genus Prorocentrum was registered. High indexes of diversity were verified in the
absence of blooms.

Keywords: phytoplankton, diversity, ecology.
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CAPITULO 1

MANGUEZAIS E ECOSSISTEMAS ESTUARINOS DA
BAIA DE TODOS OS SANTOS

Antéonio Fernando de Souza Queiroz
Joil José Celino

Compreende-se por estudrio a massa de dgua costeira que tem uma ligagdo livre com o mar,
sendo deste modo, fortemente influenciada pela acdo das marés; no seu interior a d4gua do mar
mistura-se com a dgua doce proveniente da drenagem continental. Os estudrios sdo considerados
como zonas de transi¢@o entre os ambientes de dgua doce e marinha, embora muitas das suas mais
importantes caracteristicas fisicas e bioldgicas ndo sejam de transicdo, mas sim especificas
(Kennish, 1992).

O manguezal constitui um dos ecossistemas costeiros que ocorre na regido do estudrio,
caracteristico de regides tropicais e subtropicais, sofrendo influéncia direta do regime das marés,
que sdo o principal mecanismo de penetracao das dguas salinas neste ambiente. Essas peculiaridades
impdem variacdes extremas de pH e Eh, além de proporcionarem condi¢des permanentemente
redutoras para os sedimentos e dguas intersticiais. O manguezal é constituido por espécies vegetais
lenhosas tipicas, além de micro e macro algas, adaptadas a grande amplitude de salinidade e capazes
de colonizar o substrato predominantemente lodoso, com baixos teores de oxigénio.

O Brasil possui uma das maiores faixas litordneas do mundo, apresentando diversos estudrios,
bafas, cabos, enseadas e peninsulas, com grande potencial turistico e econdmico. Areas de
manguezal ocorrem entre os Trépicos de Cancer e Capricérnio (23°27°N e 23°27°S), podendo
estender-se até aproximadamente as latitudes de 32°N e 39°S. No territério brasileiro existem
registros de zonas de manguezal desde o Amapd até Santa Catarina, sendo Praia do Sonho,
localizada na latitude 28°53” S, a tltima ocorréncia deste ecossistema. O Brasil possui cerca de 14
mil Km® de 4reas cobertas por manguezal, dos 162.000 Km® existentes no mundo (Schaeffer-
Novelli et al., 2000).

A Babhia, segundo Kjerve & Lacerda (1993), apresenta aproximadamente 1181 Km de litoral
(Figura 1.1) e uma 4rea média de 100 mil hectares ocupada por manguezais, ocupando o quarto
lugar entre os Estados brasileiros. Uma grande extensdo estd na regido sul, onde as condigdes
climéticas favorecem o crescimento de bosques no interior de bafas e foz dos principais rios do
estado, distribuindo-se ao longo de 932 Km de costa. As maiores concentracdes vegetacionais estdo
localizadas entre os municipios de Valenga e Marad, e nos municipios de Canavieiras e Caravelas.
No norte da Bahia e regido do Recdncavo existem cerca de 10.000 hectares de manguezais. De
Valenca a Mucuri, a drea estimada € de 70 mil hectares (Oliveira, 2000), com destaque para zonas
existentes na bafa de Camamu (Figura 1.1).

No litoral do Estado da Bahia ocorrem alguns dos mais exuberantes exemplos destes
ecossistemas (Figura 1.1), a saber:

- a Bafa de Todos os Santos (BTS) é uma reentrdncia costeira, inserida na microrregiao do
Recodncavo Baiano, entre as coordenadas 12°39'40"S — 13°S de latitude e 38°30'00"W — 38°43'30"W
de longitude, sendo considerada a maior e mais importante baifa navegdvel da costa tropical do
Brasil (Ledo & Dominguez, 2000); ocupa uma drea total de aproximadamente 1.200 Km’ e se
estende por 462 Km de costa;

- com uma 4rea de 80 Km®, a Bafa do Iguape (Figura 1.2) constitui uma das bafas internas da BTS,
apresenta um eixo principal de 22 Km?, cujo entorno estd compreendido ao Norte, pelos municipios
de Cachoeira e Sdo Félix e ao Sul, pelos municipios de Maragojipe e Jaguaripe;
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- a bafa de Aratu (Figura 1.2) estd localizada entre as coordenadas 12°45°00” e 12°49°02” de
latitude Sul e 38°25°46” e 38°30°29” de longitude Oeste na faixa costeira da regido metropolitana
de Salvador. Esta baia constitui-se em um corpo d’agua com cerca de 13km” de superficie situado
no bordo leste da BTS, estando ligada a mesma pelo canal de Cotegipe.
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Figura 1.1 — Mapa de situac@o das principais bacias do litoral baiano destaque para dreas: A — Camamu, B — Bafa de Todos
os Santos, C — Litoral Norte: Rio Joanes e Sauipe; e geologia costeira simplificada, onde (1) Sedimentos Fanerozéicos e (2)
Terrenos Arqueanos.

A fixagdo humana na BTS comecou bem antes da chegada dos colonizadores portugueses,
quando do seu descobrimento por Américo Vespiicio, em 1501. Por volta de 1000-1200 D.C., na
entdo Quirimuré — antiga denominagdo local, o litoral da bafa foi originalmente ocupado por
diversas na¢des indigenas, cuja presenca nio representou graves problemas para o meio ambiente,
pois permitia a renovagdo dos recursos naturais explorados. Foi a partir de 1534 que se iniciou a
colonizacao portuguesa (Fonseca, 1997).

Do ponto de vista econdmico, dentre estas regides, a da BTS apresenta atualmente o maior
produto interno bruto (PIB) do Estado da Bahia, devido principalmente as atividades de producio,
refino e transporte de petréleo e derivados. Vale ressaltar que o desenvolvimento da inddstria
petrolifera possibilitou a criagdo do Pélo Petroquimico de Camacari, na década de 1970, o maior
complexo petroquimico do hemisfério sul (Gérmen/Ufba-Nima, 1997), mais um fator de risco
ambiental associado & geragdo de divisas para o Estado da Bahia.

O melhor conhecimento do ecossistema de manguezal na regido norte da BTS e no Estado da
Bahia, contribui para uma melhor atuacdo de avaliagdo e monitoramento ambiental diante da
realidade imposta pelas atividades industriais.
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Figura 1.2 — Mapa da Baia de Todos os Santos e destaque das bafas do Iguape e de Aratu, Estado da Bahia.

I. Questoes legais e aspectos ambientais

Regides de manguezal dispdem de diplomas legais para sua protecio nos niveis federal, estadual
e municipal, sendo considerados dreas protegidas, de preservacdo permanente ou reservas
ecoldgicas, conforme o Cédigo Florestal, Lei n°. 4.771, Artigo 2°, de 15/09/1965, Artigo 18° da Lei
n°® 6.938, de 31/08/1981, Decreto n° 89.336, de 31 de abril de 1984 e Resolu¢do n° 4 do CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente), de 18/09/1985, representando por si s6, um grande
obstaculo contra a degradacdo desse ecossistema, uma vez que restringem seu uso a praticas nao
agressivas ao meio ambiente.

A preocupacdo com o manguezal é reafirmada a nivel estadual pela Constituicdo do Estado da
Bahia, de 05/10/1989, no seu Artigo 215, onde sdo estabelecidas como 4reas de preservacdo
permanente. Diversos municipios da regido litoranea do Brasil ja possuem leis especificas de
protecdo ao manguezal.

O Decreto 28.687 de 11/02/82 do Estado da Bahia define: “meio ambiente é tudo o que envolve e
condiciona o homem, constituindo o seu mundo e da suporte material a sua vida biopsicossocial”.
Considera-se sob esta denominacdo os elementos constituintes do meio fisico (o solo, o subsolo, as
dguas interiores e costeiras, superficiais e subterrineas e o mar territorial, bem como a paisagem), o
ar, a atmosfera, o clima e os elementos do meio bidtico (fauna e flora), além de outros fatores
condicionantes a salubridade fisica e social da populacdo.

E importante lembrar que a legislagdo ambiental brasileira prevé que “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade da
vida, impondo-se ao Poder Publico o dever de defendé-lo e a coletividade o de preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes” (Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, artigo 225).

Desde o século XVIII, as leis brasileiras apresentam sinais de preocupagdo com 0s manguezais
(Polette, 1995). A atual legislacdo ambiental brasileira estabelece rigidos critérios técnicos —
cientificos para a utilizacdo dos bens naturais e pesadas penalidades para os infratores, fato que tem
contribuido para desacelerar o processo de destrui¢do dos ecossistemas costeiros, entre eles o
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manguezal, instalado em “dreas consideradas como de preservacdo permanente” (Lei n® 7.803,
Artigo 2°).

Cada segmento da superficie da Terra apresenta caracteristicas préprias que o distingue dos
demais e que condicionam suas respostas as intervengdes antropicas. Os manguezais sdo exemplos
de ecossistemas de grande importdncia ecolégica e social: fonte de alimentos, servicos e matéria
prima para as comunidades, além de regulador dos processos erosivos costeiros e filtro natural de
poluentes. Mesmo assim, sdo diversos os exemplos de ecossistema de manguezal impactado pelas
mais diferentes atividades econdmicas.

Apesar disso, ao longo da histéria, os manguezais vém sendo constantemente sujeitos as agdes
agressivas dos homens, em funcdo das suas multiplas atividades de cardter econdmico que
ocasionam impactos ambientais. Derrames de petréleo e seus derivados e langcamentos de efluentes
industriais, sem tratamento adequado em corpos d'dgua, sdo freqiientes na costa brasileira, atingindo
0s manguezais.

I1. Estuarios e bacias hidrograficas

As bacias hidrograficas afluentes 2 BTS possuem uma drea de captacio superior a 60.000 Km? e
despejam cerca de 95 m’s” de dgua doce no seu interior (Lessa et al., 2000). Os rios Jaguaribe,
Paraguacu (Figura 1.2), Pojuca, Jacuipe e Joanes sdo os maiores e mais importantes. Dentre os
menores rios encontra-se o Subaé, cuja foz estd localizada na porc¢ao norte da bafa, no municipio de
Sao Francisco do Conde (Paredes et al., 1995). O sistema estuarino deste rio compreende os ltimos
10 Km do seu baixo curso e é bordejado por manguezais. O rio Subaé é considerado como um dos
mais poluidos do Estado da Bahia (CRA, 2001) em func¢do da existéncia de diversas instalagdes
industriais ao longo de todo o seu percurso.

Quanto a hidrografia da Baia de Iguape, esta é comandada pela bacia hidrogréfica do Paraguacu,
a qual recebe contribuic¢do fluvial do rio de mesmo nome, além dos rios do Urubu e Cachoeirinha.

A Bafa de Aratu (Figura 1.2) é ambiente de d4guas calmas, com fraca energia hidrica e recebe o
desagiie dos seguintes rios: do Macaco, no lado norte da Bafa e do rio Sao Felipe e do rio Santa
Maria no lado sul da Baia, além dos rios Matoim, do rio Petecada e do rio Jacarecanga. O centro
industrial de Aratu estd situado em zona com numerosos corpos d’dgua, que foram divididos em
sub-bacias, entre ela: de Ipitanga, de Cotegipe, de Joanes II e de Colonial 1.

II1. Aspectos climaticos, geolégicos e geomorfolégicos

O clima da regido no entorno da BTS € classificado como quente e timido sem estacdo seca, com
chuvas predominantes no inverno, com precipitagdo média anual de 1900 mm e precipitagdes
maiores em abril e agosto (Guedes & Santos, 1997). No interior da BTS, os ventos sdo geralmente
nordestes no verdo e sudestes no inverno. A temperatura média anual é de 25° C, com amplitude
térmica de 5,5° C, temperaturas maximas de 28° C e minimas de 22,8° C (CRA, 2001).

N

Geologicamente, a origem da BTS estd relacionada a quebra do Gondwana, no Jurdssico
Inferior/Eocretdceo. Ela é constituida por um sistema de falhas e fraturas que delimitam uma
depressdo na superficie (Ledo & Dominguez, 2000; Leite, 1997).

A BTS estd localizada em um graben encaixado em rochas do embasamento pré — Cambriano,
preenchido por sedimentos Jurdssicos e Creticeos (Figura 1.3). Os afloramentos das rochas
sedimentares ocorrem ao redor de toda a bafa, sendo que ao norte, nas ilhas e no municipio de S.F.
do Conde afloram as rochas dos Grupos Santo Amaro e Ilhas, onde se encontram os reservatorios da
fase rift da Bacia do RecOncavo. Depdsitos quartendrios, incluindo leques aluviais, terragos
marinhos e depdsitos de sedimentos (planicies de maré) que propiciam o desenvolvimento de
manguezais ocorrem abundantemente nas margens da bafa (Lessa et al., 2000).

Diversas ocorréncias de hidrocarbonetos liquidos e gasosos ocorrem na BTS. A estratigrafia da
bacia estd ilustrada pela figura 1.4. Os folhelhos lacustres da Formagdo Candeias / Membro Gomo
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sdo responsaveis pela geracdo de petréleo na Bacia do Recdncavo e os principais reservatérios sao
os sedimentos flivio-edlicos da Formacgdo Sergi (Figura 1.4). Os sedimentos da Formagdo Sdo
Sebastido constituem os mais importantes aqiiiferos da regidao (Feijo, 2002).

Os sedimentos argilosos predominam na por¢ao norte da bafa enquanto que ao sul verifica-se que
as areias médias e grossas sdo mais expressivas. Sedimentos carbondticos e bioclastos ocorrem em
diversas dreas, tendo sido alvo da exploragdo comercial por muitos anos, como matéria prima usada
na fabricacdo de cimento. Franjas estreitas, mais ou menos continuas, de recifes de corais bordejam
as ilhas da BTS (Ledao & Dominguez, 2000; Leite, 1997).

Geomorfologicamente, a BTS pode ser considerada como uma baifa de maré (uma categoria
especial de estudrio formada por processos tectonicos de larga escala, apresentando salinidade que
varia de ocednica a salobra). A morfologia é tectonicamente controlada pelas falhas geoldgicas
associadas a Bacia Sedimentar do Recdncavo. O sistema em graben da bacia promoveu a existéncia
de diversos altos topogréficos, além das numerosas ilhas dentro da bafa (Lessa et al., 2000). Na
regido norte estdo localizadas as ilhas dos Frades, Maria Guarda, Bom Jesus, Paty, das Fontes, das
Vacas, Bimbarra, Cajaiba e Madre de Deus. A Ilha de Itaparica, a maior e mais populosa estd
localizada na entrada da bafa e delimita dois canais: o canal de Itaparica, relativamente raso e
estreito, e o de Salvador, largo e profundo.

Mapa Geologico
da Baia de Todos
os Santos

Legenda:

|:| Quaternario (ndo diferenciado)
|:] Leques Aluviais (Pleistoceno)

- Grupo Barreiras (Terciario)

: Formagao Marizal (Cretaceo)

- Formagéo Sdo Sebastido (Cretaceo)
- Grupo Ilhas (Cretaceo)

B Grupo Santo Amaro (Cretéceo)

- Formagao Salvador (Cretaceo)

D Formagéo Sergi (Jurassico)

LY

Figura 1.3 - Geologia da Bafa de Todos os Santos (modificada de Lessa et al., 2000).

- Embasamento (Pré-Cambiano)

A geomorfologia local foi descrita por Brazdo (1981) e Guedes & Santos (1997), que concluiram
que as terras circunvizinhas a BTS possuem relevo relativamente plano e formam um ambiente
estuarino — lagunar imido, propicio ao desenvolvimento de Mata Atlantica — Floresta Ombréfila
densa e seus ecossistemas associados, entre os quais se destaca o manguezal, que recobre cerca de
30% da extensdo costeira da bafa.

A Bafa de Aratu é circundada por um relevo irregular, com morros atingindo em média 50
metros de altura. Observa-se, a auséncia quase total de praias na bafa, com bordo recortado por
vérias enseadas, sacos e pontas salientes e comumente ocupados por mangues estreitos, sobretudo
nas desembocaduras de pequenos rios. Durante a maré baixa aflora uma série de coroas
correspondendo a terracos de erosdo.
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Figura 1.4 - Coluna Estratigrafica da Bacia do Reconcavo (modificada de Netto e Oliveira, 1985 apud Veiga, 2003).

A fossa tectOnica do RecOncavo Baiano, onde esta situada a area do Centro Industrial de Aratu
(CIA), esta compreendida entre falhas de Salvador e Maragojipe, com espessura que alcanga valores
da ordem de até 6 mil metros. Os sedimentos ali depositados tiveram seu processo iniciado nos
tempos do perfodo Neo-jurdssico e Cretdceo (Figura 1.3). As formagdes (Figura 1.4) predominantes
sdo formacdes barreiras, Sdo Sebastido e Ilhas, ocorrendo também a Formagao Marizal.

IV. Manguezal: caracteristicas e importancia ecologica

A distribuicdo geografica dos manguezais estd relacionada aos locais que favorecem a deposicdo
de sedimentos, normalmente associados as planicies costeiras de baixa declividade ou vales fluviais
alagados limitados por baixios, estudrios e delta. Segundo Vannucci (1999), alguns fatores sdo
decisivos no desenvolvimento dos manguezais: regime e amplitude das marés, fisiografia e
topografia da zona costeira, caracteristicas e suprimento das dguas e dos sedimentos, temperatura e
regime pluviométrico.

O manguezal desenvolve-se sob as condi¢des ambientais descritas a seguir (Rodrigues, 1997):

- temperaturas médias maiores que 20° C e minimas ndo inferiores a 15° C, com amplitude
térmica menor que 5° C;

- precipita¢do pluviométrica maior que 1500 mm/ano;

- salinidade entre 50 e 90 (considerada a dgua intersticial).

O desenvolvimento do manguezal atinge seu dpice, normalmente, em locais de marés moderadas,
cuja topografia da planicie costeira ndo € muito acentuada e é regularmente inundada pelas dguas do
mar.

Regides de manguezal apresentam condicdes propicias para alimentagdo, protecdo e reproducio
de muitas espécies animais, sendo considerados importantes transformadores de matéria organica
em nutrientes e geradores de bens e servigos (Lacerda, 1995; Zheng et al., 2002).

O manguezal é habitado por peixes, aves, mamiferos, répteis, anfibios, moluscos, crusticeos e
insetos, que podem viver no substrato (enterrados ou ndo), nas copas das drvores, ou na d4gua, como
residentes fixos ou visitantes. Os animais sdo de origem marinha, terrestre ou de d4gua doce.
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O substrato dos manguezais € bastante varidvel, estando relacionado ao aporte sedimentar dos
cursos fluviais e as caracteristicas geoldgicas locais. Normalmente € mole, andxico ou pouco
oxigenado, movedi¢o e nao oferece firmeza para as arvores.

Dentre os diversos beneficios oferecidos pelo ecossistema manguezal deve-se incluir a producdo
e exportagdo de matéria orgénica e o papel de filtro bioldgico de poluentes oriundos das inddstrias e
dos centros urbanos, sedimentos e nutrientes, favorecendo a diminui¢do do assoreamento da costa e
atenuacdo da polui¢@o hidrica (Rodrigues, 1997; Vannucci, 1999).

As areas cobertas por esse ecossistema vém sendo utilizadas para turismo ecolégico, educagdo
ambiental, apicultura, piscicultura e criacdo de outras espécies marinhas, além de sua funcdo
precipua de ser considerado o bergdrio de vdrias espécies vegetais e animais. Com relag@o as suas
utilizacdes ecoldgicas, pode-se destacar: prote¢do da linha da costa, evitando a ag@o erosiva das
marés, tempestades e furacOes; refligio para intimeras espécies marinhas e estuarinas, que
encontram abrigo para reproducdo, alimentacdo e desenvolvimento das formas juvenis; base de
indmeras cadeias alimentares das dguas costeiras adjacentes, sobretudo de organismos que buscam
alimentos nos detritos, os chamados detritivoros.

Além disso, as dreas de manguezal sdo de extrema importincia para a populagdo humana, uma
vez que delas provém boa parte das proteinas (mariscos e peixes), tdo essenciais para sua
subsisténcia. Sdo encontrados ainda camardes e outros invertebrados, a exemplo do chumbinho
(Anomalocardia brasiliana), da lambreta (Lucina pectinata), da ostra (Crassostrea brasiliana), do
sururu (Mytella falcata), do siri (Callinectes danae), do ganhamun (Cardisoma guanhumi) e do
caranguejo (Ucides cordatus), todos oriundos do manguezal, os quais sdo bastante explorados
comercialmente por marisqueiros que geralmente habitam na sua proximidade (Rodrigues, 2002).

Das mais de 50 espécies de vegetacdo de mangue existentes no mundo (Tomlinson, 1986), no
Brasil ocorrem apenas sete (Quadro 1.1), distribuidas em quatro géneros: Rhizophora (3 espécies),
Avicennia (2 espécies), Laguncularia (1 espécie) e Conocarpus (1 espécie), com disposi¢do espacial
dentro do ambiente de manguezal, que obedece a uma zonag¢do em funcdo da energia das marés, do
tipo de substrato e da salinidade. (Rodrigues, 1997; Lacerda, 1995; Schaeffer-Novelli, 1995;
Vannucci, 1999).

Quadro 1.1 - Algumas caracteristicas de géneros ocorrentes no ecossistema manguezal (adaptada de Tomlinson, 1986).

Familia Género N° de espécies Raizes aéreas Viviparidade
Avicenniaceae Avicennia 8 ++ +
Combretaceae  Laguncularia 1 iF =

Lumnitzera 2 + -

Palmae Nypa 1 - +

Rhizophoraceae Bruguiera 6 ++ ++
Ceriops 2 ++ ++
Kandelia 1 - ++
Rhizophora 8 ++ ++
Sonneratia 5 ++ -

+presente; ++ bem desenvolvida; - ausente

Rhizophora mangle, ou mangue vermelho, é uma drvore de casca lisa e clara, que apresenta
coloracdo avermelhada proveniente do tanino, substincia abundante nessa espécie vegetal.
Apresenta formagdes caulinares (riz6foros) com geotropismo positivo que auxiliam na sustentacao
da planta. Na ponta dos rizéforos formam-se as raizes (Menezes, 2006). No seu caule encontram-se
numerosas lenticelas, orificios que auxiliam na trocas gasosas no substrato instdvel e com baixa
oxigenagao.

Avicennia, mangue preto ou siriiba, ¢ uma arvore de casca lisa castanho-clara que ao serem
raspada exibe cor amarela. Suas raizes desenvolvem-se horizontalmente, a poucos centimetros da
superficie e delas saem ramificacdes denominadas de pneumatéforos, que crescem com
geotropismo negativo com numerosos orificios denominados pneumatddios que auxiliam nas trocas
gasosas.
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Laguncularia ou mangue branco, manso ou tinteiro, € normalmente uma drvore de pequeno porte
cujas folhas t€ém peciolo vermelho. Possui sistema radicular semelhante ao da Avicennia, porém
menos desenvolvido.

Conocarpus ou mangue botdo, ou ainda mangue verdadeiro, é uma drvore com folhas que
apresentam peciolo ligeiramente alado, além de duas glandulas semelhantes as da Laguncularia. Sua
tolerdncia a salinidade é baixa (Tomlinson, 1986; Rodrigues, 1997; Schaeffer-Novelli, 1995;
Vannucci, 1999).

Harbison (1986) e Salomons & Forstner (1984) assinalam que o manguezal, por ser um ambiente
efetivamente protegido contra ondas e correntes fortes, inundado por dgua salobra, permite a
deposicdo de argilas, silte e outros detritos, e constitui uma 6tima superficie para o transporte de
metais, cuja precipitacdo € favorecida pelo pH alto e pela disponibilidade de sulfetos, devido as
condicdes de reducdo na camada sub-superficial do sedimento. Adicionalmente, os mecanismos de
transporte de dgua e sedimentos, pelas ondas em dire¢do ao estudrio, pela movimentagdo da maré e
pelo padrdo de circulacdo estuarino, atuam de forma a prevenir o escape de sedimentos do
ecossistema.

Em virtude das condi¢cdes ambientais sob as quais se desenvolve, o manguezal é um ecossistema
naturalmente estressado e novos tensores ambientais, dependendo da intensidade, duracdo e
freqii€éncia dos mesmos, podem trazer sérias conseqiiéncias para o meio ambiente que dele depende.
Os tensores, que sdo definidos como formas de matéria e/ou energia introduzidos antropicamente ao
meio ambiente, com capacidade para alterar o seu quadro natural, podem agir de modo cronico
(epis6dio continuo) ou agudo (episédio passageiro), cada qual interferindo diferentemente no
equilibrio do ambiente (Schaeffer-Novelli, 1995; Vannucci, 1999).

O quadro 1.2 apresenta algumas formas de interveng@o antrépica (tensores) no ecossistema
manguezal.

Quadro 1.2 - Intervengdes antrdpicas no ecossistema manguezal (modificada de Schaeffer-Novelli, 1995).

Intervenc¢do antrépica Conseqii€ncias no manguezal
Agricultura e pecudria, Desmatamento, assoreamento, inundagdes, barramentos de rios e canais de maré com
Extrativismo vegetal mudancas no fluxo de dgua doce e salgada, uso de agrotdxicos e fertilizantes.
Desmatamento, aterro, mudancas na dindmica costeira, lavagem e abastecimento de
Portos navios, movimentagdo de cargas toxicas, com riscos de vazamentos de petrdleo e
derivados.
Imobiliaria Desmatamento, aterro e despejo de efluentes domésticos e disposi¢do de lixo.
Industrializag@o (inclusive Desmatamento, aterro, movimentacdo de cargas toxicas, com riscos de vazamentos de
petrolifera) petréleo e derivados.
Sistema de dutos Desmatamento, aterro, movimentacdo do substrato, riscos de vazamentos de petréleo

e derivados.

Da andlise do quadro observa-se que o desmatamento ¢ um problema comum decorrente de
diversas formas de uso e ocupacdo de regides de manguezal, trazendo consigo conseqiiéncias como
intensificag@o do assoreamento do ambiente e modificacdes nas condi¢des hidroldgicas locais.

V. Fisico-quimica da agua superficial

A BTS corresponde a uma baia fortemente influenciada pelas massas oceanicas, com salinidade
variando entre 28 e 36. Suas caracteristicas sdo claramente marinhas, pois o volume de dgua doce
oriunda dos diversos cursos fluviais que nela desdguam é de duas ordens de grandeza inferior ao
aporte de dgua salgada que entra pela abertura da bafa (Ledo & Dominguez, 2000). Segundo Orge et
al., (2000), alguns fatores morfolégicos contribuem para o baixo tempo de residéncia da d4gua no seu
interior: profundidade de 6,9 metros, volume de 6,39 x 109 m’ e correntes com velocidade de 41,0
cm.s” (valores médios).

A disponibilidade dos metais para biota é determinada por vérios fatores. A variabilidade de
pardmetros fisico-quimicos da dgua superficial é um dos fatores que pode ocasionar modificagdes
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importantes nos processos geoquimicos, inclusive influenciando para tornar disponiveis para a
biota, cdtions que anteriormente estavam adsorvidos as particulas que constituem os substratos dos
manguezais.

Observa-se uma variacdo da temperatura, entre 29°C a 35°C (Tabela 1.1). Essa variacdo esteve
sempre relacionada a dois fatores bésicos:

1) caracteristicas climdticas relacionadas na época de coleta, pois segundo Bahia (1999) a
temperatura média permanece entre 22°C a valores superiores a 26°C;

2) periodo do dia em que as amostras foram coletadas, associadas as caracteristicas de insola¢do
nos pontos de coleta.

Tabela 1.1 - Parametros fisicos e quimicos da dgua superficial de estudrios e do litoral do Estado da Bahia, onde: T =
temperatura; OD = Oxigénio Dissolvido; Cond = Condutividade; pH = potencial de Hidrogénio; Eh = potencial oxi-redu¢io;
Sal = salinidade.

Local T OD Cond s pH Eh Sal

(§®) (mg/L) (mS/cm”) (mV)
Baia de Aratu 29 5,6 - 79 - 33
Baia de Iguape 35 6,3 6,1 6,7 29 30
Estudrio Rio Paraguacu 30 4,9 4,6 6,6 33 32
Estudrio Rio Jaguaripe 29 5,1 4,6 6.9 23 27
Ilha de Itaparica 29 5,1 4.4 6,8 31 30

Verifica-se que os mais elevados teores de O.D. sdo encontrados nas estacdes mais proximas a
zona da “boca” do estudrio, onde a movimentacio das marés é mais significativa, provocando uma
maior oxigenagdo das dguas. Os resultados obtidos da condutividade medida nas dguas superficiais
de manguezal de Sao Francisco do Conde e de Maragojipe (Figura 1.2), refletem aqueles obtidos
para a salinidade dessas mesmas localidades.

Para os valores de pH (Tabelas 1.1 e 1.2), observa-se um cardter neutro a levemente basico,
tendo os valores mais baixos sido registrados no momento em que se aproximava do pico de maré
baixa. Algumas excecdes sao observadas, cujo valor de pH apresentou-se elevado no momento de
maré baixa. Isso se deve provavelmente a essa estagdo estar situada na boca do estudrio. Tais
condicdes demonstraram a influéncia das dguas marinhas, que chegam até os manguezais, cujo
valor médio de pH apresenta-se em torno de 8,0.

Tabela 1.2 - Pardmetros fisico-quimicos e resultado das andlises de nutrientes em agua superficial da Bafa de Todos os
Santos (BTS), em pmoLL’l.

Coqueiro Madre Ilha Ilha de Desvio  Minimo/
Local Ponto Grande Caipe Suape Deus Fontes Cajaiba Jiribatuba Média Padrao Maximo
@ 2) (€)] (€] ®) (6) @
Prof. (cm) 30 25 80 90 32 45 110 58,9 34 25/110
Temp (°C) 27,3 26,9 26,3 26,7 26,8 27,4 26,1 26,8 0,5 26,3/27,4
OD (mg/L) 5,3 4,1 4,26 4,67 42 4,77 5,13 4,63 0,47 4,10/5,13
Cond(mS/cm) 4,73 59 5,05 4,64 4,56 4,41 6,3 5,08 0,73 4,41/6,30
pH 8,07 7.9 7,94 7,96 7,84 7,73 79 791 0,11 7,73/8,07
Eh (mV) -62 -49 -54 -41 -3,1 -37 -43 -45,3 10,5 -62/-31
Salinidade 35 34 35 34 34 32 35 34,1 1,1 32/35
Amonia <0,291 3,055 <0,291 <0,291 <0,291 <0,291 <0,291 3,06 N.C -/3,1
Fosfato 0,383 0,863 0,816 0,331 0,173 0,286 0,174 0,34 0,24 0,1/0,9
;;2;1;)0 14,962 14,023 18,451 21,446 26,427 25,229 14,042 19,23 5,25 14/26
Nitrito <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 N.C N.C N.C
Nitrato 1,767 1,759 1,771 1,765 1,761 1,767 1,754 1,76 0,01 1,75/1,76

Os resultados de delta pH (Prado,1991) obtidos evidenciaram que o substrato de manguezal da
regido norte da BTS tem predominéncia em reter mais cétions do que anions, diferentemente do que

parece ocorrer em Maragojipe.
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Para avaliar se existe diferenca estatistica significativa no pH médio, para um nivel de
significincia de 5%, entre a esta¢do controle (Jiribatuba — Ilha de Itaparica) e demais estacdes na
BTS, utilizou-se a Andlise de Varidncia (ANOVA) para Experimentos Inteiramente ao Acaso. A
tabela 1.3 nos mostra que foi identificada diferenca estatistica em pelo menos uma estacdo em
relacdo a estacdo controle, pois o nivel descritivo do teste (p) foi menor que 0,05 (nivel de
significancia), ou seja, p < 0,05. Para identificar qual estagdo difere de pH médio da estagdo
controle, utilizou-se o teste de Dunnett a um nivel de significAncia de 5%. A tabela 1.4 mostra que
apenas na estacdo Suape foi identificado diferenca significativa em relagdo a ilha de Itaparica
(controle), pois seu valor de p foi menor que 0,05.

Tabela 1.3 — Andlise de Variancia para o pH em sedimentos de manguezal da BTS.

Fonte de Variaciao SQ GL SQM F P
Entre Estacoes 86,8482 6 14,4747 24,5549 <0,05
Dentro da Estacdo 43,0324 73 0,5895

Total 129,8806 79

Tabela 1.4 — Valores de p do Teste de Dunnett para cada estacio em relagdo a estag@o controle.

Estacao Estacdo Controle P
Coqueiro Grande Ilha de Itaparica 0,8727
Caipe Ilha de Itaparica 0,0988
Suape Tlha de Itaparica <0,05
Madre de Deus Ilha de Itaparica 0,1256
Ilha das Fontes Ilha de Itaparica 0,0701
Ilha de Cajaiba Ilha de Itaparica 0,9574

Os valores de Eh demonstram caracteristicas tipicas de ambiente redutor, que sdo peculiares as
regides de manguezal. Nessas zonas, durante a decomposicdo microbiana da matéria organica, o
oxigénio € rapidamente consumido e € fracamente difundido no substrato. As variagdes de Eh
apresentadas nas tabelas 1.3 e 1.4 podem estar associadas a flutuacdo da maré no momento da coleta
ou a localizag@o das esta¢des de amostragem.

Em geral a salinidade apresentou grande variabilidade. Essa variabilidade é referenciada como
dependente das condi¢des climaticas dominantes no periodo de amostragem e da amplitude de
maré. Nas regides de Sdo Francisco do Conde e Maragojipe (BTS) a salinidade mostrou variagdes
(Tabela 1.2) que estiveram associadas as situacdes das marés ou menor proximidade dos locais de
desembocadura dos cursos fluviais.

Os resultados obtidos para os nutrientes (Tabela 1.2) mostram que Caipe foi um dos locais que
apresentou os mais altos valores obtidos de fosfato e amonia; a inspecao visual mostrou que o tipo
de vegetacdo deste local apresentou uma grande quantidade de Avicennia, sem a presenca de
Rhizophora. Os valores de nitrito ficaram abaixo do limite de detecdo da metodologia utilizada.
Altos valores de silicio reativo foram verificados em toda a area, com um valor mais alto em
Maragojipe. A concentracao de nitrato praticamente foi homogénea em toda a drea.

VI. Fisico-quimica dos Sedimentos

No momento da abertura dos testemunhos coletados nas estagdes de (1) a (7) pode-se observar a
presenca de diferentes tipos de sedimentos, com coloracdo que variavam entre marrom, marrom
acinzentado e cinza escuro, assim como varios tipos de compactagdo, material lenhoso e restos de
conchas. A avaliacdo qualitativa dos sedimentos coletados teve como principais aspectos
analisados: a cor, pois esta demonstra a natureza fisica e algumas vezes quimica do ambiente no
qual estava inserido, podendo também refletir a presenca ou auséncia de matéria orgénica; a
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consisténcia do sedimento que esta relacionada com o seu tipo de granulacdo que varia de arenoso a
argiloso e com sua fluidez; e a presenca de raizes e carapacas que demonstram a vegetacdo assim
como, os diferentes estdgios de decomposicao.

Nas estacdoes de Coqueiro Grande, Caipe, Suape e Madre de Deus (BTS), os horizontes
superficiais foram mais compactos e havia menos dgua intersticial do que na Ilha das fontes, Ilha de
Cajaiba e Ilha de Itaparica que apresentaram horizontes superficiais mais fluidos (Figura 1.2).

Quanto a cor houve uma predominéncia do cinza que em alguns casos escureciam a medida que
aumenta a profundidade. Na maioria deles também se pode observar a presenga de conchas de todos
os tamanhos e em diferentes estigios de deteriorag@o, assim como raizes e carapacas.

Normalmente, quando se fala de manguezal imagina-se um terreno com material fluido, argiloso,
pegajoso e saturado em &4gua, entretanto, a evolucdo das pesquisas em zonas de manguezal tem
mostrado que o substrato desse ecossistema reflete alguns aspectos influenciados diretamente por
acdes humanas, as quais véem descaracterizando uma série de pardmetros naturais desse ambientes.

Espera-se que em regides de baia, pelas proprias caracteristicas hidrodindmica intrinsecas, que
seus manguezais estejam em substratos predominantemente lamosos. Mas Feijtel et al. (1988)
levanta a hipdtese, que a acumulacdo de sedimentos em zonas de manguezal localizadas no interior
de bafas, ndo se processa de maneira uniforme, assegurando que fatores como velocidade e direcio
de corrente de dgua, geomorfologia e batimetria, dentre outros, interagem e afetam a acumulagdo
dos sedimentos. Também ¢ sabido que a corrente do Brasil penetra na BTS transportando para o
interior material fino em suspensdo, langados ao mar pelos rios e riachos da costa atlantica de
Salvador. Evidéncias da efetividade da agdo desta corrente sdo apontadas (Ledo & Dominguez,
2000), com a presenga das carapacas de radioldrios e foraminiferos em sedimentos do fundo da
parte norte da baia, que teriam sido trazidos de mar aberto.

Os resultados das andlises granulométricas, com os respectivos valores percentuais minimos,
maximos, médias e desvio padrdes, em cada fracdo granulométrica analisada, para os sedimentos
das zonas de manguezal sdo mostrados na tabela 1.5.

Tabela 1.5 - Valores descritivos de granulometria por estagdo — BTS.

Estacio Descritiva % de Argila + Silte % de Areia

Minimo / Maximo 14,49 /33,99 66,01 /85,51
Coqueiro Grande Média 26,35 73,65
Desvio Padrio 7,64 7,64

Minimo / Maximo 15,38 /30,16 69,84 / 84,62
Caipe Média 20,48 79,52
Desvio Padrao 4,06 4,06

Minimo / Maximo 26,28 /40,85 59,15/73,72
Suape Média 31,67 68,33
Desvio Padrao 4,94 4,94

Minimo / Maximo 14,95 /30,31 69,69 / 85,05
Madre de Deus Média 23,20 76,30
Desvio Padrao 6,60 6,60

Minimo / Maximo 64,19 /98,45 1,55/35,81
Ilha das Fontes Média 86,22 13,78
Desvio Padriao 12,41 12,41

Minimo / Méximo 21,23/48,14 51,86 /78,77
Ilha de Caraiba Média 26,13 73,87
Desvio Padrao 7,44 7,44

Minimo / Maximo 21,63/37,27 62,73 /78,37
Ilha de Itaparica Média 26,44 73,56
Desvio Padriao 4,90 4,90

As caracteristicas granulométricas observadas nos sedimentos mostraram que, com exce¢do de
Ilha das Fontes (Figura 1.2), todas as estagdes concordaram com a hipdtese da heterogeneidade no
tamanho do grao dos sedimentos que formam o substrato desse manguezal, provavelmente por
estarem em zona de influéncia mais direta da movimentacdo das marés. A maioria das fracdes
granulométricas apresentou predomindncia para as areias, podendo ser produtos do intemperismo de
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arenitos e folhelhos. J4 na Ilha das Fontes a predominincia é de lama. Acredita-se derivada
principalmente da erosdo marginal a da desagregacdo das rochas sedimentares do Super Grupo
Bahia, formadas dentre os mais freqiientes por folhelhos e siltitos cinza esverdeados e arenitos
finos, os quais se alteram em argilas em clima tropical sempre imido.

Quanto a geoquimica dos sedimentos, os resultados mostram em média maior teor de matéria
organica e carbono organico na regido da Ilha das Fontes e menor na regido de Madre de Deus
(Figura 1.2), como mostra a tabela 1.6. Os resultados das andlises foram submetidos a tratamento
estatistico através da técnica ANOVA que constatou a existéncia de diferencas significativas no que
diz respeito a %M.O. e %C.O. entre as sete estacdes, p < 0,05 e p < 0,05 respectivamente.

Tabela 1.6 — Percentual (%) médio de Matéria Organica (M.O.) e Carbono Organico (C.O.) para a BTS.

Db Matéria Organica (%) Carbono Organico (%)

Média Desvio padrao Média Desvio padrio
Coqueiro Grande 1,77 0,56 1,03 0,32
Caipe 0,78 0,50 0,45 0,29
Suape 1,62 0,44 0,94 0,25
Madre de Deus 0,67 0,26 0,39 0,15
Tlha das Fontes 2,32 0,62 1,35 0,36
Ilha de Cajaiba 1,14 0,40 0,66 0,23
Tlha de Itaparica 1,10 0,45 0,64 0,26

Também se observou diferenca no percentual médio de matéria organica e carbono organico na
estratificacdo que foi feita em profundidade, apresentando grande variagc@o nos valores ao longo dos
perfis.

Os resultados da razdo C/N dos sedimentos de manguezais da BTS, com respectivos valores
minimos e maximos, médias e desvio padrdo, estdo apresentados na tabela 1.7. Os resultados se
inserem naqueles estabelecidos por Lerman (1979 apud Santos & Camargo, 1999), onde padrdes de
relagdo C/N menores do que 30 identificam organismos e facies orginicas marinhas e maiores do
que 50 indicam depdsitos formados em ambientes de dguas doces a salobras. Portanto, a BTS ¢é
dominada por condi¢des francamente marinhas (salinidades entre 35 e 32) e que todos os resultados
da razdo C/N ficaram abaixo de 30.

Na tabela 1.7 observa-se que os maiores valores C/N em relacdo a estacdo controle (Jiribatuba —
Ilha de Itaparica) foram identificados em Suape e Ilha de Cajaiba com valores médios de 15,9 e
14,9 podendo encontrar valores de até 27,8 e 25,4 respectivamente. Isso pode mostrar uma matéria
organica pouco decomposta ou uma mudanca de fonte de M.O. em relag@o a estacio controle (Ilha
de Itaparica) considerada sem agressdes antropicas. As demais estacdes mostraram valores baixos
da razdo C/N demonstrando uma boa evoluc¢do da decomposi¢do da matéria organica e um possivel
padrdo biogeoquimico em torno de um agrupamento de compostos organicos similares.

Tabela 1.7 — Valores descritivos da Razdo C/N por estagdo na BTS.

Estacoes Meédia Minimo Maximo Desvio Padrio
Coqueiro Grande 7,3386 3,6381 16,5543 3,4099
Caipe 10,0013 0,0000 15,4082 3,8611
Suape 15,9250 11,1500 27,1674 4,4629
Madre de Deus 13,2361 8,3125 16,9688 2,8567
Ilha das Fontes 6,2618 3,6325 10,4350 1,9441
Ilha de Cajaiba 14,8793 5,6000 25,3750 5,4677
Ilha de Itaparica 14,1615 10,6618 19,2353 2,7785
Total 11,5919 0,0000 27,1674 5,1756

Apesar de Suape e Ilha de Cajaiba (Figura 1.2) apresentarem os maiores valores de C/N, Suape
apresentou um aparente comportamento decrescente com a profundidade, com exce¢do da fragdo
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que corresponde a profundidade 42 a 44 cm, enquanto que Ilha de Cajaiba um leve comportamento
crescente. Caifpe também se mostrou levemente decrescente com a profundidade. As demais
estagdes mostram um comportamento desordenado. As anomalias observadas podem corresponder
simplesmente a periodos de desnitrificacdo mais intensiva ocasionando sedimentos com baixa
preservacdo de compostos nitrogenados.

Para avaliar se existe diferenga estatistica significativa da Razdo C/N, a um nivel de significancia
de 5%, entre a estagcdo controle (Ilha de Itaparica) e as demais estacdes utilizou-se a Andlise de
Variancia (ANOVA) para Experimentos Inteiramente ao Acaso.

A tabela 1.8 abaixo nos mostra que foi identificada diferenca estatistica em pelo menos uma
estacdo em relacdo a estacdo controle, pois o nivel descritivo do teste (p) foi menor que 0,05 (nivel
de significancia), ou seja, p < 0,05.

Tabela 1.8 — Andlise de Varidncia para a Razdo C/ N em sedimentos de manguezal da BTS.

Fonte de variacao SQ GL SQM F P
Entre Estacoes 2129,3736 6 354,8956 25,4961 <0,05
Dentro da Estacdo 2129,6976 153 13,9196
Total 4259,0712 159

Para identificar qual estacido difere em média de Razdo C/N da estacdo controle, utilizou-se o
teste de Dunnett a um nivel de significancia de 5%. Na tabela 1.9 observa-se que nas estagdes
Coqueiro Grande, Caipe e Ilha das fontes (Figura 1.2) foram identificadas diferencas significativas
em relacdo a ilha de Itaparica (controle), pois seus valores de p foram menores que 0,05.

Tabela 1.9 — Valores de p do Teste de Dunnett para cada estacdo em relagdo a estag@o controle.

Estacoes Estacao Controle p
Coqueiro Grande Ilha de Itaparica <0,05
Caipe Ilha de Itaparica ,0006
Suape Ilha de Itaparica ,3871
Madre de Deus Ilha de Itaparica ,9596
Ilha das Fontes Ilha de Itaparica <0,05
Ilha de Cajaiba Ilha de Itaparica ,9627

VII. Metais nos Sedimentos

A distribuicdo espacial dos sedimentos em regides estuarinas estd condicionada a energia do
ambiente, que se traduz na variagdo textural dos depdsitos sedimentares. A regido externa dos
estudrios ¢ dominada pelos processos marinhos enquanto que na interna predominam os processos
fluviais. Essas duas regides apresentam sedimentos grosseiros em fung@o da alta energia reinante. A
zona intermedidria, geograficamente localizada entre as duas anteriores, corresponde a uma regido
de baixa energia com predomindncia de sedimentos de granula¢do fina onde preferencialmente se
instala o manguezal (Santos, 2002).

Os sedimentos de manguezal da regido de norte da BTS apresentaram um teor médio de
22,86pg/g de Pb, com valores que variaram entre 10,00 a 32,00pg/g (Tabela 1.10).

Estudos realizados por Santos (1997), em zonas de manguezal do estudrio do rio Joanes, no
litoral norte da Bahia, detectaram teores médios de Pb na ordem de 18,72pg/g. Aratjo (2000)
estudando zonas de manguezal da regido de Alcobaga, no sul do Estado da Bahia, determinou
concentragdes médias de Pb com valores em torno de 29,16pug/g. Nestes casos foram analisados a
mesma fracdo granulométrica e extragcdo para a regido norte da BTS, e verificaram que teores de
chumbo estavam geralmente associados a proximidade de localidades com intenso fluxo de
embarcacdes ou de veiculos automotores. Atualmente verifica-se que estacdes mais proximas as
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dreas de atividades petroliferas constatadas “in situ” - estacdes 1, 2 e 3 (Tabela 1.4, Figura 1.2)
apresentam valores médios de chumbo inferiores aqueles medidos nas zonas de manguezal sob
influéncia do rio Subaé ou diretamente relacionada a zona urbana do municipio de Sdo Francisco do
Conde. Entretanto, quando os teores obtidos nos substratos de manguezal de Sdo Francisco do
Conde e de Maragojipe sdo comparados com aqueles obtidos para o chumbo nos folhelhos padrdes
(20pg/g) por Turekian & Wedepohl (1961), verifica-se que as regides estudadas apresentaram
valores médios relativamente préximos daqueles considerados como médias mundiais para os
folhelhos (Tabela 1.10).

Tabela 1.10 — Variacdo dos valores de concentracdo de Al e Fe (ug/g x 10000) e Mn, Cu, Pb, Zn, Cd e Cr (ug/g), em
sedimentos de manguezal da BTS, comparados com teores obtidos em outras regides.

Regioes Al Fe Mn Cu Pb Zn Cd Cr
Alcobaga-Mucuri 2,6-4,8 3,5-5,0 100-1000 7-13 21-43 4-6 0,6 na
Bafa de Camamu® 0,3-2,1 0,4-9,5 20-430 6-31 <19-517 19-230 nd na

Baia de Aratu® 0,1-1,0 0,6-2,5 64-5148 11-34 4-593 19-84 41-2315 na
BTS 0,6-2,1 0,7-3,2 44-308 11-35 10-32 16-95 nd 8-34

Bafa de Iguape na 0,3-8,3 42-316 5-23 10-74 3-22 nd 10-116
Estudrio Rio Paraguacu na 1,4-3,4 63-276 19-43 nd 9-35 nd-0,06 6-28
Estudrio Rio Jaguaripe na 2,6-4,0 108-1200 16-32 11-17 52-81 nd 16-44
Ilha de Pati na 3,3-4,5 2-29 1,5-2,6 na 0-8 na na

Ilha de Itaparica 0,8-24 1,6-3,4 5291 6-16 10-29 24-74 nd 15-30
Rio Joanes © 0,0-0,2 na 0,001-0,03 11,8 18,7 24 0,2-0,4 8-9
Barra de Sepetiba(6> na 0,3-4,0 na 0-0,02 0,09-0,1 0,4-1,8 0-0,02 na
Kumarakam na 1,3-6,1 0,03-0,06 19-92 na 112-466 na 71
Folhelho Padréo ® na na na 45 20 95 0,3 90

(1) Oliveira et al. (1996); (2) Oliveira (2000); (3) Ledo (2000); (4) Santos (1997); (5) Souza et al. (1996); (6) Lacerda (1997);
(7) Badarudeen et al. (1996) e (8) Turekian & Wedepohl (1961). na = ndo analisado ; nd = ndo detectado.

VIII. Metais na Vegetacao

O potencial do ecossistema manguezal como sumidouro antropogénico oirundos de atividades
antropogénicas nas dreas tropicais e subtropicais tem sido amplamente reconhecido. Existem vdrias
evidéncias derivadas de trabalhos de campo e experimentos controlados de vestigios de metais
contaminantes retidos por sedimentos colonizados por vegetagdo de mangue (Harbison, 1986;
Lacerda et al., 1991; Badarudeen et al., 1996; Tam & Wong, 1996; Clark et al., 1998). E
interessante notar que a maioria dos estudos demonstra que, geralmente, uma parte relativamente
pequena da transferéncia de metais estd vinculada a sedimentos para plantas do manguezal
(Ragsdale & Thorhaugh, 1980; Silva et al., 1990; Chiu & Chou, 1991; Sadiq & Zaidi, 1994). Isso
sugere uma tendéncia de exportacdo de metal traco das florestas de mangue através de detritos
vegetais (Lacerda et al., 1988; Silva et al., 1998), bem como uma pequena contamina¢do das cadeias
alimentares baseadas no permanente biomassa e detritos do manguezal.

Comparando os teores de metais (Tabela 1.11) analisados entre as espécies consideradas,
observou-se que a R. mangle apresentou maiores concentragdes do que a L. racemosa. Esse fato
destaca-se ja que os mecanismos fisiolégicos das rhizophoraceas sao mais rudimentares do que os
da L. racemosa. A primeira, ndo possui glindula de sal, estrutura que possibilita controlar a
absor¢do e retencio de metais pelas espécies vegetais de manguezais (Lacerda, 1997). No entanto, a
auséncia dessa estrutura em R. mangle, ndo impede seu controle na absorcao e retencdo de metais, ja
que esta espécie € capaz de filtrar a 4gua salgada, com o objetivo de manter a pressdo osmotica.
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Tabela 1.11 — Valores médios (ng/g) para concentracdes dos metais em folhas de Rhizophora mangle, Laguncularia
racemosa e Avicennia schaueriana em manguezais da BTS e do Estado da Bahia.

Local Espécie Fe Al Mn Pb Zn Cu Cr Cd Ba

R. mangle 118 na 78 na 8,7 4.4 na na na

BTS (1) L. racemosa 121 na 25 na 16,5 5.4 na na na

A. schaueriana 183 na 123 na 20,6 6,9 na na na

R. mangle 160 na 195 0,5 24,1 11,7 na 0,1 na

Baia de Aratu (2)

L. racemosa 157 na 111 0,6 26,6 11,4 na 0,1 na

Joanes (3) A. schaueriana 129 46 61 0,04 19,3 73 nd na 1,1
Alcobaca (4) A. schaueriana 187 111 114 13,5 19,5 4,7 1,5 na na
Baa de Camamu (5) R. mangle 71 59 328 1,0 9,0 7,0 0,4 nd 3,6
(Centro da Baia) L racemosa 130 97 44 0,5 22,0 7,0 0,2 nd 9,0
A. schaueriana 186 167 180 5,0 22,0 5,0 1,0 nd 32,0

Baa de Camamu (5) R. mangle 70 70 202 3,0 5.8 1,5 0,6 nd 23
(Zona de Estudrio) L. racemosa 191 180 22 3,5 15,0 3,0 1,0 nd 4,0
A. schaueriana 117 93 138 1,0 21,0 0,8 0,5 nd 1,0

(1) Souza et al., 1996; (2) Ledo, 2000; (3) Filardi, 1999; (4) Aratjo, 2000; (5) Oliveira (2000).
na = nao analisado; nd = ndo detectado

A andlise de correlagdo entre os teores de metais em folhas e em sedimentos de manguezal,
determinada neste estudo, ndo demonstrou boas associacdes estatisticas, apesar de se verificar altas
concentragdes de alguns metais em folhas e sedimentos.

O conteudo de Pb, Zn, Cu, Cr e Ba nos trés tipos de vegetais, apresentou-se nitidamente maior
nas estacOes correspondentes a regido das ilhas, comparativamente aos teores verificados na regiao
do entorno da bafa (Oliveira, 2000). O Cd ndo foi considerado nas discussdes, pois apresentou
teores abaixo do limite de deteccdo. Dentre as espécies estudadas, a Avicennia foi aquela que,
comparativamente a Rhizophora e a Laguncularia, apresentou teores mais elevados de Pb, Cr, Mn,
Fe e Al. Lacerda (1998) comenta que espécies que segregam sal, como acontece caracteristicamente
com a Avicennia, possuem mecanismos que devem ser mais eficientes no aprisionamento de metais
traco, que espécies que excretam sal, como a Rhizophora.

Para melhor dimensionar a disponibilidade de metais do substrato para as plantas de manguezais,
alguns autores (Oliveira, 2000; Lacerda,1998; Lacerda et al., 1986, dentre outros), sugerem o estudo
do Fator de Concentragdo (FC), que consiste na razdo entre a concentra¢do do metal na folha e no
sedimento. O FC em espécies vegetais tipicas de manguezais, normalmente, ndo ultrapassa uma
unidade.

Observa-se que o FC para os metais Fe, Zn, Cu, Pb e Cd foram inferiores a 1,0 para as duas
espécies analisadas: R. mangle e L. racemosa (Ledo, 2000). No entanto, o Mn revelou um
comportamento diferenciado dos outros metais. Nas folhas de R. mangle, a concentracdo desse
metal foi cerca de duas vezes maior do que no sedimento, confirmando as expectativas ja
registradas na bibliografia, onde o Mn é considerado instdvel no compartimento sedimentar de
manguezal, possibilitando maior mobilidade e grande absor¢do e translocacdo pelas espécies
vegetais (Oliveira, 2000; Lacerda, 1998; 1994), podendo apresentar concentracdes na ordem de até
quatro vezes nas folhas em relag@o ao sedimento (Lacerda, 1998). Também se registrou que apenas
o Mn apresentou concentragdes mais elevadas em folhas, enquanto os demais metais apresentaram-
se mais concentrados em raizes. Taylor (1987) atribui esse fato a existéncia de um mecanismo
desenvolvido pela espécie vegetal, que impede a translocagdo de metais para outros
compartimentos, quando esses vegetais sdo submetidos a substratos com altas concentracdes de
metais.

As condi¢des redutoras dos solos de manguezal podem expor os vegetais a fitotoxinas, inibindo
ou até impedindo seu desenvolvimento. Lacerda (1994) chama atencdo para a elevacdo da
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solubilidade de metais como Fe e Mn pelo potencial redox deste ambiente, da mesma forma que a
reducdo dissimilatéria do sulfato, que gera grandes quantidades de sulfetos. Esse autor concluiu que
plantas crescendo sob tais condi¢des, estdo permanentemente expostas a essas fitotoxinas.

Apesar das altas concentragdes de Cd nos sedimentos (p. ex. Bafa de Aratu), as espécies vegetais
apresentaram baixas concentragdes em suas folhas. As relativas baixas concentragdes de metais em
folhas podem estar relacionadas com a formacdo de microambientes oxidados, promovidos pela
liberacdo de oxigénio pelas raizes, determinando a oxida¢do de metais como o Fe e Mn. Essas
reagdes podem formar 6xidos e hidréxidos, reduzindo a presenca de sulfetos que sdo transformados
em sulfatos, diminuindo a toxicidade. Varios autores acreditam que esse mecanismo culmina com a
formacao de “placas de ferro” préximo das raizes (Lacerda, 1998; Taylor, 1987; Armstrong, 1978;
Ponamperuna, 1972), que alteram as condigdes fisico-quimicas ao redor desse compartimento
vegetal. Nestas condicdes, as “placas de ferro” desempenham importante papel na manutencdo de
espécies vegetais, impedindo a absor¢do e transporte de metais para as plantas.

Além do mecanismo de formacdo das “placas de ferro”, outras condi¢des podem dificultar a
incorporacdo de metais em plantas de manguezal, tornando-os indisponiveis, tais como: a
complexagdo dos metais pela matéria organica e a formagao de sulfetos estdveis.

Uma vez que os manguezais recobrem praticamente toda a costa brasileira, principalmente as
regides proximas as dreas urbanizadas e industrializadas, eles se colocam como receptores naturais
de poluentes (metais traco, hidrocarbonetos, pesticidas, entre outros), carreados pelas dguas fluviais
ou pelo ar.

IX. Diagndstico ambiental

Quanto a dgua do manguezal, pode-se dizer que ela € constituida por uma mistura daquela
proveniente do escoamento superficial de encostas e da d4gua do mar. As marés sdo responsaveis
pelo suprimento de sal, nutrientes e matéria orgdnica no ambiente, além de promover a oxigenagao
do substrato e estabilizar a salinidade do sedimento. Cabe ainda as marés a distribuicdo dos
propagulos da vegetagdo de manguezal (Rodrigues, 1997; Vannucci, 1999).

Os valores de pH exibiram cardter neutro a levemente alcalino, sendo incapazes de favorecer a
biodisponibilidade dos metais trago para as aguas de superficie e intersticial do sedimento.
Inexpressivas variagdes de pH foram detectadas entre os periodos, mas ndo entre pontos amostrais.
Observou-se que estacdes mais influenciadas por introducdes de dgua de origem marinha tenderam
a apresentar maiores valores de pH quando comparadas as demais.

Para o parametro temperatura, as variagdes mais significativas foram detectadas entre os
periodos de estiagem e chuvoso, restringindo-se as condi¢des climdticas relacionadas a época de
coleta.

Os teores de O.D. demonstraram-se variados, sobretudo em fun¢do da proximidade a “boca do
estudrio” e, contudo, mediante a uma maior influéncia das marés, sem que diferencas significativas
fossem registradas entre ambos os periodos.

A salinidade demonstrou comportamento similar ao pH, tendo em vista que se deixou influenciar
pelo aporte de 4gua do mar e ndo pela sazonalidade. Vale ressaltar, também, as alteracdes dos teores
inerentes a salinidade associadas as distintas amplitudes de maré, as contribui¢des fluviais e as
mudangas de condigdes climaticas registradas no momento da coleta.

Estudos granulométricos dos sedimentos de manguezais caracterizam o substrato lamoso como
sendo formado basicamente de particulas compostas pela fragdo do tipo areia, mais especificamente
areia fina (particulas >50 e <200pum), permitindo inferir que os sedimentos ndo possuem capacidade
acentuada, ou possui baixa capacidade, de agregar metais através de processos como: sorcao e
complexagdo.

As amostras apresentaram concentragdes médias de metais inferiores a valores de referéncia
internacional TEL (concentrag@o abaixo da qual ndo ha risco potencial de efeitos téxicos a biota) e

N

PEL (niveis provaveis de efeito adverso a comunidade bioldgica) estabelecidos pelo NOAA
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(National Oceanic and Atmosferic Administration) e Environment Canada, utilizados na
comparac¢do dos resultados.

Os teores mdximos dos elementos chumbo (21,14mg.Kg"') e niquel (14,0lmg.Kg"),
determinados nos sedimentos na regido de Madre de Deus — BTS - sdo mais elevados que os valores
de referéncia background (BG) considerados pelo NOAA como 4-17mg Kg' e 9.9mgKg'
respectivamente. Entretanto a média dos teores permanece dentro da faixa de referéncia, uma vez
que os valores minimos sdo muito baixos (1,36mg.Kg™). O teor mais elevado do niquel determinado
nos sedimentos coletados na estagdo Suape, préximo a Refinaria Landulfo Alves Mataripe
(28,62mg.Kg") foi mais elevado do que os valores de BG (9,9 mg.Kg") e TEL (18mg.Kg")
estabelecido pelo NOAA. Observa-se nesse caso que, embora o valor minimo tenha sido
significativamente menos elevado (0,66mg.Kg™"), a média para esta estacio foi mais elevada que os
valores do BG.

Os teores de metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) nos sedimentos de manguezal avaliados nas regides de
Sao Francisco do Conde e demais regides apresentam concentracdes inferiores as encontradas em
sedimentos de manguezais de outras dreas, do Brasil e do mundo, referenciados para comparagdes,
com excecio do niquel na estagio Suape (12,48mg.Kg') que foi maior do que o resultado
encontrado na Bafa de Guanabara.

De acordo com os valores determinados para os metais, pode-se inferir que ndo apresentam
efeito adverso a biota, sendo confirmado pela relacdo de X[MES]/[SVA] menor que 1 para o norte
da BTS (Onofre et al., 2007), podendo-se sugerir que os metais sdo controlados pelos sulfetos
nesses sedimentos, ndo estando biodisponiveis.

Para fins toxicoldgicos, nota-se que, os valores de referéncia das agéncias ambientais
internacionais sdo superiores aos teores dos elementos levantados e determinados neste trabalho.
Considerando-se o valor de referéncia PEL (Long et al., 1995; Macdonald, 1996), como limiar
méximo toxicologico da cada elemento. Estes resultados sugerem que os teores dos metais
determinados nas amostras de sedimento de manguezal na drea estudada ndo alcancaram niveis
comparativamente elevados.

Os testes estatisticos aplicados mostraram que ndo foram encontradas diferencas significativas
nos teores dos metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) avaliados no substrato entre as estacdes amostrais da
BTS (Coqueiro Grande, Rio Caipe e Suape), indicando que os teores de metais nestes ambientes sdo
relativamente similares.

Ap6s verificar as concentra¢des de metais, nos sedimentos da Bafa de Aratu e da Bafa do Iguape,
tornou-se explicito o grau de comprometimento da primeira, que se encontra em drea
industrializada, e convive a vérias décadas de convivéncia com diversas fontes poluidoras, seja por
via atmosférica, terrestre ou aqudtica.

Notou-se na Bafa de Aratu que, além das constatadas elevacdes nos teores de metais nos
sedimentos, as visiveis modificacdes ambientais representam fortes indicios de impacto na regido.
Outro aspecto relevante é que o porte do manguezal € baixo, predominantemente arbustivo, o que
caracteriza um ambiente sob impacto.

Observou-se que a espécie Rhizophora mangle é mais eficiente na absorc¢do e reten¢do de metais
do que Laguncularia racemosa. As baixas correlagdes positivas entre as concentracdes de metais em
plantas e sedimentos se relacionam com a formacdo de “placas de ferro” na regido externa da parede
celular. Isto constitui um importante mecanismo de aprisionamento de metais, desenvolvidos pelos
vegetais, com o intuito de reduzir a absorcdo e retencdo através das raizes de fons em quantidades
toxicas.

Em sua maioria os metais considerados neste estudo atuam, como importantes elementos
funcionais para as plantas, revelando-se como micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu), responsdveis pela
manutencdo do equilibrio nutricional, estrutural e fisiolégico dos vegetais. Porém, o Pb e o Cd
podem ser considerados téxicos, pelo simples fato de ndo fazerem parte da composicao fisioldgica
da planta. Apds andlise dos dados do tecido foliar das espécies estudadas, os teores revelados para
Pb e Cd foram muito baixos, denotando talvez um eficiente mecanismo de controle fisiolégico pelas
espécies vegetais de manguezal com relacdo a absorcdo desses metais, que ndo fazem parte da
composicao nutricional e/ou estrutural dos vegetais.
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Esses resultados reforcam a necessidade da implantacdo de uma politica de monitoramento das
regides costeiras e estuarinas, com vistas a estabelecer curvas de isoteores de poluentes e melhorar a
compreensdo dos seus padrdes de dispersao.

X. Referéncias

Armstrong, Y. 1978. Root aeration in the wetland condition. In D. E. Hook & R. M. Crawford
(eds.), Plant Life in Anaerobic Environments. Ann Arbor Sci. Publi., Michigan, pp: 269 — 298.

Aragjo, B. R. N. 2000. Diagnostico Geoambiental de Zonas de Manguezal do Estudrio do Rio
Itanhém, Municipio de Alcobaga — Regido do Extremo Sul do Estado da Bahia. Dissertacio de
Mestrado. Universidade Federal da Bahia, Salvador, 159p.

Badarudeen, A.; Damodarank, T.; Padmai, A. L. 1996. Texture and Geochemistry of the Sediments
of a Tropical Mangrove Ecosystem, Southwest Coast of India. Environmental Geology, 27 (3):
164-169.

Bahia. 1999. Superintendéncia de Recursos Hidricos - Secretaria de Infra Estrutura. Projeto de
Qualidade das Aguas, Alto Subaé e Pedra do Cavalo: Diagndstico Regional, Caracterizagdo
Fisica, Biotica e Qualidades das Aguas. Vol. 1 — Tomo A, Salvador-BA, Cd-Rom.

Brazdo, J. E. M. 1981. Vegetacdo: As Regides Fitoecologicas, sua Natureza e seus Recursos
Econémicos — Folha SD 24, Salvador. MME/Radambrasil, Rio de Janeiro.

Chiu, C.Y. & Chou, C.H. 1991. The distribution and influence of heavy metals in mangrove forests
of the Tamshui estuary in Taiwan. Soil Science and Plant Nutrition, 37: 659—669.

CRA - Centro de Recursos Ambientais. 2001. Bacias Hidrogrdficas do Reconcavo Norte. CRA,
Salvador. Boletim Técnico, p. 147-292.

Duck, RW. & Wewetzer, F. K. 2001. Impact of Frontal Systems on Estuarine Sediment and
Pollutant Dynamics. Sci. Total Environ., 266:23-31.

Feij6, F. J. 2002. Estratigrafia das Bacias Sedimentares Brasileiras. Petrobras, Rio de Janeiro,
249p.

Feijtel, T. C.; Jongmans, A. G.; Van Breemen, N.; Miedema, R. 1988. Genesis of Two Planosols in
the Massif Central, France. Geoderma, 43 (2-3):249-269.

Fonseca, C. 1997. Evolucdo da Ocupacéo do Territério: Asidticos e Europeus na Disputa pela Bafa.
In: BTS: Diagnéstico Sécio - Ambiental e Subsidios para a Gestdo. Germen/Ufba — Nima,
Salvador, p. 31-42.

Germen/Ufba — Nima. 1997. Baia de Todos os Santos: Diagndstico Sécio - Ambiental e Subsidios
para a Gestdo. Salvador, 244p.

Guedes, M. L. S. & Santos, J. J. 1997. Vegetacdo: Mata Ombrdfila Densa e Restinga. In: BTS:
Diagndstico Sécio - Ambiental e Subsidios para a Gestdo Germen/Ufba — Nima, Salvador, p.
125-135.

Harbinson, P. 1986. Mangrove Muds: A Sink and a Source for Trace Metals. Marine Polution
Bulletin, 17 (6):246-250.

Kennish, M. J. 1992. Ecology of Estuaries: Anthropogenic Effects. Marine Science Series. CRC
Press, USA.

Kjerfve, B. & Lacerda, L. D. 1993. Os Manguezais do Brasil. In: Vannucci, M. Os Manguezais e
No6s: Uma Sintese de Percepgdes. Versdo em Portugués — Denise Navas-Pereira, EDUSP, 1999,
Sao Paulo, p. 185-196.

Lacerda, L. D. 1994. Biogeoquimica de Metais Pesados em Ecossistemas de Manguezal. Tese
(Concurso Publico para Professor Titular). Universidade Federal Fluminense, Niter6i, 68p.
Lacerda, L. D., Rezende, C.E., Aragon, G.T., Ovalle, A.R. 1991. Iron and chromium transport and

accumulation in a mangrove ecosystem. Water, Air and Soil Pollution, 57/58: 513-520.

Lacerda, L. D.; Ittekkot, V.; Patchineelam, S. R. 1995. Biogeochemistry of Mangrove Soil Organic
Matter: A Comparison Between Rhizophora and Avicennia Soil in South — Eastern Brazil —
Estuarine, Coastal And Shelf Science, 40:713-720.



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 57

Lacerda, L. D. 1997. Trace Metals In Mangrove Plants: Why Such Low Concentrations? [In:
Kjerfve, B.; Lacerda, L. D. De; Diop, El H. S. (Edit). Mangrove Ecosystem Studies In Latin
America And Africa. International Society For Mangrove Ecosystems (Isme), College of
Agriculture, University Of The Ryukyus, Okinawa 903-01, Japan, 349 P.

Lacerda, L. D.; Huertas R.; Moresco, H. F.; Carrasco, G.; Viana, F.; Lucas, R. 1998. Trace Metal
Concentrations and Geochemical Partitioning in Arroyo Carrasco Wetlands, Montevideo,
Uruguay. Geochim Bras., 12:63-74.

Ledo, Z. M. A. N. & Dominguez, J. M. L. 2000. Tropical Coast of Brazil. Marine Pollution
Bulletin, 41:112-122.

Leite, O. R. 1997. Evolug@o Geoldgica da BTS. In: Germen/Ufba — Nima. BTS: Diagndstico Sdcio -
Ambiental e Subsidios para a Gestdo. Salvador, p. 15-29.

Lessa, G. C.; Lima, G. M.; Carvalho, J. B.; Oliveira, V. 2000. Oceanografia Fisica e Geologia da
BTS. Disponivel em: <http://www.cpgg.ufba.br/~glessa/bts>. Acesso em: 12 jan. 2002.

Long, E. R.; Macdonald, D. D.; Smith S. L.; Calder F. D. 1995. Incidence of Adverse Biological
Effects within Ranges of Chemical Concentrations in Marine and Estuarine Sediments.
Environ. Manag., 19: 81-97.

Macdonald, D. D.; Carr, S. R.; Calder, F. D.; Long, E. R.; Ingersol, C. G. 1996. Development and
Evaluation of Sediment Quality Guidelines for Florida Coastal Waters. Ecotoxicology, 5:253-
278.

Menezes, N.L. 2006. Rhizophores in Rhizophora mangle: an alternative interpretation of so-called
“aerial roots”. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 78:213-226.

Oliveira, O. M. C. de. 2000. Diagndstico Geoambiental em Zonas de Manguezal da Bahia de
Camamu — BA. Niter6i, Tese de Doutorado. Universidade Federal Fluminense, 249p.

Onofre, C. R. de E.; Celino, J.J.; Nano, R. M. W.; Queiroz, A. F. 2007. Biodisponibilidade de
metais tracos nos sedimentos de manguezais da por¢do norte da Bafa de Todos os Santos,
Babhia, Brasil. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, T (2): 65-82.

Orge, M. D. R.; Porsché, 1. J.; Costa, M. C.; Lima, J. S.; Soares, S. E. D.; Justino, R. 2000.
Assessment of Oil Refinery Waste on Rhizophora Mangle L. Seedling Growth in Mangrove of
Todos os Santos Bay, Bahia, Brazil. Aquatic Ecosystem Health And Management, 3: 471-477.

Paredes, J. F., Queiroz, A. F. S., Carvalho, I. G., Ramos, M. A. S. B., Santos, A. L. F., Mosser, C.
1995. Mangrove Swamps of The Subaé and Paraguagu Tributaries Rivers of The Todos os
Santos Bay, Bahia, Brazil. Série Tecnologia Ambiental, 9, Cetem/CNPQ, Rio de Janeiro, 15p.

Polette, M. 1995. Legislacdo. In: Manguezal: Ecossistema entre a Terra e o Mar. Caribbean
Ecological Research, p. 57-60.

Ponamperuna, F. N. 1972. Chemistry of waterlogged soils. Advances in Agronomy, 24: 29-96.

Prado, H. D. 1991. Manejo dos Solos: Descricées Pedologicas e suas Implicacées. Nobel, Sdo
Paulo, 116p.

Ragsdale, H.L., Thorhaugh, A. 1980. Trace metal cycling in the U.S. coastal zone: a synthesis.
American Journal of Botany, 67:1102-1112.

Rodrigues, F. O. 1997. Derramamentos de Oleo no Ecossistema Manguezal: Limpeza do Ambiente,
Efeitos e Metodologia de Estudo. Dissertacio de Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, sdo
Paulo, 190p.

Rodrigues, S. A. 2002. O Manguezal e a sua Fauna. Disponivel em: <http://www.usp.br/cbm/artigos
/mangue.html> Acesso em: 22.jul.2002.

Sadiq, M. & Zaidi, T.H. 1994. Sediment composition and metal concentrations in mangrove leaves
from the Saudi coast of the Arabian Gulf. Science of the Total Environment, 155:1-8.

Salomons, W. & Forstner, U. 1984. Trace Metal Analysis on Polluted Sediments. Parte II:
Evaluation of Environmental Impact. Environment Technol. Lett., 10:506-517.

Santos, A.L.F. 1997. Manguezais do Estudrio do Rio Joanes, Lauro de Freitas, Bahia: Estudos de
Caracterizagdo Geoquimica como Subsidios para um Gerenciamento Ambiental Adequado.
Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 226p.

Santos, G. A.; Camargo, F. A. O. 1999. Fundamentos da Matéria Orgdnica do Solo: Ecossistemas
Tropicais e Subtropicais. Ed. Génesis, Porto Alegre. 295p.



58  Parte 1 — Ecossistemas costeiros e estuarinos

Santos, J. B. 2002. Estudos Geoquimicos em Substrato Lamoso de Zonas de Manguezal da Regido
de Sdo Francisco do Conde, Reconcavo Baiano: Subsidios a um Programa de Diagndstico e
Monitoramento Ambiental para Regioes de Manguezal Influenciadas por Atividades
Petroliferas. Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 152p.

Schaeffer-Novelli, Y. S.; Cintron-Molero, G.; Soares, M. L. G.; De-Rosa, T. 2000. Brazilian
Mangroves. Aquatic Ecosystem Health and Management, 3:561-570.

Silva, C. A. R., Lacerda, L. D., Rezende, C. E. 1990. Metals reservoir in a red mangrove forest.
Biotropica, 22:339-345.

Silva, C. A. R., Lacerda, L. D., Ovalle, A. R. C., Rezende, C. E. 1998. The dynamics of heavy
metals through litterfall and decomposition in a red mangrove forest. Mangroves and Salt
Marshes, 2:149-157.

Souza, H. F.; Guedes, M. L. S.; Oliveira, S. S. de; Santos, E. S. 1996. Alguns Aspectos
Fitossocioldgicos e Nutricionais do Manguezal da Ilha de Pati — Bahia — Brasil. Sitientibus,
(15):151-165.

Taylor, G. J. 1987. Exclusion of metals from the symplast: a possible mechanism of metal tolerance
in higher plants. Journal of Plant Nutrition, 10: 213-222.

Tomlinson, P. B. 1986. The Botany of Mangroves. Cambridge, Cambridge University Press, 419p.

Turekian, K. K. & Wedepohl, K. H. 1961. Distribution of The Elements in Some Major Units of
Earth’s Crust. Geol. Soc. of Am. Bull., 72:175-192.

Vannucci, M. 1999. O Manguezal e Nos: Uma Sintese de Percep¢oes. EDUSP, Sdo Paulo, 235p.

Veiga, 1. G. 2003. Avaliagdo da Origem dos Hidrocarbonetos em Sedimentos Superficiais de
Manguezais da Regido Norte da BTS, Bahia. Dissertacdo de Mestrado, Lenep/UENF, Macaé.
205p.

Zheng, G. J.; Man, B. K. W.,; Lam, J. C. W.; Lam, M. H. W.; Lam, P. K. S. 2002. Distribution and
Sources of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the Sediment of a Sub - Tropical Coastal
Wetland. Water Research, 36:1457-1468.



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 59

CAPITULO 2

APICUNS NA BAIA DE TODOS OS SANTOS: DISTRIBUICAO ESPACIAL,
DESCRICAO E CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA

Gisele Mara Hadlich
José Martin Ucha
Joil José Celino

Os manguezais sdo ecossistemas recentes sob aspecto geoldgico-geomorfoldgico', encontrados
no litoral brasileiro entre Cabo Orange (AP) e Laguna (SC), ocupando, segundo Schwamborn &
Saint-Paul (1996), uma area aproximada de 14 mil km?, o que configura o Brasil como segundo
maior detentor de dreas de manguezais no mundo.

Os manguezais sdo conhecidos pela sua relevancia ecoldgica e pela sua importincia sécio-
econdmica devido as atividades de mariscagem desenvolvidas por comunidades préximas e estdo
incluidos entre as Zonas Umidas definidas pela Convengdo de Ramsar, da qual o Brasil é signatario,
reconhecendo-as como recurso de grande valor econdmico, cultural, cientifico e recreativo, cuja
perda seria irrepardvel (Ramsar, 1971; Schaeffer-Novelli, 1999). Os manguezais participam da
dindmica geoambiental nos ambientes litordneos cuja evolu¢do depende dos fluxos de matéria e
energia associados aos processos hidrodinamicos derivados das oscilagdes de marés, vinculando
trocas proporcionadas pela interag@o e interdependéncia entre os componentes do manguezal e de
ecossistemas adjacentes. Nesse contexto situam-se os apicuns.

Os apicuns correspondem a vastas dreas desnudas ou cobertas com vegetacio rasa, podendo estar
cobertos, em periodos de estacdo seca, por eflorescéncias salinas; em todo o mundo, sdo
encontrados em dreas litordneas intertropicais, sempre associados a manguezais. Marius (1985)
registra estudos realizados sobre seqiiéncias de manguezais-apicuns realizados em Madagascar,
Senegal, Australia, India e Gabdo. Lebigre (2007) cita ainda a ocorréncia de apicuns em Honduras,
Papua-Nova-Guiné, Nicardgua, Equador e México.

Em diferentes regides, os apicuns podem apresentar variagdes em relacdo a presenca de
vegetacdo ou a quantidade de enxofre e acidificacdo no horizonte superficial; sdo caracterizados
pela elevada salinidade e estdo relacionados a ocorréncia de climas com regime de precipitagdo que
comporta uma estacdo seca de, aproximadamente, trés meses.

Apesar de serem incluidos, pelo menos em parte, no contexto dos grandes conjuntos de
ambientes hipersalinos (os sabkhas, depressdes salinas em ambientes dridos), a obrigatoriedade de
estarem associados a manguezais os difere de outros ambientes com elevada salinidade (Lebigre,
2007); o mesmo critério diferencia apicuns de saltmarshes (que, quando associados a manguezais,
correspondem aos apicuns herbaceos), supratidal flats, hipersaline tidal flats, unvegetated flats ou
outros termos anglo-saxdnicos.

Em geral, as referéncias a apicuns no Brasil se baseiam em estudos de Bigarella que, ao
pesquisar o litoral paranaense na década de 40, afirma que, estando o manguezal em constante
modificacdo, “durante as enchentes de preamar sdo depositados, sobre os manguezais, areias
finissimas [...]. Tais areias assim depositadas, tornam o banco de manguezal cada vez mais arenoso
provocando a morte do mangue” (Bigarella, 2001, p. 74). Ucha et al. (2003; 2004), definindo
apicuns como planicies arenosas hipersalinas, concordam com Bigarella ao afirmar que os apicuns
sdo formas naturais de destrui¢do do mangue, porém discordam no que se refere ao processo de

' Os manguezais, presentes nas planicies costeiras atuais, resultam de flutuacdes do nivel do mar e alteracdes paleoclimaticas.
Até cerca de 5.150 anos A.P., grande parte da costa brasileira encontrava-se submersa devido 2 Ultima Transgressio que foi
seguida por uma regressdo que formou terragos marinhos e transformou lagunas em lagoas e, posteriormente, lagoas em
pantanos salobros (manguezais) (Suguio et al., 1985).
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origem. Afirmam que a formacdo dos apicuns deve-se a deposi¢cdo de materiais silicicldsticos
origindrios das adjacéncias que sofrem erosdo, sendo a preamar responsdvel pela distribuigao,
selecdo e transporte de argilas e silte para fora dos apicuns, restando o material arenoso no local.
Essa deposicdo seria, assim, responsavel pela morte do mangue original, o qual se torna incapaz de
resistir as novas condicdes de elevada salinidade e aridez tempordria.

Os apicuns raramente sdo alvos especificos de pesquisas nas dreas costeiras, e conhecimentos
sobre eles estdo geralmente associados a estudos de manguezais ou a mapeamento de zonas
costeiras. Paralelamente, os apicuns constituem foco de discussdes ambientais, uma vez que sdo
alvos de implantagdo de atividades econdmicas, sobretudo a carcinicultura. Diversos estudos no
Brasil, destacando-se na regido NE (Crepani e Medeiros, 2003; Cavalcanti et al., 2007; Oliveira et
al., 2000; Coelho Jr. & Schaeffer-Novelli, 2000; Meireles, 2004), mostram que a implantacdo da
carcinicultura é, com freqii€ncia, responsavel pela supressdo dos manguezais e de apicuns (Brasil,
2005). O mesmo ocorre em outros paises, também devido a implantacdo da rizicultura ou outras
atividades antrépicas (Duke, 2006; Marius, 1985; Lebigre, 2007).

Legalmente, no Brasil, ndo ha uma definicdo mais explicita na legislacdo incluindo o apicum
como parte do ecossistema manguezal, dificultando o controle das atividades impactantes. De
acordo com Schaeffer-Novelli (1999), o apicum € parte integrante dos manguezais, devendo ser
protegido. Os autores que defendem a protecdo aos apicuns baseiam-se na Resolu¢do 303/02 do
CONAMA, que dispde sobre parimetros, defini¢des e limites de Areas de Preservacio Permanente -
APPs, e que afirma, em seu Art. 3°, ser APP, drea situada “em manguezal, em toda sua extensdo”
(paragr. X) (Brasil, 2002).

Nesse contexto, busca-se, neste capitulo, trazer algumas caracteristicas desses ambientes pouco
conhecidos, especificamente dos apicuns encontrados na Bafa de Todos os Santos, BA. Sao
abordados aspectos relativos as caracteristicas fisicas e quimicas dos apicuns, além do mapeamento
de manguezais e apicuns na regido estudada.

I. Apicuns: nomenclatura

Em portugués, o termo apicum deriva do tupi apecu, “coroa de areia”, e designa drea geralmente
arenosa com pobre ou nenhuma cobertura vegetal.

Em francés, a designacdo tarne — correspondente ao apicum — é um termo de origem ouolof
(lingua senegalesa), sem equivalente em inglés (Lebigre, 2007), o que tem levado a imprecisdes
sobre esses ambientes na literatura nacional” e internacional.

Além da terminologia em si, discordincias em relacdo a “apicuns” ocorrem devido a variagdes
que podem ser observadas nesses ambientes, sobretudo em relag@o a presenca ou ndo de vegetacao.

Lebigre (2007) define diferentes tipos de apicuns: tanne vif, tanne herbeux, tanne a moquette
tanne inclus. Traduzindo esses termos, € com base nas defini¢des fundamentais de apicuns, propde-
se a adocdo da seguinte terminologia:

- apicum: dreas planas de elevada salinidade ou acidez, associadas a manguezais, desprovidas de
vegetagdo ou com vegetacdo rasa, normalmente localizados entre 0os manguezais e as encostas
proximas, na regido de supra-maré, com granulometria variada.

Quanto a sua localizagdo, pode-se ter o “apicum incluso” que se encontra no interior do
manguezal, sem contato direto com dreas secas continentais (encostas), originado pela erosdo de
areas elevadas (antigas “ilhas”).

Em relagdo a presenca de vegetacdo, os apicuns podem ser diferenciados em:

- apicum vivo: apicum desprovido de vegetac@o herbédcea ou lenhosa devido a elevada salinidade
e/ou acidez;

% Enquanto a literatura em geral descreve o apicum como terreno salino ou dcido associado a manguezais, Guerra &Guerra
(2005, p. 51) definem apicum como “Termo regional do Brasil usado para os terrenos de brejo, na zona costeira.
Corresponde, algumas vezes, as zonas marginais de lagunas costeiras parcialmente colmatadas, que sofrem inundagdes
produzidas pelas marés.”
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- apicum herbédceo: hd presenca de um tapete herbiceo raso ou com presenca de vegetacdo
lenhosa;

O apicum pulvurulento ocorre quando sua superficie permanece muito tempo exposta (ndao
recoberta pela maré) no periodo seco, e ocorrem inflorescéncias de halita ou gipsita.

Na figura 2.1 observa-se diferentes exemplos de apicuns encontrados no Brasil.

ENCOSTA

MANGUEZAL

(@) " (b)

(© (d)
Figura 2.1- Exemplos de apicuns no Brasil: apicuns vivos em (a) Jaguaripe e (b) Sdo Francisco do Conde, entornos da Baia
de Todos os Santos, BA, e (c) apicuns herbiceos e (d) com manchas de vegetacdo (d) situados na Reserva Ecoldgica
Municipal da Ilha do Lameirao, em Vitdria, ES. Fotos (a) e (b): dos autores; (c) e (d): cedidas por Prof. Oberdan José Pereira.

II. Distribuicio espacial de apicuns e manguezais na Baia de Todos os Santos

Apicuns desenvolvem-se sempre na drea superior do estirancio, sendo inundados por marés de
sizigia ou marés meteorolégicas. Em geral, ocorrem associados a zonas marginais de manguezais,
na interface médio/supra litoral, localizados entre manguezais e terras secas elevadas adjacentes
(Maciel, 1991; Ucha et al., 2004; Brasil, 2005; Guadagmin, 1999), podendo ser encontrados no
interior do bosque (Camargo et al., 2000) constituindo os apicuns inclusos. Os apicuns mapeados na
Baia de Todos os Santos (BTS) confirmam essa tendéncia.

A BTS, com area de 1,1 mil km?% possui um perimetro de aproximadamente 200 km, sendo
vastas dreas de suas margens ocupadas por manguezais. Para mapear as dreas de apicuns e
manguezais ocorrentes (coordenadas planas limites para mapeamento: 490.000-575.000mE,
8540.000-8612.000mN), foram utilizadas imagens do satélite CBERS-2/CCD (érbitas/pontos
148/114-115 de 18/07/05 e 149/114-115 de 19/06/05). As imagens foram georreferenciadas e
tratadas (aumento de contraste, transformagao IHS-RGB, segmentagao, classifica¢do supervisionada
e edi¢do vetorial) no ambiente Spring, tendo sido feitas campanhas em campo para validacio do
mapeamento preliminar (Oliveira, 2007; Hadlich et al., 2007).

O mapa final foi gerado em escala 1:100.000, “Apicuns e Manguezais — Bafa de Todos os
Santos, BA” (Figura 2.2), e mostra as dreas de manguezais e apicuns na BTS: 177,6 km? e 10,2 km?,
respectivamente.
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Figura 2.2 - Mapa “Apicuns e Manguezais — Baia de Todos os Santos, BA”, reduzido a partir do original 1:100.000, e
indicacdo das localidades (estacdes) estudadas (entre colchetes).

Quanto a localizacdo dos apicuns, a quase totalidade encontra-se nas bordas dos manguezais,
localizados entre estes dltimos e as dreas secas das encostas; raros sdo os apicuns inclusos.

Sua distribui¢do, entretanto, apresenta grandes variagdes espaciais.

Enquanto os manguezais se distribuem em toda a BTS, a excecdo da drea urbana de Salvador e
das areas litoraneas abertas ao mar (faixa oriental da Ilha de Itaparica, parte sul de outras ilhas
menores e proximidades da foz do rio Paraguacu), os apicuns concentram-se nas areas SW-W (faixa
ocidental da Ilha de Itaparica e junto dos manguezais dos rios Jacuruna e Santana, em Jaguaripe) e,
em menor quantidade, na Bafa de Iguape, em Saubara e ao N da BTS, em Sao Francisco do Conde e
em Madre de Deus.
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Os apicuns apresentam topografia plana, com declividade maxima, medida em campo, de até
0,4%; as encostas adjacentes t€m declividade de 3 a 10% (comumente abaixo de 5%).
Desenvolvem-se, portanto, onde a transicdo topogrifica entre encosta e manguezal € suave,
permitindo seu desenvolvimento; ndo ocorrem onde o contato vertente-manguezal possui quebra de
declividade acentuada.

I11. Evolucao espacial recente dos apicuns

Para avaliacdo da evolucdo recente de algumas dreas com apicuns, tomou-se como base
fotografias aéreas datadas de antes de 1990, fotografias aéreas de 2001 e/ou o mapa gerado (com
base nas imagens de satélite de 2005), sendo feita uma compara¢do visual detalhada com auxilio do
aplicativo Spring.

Algumas andlises locais sugerem tanto a estabilizac@o das dreas de apicuns quanto a sua reducdo
devido a recolonizag@o por vegetacdo de mangue ou ao avango das encostas relacionado a processos
erosivos nas encostas a montante (Figura 2.3a,b).

Apesar de, em sua origem, o apicum implicar em degrada¢do do manguezal, o apicum pode ser
recolonizado por espécies de mangue, conforme relatado por Schaeffer-Novelli (1999), Lebigre
(2007), Oliveira (2000) e Oliveira (2005). A Figura 2.3 (c, d) mostra que a presenga de locais rasos
por onde drena a dgua pluvial pode ser um caminho para a revegetagdo do apicum.

O recuo ou avango dos apicuns em relacdo aos manguezais parece estar diretamente relacionado
a pluviometria anual local. Ackermann et al. (2006) registram, para o Delta do Sine-Saloum
(Senegal), onde ocorrem grandes extensdes de apicuns, a reduc@o das dreas de manguezais em anos
de baixa pluviometria e seu aumento em anos mais chuvosos. Marius (1985) cita grandes variacdes
na vegetacdo em seqiiéncias manguezal-apicum em anos de seca, com substituicio de Rhizophora
por Avicennia ou ampliacdo dos apicuns. O avango de manguezais sobre saltmarshes, relacionado
ao aumento de precipitag¢do, € conhecido em 4reas tropicais e subtropicais de todo o mundo (Adam,
2002; Harty, 2004; Rogers et al, 2005; Saintilan & Williams, 1999), assim como o processo
contrario: aumento dos unvegetated hypersaline flats, em detrimento dos manguezais, devido a
redugdo da precipitagdo (Snedaker, 1995).

A elevada pluviometria em apicuns favorece a lixiviacdo dos sais, sobretudo em materiais mais
arenosos’, diminuindo a salinidade local e permitindo a instalacio do mangue, uma vez que a
elevada salinidade é apontada como principal fator limitante para o desenvolvimento da vegetacdo.

Na regido estudada, observa-se, nos anos recentes, uma tendéncia de aumento do excesso hidrico
e reducdo do déficit (Figura 2.4), o que pode explicar, pelo menos em parte, o avango de manguezal
sobre apicuns.
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Figura 2.4 - Balanco hidrico climatoldgico, segundo Thornthwaite e Mather (1955), da estacdo meteoroldgica de Salvador
(Ondina, coordenadas: 13°1°S — 38°31°W; altitude: 51,41m). Fonte: INMET (2007).

3 . . . Cs . . . N . N P .
Marius (1985) cita que manguezais sobre materiais mais grosseiros resistem melhor a seca devido a rapida lavagem dos sais
soliveis, decorrendo, portanto, um menor avango dos apicuns em anos de estiagem prolongada.
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A prépria existéncia ou nio de apicuns em diferentes dreas da BTS pode estar relacionada a
dindmica climédtica local. Infelizmente ndo existem dados climatolégicos detalhados na BTS, mas as
isoietas apresentadas por Brasil (1981) indicam variacdes na distribuicdo de chuvas entre a drea
Leste e as dreas Oeste-Sudoeste da Bahia: apesar de a regido de Jaguaripe apresentar uma
precipitagdo anual (2200mm) superior a Salvador (2000mm), a precipitacio nos meses de
primavera-verdo € menor, correspondendo aos meses de elevadas temperaturas e conseqiiente
aumento das taxas de evaporacdo e evapotranspiragdo, o que pode favorecer o actimulo de sais em
superficie que leva, juntamente com outros fatores, a formacao de apicuns.

Através da andlise multitemporal foi evidenciado, também, que parte dos apicuns ja vem sendo
utilizada para a implantacdo da carcinicultura (Figura 2.3b), assim como ocorre em outras regioes
do litoral nordestino.

Em campo, em alguns apicuns, observa-se a presenc¢a de troncos e rafzes mortos de manguezal
(Figura 2.5a), indicando que, em algum momento, houve recobrimento por sedimentos levando a
degradagdo da vegetacdo. Paralelamente, adentrando o manguezal, sdo vistos troncos semelhantes,
mortos, 0 que sugere que, apés um avanco da drea de apicum sobre a de manguezal que levou a
mortandade, ha ocorréncia de retorno do manguezal sobre os apicuns.
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Figura 2.3 - Aspectos da evolugdo dos apicuns: (a) a fotografia aérea data de 1976 (escala 1:40.000) e (b) o mapa atual
corresponde ao gerado através de imagens de satélite de 2005; regido de Jacuruna, em Jaguaripe Observa-se implantagdo de
carcinicultura em algumas dreas de apicum e avan¢o do manguezal ou das encostas sobre o apicum. As figuras (c) (fotografia
derea de 1989) e (d) (foto de 2001), em Madre de Deus, mostram avan¢o de manguezal nas dreas de drenagem superficial.

IV. Caracteristicas dos apicuns

Com base na distribui¢do dos apicuns e manguezais mapeados, foram selecionados quatro
apicuns-piloto para estudo fisico e geoquimico. Esses apicuns estdo situados nas
localidades/municipios de Jacuruna/Jaguaripe (estacdo JC), Baiacu/Vera Cruz (estagdo BA), Suape/
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Madre de Deus (estacio MD) e em Saubara/Saubara (estacdo SB). As regides estudadas estdo
indicadas na Figura 2.2.

Em campanha de campo (julho de 2007) foram realizados, em cada estacdo, o levantamento
topogréfico de uma toposeqii€ncia (transecto) da encosta ao manguezal, atravessando o apicum, € a
abertura de perfis ao longo da toposeqiiéncia para descri¢do e para coleta de amostras deformadas e
indeformadas. Foram coletadas também amostras para andlises de organicos, acondicionadas em
recipientes metalicos. Todas as amostras coletadas foram imediatamente resfriadas em ambiente
proximo a zero grau Celsius e encaminhadas para laboratério.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Estudos do Petréleo — LEPETRO/IGEO/UFBA,
nos Laboratérios do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica da Bahia — CEFET-BA e no
Laboratério de Andlises de Solos do Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS, em
Salvador, BA, segundo metodologias adotadas por ASTM (1996) e Embrapa (1999). Para avaliagao
expedita da salinidade, foi preparada, em laboratério, uma pasta saturada de cada amostra; apés
descanso de 4 horas, o material foi centrifugado (15 minutos, 3mil rpm) e o sobrenadante foi
gotejado e avaliado com um refratometro.

As toposeqiiéncias variaram, em comprimento, de 120 a 260 metros. Apresentam, tipicamente,
relevo plano, com declividade em torno de 0,3% no apicum em direcdo ao manguezal. Nas encostas,
junto aos apicuns, a declividade também € baixa, em torno de 3%. A zonagdo segue a seqiiéncia, a
partir do canal: (1) manguezal Rhizophora — (2) manguezal Avicennia e/ou Laguncularia elou
Rhizophora — (3) transicdo manguezal-apicum com predominio de Laguncularia, sendo que os
espécimes tornam-se de menor porte e mais espacados; ocorrem troncos de mangue morto — (4)
apicum vivo — (5) transi¢do apicum-encosta sem vegetacdo ou com franja interna com alguns
espécimes de Laguncularia — (6) encosta (com mata, pastagem ou ocupagdo urbana). Tanto nas
dreas de transi¢do quanto no interior do apicum podem ocorrer manchas de vegetagdo rasa que
suporta elevada salinidade ou até mesmo de Laguncularia, notadamente quando hé algum pequeno
dreno de 4guas pluviais nas proximidades. A presenca de uma franja interna de espécimes de
mangue € freqiiente, sempre acompanhando o escoamento das dguas provenientes de montante
(encostas) (Figura 2.5). Ao longo dessa rede de drenagem pode ocorrer avango do manguezal sobre
0 apicum, conforme ja comentado.

A ocorréncia de vegetagdo em dreas por onde escoam dguas doces confirma a possibilidade de
repovoamento de apicuns mediante reducdo dos niveis de salinidade.

V. Descricao dos perfis

Os perfis foram abertos sobre a toposseqiiéncia durante o periodo chuvoso e com a maré baixa,
com as seguintes localiza¢des: ponto 1 - perfil na encosta; ponto 2 - perfil no apicum préximo a
encosta; ponto 3 - perfil no centro do apicum e ponto 4 - perfil no apicum, préximo ao manguezal.
No interior do manguezal (ponto 5: cerca de 15m adentro do manguezal, a partir do apicum, onde as
arvores ja apresentavam desenvolvimento normal) foi coletado material com auxilio de um
amostrador com 100cm. As profundidades escavadas nos perfis foram determinadas pelo lencol
fredtico ou pela rocha subjacente.

A caracterizagdo dos perfis foi baseada no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2006) com a identificagdo da profundidade, da cor, da textura, da estrutura, da
consisténcia e da transicao entre camadas/horizontes.

O perfil tipico encontrado no apicum (Figura 2.6) é caracterizado por uma camada com
aproximadamente 60cm de profundidade formada por areia em superficie que pode passar a areno-
argilosa em profundidade; h4 raizes mortas de mangue e/ou conchas de ostras (Crassostrea sp.),
entre outras, entre 20 e 50cm, material este que se encontra assentado sobre os sedimentos
autdctones (folhelhos argilosos do Grupo Ilhas em Madre de Deus, Baiacu e Saubara ou arenitos do
Grupo Brotas em Jacuruna) ou sobre sedimentos de manguezal. A cor varia entre 10 YR 6/3 (bruno
claro acinzentado) e 10 YR 3/1 (cinza muito escuro), com aparecimento de cores de redugdo
(mosqueados) devido a flutuacéo do lengol fredtico em torno dos 50cm de profundidade.
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Figura 2.5 - Aspectos da vegetacdo encontrada em apicuns: (a) mangue morto e de pequeno porte (Laguncularia) na
transicdo manguezal-apicum vivo e (b) vegetacdo ao longo de uma faixa, no apicum vivo, por onde drena dgua de origem
pluvial (localidade de Jacuruna, municipio de Jaguaripe); (c) franja interna (localidade Suape, em Madre de Deus) e (d)
mancha de vegetacdo no apicum (localidade de Baiacu, em Vera Cruz).
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Figura 2.6 - Perfil tipico encontrado nos apicuns na Baifa de Todos os Santos, BA.
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Os horizontes identificados pela notagdo 10YR 4/2 (bruno acinzentado escuro) e denominado
purée de marron em francés, sdo descritos em diversos apicuns estudados por Marius (1985) no
Senegal e na Gambia. O autor associa inimeras manchas dessa coloracdo com dreas onde o
manguezal estd regredindo, em vias de desaparecer. Descreve, igualmente, a cor 10YR 4/1 em 4reas
com avicenias mortas nas proximidades dos apicuns. As coloragdes 10YR 4/n sio comumente
encontradas em maiores profundidades, a exemplo do que foi descrito nos apicuns da Bafa de Todos
os Santos e sdo associadas, segundo Marius, a amontoados de fibras em decomposi¢do, com
manchas de jarosita dentro de bainhas de raizes de Rhizophora, ocorrendo na maior parte de
manguezais decadentes ou apicuns que sdo inundados pela maré alta. As mesmas caracteristicas sao
observadas nos apicuns da BTS, sobretudo na sua parte central e transi¢do para o manguezal
adjacente.

Pedologicamente trata-se de um perfil de solo enterrado, com perfeita identificacdo do antigo
solum e visualizacdo do soterramento posterior.

O material organico soterrado (troncos, raizes e conchas) também foi encontrado por Ucha et al.
(2003; 2004) na localidade de Mucujo, em Jaguaripe, e no municipio de Valenga, BA; Nascimento
(1999) cita a ocorréncia de antigo material de manguezal soterrado em apicuns de Sergipe.

VI. Analises fisicas e quimicas

Os valores médios dos parametros analisados em laboratério, para o conjunto das estacdes
analisadas, sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores médios e desvios padrdo encontrados nas estagdes, segundo os pontos de coleta.

Parametro Ponto 1 Popto 2 POPtO 3 P0?1t0 4 Ponto 5
(encosta) (apicum) (apicum) (apicum) (manguezal)
Granulometria (g/kg):
Areia grossa 190 £120,4 158 +106,3 234 +£165,8 211 £124.5 183 £106,3
Areia fina 633 +110,9 570 +201,6 515 %166,7 587 £150,8 655 £104,7
Silte 79 453 92 +67.4 110 £98,8 76 +46,03 81 +30.4
Argila 99 1553 180 £195,1 142 £129,1 126 *£114,7 81 242
Complexo sortivo (Cmolc/kg):
Ca 1,80 +0,55 2,27 1,42 2,82 £2.05 3,24 £2.20 3,47 2,03
Mg 2,43 2,07 11,47 £7,76 13,45 +6,87 14,08 £7,82 8,14 +2,60
K 0,21 +0,28 1,22 +1,77 1,03 +0,68 1,03 0,47 1,47 1,12
Na 0,61 0,93 21,80 +18,9 29,95 +18,2 21,74 £13,3 6,50 4,92
H+Al 5,60 +3,68 3,12 +2,65 1,95 +1,73 3,67 +5,13 4,12 £2.23
Al 2,44 215 1,03 +1,47 0,32 +0,37 0,40 +0,56 0,56 0,53
saturagdo Al (%) 33,30 25,6 542 +7,13 1,38 +1,33 1,29 +1,20 3,30 £2,91
satura¢@o Na (%) 9,20 +11,8 42,58 21,1 57,38 +12,2 46,14 £15,2 25,50 £11,6
Outros:
pH 4,9 +1,43 6,0 £1,65 6,5 +1,64 6,3 £1,41 5,6 £1,50
MO (g/kg) 16,2 +7,55 10,6 +6,46 12,9 +8,04 13,0 16,17 17,6 £7,94
N (g/kg) 0,81 0,38 0,53 +0,32 0,65 +0,40 0,65 +0,31 1,97 +3,58
P assim. (mg/kg ) 2,50 +1,27 3,17 £1,90 6,77 +8,40 4,64 221 4,40 3,31
salinidade 3,40 £7,01 59,82 +35.3 74,69 £18,2 69,43 229 39,70 +18,03

A maior parte das amostras possui granulometria franco-arenosa, areia-franca ou arenosa, sendo
que apenas em profundidade, onde se encontra o material geoldgico autéctone, pode ser encontrada
uma granulometria mais fina (quando sobre folhelhos). Destaca-se Jacuruna, onde quase todas as
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amostras sdo arenosas. Segundo andlises estatisticas (t-teste para diferenciacdo de médias), a
granulometria é um dos principais fatores que diferencia as estacdes de coleta.

Nos perfis, sobretudo nos apicuns, a porcentagem de areia grossa e/ou fina diminui em
profundidade, permanecendo o material mais grosseiro em superficie. A tendéncia de textura menor
em profundidade, em relagdo a superficie, ocorre em outros apicuns no mundo, mesmo em areas
com manguezais argilosos (Marius, 1985).

O ponto 1 corresponde, em todas as toposeqiiéncias, a drea a montante do apicum, sem
influéncia direta das marés e com desenvolvimento de solos, associados a vegetacdo de Floresta
Tropical Atlantica degradada ou, no caso de Jacuruna, a drea arenosa com presenga de arbustos e
coqueiros. O pH € baixo, dado o material de origem e o desenvolvimento de, em alguns casos, solos
arenosos, bastante lixiviados. Predomina a satura¢do em aluminio; as outras bases apresentam
valores muito baixos. A quantidade de bases, fator de diferencia¢do entre o ponto 1 (encosta) e os
demais pontos da toposeqiiéncia, aumenta em dire¢do ao apicum e manguezal. Os perfis localizados
fora da acdo das marés apresentam valores quase nulos de Na*.

No apicum (pontos 2, 3 e 4) a salinidade é elevada, ultrapassando 100%o0 em algumas amostras.
Sobressai o teor de bases, destacando-se o s6dio e o magnésio. Ao longo dos apicuns, entre os
pardmetros analisados, somente a saturagdo em Na® diferencia os pontos, mostrando uma maior
saturacdo do complexo sortivo na drea central (ponto 3), com concentracdo maior que no préprio
manguezal (ponto 5). Considerando todas as amostras analisadas, a salinidade medida com
refratdmetro possui boa relagio com o Na* e Mg** no complexo sortivo (correlagdes iguais a +0,77),
indicando que a metodologia adotada para avaliacdo da salinidade representa um método rapido que
fornece boas indicagdes da presenca dessas bases (predominantemente de Na*) nas toposeqiiéncias.

A salinidade varia ao longo do ano conforme as estagdes climdticas e indices pluviométricos
anuais. Andlises de reconhecimento realizadas no apicum de Jacuruna em janeiro de 2007, periodo
de déficit hidrico climatolégico, mostraram maiores valores de salinidade em superficie, enquanto
que na coleta realizada em julho de 2007, periodo de excedente hidrico, a salinidade era menor,
podendo aumentar em profundidade (Figura 2.7a). Esse aumento em profundidade, em periodo
chuvoso, foi confirmado nos outros apicuns-piloto analisados, claramente refletido nos teores de
sodio (complexo sortivo) (Figura 2.7b). No apicum (pontos 2, 3 e 4) a salinidade média em janeiro
(73) foi bem superior a de julho (39). Dados de variacdo de salinidade entre diferentes estagdes,
seca e chuvosa, foram também registrados por Nascimento (1999) no litoral sergipano.
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Figura 2.7 - (a) Variagdes de salinidade em periodo seco (JAN) e timido (JUL) no apicum de Jacuruna, municipio de
Jaguaripe. O primeiro valor corresponde ao ponto e o segundo, a profundidade média (em cm). (b) Variacdes de
concentragdo de sédio (Na*) no apicum de Baiacu, em Vera Cruz, no periodo imido (jul/07).
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A maior presenca de bases eleva o pH nos apicuns. Em relacdo ao manguezal, entretanto, deve-
se considerar que amostras coletadas sofrem, em sua secagem, acidificacdo. Este fendmeno é mais
importante em se tratando de amostras coletadas sob Rhizophora, e a diferenca entre o pH medido
em campo e em laboratério € menor em direcdo aos apicuns (Marius, 1985). O fato nfo permite que
se conclua um comportamento em relacdo ao pH ao longo da seqiiéncia apicum-manguezal. Além
disso, a quantidade de célcio e potdssio € mais elevada nos manguezais que nos apicuns.
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Apesar da diferenca que pode ocorrer entre andlises de pH em amostras em campo ou em
laboratorio, percebe-se que ndao hid um forte processo de acidificacdo no meio, conforme descrito
por Marius (1985) em manguezais, principalmente de Rhizophoras, que sdo drenados ou sofrem
anos de estiagem severa, levando a formacdo de apicuns com pH extremamente baixo,
inviabilizando seu uso agricola conforme inicialmente destinado em diversas regides do mundo
(Guiana, Suriname, Serra-Leoa, Tailandia, Malasia, Senegal).

Andlises pormenorizadas do pH obtido a partir de amostras secas em laboratério mostram
valores mais baixos em profundidade. Onde ocorre a presenga de muita matéria orginica em
decomposicdo, de cor marrom, o pH baixa sensivelmente, fato observavel nos apicuns de Baiacu,
Saubara e Jacuruna, exceto onde ocorrem niveis com conchas em profundidade. A presenca de
conchas (material calcdrio), seja nos apicuns em Baiacu e Saubara, seja no manguezal em Madre de
Deus, provoca a elevagido do pH.

A matéria orginica, em média, aumenta do apicum em direcio ao manguezal onde sua
decomposi¢do € mais lenta devido as condi¢des de anaerobiose. No apicum, € freqliente o aumento
de matéria orgénica em profundidade, nitidamente quando € alcancado o nivel que em campo se
apresenta de coloracdo mais escura, com materiais organicos em decomposi¢do, como pedacos de
troncos e raizes que correspondem ao antigo manguezal soterrado.

VIIL. Apicuns: uma combinacio entre erosio, marés e precipitacoes

Os perfis dos apicuns mostram que camadas de material arenoso recobrem um antigo leito sobre
o qual se desenvolveram a vegetacdo de mangue e espécies de moluscos que, com o seu
soterramento, sucumbiram as novas condi¢cdes do ambiente. Dessa forma, o apicum caracteriza-se
como drea sucessional de degradacdo da vegetagdo, e ndo como de agradacio.

Diferentes autores, entretanto, citam a recolonizag¢do de apicuns ou variacdes nas dreas ocupadas
pela vegetacao segundo a pluviometria, fato também observado em algumas areas na Baia de Todos
os Santos. O comportamento da vegetacao reflete as condigdes climdticas anuais, estando associado
a maior ou menor salinidade encontrada no apicum decorrente, respectivamente, do menor ou maior
aporte de dgua pluvial no ambiente. Os perfis das encostas, ndo atingidos pelas marés, possuem
valores quase nulos de salinidade, enquanto que os perfis que sdo atingidos pelas marés altas podem
conter salinidade (destacando-se os teores de Na®) que ultrapassam 100. A variagdo de precipitagdo
e, portanto, o aporte de dgua doce no apicum na estacdo chuvosa interfere diretamente sobre a
concentragdo de sais, depositados nos apicuns em decorréncia da presenga do lencgol fredtico salino
e do seu recobrimento pelas marés de sizigia e quadratura.

H4, entretanto, outro processo que interfere na evolucdo dos apicuns que deve ser levado em
consideracdo e que merece estudos especificos. Observacdes em campo mostraram processos
erosivos de encostas em periodos de precipitagdo intensa, com deposicio do material fino a
grosseiro nos apicuns. Alguns dias apds a deposicdo verificou-se que o material fino havia sido
removido pelas marés mais elevadas, pelos escoamentos pluviais e pelo efeito dispersante do sédio,
restando o material grosseiro. Esse material grosseiro, ao longo do tempo, eleva o nivel topografico
do apicum, o que resulta em diferentes condi¢des a depender do local de deposicdo e do nivel de
elevacdo: 1) a maré ndo atinge mais aquele local agora elevado, o lengol fredtico passa a ser mais
profundo (relativamente a superficie), diminuindo ainda mais a baixa ascensdo capilar existente em
materiais arenosos; conseqiientemente, a condi¢do de salinidade diminui, permitindo a colonizag¢do
por espécies diversas, ou 2) o material sedimentar recobre, aos poucos, a vegetacdo presente
(manguezal), assoreando o local que € periodicamente recoberto pelas marés altas, depositando sais
e, nos periodos secos, possibilitando a ascensdo salina até a superficie, favorecendo a acumulagio
de sais e criando um ambiente hipersalino que impede o desenvolvimento até mesmo da vegetacao
de mangue.

E esta dindmica que, associando processos, determina a ampliagio ou o retrocesso das dreas de
apicuns e adjacéncias: por um lado, a erosdo provoca um avanco do material sedimentar oriundo das
encostas sobre os apicuns ou mesmo dos apicuns sobre manguezais, gerando modificagdes
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hidrolégicas de superficie e subsuperficie e diferenciacdes nas condicdes de actimulo de sais; por
outro, as variagdes pluviométricas implicam em maior ou menor aporte de dgua pluvial no sistema,
capaz de promover uma lavagem dos sais, possibilitando assim o avanco de diferentes espécies
vegetais sobre 0s apicuns.

Lebigre (2007) cita pesquisas realizadas no Senegal e na Nova Caledonia, evidenciando uma
ruptura de salinidade entre o lencol fredtico no manguezal e no apicum: no primeiro, a salinidade
varia segundo as variagdes do estudrio ou do rio; entretanto, a salinidade do lengol presente no
apicum ¢ elevada e constante. As variagdes de percolagdo horizontal e vertical da dgua, portanto,
sdo fundamentais na formacdo e evolugdo de apicuns, € o substrato rochoso possui um papel
determinante na acumulacao dos sais.

Isto comprova que as condicdes hidrolégicas, contemplando aporte de dgua das precipitagdes,
sdo o principal fator de evolucdo dos apicuns, e modificagdes nessas condi¢des podem levar a sua
expansao ou retragao.

Toda a dindmica do apicum e, por conseguinte, do manguezal préximo, depende, portanto, das
condicdes de salinidade que, por sua vez, estdo relacionadas as condi¢gdes climdticas e a oscilagao
das marés que refletem em caracteristicas hidroldgicas préprias e influenciam diretamente a
evolucdo dos apicuns.
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CAPITULO 3

GESTAO DO PROJETO COOPERATIVO PROAMB - PROTOCOLOS DE
AVALIACAO E RECUPERACAO DE AMBIENTES IMPACTADOS POR
ATIVIDADES PETROLIFERAS - NO AMBITO DA RECUPETRO - REDE
COOPERATIVA EM RECUPERACAO DE AREAS CONTAMINADAS POR
ATIVIDADES PETROLIFERAS

Joil José Celino

Antéonio Fernando de Souza Queiroz
Gisele Mara Hadlich

Jeane Franco de Araiijo

Estudos do meio ambiente estdo despertando grande interesse na sociedade cientifica, bem como
nos orgaos das diversas estdncias do poder publico (federal, estadual, municipal e instituigdes do
terceiro setor) abordando questdes de interesse ambiental e socioecondmico como: a concentragcao
de metais trago, zoneamento e destitui¢do da fauna e flora (biogeografia), estudos sedimentolégicos,
etnogréficos dentre outros.

As pesquisas ambientais estdo distribuidas em &dreas geogrificas distintas e sdo abordadas em
diversas dreas do conhecimento, dificultando a contextualizacdo das informacdes, que sdo a
principal base para o planejamento e monitoramento de um determinado espaco geogréfico.

“Projetos sdo idealizados para resolver problemas. Um projeto é um conjunto de a¢des e recursos
organizados no sentido de atingir objetivos concretos e perfeitamente especificados. Devido as suas
caracteristicas intrinsecas, projetos requerem tecnologias para sua gestdo” (Sales et al., 2004).

A Rede Cooperativa de Recuperagio de Areas Contaminadas por Atividades Petroliferas -
RECUPETRO integra capacidades instaladas em diferentes Centros de Pesquisa da Regido Nordeste
do Brasil. Além disso, essa reuniio de grupos — interinstitucionais, multi e interdisciplinares -
preocupados com as questdes ambientais, possuindo também integracdo com equipes de pesquisa da
Regido Norte, atende, desta forma, as prerrogativas instituidas no Edital CTPETRO/CNPq-FINEP
03/2001 que criou esse sistema de Redes.

A RECUPETRO fortalece sua ligacdo com as todas as outras Redes formadas no escopo desse
Edital através de reunides entre as Coordenagdes dessas Redes e, de uma forma mais particular, com
as outras duas Redes de Meio Ambiente (PETROMAR e Clareiras da Amazonia) (Figura 3.1).

A criagdo do Banco de Dados (BD) — RECUPETRO pelo PROAMB, contendo informagdes
geradas através da coleta de dados traz beneficios como: concentrar as informagdes por dreas,
possibilitar a obtencdo de pesquisas por critérios de maior relevancia, possibilitar levantamento de
dados estatisticos e posteriormente a identificacdo de dreas em um mapa.

L. Constituicao

A RECUPETRO ¢é composta por quatro Projetos Cooperativos, os quais passam a apresentar a
seguir, um breve histérico dos membros participantes de suas equipes (RECUPETRO, 2008):

- PROAMB estd embasado na relagdo interinstitucional construida entre o Nicleo de Estudos
Ambiental (NEA), antigo Laboratério de Estudos Ambientais (LEA), criado em 1993 no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia, e os demais centros de estudos que formam o
conjunto de membros institucionais componentes deste Projeto. O PROAMB retine capacidades
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instaladas em diversos centros de pesquisa da regido Nordeste do Brasil (UFBA, UCSal, FTC,
UFAL, UFRN, UFRPE e UFC), além de contar com a experiéncia do grupo do Laboratério de
Engenharia e Exploracdo de Petréleo (Lenep), da Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF).
Esse conjunto de centros de pesquisa, que atuam nas questdes ambientais, pretende, através do
PROAMB, apresentar solu¢cdes que possam ser agregadas aos outros Projetos Cooperativos, a fim
de que, juntos, possam auxiliar nos processos de recuperagdo de dreas contaminadas por atividades
petroliferas.
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Figura 3.1 — Esboco da situagdo das Redes de Meio Ambiente segundo as prerrogativas instituidas no Edital
CTPETRO/CNPq-FINEP 03/2001.

- BIOPETRO tem sua base de sustentacdo no Parque de Desenvolvimento Tecnoldgico —
PADETEC. Esse Centro de Pesquisa foi criado em 1992, para servir de apoio a transferéncia de
pesquisas da UFC para o setor produtivo através do mecanismo de incubagdo de empresas. O
Parque vem desenvolvendo, desde esta época, um intenso programa de criagdo de empresas de base
tecnolégicas (EBTs), assim como o seu Centro de Pesquisas foi formatado para criagdo de novos
produtos e para transferir tecnologias para as empresas incubadas e emancipadas. No que se
relaciona ao tema proposto pelo Biopetro, o Grupo de Técnicas de Imobilizagdo do PADETEC vem
desenvolvendo pesquisas relacionadas com o desenvolvimento de membranas, géis e suportes para
imobilizac¢do, utilizando quitina, quitosana e seus derivados bem como a produ¢do de microesferas,
“beads” e “quitossomas”. Além disso, o Biopetro conta com a participagdo de pesquisadores do
Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da UFC, no desenvolvimento de pesquisas
relacionadas com a identificagdo de microrganismos produtores de biosurfactantes, e de outros com
capacidade de bioconversdo de hidrocarbonetos. Também participam deste Projeto Cooperativo,
equipes da UFRJ, que desenvolvem de forma pioneira pesquisas sobre microbiologia e
bioconversdo de petrdleo e seus derivados, bem como a equipe da ESALQ, liderada pelo Prof. Dr.
Flavio Tavares, especialista na drea de genética microbiana, que se ocupa da identificagdo, selecio e
melhoramento de microorganismos produtores de biosurfactantes e do estudo de espécies de
microorganismos com capacidade de degradar o petréleo.

- BAPPD tem sua base de sustentagdo no Departamento de Antibiéticos da UFPE. Esse
Departamento vem desenvolvendo hd muitos anos pesquisas integradas nas dreas da Quimica,
Microbiologia e Farmacologia, e realizando investigacdes cientificas multidisciplinares no ambito
da Biotecnologia, que culminaram com o desenvolvimento de vérios farmacos fornecidos as
Indistrias Farmacéuticas do Estado de Pernambuco, a exemplo do Lafepe e da Hebron, para
comercializacdo e distribui¢do a nivel nacional.

Atualmente, o Departamento de Antibidticos, Instituto Oswaldo Gongalves de Lima, do Centro
de Ciéncias Biolégicas da UFPE € uma unidade de pesquisa, ensino e extensdo. Como unidade de
pesquisa realiza:

* pesquisa para obtencdo de novas substiancias de origem microbiana, vegetal, animal e de
sintese, possuidoras de acdo biodindmica;

» desenvolve pesquisa de aplicagdo nas dareas de: microbiologia, processos biotecnoldgicos,
quimica, fitoquimica e farmacologia, de interesse local, regional ou nacional.
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- RELINE - As institui¢des participantes do Projeto Cooperativo Reline (UFPE, UFPB, UFRN,
UFC e UFAL) possuem ampla experiéncia em termos de tratamento de residuos liquidos de
diversas naturezas e tém feito diversas abordagens sobre o tema, desde a parte tecnoldgica
relacionada com a caracterizacdo, tratabilidade fisico-quimica e bioldgica, biodegradabilidade,
toxicidade de efluentes ou de seus componentes, bem como com a gestdo sobre a destinacao final
e/ou reducdo dos impactos através da modelagem matematica e previsao de novas situagdes. Varios
trabalhos foram ja efetuados por diversos membros das equipes relacionados com os problemas
ambientais oriundos de empreendimentos diversos (portos, aecroportos, rodovias, industrias, estacdes
de tratamento de dgua e esgotos, empreendimentos turisticos, usinas termoelétricas, barragens), e
suas relacdes com acidentes ambientais. Foram entdo elaborados diagndsticos e planos de a¢cdo, com
medidas preventivas e corretivas, em localidades terrestres, fluviais e marinhas.

A experiécia das equipes de pesquisadores pode ser traduzida ainda em termos de convénios ou
projetos de pesquisa firmados; com institui¢cdes federais (FINEP, CNPq, CAIXA, MMA, ANP,
Sudene, CHESF), estaduais (agéncias de fomento como Facepe etc) e municipais (empresas como
URB, EMLURB e outros 6rgaos de prefeituras do Nordeste), ou mesmo internacionais como JICA,
Conselho Britanico/DFID, ORSTOM, DAAD e CIDA. Alguns dos membros possuem larga
experiéncia em atuacdio internacional, na forma de consultor, professor visitante ou palestrante
convidado, em cursos e congressos na area de tecnologia ambiental, biotecnologia e microbiologia
ambiental.

II. Justificativa

O Nordeste brasileiro conta com grupos e instituicdes de competéncia reconhecida na 4rea
ambiental; no entanto, se verifica deficiéncias na sua parte analitica bem como na formacio de
recursos humanos, condi¢cdes fundamentais para constituicdo de massa critica que atue
eficientemente na solucdo desses problemas. E imprescindivel que se contemplem esses dois
fatores, na formatacdo de uma Rede Interinstitucional, a fim de se criar capacitacdo técnica e
instrumental na regido, que contribua decisivamente para fortalecer as suas bases cientificas e
tecnoldgicas, de modo a diminuir o desequilibrio ora existente com as dreas geogréficas brasileiras
consideradas desenvolvidas.

Nesta oportunidade, deve-se, com grande discernimento, lembrar que os maiores investimentos
na drea de petréleo estdo voltados para as atividades de exploragdo/producao.

Nao ¢ dificil entender que as inddstrias petroliferas, prioritariamente visam maximizar os seus
lucros, e as questdes de meio ambiente devam ser enfocadas por equipes académicas a elas
associadas.

Mesmo com a atual defasagem, temos a conviccdo que os projetos, inseridos na Rede
RECUPETRO, retinem os requisitos para se alcangar plenamente os objetivos propostos, apontando
solugdes para a prevengdo e descontaminagdo de dreas poluidas na regido Nordeste. Ressalta-se que
além de oportuno, a realizacdo deste projeto é fundamental, tendo em vista ser esta regido uma das
maiores produtoras de petrdleo do pais, e onde ocorrem com freqiiéncia problemas ambientais
decorrentes de atividades petroliferas.

As atividades de pesquisa e monitoramento ambiental, assim como as solu¢des de remediacio,
tém sido, prioritariamente, restritas ao Cenpes da Petrobras. Isto vem contribuindo para que os
projetos que tratam da questdo ambiental, desenvolvidos nos centros de pesquisas do Nordeste
apresentem um histérico de parcos recursos e laboratdrios incompletos, contrastando com a elevada
capacitacdo de seus pesquisadores.

Os objetivos propostos, que dd continuidade a importantes pesquisas em desenvolvimento,
centenas de pesquisadores dardo segmento a trabalhos em dezenas de Universidades e Centros de
Pesquisa na regido, na maioria das quais vém sendo obtidos novos produtos, transferidas e
absorvidas novas tecnologias, bem como formando e capacitando recursos humanos.

A Rede RECUPETRO vem contando com a experiéncia de um de seus membros, o Padetec
(Parque de Desenvolvimento Tecnoldgico do Ceard), na transferéncia de tecnologia para o setor
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produtivo. Empresa oriunda desta incubadora de base tecnoldgica participard como Interveniente
nesta Rede e encontra-se apta a colaborar e a receber a tecnologia e os produtos a serem
desenvolvidos na presente proposta.

II1. Objetivos estratégicos

Em linhas gerais, a Rede RECUPETRO tem como objetivo estratégico estabelecer competéncia
local para gerenciar as questdes/problemas ambientais oriundos de impactos provocados por
atividades de exploracdo, produgdo, refino e transporte de petréleo e seus derivados na regido
Nordeste, principalmente através da consolidacdo de massa critica. Entretanto, para que esse
objetivo seja atingido dentro de um sistema organizacional estruturado, € necessdrio que seja
implantado um processo de gestio/administracio que permita o planejamento, a organizacdo e o

controle das atividades propostas pela Rede (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Objetivos e Metas da Rede.

Objetivo
Permanente

Objetivos e Metas da Rede

Curto Prazo Médio Prazo Longo Prazo

Produzir, integrar e proteger
conhecimentos e tecnologias
ambientais para a preven¢ao

Integrar conhecimentos para
avaliacdo e mitigacdo dos
impactos de ecossistemas

Produzir conhecimentos para
a avalia¢@o de ecossistemas
modificados pela inddstria de

Objetivo Permanente 1

Objetivo Permanente 2

petréleo, gés e outras fontes
de energia.

Desenvolver recursos humanos
na drea de meio ambiente com
énfase na inddstria de petréleo,
gas e outras fontes de energia.

modificados pela inddstria de
petréleo, gés e outras fontes
de energia.

Formar e qualificar recursos
humanos na drea de meio

ambiente com énfase na industria

de petrdleo, gas e outras fontes
de energia.

dos impactos e recuperacdo
de ecossistemas modificados
pela inddstria de petréleo, gds
e outras fontes de energia.
Inclusdo dos recursos humanos
no mercado de meio ambiente
com énfase na industria de
petréleo, gas e outras fontes
de energia.

Elaborar contatos de concessio

Objetivo Permanente 3 Registrar patentes. Busca de parcerias.

da tecnologia.
Comercializar o produto
desenvolvido.

Estabelecer infra-estrutura local
da empresa incubada.
Elaborar artigos, promover
encontros cientificos.

Objetivo Permanente 4 Gerar empresas incubadas.

Objetivo Permanente 5 Divulgar a homepage da Rede. Elaborar livros e manuais.

Para executar essas atividades administrativas e se adaptar a um Modelo de Gestdo almejado pela
Petrobras, com fins de permitir um conjunto de indicadores de gestdo condensados e de facil
aplicacdo pelas Redes, estardo sendo implantadas as seguintes atividades:

1 — Melhoria/adaptacdo da estrutura fisica: tratando-se de uma Rede, que envolve grande
quantidade de trabalhos administrativos, faz-se necessario que a Coordenagdo esteja estabelecida
em local apropriado, o que vem demandando adaptagdes fisicas, em forma de obras. Nesse sentido
estd sendo criada a Sede do Projeto Cooperativo PROAMB, nas proximidades da Sede da Rede
RECUPETRO, no Igeo/UFBA, onde serdo contemplados espagos fisicos para o Coordenador do
PROAMB e para a Assessoria Técnico-Administrativa do Projeto Cooperativo PROAMB. Esta
sendo planejada, também, a Sala da Coordenacdo Administrativo-Financeira da Rede. Em todos
esses locais serdo instalados equipamentos para interacdo das Equipes do PROAMB e demais ac¢des
administrativas que permitam a gestdo global da Rede. Estdo sendo previstos recursos usuais de
telecomunicagdo e informatica (telefone, intranet, etc).

2 — Reunides: o Grupo Coordenador tem se reunido com a presenga de todos os Coordenadores,
aos quais sdo acrescentados Consultores e Pessoal Técnico Administrativo, sempre que possivel.

A Coordenagdo tem se deslocado da Sede até os nucleos regionais, sempre que necessario, para
visitas de acompanhamento técnico ou administrativo, e, constantemente, se faz acompanhar de
Consultor (es).
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3 — Divulgacdo de Resultados e IntercAmbio de Informacdes: alguns dados obtidos ja foram
apresentados em Workshops e Congressos (a exemplo do I Workshop, que aconteceu em dezembro
de 2002; do IT Workshop, que se deu no dmbito do Congresso Internacional Mangrove 2003, em
maio de 2003; e do III Wokshop, realizado em novembro de 2004). Esses encontros continuarao
acontecendo, como forma de prestacdo de contas a comunidade e aos organismos financiadores da
pesquisa.

Além dessas formas de apresentag@o de resultados, a Rede buscard a integracao continua de seus
membros, estabelecendo comunicagdes através de recursos usuais de telecomunicacio e informatica
(telefone, intranet, etc).

Também deverd ser elaborado o Modelo de Gestdao da RECUPETRO, nos moldes daqueles
recomendados nas Oficinas realizadas pelo Petrobras, com esse intuito, em junho e agosto de 2005.

Da mesma forma buscar-se-4 a adaptacdo dos processos de gerenciamento das atividades
técnico-administrativos da Rede, com base no “software” Microsoft Project, a exemplo de como ja é
feito na experiéncia bem sucedida do Projeto Piatam Mar. Para tanto, serdo efetivados
entendimentos com a Coordenacdo daquele Projeto, a fim de permitir a transferéncia das
metodologias/tecnologias de gestdo que estdo sendo utilizadas por aquele Grupo de Belém do Par4.
Ja foram iniciados contatos nesse sentido, e o Técnico Responsavel pela utilizacdo desse programa
de informatica vird a Salvador para dar o treinamento necessario.

IV. Mecanismos gerenciais de execucao

Os trabalhos da Rede Cooperativa de Recuperagio de Areas Contaminadas por Atividades
Petroliferas — RECUPETRO contam com uma Coordenagdo Geral que orienta acdes a serem
desenvolvidas pelos diferentes parceiros que a compde.

Sdo os seguintes os Projetos Cooperativos da Rede RECUPETRO:

- PROAMB sediado no Estado da Bahia onde se encontram 5 dos seus integrantes; inclui ainda
grupos/laboratdrios de Alagoas, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceard e Rio de Janeiro;

- BIOPETRO sediado no Estado de Ceara;

- BAPPD sediado no Estado de Pernambuco;

- RELINE sediado igualmente em Pernambuco onde se encontram 2 de seus integrantes, inclui
ainda grupos/laboratérios de Alagoas, Rio Grande do Norte, Ceard e Paraiba.

Além desses, existem parceiros da Regido Norte, que trabalham em projetos associados com
membros da Rede RECUPETRO.

O arranjo assim proposto visa facilitar a consolida¢do de equipes capazes de contribuir para a
reducdo de danos provocados por impactos ambientais originados por derramamento de petrdleo e
seus derivados, principalmente em zonas costeiras do Norte e Nordeste do Brasil.

A RECUPETRO vem desenvolvendo suas a¢des em dreas da Regido Nordeste, a saber:

a) PROAMB - vem trabalhando no Norte da Bafa de Todos os Santos (BA). Nessa regido,
notadamente nas proximidades do municipio de Sdo Francisco do Conde, se verifica, desde algumas
décadas, atividades relacionadas com a industria petrolifera;

b) BIOPETRO - as pesquisas desenvolvidas estdo tendo como dreas de estudos varios locais
do Nordeste, sempre em dreas nas quais se tem verificado impactos ambientais oriundos das
atividades petroliferas;

c) BAPPD - os estudos vém abordando a regido de Suape (PE), que tem sido considerada
como um exemplo tipico de uma 4drea susceptivel a impacto ambiental, devido a sua localizag@o nas
proximidades do terminal maritimo de Suape, o qual movimenta mensalmente grandes quantidades
de petroderivados. A pesquisa vem focalizando o tratamento de derivados liquidos claros de
petréleo (gasolina, 6leo Diesel, querosene) e combustivel maritimo (MF).

d) RELINE - as pesquisas pretendidas vem abordando 3 pontos geograficos especiais, no que
concerne a cadeia produtiva do petréleo: Camacari (BA), Suape (PE) e Guamaré (RN). As
pesquisas da toxicidade, tratamento e biodegradacio dos residuos provindos da cadeia produtiva sdo
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o principal elo e o objeto de estudo entre as diversas equipes que formam o Projeto Cooperativo
Reline.

No Projeto “Recuperagio de Areas Contaminadas por Atividades Petroliferas - Processos de
Biorremedia¢do (Projeto Novo)”, todas as Equipes que compdem a Rede RECUPETRO
concentrardo seus esfor¢os de pesquisa para conhecerem e poderem indicar solugdes que permitam
a recuperagdo de zonas impactadas por atividades petroliferas, na regido de Sdo Francisco do
Conde-Recdncavo Baiano. Os processos de biorremediac@o serdo o foco principal dessa importante
pesquisa.

Para o gerenciamento da RECUPETRO esta sendo estabelecido um Grupo de Gestdo, presidido
pelo Coordenador da Rede e composto pelos seguintes Membros:

. Coordenador da REDE RECUPETRO;

. Vice-Coordenador da Rede RECUPETRO;

. Coordenador do Projeto Cooperativo PROAMB;

. Assessoria Técnico-Administrativa do Projeto Cooperativo PROAMB;

. Coordenador do Projeto Cooperativo BIOPETRO;

. Assessoria Técnico-Administrativa do Projeto Cooperativo BIOPETRO;

. Coordenador do Projeto Cooperativo BAPPD;

. Assessoria Técnico-Administrativa do Projeto Cooperativo BAPPD;
. Coordenador do Projeto Cooperativo RELINE;

. Assessoria Técnico-Administrativa do Projeto Cooperativo RELINE;
. Coordenagdo Administrativo-Financeira.

Além desses Membros, deverdo fazer parte das reunides de apresentacdo de resultados da Rede,
Consultores Externos, nacionais e/ou estrangeiros, que possam avaliar a qualidade técnico-cientifica
dos trabalhos em desenvolvimento.

E importante destacar, ainda, que a RECUPETRO vem exercendo atividades administrativas,
integrando diferentes grupos de pesquisas do Nordeste e vem procurando auferir dessas atividades o
melhor €xito, no que se refere aos estudos ambientais ou no que se relaciona com a formagao de
uma massa critica e de uma razodvel capacidade fisica instalada; o que é fundamental para diminuir
a desigualdade regional verificavel no Brasil de hoje. Para tanto, suas atividades vém tendo cunho
administrativo e filosofia de trabalho cientifica/académica, refletindo-se em reunides, encontros €
eventos que estdo permitindo a integracdo e o melhoramento das instituicdes e o
treinamento/aperfeicoamento dos pesquisadores envolvidos.

V. Medicao dos trabalhos

A medicdo dos trabalhos realizados se d4 sob a forma de relatérios que constituem marcos das
atividades.

VI. Sistema de gerenciamento

Para o gerenciamento da RECUPETRO esta sendo estabelecido um Grupo de Gestdo, presidido
pelo Coordenador da Rede e composto pelos Coordenadores dos Projetos Cooperativos, com a
participagdo de consultores internos e externos (Figura 3.2).

VII. Recursos humanos e infra-estrutura

Cada Coordenador propde o descritivo para consolidar o Manual de Gestdo da RECUPETRO.

Programa de Treinamento e Capacitagdo: capacitacio profissional, envolvendo treinamento e
aperfeicoamento dos conhecimentos e das habilidades necessarias ao desempenho das atribui¢des
profissionais; capacitagdo gerencial, entendida como formacdo que propiciard ao pesquisador,
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prepard-lo e, ou, qualificd-lo para o exercicio de funcdes de natureza gerencial; educagdo e
capacitacdo em sentido amplo, permitindo aos pesquisadores, bolsistas e demais participantes dos
Projetos, a participagdo em congressos, semindrios, encontros, simpdsios em dreas afins, ou
palestras.

Infra-estrutura fisica adequada para desenvolvimento dos projetos: Infra-estrutura dos Centros de
Pesquisa/Universidades participantes da Rede (UFBA, UFPE, PADETEC, UFC e demais parceiros)
e elaboracdo de banco de dados.

Comité de Gestéo (03)

Representante Petrobras-FINEP-FAPEX

Assessoria Juridica (03) I
Representante Petrobras-FINEP-FAPEX

Assessoria de Tl e
Comunicacéo

Grupo de Gestao (04)
Coordenadores dos projetos cooperativos

Comité Cientifico (04)
Um por REDE

Coordenador Geral da Rede
Antbnio Fernando de Souza Queiroz

Grupos Administrativos
Financeiros (04)
Um por projeto cooperativo

Coordenagéo Técnico-
Cientifica (04)
Coordenadores dos projetos cooperativos

Tema 1
Biorremediagao

Projetos Cooperativos
PROAMB-RELINE-BAPPD-BIOPETRO

Figura 3.2 — Organograma da Rede (Celino & Queiroz, 2005).

VIII. BD RECUPETRO: Sistema de Gerenciamento de Areas Impactadas por Atividades
Petroliferas

A drea de bancos de dados geogréficos (BDG) e o desenvolvimento de tecnologia de sistemas de
informagdo geografica (SIG) estardo passando por mudangas substanciais nos préximos anos,
induzidas por uma nova geracdo de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados - SGBDs
objeto-relacionais, como o ORACLE e POSTGRESQL, que permitem incorporar dados espaciais.

Uma equipe multidisciplinar de profissionais e estudantes realizam as pesquisas em campo,
buscando a coleta de dados que representam varidveis quimicas, fisicas e bioldgicas. Deste modo,
um desafio importante para a comunidade de BDG ¢é encontrar maneiras de utilizar a nova geragao
de SGBD com tipos de dados espaciais (Ferreira et al., 2002). Uma das respostas possiveis para este
desafio € o estabelecimento de uma rede de desenvolvimento cooperativo, baseado em tecnologia
open source.

A cria¢do de um banco de dados usando UML - Unified Modelling Language (Stadzisz , 2002),
contendo informagdes geradas através da coleta de dados, pode trazer beneficios como concentrar as
informagdes por dreas, possibilitar a obtencdo de pesquisas por critérios de maior relevancia,
possibilitar levantamento de dados estatisticos e posteriormente a identificacdo de dreas em um
mapa.

Apresentacio do Sistema: BD RECUPETRO
O sistema do Banco de Dados RECUPETRO - BD RECUPETRO ¢ voltado para o
gerenciamento das dreas geograficas a serem pesquisadas. Cada drea é delimitada através de
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coordenadas planas (UTM). Por sua vez, uma drea possui diversos pontos. Em cada ponto sdao
coletadas amostras, sendo que estes pontos/amostras sdo analisados segundo varidveis diversas.

O acesso ao sistema serd dado mediante autenticacdo (senha). No tocante a autorizacdo, €
estabelecido um controle de acesso por grupo, onde um usudrio com o papel de administrador
define o tipo de acesso dos demais usudrios (insercio/alteracao/pesquisa e exclusio).

Esse sistema é desenvolvido para plataforma WEB, isto é, varios usudrios podem fazer acessos
simultaneos através de uma pdgina na Internet. O sistema possibilita pesquisas, cadastros, alteracdes
e exclusdes de todos os dados existentes. Além disto, produz relatérios de pesquisas mais
especificas.

Importante mencionar que cada integrante do projeto possui seu préprio portal apds se autenticar
no sistema. Isto €, cada pesquisador pode cadastrar suas pesquisas, alterd-las e visualizar as demais
pesquisas existentes de outros pesquisadores. Com isso, fica claro que cada pesquisador sé poderd
alterar suas proprias pesquisas € nos demais casos terd permissdo apenas de consulta.

Conforme citado, o sistema possui varios tipos de consultas com a finalidade de facilitar a busca
de informacdes contidas no banco de dados, como, por exemplo, listar as pesquisas/dados de um
determinado projeto; listar as pesquisas/dados existentes numa determinada drea ou ponto etc. Desta
maneira, um pesquisador de uma determinada regido poderd obter informacdes de todas as
pesquisas do projeto, pois elas estardo integradas num banco de dados que serd alimentado através
de um sistema WEB, facilitando assim o gerenciamento de todo o projeto.

Tecnologia Utilizada

O projeto de desenvolvimento utilizou os recursos tecnoldgicos seguindo a filosofia de softwares
livres (open-source), de uso gratuito (free software) e de baixo custo de aquisi¢do e utilizagdo, tais
como:

- Unified Modeling Language — UML: linguagem ndo proprietdria utilizada para fazer
modelagem de sistema (Stadzisz, 2002). A justificativa para adoti-la é que, além de eficiente, é
padrdo no mercado;

- linguagem de programacio — Java: é uma tecnologia e uma linguagem de programacdo que tem
como objetivo construir programas que possam ser utilizados em qualquer plataforma ou
computador, sem que seja dependente de um sistema operacional ou ambiente de desenvolvimento;

- eclipse: utilizado para compilar os cédigos Java; escolhe-se essa ferramenta por ser gratuita e
muito eficiente.

Como ferramenta de SGBD optou-se pelo PostgreSQL (Stonebraker & Rowe, 1986): ¢ um
SGBD que oferece mecanismos eficientes de seguranca e integridade de dados, além de suportar
quase todas as constru¢cdes SQL (linguagem utilizada para ter acesso as informacdes contidas no
banco de Dados). Além disso, é um sistema gerenciador de banco de dados objeto-relacional,
gratuito e de codigo fonte aberto. Em sua distribuicao oficial, sdo oferecidos os seguintes recursos
para trabalhar com dados espaciais:

- tipos geométricos: point, box, path, polygon e circle;

- indexacdo espacial: possui uma R-Tree, cuja implementagdo estd limitada a dados com até
8Kbytes, sendo bastante limitada para dados geograficos reais. No entanto, permite a defini¢do de
uma R-Tree sobre o mecanismo de indexacdo conhecido como GiST (Hellerstein & Naughton,
1995);

- operadores espaciais: apresenta apenas alguns poucos operadores e bem limitados, por
exemplo, no operador “contém” (@) uma das geometrias deve ser do tipo ponto e o operador
“igual” (=) s6 € aplicado a duas geometrias do tipo poligono (polygon).

Como as funcionalidades oferecidas sdo bastante limitadas para o desenvolvimento de Sistemas
de Informacdo Geogréficas, uma nova extensdo estd em desenvolvimento. O PostGIS, como ela é
chamada, é uma extensdo geografica, gratuita e de cddigo fonte aberto, que visa permitir ao SGBD
PostgreSQL gerenciar informacdes geo-espaciais, sendo sua defini¢do e implementacdo baseadas
nas especificacdes do OpenGIS. Atualmente, o PostGIS conta com os tipos de dados espaciais
contidos na especificagdo do OGIS e utiliza um mecanismo de indexacdo R-Tree sobre o esquema
do GiST. Os operadores espaciais encontram-se em desenvolvimento (Ferreira et al., 2002).
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Metodologia

Inicialmente foram feitas vdrias reunides com usudrios do sistema para que os projetistas
pudessem fazer os levantamentos dos requisitos da aplicacdo. Apds o estabelecimento de todos os
requisitos, foi iniciada a modelagem do sistema utilizando a tecnologia UML (Ferreira et al., 2002 ).
Com a modelagem do sistema foi construido o banco de dados da aplicagdo. Apds esta fase foi
definido um padrdo de telas e de codificacdo que facilitou o desenvolvimento do projeto.

O desenvolvimento foi dividido em trés médulos: um visual e dois de programagdo do sistema,
que o tornou interativo com o usudrio. A parte visual corresponde ao design do sistema, isto &, as
telas que os usudrios irdo navegar sem nenhum comando que faca interatividade com o usudrio ou
com o BD do sistema. J4 os outros dois mddulos, contemplando a programacdo do sistema,
correspondem a parte onde os pesquisadores cadastram, consultam e editam seus projetos e a parte
onde estdo disponiveis a seguranca do sistema e consultas especificas com seus respectivos
relatorios.

Com o sistema desenvolvido, seguiu-se para a fase de homologacgdo e treinamento do usudrio,
para navegar e utilizar as ferramentas disponiveis no sistema. Caso o usudrio queira modificar ou
acrescentar algo no sistema, o mesmo poderd ser concedido.

O Menu do BD-RECUPETRO ¢ formado pelos seguintes itens: Administragdo, Cadastros,
Jungoes e Relatérios (Figura 3.3).

Q

Recupetro

Jail

Sair do Sistema

Cadastros
Jungées
Relatdrios

Adrninistracio

Figura 3.3 — Op¢des do menu.

Administracdo

Neste contexto, a questdo da seguranca da informacdo assume uma importancia crucial. Desta
forma, a privacidade das informagdes garante que somente usudrios autorizados tenham acesso,
evitando que as informacdes sejam utilizadas de forma inadequada e venham a prejudicar as
pesquisas e sua divulgacdo. Isto demanda a implantacdo de mecanismos que assegurem integridade,
autenticidade, confidéncia e auditoria. O BD comporta a¢cdes administrativas, de cadastro de dados
e emissao de relatorios.

Solicitacio de Acesso

Ao entrar no sistema sio solicitadas informacdes de login. Na tela de autenticagdo (Figura 3.4), o
usudrio ndo cadastrado ird solicitar o seu cadastro, clicando na opc¢ao “Solicitar Cadastro”. Ao clicar
nesta op¢ao, serd exibido o formulario de Solicitacdo de Cadastro (Figura 3.5).
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Usudrio

o Senha li

Salicitar Cadastro

Recupetro

Figura 3.4 — Tela de Autenticagdo

Solicitagao de Cadastro

Mome *

Instituigdo:*

©

Projeto:¥ Selecione v
Professor Responsavel

Recupetro

Email:*

(Contmar) (ot

Figura 3.5 — Tela de Solicitagdo de Cadastro

Ap6s solicitar o cadastro, o usudrio deverd aguardar uma mensagem de E-mail do coordenador,
informando o seu login e senha de acesso. Caso o usudrio ndo receba as informacdes em 48 horas,
deverd entrar em contato com o coordenador do PROAMB.

Perfil de Acesso
No sistema RECUPETRO, trés perfis de acesso foram estabelecidos:

e  Coordenador: O sistema poderd ter um tinico usudrio com este perfil. Os seus acessos sdo
do tipo: autorizar/recusar as Solicitacdes de Cadastro pendentes; acessar todas as
funcionalidades do sistema (Cadastros/Juncdes/Relatérios e Administragdo, figura 3.3);
realizar Auditoria (o usudrio Coordenador poderd visualizar todas as manipulacdes de
informagdes que foram realizadas pelos usudrios e seus respectivos dias e horarios);

e  Sub-coordenador - Os seus acessos sdo do tipo: Menu de cadastro, exceto “Area”; Menu de
Juncdes; Menu de Relatérios;

e Pesquisador — seu acesso € restrito ao Menu de Relatérios.

Cadastros

Os cadastros sdo realizados em etapas.

Inicialmente sdo cadastradas dreas pré-estabelecidas e, em seguida, pontos de amostragem que

automaticamente inserem-se nas areas.

Os compartimentos, varidveis e sub-varidveis também sio cadastrados de forma independente, e

suas relagdes sdo estabelecidas posteriormente, em funcio das juncdes.

Os tipos de cadastros a serem realizados no sistema sao:

o Area: refere-se a uma regido (drea) do campo em estudo, com 10 x 10 Km de extensdo,
delimitada por coordenadas UTM (WGS84). Somente o usudrio com o perfil de
“Coordenador” podera realizar este tipo de cadastro.

e Ponto: refere-se aos pontos amostrados na drea em estudo, determinados por um nome ou
sigla e por suas coordenadas UTM (x,y) (Figura 3.6). Somente os usudrios com o perfil de
“coordenador” e “subcoordenador” poderdo realizar este tipo de cadastro.
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Cadastrar Ponto

Descricdo:®

LITM - 6

LITM -y

Brear

[ Canfirmar ] [ Cancelar ]

Figura 3.6 — Tela de cadastro do Ponto

e Compartimento: refere-se aos tipos de compartimentos ambientais possiveis de serem
cadastrados, como sedimento, d4gua, vegetagdo, microbiota etc.

e  Varidvel: refere-se as varidveis medidas (pardmetros analisados), por exemplo: metal_Cd,
metal_Fe, pH, drea foliar, ocorréncia de uma espécie etc.

e  Unidade: refere-se as unidades associadas as Varidveis, ou seja, corresponde as grandezas
dos parametros (ex.: mg.L"' para metal_Cd; mg.g”' para metal_Cd, unidade etc).

e  Sub-varidvel: refere-se a um detalhamento da Varidvel; por exemplo: profundidade_00cm,
profundidade_30cm etc.

Todos os itens sdo cadastrados por um nome (descri¢do) (Figura 3.7).

Cadastrar Variavel

Descricdo ™

Confirmar ] [ Cancelar

Figura 3.7 — Exemplo de tela de Cadastro: cadastro de Varidveis.

Ao acessar cada opcao de Cadastro do Menu (Area, Ponto, Compartimento, Varidvel, Unidade e
Sub-varidvel), é possivel obter uma lista dos nomes ja cadastrados (Figura 3.8). Para todos os
Cadastros, bem como para as Juncdes, hd, também, sistema de busca por palavras.

Jungaes

As JungGes sdo as associagdes entre mais de um componente do cadastro, ou seja, associa Area,
Ponto, Compartimentos, Varidveis, Unidades e Sub-Varidveis. Esta op¢cao é acessivel aos usudrios
com o perfil de Coordenador ou Sub-coordenador.

As jungdes sdo realizadas da mesma forma que os cadastros, através de quadros que devem ser
preenchidos e/ou selecionados. Sd@o realizadas em etapas sucessivas visando limitar as op¢des no
momento da entrada dos dados (juncdo final). As juncdes associam os componentes do cadastro
conforme visualizado na figura 3.9.

e Compartimento x Varidvel: esta agdo adiciona Varidveis aos Compartimentos (Figura
3.10). Desta forma, evita-se, nas etapas seguintes, um niimero excessivo de pardmetros
(Varidveis) quando for escolhido um determinado Compartimento. Isto evita, por
exemplo, que ao selecionar o Compartimento “Agua”, que apareca a opgdo “drea
foliar”.

¢ Compartimento x Varidvel x Unidade: associa a Unidade de medida possivel para cada
Varidvel, dentro de cada Compartimento.

e Compartimento x Varidvel x Unidade x Sub-varidvel: permite associar Sub-varidveis,
quando necessdario.
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Lista de Areas

I

X inicial

| X final Y inicial

¥ final

° AFEE:
Recupetro acuTINGA
e AGUA PRETA
Sair do Sistama

ARATU

Cadastros
Junges
Relatérios

Adrministraci

ARATUBA

ARATUTRE

BARRA DO GIL

BARRA GRANDE

BOM DESPACHO

CABUCU

CACHA-PREGOS

510001

550001

550001

520001

500001

520001

530001

540001

520001

520001

520000 2600001

560000 8610001

s5&0000 2580001

540000 2540001

510000 2550001

540000 2560001

540000 2550001

550000 8570001

530000 580001

520000 2540001

3 1 »

8610000

8620000

2530000

8550000

8560000

8570000

g560000

8530000

8530000

8550000

o X A X P X P X X

—

Figura 3.8 — Exemplo de lista: lista de dreas cadastradas.

Joil

Q Sair do Sisterna

Cadastras
Junglies
Relatdrias

Adminiztragdo

Compartimento x Varidvel

Compartimento x Varidvel x
Uridade

Compartimento x Varidvel x
Unidade = Sub varidwel

Compartimento x Waridvel x
Unidade » Sub Varidvel =
Ponto

1

Figura 3.9 — Sub-menu de Jungdes.

Compartimento x Varidvel x Unidade x Sub-varidvel x Ponto: na dltima Juncdo sdo
associadas todas as informacdes anteriores com o(s) Ponto(s) onde foram realizadas as
medidas ou andlises. Seleciona-se inicialmente o Compartimento; a partir de entdo,
somente as varidveis associadas a este Compartimento aparecem para que se faca a
selecdo das Varidveis. Selecionam-se as Varidveis, as Unidades para cada uma das
varidveis e as Sub-varidveis para as quais existem dados; finalmente podem-se associar
todos os Pontos (cadastrados anteriormente segundo suas coordenadas UTM) para os
quais existem dados. A partir desta jun¢do, forma-se uma tabela a ser completada com

os valores (dados coletados em campo ou obtidos em laboratério) (Figura 3.11).

Relatorios

Os relatérios exibem as mesmas opcdes que as Jungdes que, neste mddulo, funcionam como
filtro. Os usudrios com o perfil de “Pesquisador” terdo acesso somente a esta funcionalidade do
sistema, podendo visualizar os dados do BD-RECUPETRO segundo seu interesse.
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As informacdes geradas através das pesquisas poderdo gerar arquivos no formato .xls, caso o
usudrio selecione a op¢do “Planilha”.

Compartimentor*

Yaridveis:®

| Selecione ¥

Selecione

Associa as Variaveis ans Compartimentos

[ met_Cd
[ met_Cu
[ met Fe
[ met_Mn
[ met Zn
O MO

ON
n-alcanos

[mEes

Orp

Figura 3.10 — Juncdo entre Compartimento e Varidvel. Neste exemplo, seleciona-se o Compartimento “Agua” e em seguida

faz-se a associacdo com as Varidveis HPA, HTP, MCNR e n-alcanos.

Ponto ¥ Compartimento, Variavel (Unidade) e Sub Variavel

| cédigo | Avea | Ponto | compartimento | varisvel | unidade | sub varisvel | valor
z GUAIBIM cA_D0zZ Agua met_cd mafL  prof_Ocm - superfice |10
4 GUAIBIM CA_002 Agqua rmet_Cd rall prof_10cm 20
10 ILHA DOS FRANCESES P Agua met_Cd mall prof_Ocm - superficie |56
gt ILHA DOS FRAMCESES p? Agua met_Cd mail prof_10cm _EE
& PALMA, CA_001 Agqua rmet_Cd rall prof_Ocrm - superfide |23
1 PALMA cA_O01 Agua met_Cd  maflL  prof_Ocm - superficie |
3 PALMA, cA_o01 Agua met_Cd  malL prof_10cm
7 PALMA cA_O01 Agua met_Cd  mall prof_10cm
s PALMA cA_o01 Agua met_Cd  mafl prof_10cm
12z RIC JACARE az Agua met_cd masL prof_Ocm - superficie

« i »
Atualizar Walores dastrar Compartimento x Waridvel x Unidade x Sub Waridvel x Ponto Blanilha

Figura 3.11 — Juncio final e formac@o da tabela para entrada de dados.

Enfim, o armazenamento digital, além de possibilitar o compartilhamento das informacdes de
forma eficaz, pode fornecer dados capazes de influenciar na tomada de decisdo dos pesquisadores e
coordenadores. Neste contexto, o sistema se apresenta ndo somente como uma base de dados, mas

como um sistema capaz gerenciar o levantamento das dreas pesquisadas.
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CAPITULO 4

MODELO DE GESTAO DAS REDES COOPERATIVAS
DE MEIO AMBIENTE

Adriana Ururahy Soriano
Thais Murce Mendes da Silva
Liicia Ldzaro Tavares

A gerag@o do conhecimento em redes tende a ser um caminho para a pesquisa no mundo de hoje,
em fun¢do da velocidade, da multidisciplinaridade e da diversidade a elas atribuidas.

Entretanto, otimizar a produgdo cientifica e tecnoldgica, sugerir tendéncias, gerenciar as
informagdes e disseminar na sociedade as inovag¢des e conhecimentos gerados sdo, sem duvida,
grandes desafios das comunidades estruturadas em redes. Surge, entdo, a necessidade de adogdo de
praticas de gestdo que estabelecam sistemdtica, normativas e orientagdes para o seu eficiente
funcionamento.

Alinhada a tendéncia de fortalecimento da pesquisa cientifica em rede, a Petrobras vem
apoiando, junto a FINEP e através do CT-PETRO, as Redes Cooperativas de Meio Ambiente, que
por sua vez encontram-se inseridas nas Redes de Pesquisa Norte-Nordeste.

Face a complexidade inerente a estrutura¢do e funcionamento das referidas redes, o presente
capitulo “Modelo de Gestdo das Redes Cooperativas de Meio Ambiente” visa a contribuir com a
identificacdo de uma melhor metodologia de gerenciamento do conhecimento, bem como
estabelecer diretrizes e sugerir responsabilidades de cada ator envolvido no processo em questao.

L. O olhar dos “‘stakeholders” das redes cooperativas de meio ambiente

Considerando que as Redes Cooperativas de Meio Ambiente, de uma maneira geral, convergem
e alinham expectativas empresariais, governamentais e académicas, seus objetivos contemplam pelo
menos trés visdes:

A visdo da Petrobras

A Petrobras, empresa que compete no mercado internacional e que tem como foco a obtengdo de
vantagens competitivas duradouras e sustentdveis em longo prazo, necessita incentivar, em
instituigdes de P&D nacionais, a producdo do conhecimento complementar ao seu, a fim de
possibilitar a incorporag@o das inovagdes no seu processo produtivo.

Em funcdo da necessidade atual de otimizar os esfor¢os humanos, fisicos e financeiros da
empresa em pesquisas alinhadas com o seu planejamento estratégico e com as tendéncias
tecnoldgicas identificadas pelo seu Sistema Tecnoldgico, um dos itens de vital importincia é
direcionar os recursos investidos no CT-PETRO para temas de interesse institucional.

Desta forma, a capacitag@o das institui¢des de pesquisa participantes das Redes poderd garantir o
atendimento a uma parcela das necessidades tecnolégicas das Unidades de Negdcio da Petrobras,
contribuindo para que o seu Centro de Pesquisas da Cia. (CENPES) se concentre em temas de
pesquisa criticos para a sua atividade-fim.

Outras premissas de fundamental importincia sdo: o fomento a novos nucleos de competéncia e a
consolidacdo das parcerias ja existentes. Estas iniciativas fazem com que todo o processo da geracio
do conhecimento em rede seja fortalecido, garantindo a continuidade e o apoio as Redes
Cooperativas de Meio Ambiente.
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A Visao da FINEP

A FINEP tem como missdo: ‘“Promover e financiar a inovagdo e a pesquisa cientifica e
tecnolégica em empresas, universidades, institutos tecnoldgicos, centros de pesquisa e outras
instituicdes publicas ou privadas, mobilizando recursos financeiros e integrando instrumentos para o
desenvolvimento econdmico e social do Pais” (FINEP, 2007). Atua em consonincia com a politica
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), em estreita articulagdo com o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), sendo que enquanto o CNPq apdia
prioritariamente pessoas fisicas, por meio de bolsas e auxilios, a FINEP apdia agdes de C, T&I de
institui¢des publicas e privadas, para as seguintes finalidades:

- ampliacdo do conhecimento e capacitagdo de recursos humanos do Sistema Nacional de
Ciéncia,Tecnologia &Informagao (CT&I);

- realizacdo de atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo de produtos e processos;

- aumento da qualidade e do valor agregado de produtos e servicos para o mercado nacional
visando a melhoria da qualidade de vida da populagdo e a substituicdo competitiva de importagdes;

- incremento da competitividade de produtos, processos e servicos para o mercado internacional,
objetivando o aumento das exportacdes;

- promogdo da inclusdo social e da redugdo das disparidades regionais e

- valorizagdo da capacidade cientifica e tecnoldgica instalada e dos recursos naturais do Brasil.

Desta forma, pode-se citar como expectativas da FINEP em relacdo as Redes:

- fomentar a constituicdo e a consolidacdo de Redes Cooperativas de Pesquisas, Inovacdo e
Transferéncia de Tecnologia, redes estas organizadas como centros virtuais de carater
multidisciplinar nas Regides Norte e Nordeste (N/NE);

- apoiar projetos de pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnolégico em dreas estratégicas;

- criar ou consolidar competéncias nas Regides N/NE, estimulando a articulacdo destas
competéncias com empresas do setor industrial e de servicos, além de facilitar o intercimbio com
outros centros de reconhecida competéncia no pais e no exterior;

- buscar solug¢des inovadoras de arranjo institucional, estimulando a criacdo de novas empresas
que venham incorporar aos seus produtos ou servigos os resultados das pesquisas desenvolvidas;

- implantar escritérios de transferéncia de tecnologia e incubadoras;

- fomentar a formag@o de Recursos Humanos especializados;

- fixar pesquisadores e incentivar o desenvolvimento econdmico regional;

- identificar grupos ou institui¢des de pesquisa que desenvolvam ou possam desenvolver projetos
relacionados aos setores de Petréleo e de Gas Natural;

- estimular a articulacdo das Universidades e Institutos de Pesquisa com empresas e

- articular com os diferentes atores publicos e privados, a fim de contribuir para a formulacao,
qualificacdo e solu¢do de problemas relevantes para o desenvolvimento dos arranjos e cadeias
produtivas ligadas ao Setor Petréleo e G4s Natural nas Regides N/NE.

A Visdo das Universidades

Aprimorar competéncias, formar recursos humanos e possuir infra-estrutura adequada ao
desenvolvimento de pesquisa de boa qualidade sdo objetivos da academia.

As Redes Cooperativas de Pesquisa possibilitam, a partir do aporte de recursos em seu sistema
educacional, desenvolver competéncias, manter e construir a infra-estrutura adequada ao
atendimento das necessidades tecnolégicas do setor.

A geracdo do conhecimento e o desenvolvimento de tecnologias que atendam as demandas
tecnoldgicas dos setores de Petréleo e de Gas Natural também vém ao encontro das expectativas das
universidades.

Assim, a implementacdo das Redes de Pesquisa Cooperativa, contribui para a capacitagdo e
qualificacdo de alunos e pesquisadores nas dreas técnicas e de gestdo relacionadas as dreas de
Petréleo, Gas e Energia.
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I1. Modelo de gestao das redes cooperativas de meio ambiente

A defini¢@o, o conhecimento, a disseminacao e o acompanhamento do processo de gestdo sao de
fundamental importincia para o sucesso de qualquer empreendimento. A compreensdo do ambiente
informacional e o respeito as particularidades de cada membro da rede, favorecem a implementacao
de um modelo de gestdo tnico, capaz de suportar a trajetéria do empreendimento.

Entende-se que alguns cuidados e premissas devem ser considerados para que o modelo de
gestdo possa proporcionar resultados positivos e servir de condutor ao sucesso:

- respeito as expectativas de todas as partes envolvidas na constituicdo das Redes Cooperativas;

- visdo de sustentabilidade, continuidade e manutencdo da vanguarda tecnoldgica alcangada;

- transparéncia e equilibrio entre as partes nos processos de tomada de decisdo, na
disponibiliza¢do de recursos ou mesmo na prépria gestao dos projetos;

- auto-gestdo, auto-avaliacdo, prospec¢do de demandas e divulgacao de resultados;

- existéncia de um sistema de acompanhamento e avaliacdo das metas de curto, médio e longo
prazo por parte dos 6rgdos envolvidos e;

- consolidacdo das parcerias institucionais e promog¢do de acdes multi-setoriais integradas.

O Sistema de Governanca

A proposta do Sistema de Governangca das Redes Cooperativas de Meio Ambiente estd
fundamentada no processo deliberativo colegiado, que busca o alinhamento entre as expectativas
dos participantes - Petrobras, FINEP e institui¢des de C, T & I, conforme se verifica na figura 4.1.

Comité Techico-Cientifico Comité de Gestio
- Instituigies de Pesquisa Coordenador Geral da Rede; PETROBRAS; FINEP, CNPg
- PETROBRAS Outras empresas

- Outras empresas

Coordenador de Suporte

Coordenagdo Geral da Rede Administrativo
(T, Juridico, Comunicagao,

Indicadores de gestao efc.)

Interlocugao
Administrativa

Interlocugio
Técnica

Coordenador
de Projeto 1

Figura 4.1 - Sistema de governanga para as Redes Cooperativas de Meio Ambiente.

A seguir sdo apresentadas as atribuicdes e as responsabilidades das unidades que compdem o
Sistema de Governanca proposto:

O comité de gestao

O Comité de Gestdo serd integrado pelo Coordenador Geral da Rede e representantes da
Petrobras, FINEP, CNPq e outras empresas convidadas e terd as seguintes atribui¢des:

- definir a estratégia da Rede;

- aprovar as diretrizes e normas gerais de funcionamento;

- priorizar e aprovar a carteira de projetos;

- avaliar os relatérios de acompanhamento dos resultados da Rede;
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- realizar andlise critica dos indicadores;

- aprovar a inclusdo e exclusdo de entidades;

- sugerir e aprovar prioridades técnico-cientificas;

- fazer a interlocu¢do da Rede com todos os seus agentes e
- aprovar o calenddrio anual de eventos.

O comité técnico—cientifico

O Comité Técnico-Cientifico serd integrado pelos representantes das institui¢des de pesquisa
integrantes da Rede, da Petrobras e de outras empresas convidadas. Este comité deve assessorar o
Comité de Gestdo em questdes técnico-cientificas, tendo como responsabilidades:

- avaliar as propostas de projetos submetidas a Rede;

- emitir parecer técnico e relatérios técnicos e fisico-financeiros sobre os projetos;

- sugerir temas para a elaboragdo de projetos;

- propor solugdes para os impasses técnicos;

- realizar prospecc¢do tecnoldgica e

- avaliar os resultados das Redes.

A coordenacio geral das redes cooperativas

Esta fung@o serd de responsabilidade de um pesquisador contratado para este fim que exercera as
seguintes atividades:

- articular com instituicdes de pesquisa e integrantes da Rede na defini¢do e conducdo de
projetos;

- articular com as empresas e agéncias de fomento;

- propor a estratégia de atuacdo da Rede;

- elaborar os relatérios de acompanhamento dos resultados da Rede;

- propor a inclusdo e exclusdo de entidades;

- garantir a execug¢do do calenddrio anual de eventos;

- atuar como integrantes do Comité de Gestao;

- acompanhar a execuc¢do técnica e financeira da Rede, garantindo o cumprimento dos prazos e
custos acordados;

- avaliar os indicadores operacionais;

- fazer a interlocu¢do da Rede com o setor juridico, de comunicacdo, de Tecnologia da
Informacéo (TT) e com fornecedores;

- fomentar a criacdo de empresas incubadas e

- definir as atribui¢des do Coordenador de Suporte Administrativo.

A coordenacio de suporte administrativo

Esta atividade serd de responsabilidade de um profissional de gestdo administrativa, contratado
para este fim, que exercerd as seguintes atividades:

- assessorar o Coordenador geral da Rede em questdes técnico-administrativas e juridicas;

- atuar como ponto focal para a interlocucio institucional e administrativa da Rede;

- acompanhar os indicadores de Gestao estabelecidos para as Redes;

- operacionalizar as demandas dos integrantes da Rede e

- prestar suporte e propor solu¢des necessarias de TI.

A interlocucao administrativa

Esta funcdo serd de responsabilidade de um profissional administrativo, indicado pelo
Coordenador de Suporte Administrativo da Rede, que exercera as seguintes atividades:

- atuar como interlocutor administrativo dos projetos junto a Petrobras e FINEP;

- apoiar o Coordenador de Suporte Administrativo na operacionalizagdo dos projetos;

- propor ac¢des de melhoria para as dreas de informacao, juridica, comunicacdo e gerencial para
aperfeicoar os procedimentos existentes.
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A coordenacio de projetos

Esta funcdo serd de responsabilidade de um pesquisador pertencente a uma das instituicdes que
integram as Redes que exercerd as seguintes atividades:

- acompanhar e avaliar a execucao do projeto;

- assessorar o Coordenador da Rede em questdes técnico-operacionais;

- viabilizar a execucdo do projeto de forma integrada aos objetivos estabelecidos para a Rede;

- atuar como interlocutor técnico da equipe do projeto;

- gerenciar os recursos humanos, financeiros e materiais do projeto e

- propor novas linhas de pesquisa para compor a carteira de projetos da Rede.

A interlocucao técnica

Esta fungdo serd de responsabilidade de um técnico da Petrobras, que exercerd as seguintes
atividades:

- atuar como interlocutor técnico dos projetos junto a Petrobras;

- acompanhar a realizacdo das atividades técnicas e fisico-financeiras dos projetos;

- promover a incorporacao dos resultados gerados nos projetos na Petrobras;

- facilitar a operacionalizacio das demandas originadas nos projetos junto a Petrobras.

Macro-Fluxo das Redes
Com base nas diferentes unidades que compdem o Sistema de Governanca das Redes de Meio
Ambiente, descrevem-se, na figura 4.2, os fluxos dos processos e das informagdes.

Petrobras/CENPES FINEP/CTPETRO
Identificagdo de > Abertura de
prioridades Editais
tecnoldgicas -

Comite de Gestao Comite Tecnico-Cientifico
Er:%r\';a%?dz < | Assessoramento
P 'Gt » » ao Comité de
Projetos B Gestéo
Coordenagiao Geral da Rede Coordenador de Suporte Administrativo
Articulagdo comn
instituigdes de P&D, de ,| Acompanhamento
formento e empresas, dos projetos
proposicdo de
estratégias
Interlocugio T
Administrativa Apoio &
coordenagio de
suporte
administrativo
Interlocugio
Coordenador de Projeto Tecnica
A 4
E 50 d ot Acompanhamento
KECULAD HO:PIIELD ‘g dos resultados do
projeto

Figura 4.2 - Macro-fluxo dos processos das Redes.
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Objetivos Especificos das Redes Cooperativas de Meio Ambiente

Com base em seu contetdo tecnoldégico, a seguir sdo apresentados os objetivos especificos das
Redes Cooperativas de Meio Ambiente:

- produzir, integrar e proteger conhecimentos e tecnologias ambientais para a prevencao,
avalia¢do, mitigacdo dos impactos e recuperacdo de ecossistemas modificados pela industria de
Petréleo, Gas e Energia;

- desenvolver, formar e qualificar recursos humanos na drea de meio ambiente com énfase na
industria do Petréleo, Gas e Energia;

- transferir as tecnologias desenvolvidas no ambito das Redes Ambientais para toda a cadeia
produtiva da indudstria do Petréleo, do Gds Natural e de Energia, além de outros segmentos da
sociedade;

- estabelecer competéncias e infra-estrutura locais para atender as demandas ambientais da
inddstria do Petréleo, Gés e Energia e

- disseminar o conhecimento gerado pelas Redes Ambientais na Comunidade de C & T e demais
segmentos da sociedade.

O Processo de Acompanhamento do Desempenho das Redes

A fim de acompanhar o processo evolutivo e o crescimento das Redes Ambientais, faz-se
necessdria a implementagdo de alguns indicadores de desempenho. Com este objetivo, foram
propostos, de maneira conjunta — Petrobras, Academia e FINEP - indicadores que abrangem as
seguintes dimensdes: financeira, mercado, processos internos, aprendizado e crescimento.
Futuramente, em funcdo de necessidades especificas, outras dimensdes e seus respectivos
indicadores poderdo ser incluidos no processo de avaliagdo.

Sugere-se para um processo de avaliagdo eficiente dos resultados obtidos pelas redes, a
realiza¢do de medicdes quadrimestrais e anuais.

No processo de acompanhamento das Redes Cooperativas, alguns esfor¢os ja vém sendo feitos
no sentido de quantificacdo dos resultados gerados. A figura 3 mostra um exemplo dos indicadores
aplicados as Redes Cooperativas do CT-PETRO no ano de 2004.

R$150.000,00

R$120.000,00

R$90.000,00

R$&0.000,00

R$30.000,00

R1 RZ R3 R4 RS
® (FINEP+CNPqg)/Dr. @ PETROBRAS/Dr. @ Total/Ano/Aluno @ Total/Ano/Artigo @ [Total-Infral/Ano/Artigo

(3 R7 RS RS R10 R11 R12 R13

R1 RISCO EXPLORATORIO R8 REMULT (FINEP+CNPq)/Dr. 70.055
R2 RECOGAS R9 RPCMOD

R3 AMAZONIA BRASILEIRA R10 REDIC PETROBRAS/Dr. 24.988
R4 RECUPETRO R11 RECAT Total/Ano/Aluno 26.699
1 PETRCHAR MENEOL  rotal/Ano/Artigo 27.060
R7 CAMPOS MADUROS [Total-Infra)/Ano/Artigo 15.631

Figura 4.3 - Resumo dos indicadores das Redes Cooperativas N/NE.
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Avaliacao da perspectiva financeira

A perspectiva financeira descreve os resultados tangiveis da estratégia de investimentos nas
Redes Ambientais em termos financeiros tradicionais. Como mensurag@o desta perspectiva, adotar-
se-4 a auto-sustentacao da rede.

A perspectiva financeira podera ser medida através do indicador IAST — Indice de Auto-
Sustentagc@o em relac@o aos gastos totais, conforme apresentado no quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Indicador IAST — Indice de Auto-Sustentagiio

Indicador Descricao Unidade de Medida Foérmula

Indice de auto-sustentagao em %, sem casa decimal IAST = RP/GT*100
relagd@o aos gastos totais

Descricio dos Componentes do Indice

IAST RP - captagdo de recursos pela venda de tecnologias de processos e produtos desenvolvidos
pela Rede e/ou pela prestagio de servigos, incluindo cursos de extensdo e pds-graduagio.

GT - somatério do custo total e investimentos (compra de equipamentos, material permanente,
instalacdes, obras, terrenos, veiculos, treinamento e capacitacdo de recursos humanos, entre|
outros), subtraindo-se o valor de depreciagdes ocorridas no periodo.

Avaliacao da perspectiva de mercado

A perspectiva de mercado define os impulsionadores do crescimento da receita. Inclui resultados
genéricos que possam contribuir com a melhoria dos resultados das institui¢des participantes. Neste
item identificou-se a incorporacdo dos resultados dos projetos no processo produtivo da Petrobras.

A medi¢do da perspectiva referente ao mercado serd realizada através do indicador IPMR —
Indice de Projetos com Contribui¢io para os resultados da Petrobras, conforme demonstrado no
quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Indicador IPMR — Indice de Projetos com Contribuicio para os resultados da Petrobras.

Indicador Descricao Unidade de Medida Férmula

Indice de projetos com contribui¢io g, "o, a0y decimal IPMR=PPD/TPD*100
para os resultados da Petrobras

Descricio dos Componentes do Indice

IPMR
PPD - Nimero de projetos de P&D desenvolvidos pela Rede, apoiados pela Petrobras e

incorporados aos processos de producdo da empresa.
TPD - Total de projetos de P&D desenvolvidos pela Rede e apoiados pela Petrobras.

Avaliacao da perspectiva dos processos internos

No que tange a perspectiva dos processos internos, deve-se medir o prazo de execucdo dos
projetos, os objetivos propostos, a execu¢do orcamentdria e as agdes relacionadas com a seguranca,
meio ambiente e satde.

A perspectiva dos processos internos poderd ser acompanhada através dos indicadores
apresentados no quadro 4.3:

- prazo: ICC — Indice de Cumprimento de cronogramas;

- objetivos: ICO — Indice de Consecugio dos Objetivos dos Projetos;

- custos: IEOR — Indice de Execugdo Orcamentaria;

- seguranca, meio ambiente e satide: NSMS — Nimero de Atendimento aos Requisitos de SMS.

Avaliacao da perspectiva aprendizado e crescimento
Na perspectiva aprendizado e crescimento, busca-se identificar os ativos intangiveis que sdo mais
importantes para a estratégia no que concerne ao capital humano e a produgdo do conhecimento
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cientifico e tecnolégico. A mensuragdo serd através do acompanhamento das teses, dissertacdes e
patentes.

A medi¢do da perspectiva referente ao aprendizado e crescimento serd realizada através dos
indicadores que constam no quadro 4.4:

- teses e Dissertacdes: NTED — Numero de teses e dissertacdes na drea de atuacdo das Redes;

- protecdo do Conhecimento: IPRO — Indice de Protecdo do Conhecimento gerado pela Rede.

Quadro 4.3 - Indicadores de Processos Internos

Indicador Descricao Unidade de Medida Formula

Indice de cumprimento de %, sem casa decimal ICC = CAP/NTC * 100
cronogramas

Descriciio dos Componentes do Indice
ICC CAP - Numero de contratos atendidos no prazo, no periodo. Para efeito de computo desse indice, sdo
considerados como contratos: projetos financiados pelo CT-PETRO e/ou Petrobras; contratos firmados
com clientes externos e outras modalidades de contrato.
NTC - Numero total de contratos firmados pela Rede no periodo.
Indice de consecugdo dos objetivos g, "o, cacy decimal 1CO=POP/NTP*100
dos projetos
Descricio dos Componentes do Indice
ICO POP - Nimero de projetos que atingiram os objetivos no prazo, no periodo. Para efeito de computo
desse indice, sdo considerados os projetos financiados pelo CT-PETRO e/ou Petrobras; projetos com
clientes externos.
NTP — Numero total de projetos executados pela Rede no periodo.
Indice de execugdo orcamentéria %, sem casa decimal IEOR = VOE/OCC* 100
Descriciio dos Componentes do Indice

IEOR
VOE - somatério dos valores de custeio e capital efetivamente empenhados e liquidados.
OCC - limite de empenho autorizado para outros custeio e capital.
Niumero de atendimentos aos Numero de NSMS
requisitos de SMS procedimentos
NSMS Descricao dos Componentes do Indice

NSMS - Niimero de procedimentos implementados pelas institui¢des pertencentes a Rede em
conformidade com as diretrizes de seguranga, meio ambiente e saide da Petrobras.

Quadro 4.4 - Indicadores de aprendizado e crescimento

Indicador Descricao Unidade de Medida Formula
Numero de teses~e dissertacdes na drea de quero d? teses e NTED = NTD
atuacdo da Rede dissertacdes
NTED Descricio dos Componentes do Indice

NTD - Numero total de teses e dissertagdes finalizadas no periodo, com orientador pertencente ao
quadro funcional da Rede.

Indice de protecdo do conhecimento %. sem casa decimal IPRO =
gerado pela Rede ? NP/TNSE*100

Descricio dos Componentes do Indice

IPRO NP - Numero de solicitagdes de protega@o a propriedade intelectual, tais como: pedidos de privilégio de

patente, protdtipos, software, modelos de utilidade e direitos autorais protocolados no pais e no exterior, no.
ano.
TNSE - Somatdério dos técnicos de nivel superior, com no minimo 1 (um) ano de atuacéo na Rede,
vinculados diretamente a pesquisa (pesquisadores, tecnologistas e bolsistas).
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II1. Metodologia de acompanhamento

O acompanhamento dos indicadores é imprescindivel a validacdo do modelo de funcionamento
das redes. Ja os resultados deste acompanhamento podem ser decisivos a perenidade das mesmas.

Como proposta de acompanhamento, apresenta-se uma planilha de simples preenchimento que
poderd ser consolidada pelo Interlocutor da Petrobras, a partir de informagdes obtidas junto ao
Coordenador da Rede e ao Coordenador do Projeto (Quadro 4.5).

Quadro 4.5 - Planilha de acompanhamento das Redes Ambientais

Perspectiva Codigo Unidade Previsto Realizado % Realizado
Financeira IAST %o
Mercado IPMR %
IcC Yo
ICO %o
Processos Internos IEOR %
Numero de
NSMS procedimentos
Implementados
Aprendizado e NTED Nﬁmero de t~eses e
Crescimento dissertagdes
IPRO %o

IV. Conclusao

Alguns esforcos vém sendo feitos no que tange ao acompanhamento das Redes CT-PETRO
N/NE, particularmente por todas as partes envolvidas nas Redes Cooperativas de Meio Ambiente.

Entende-se que o presente trabalho ndo pretende esgotar o assunto, mas trazer a discussdo a
necessidade de definicdo de conceitos, de estabelecimento de indicadores e de acompanhamento da
geracdo do conhecimento nas redes. Faz-se importante, também, demonstrar inequivocamente a
eficdcia e efici€éncia da aplicacdo dos recursos publicos e privados nas referidas Redes de
Conhecimento.

Este processo ainda estd no inicio e deve ter sua discussdo aprofundada para o amadurecimento
das propostas, de maneira a gerar formas de medicdo que contemplem a todos os envolvidos no
processo de criagdo e manutencio de Redes Cooperativas.

Acredita-se que esta contribui¢cdo vem ao encontro dos esforcos de todos para a construgdo de
um Brasil mais forte e mais justo, em que o conhecimento seja uma ferramenta importante para o
desenvolvimento do pais nas trés esferas - social, ambiental e econdmica.
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CAPITULO 5

VALORES DE REFERENCIA PARA METAIS TRACO NOS SEDIMENTOS DE
MANGUEZAIS DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Olga Maria Fragueiro Otero
Ronaldo Montenegro Barbosa
Antonio Fernando de Souza Queiroz
Alan Martins de Castro

Bdrbara Luana Ferreira Mdcedo

O conceito de “valores de referéncia” (threshold ou guide values) comecou a ser aplicado em
dreas com caracteristicas proprias, objetivando a conservacdo desses locais com baixos niveis de
contaminagdo, estimulando agdes de recuperacdo adequadas de dreas contaminadas, evitando que
ocorram danos maiores a saide publica e ao meio ambiente.

A partir do conceito de multifuncionalidade do solo estabelecido em 1987, por meio da
promulgacdo da Lei de Protecdo do Solo (Soil Protection Act) pelo governo federal holandés, o
Ministério de Planejamento Territorial e Meio Ambiente da Holanda (VROM), em atendimento a
essa lei, publicou em 1994 a nova proposta de valores de qualidade do solo e da dgua subterrinea.
Assim, o Valor de referéncia indica um nivel de qualidade do solo e da dgua subterrdnea que
permite considerd-los “limpos”, considerando-se a sua utilizacdo para qualquer finalidade.
Entretanto, para o valor de referéncia, de substincias naturalmente presentes no solo, utiliza-se o
valor de background (valores naturais ou devido a contaminacdo difusa pela atmosfera) como ponto
de partida. Para esse propdsito, os maiores valores naturais encontrados para os metais sdo adotados.
Para outras substincias, o valor de referéncia deve ser calculado tomando-se por base um risco
desprezivel para satide humana e para o ambiente.

Para avaliar a extensao da poluicdo de uma drea, € comum se comparar os teores totais de metais
traco encontrados num dado material (solo, sedimentos, dgua) com aqueles defrontados em
condicdes naturais (ndo poluidos) ou com valores de referéncia (padrdes). Os estudos sobre valores
de referéncia t€ém permitido também uma melhor visualizag¢do, proposicao e calculo de um limite de
tolerancia para os mais representativos tipos de materiais estudados em diferentes tipos de meios.
Desta forma, pode-se estabelecer, por exemplo, um modelo para obtencdo das concentracdes
naturais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em diferentes ambientes, associando-os, por vezes, aos
teores de silte, argila, Mn, Fe, N e MO. Essas observacdes permitem, em principio, uma avaliacio
preliminar sobre possiveis atividades antropicas no local estudado e saber se hd motivo para
suspeitar de que a area esteja poluida.

Os teores encontrados em uma drea de estudo devem ser comparados aqueles em condigdes
naturais e meios semelhantes, ndo poluidos, ou ainda com valores de referéncia (padrdes). Contudo,
ainda ndo foi elaborado um sistema contendo padrdes de referéncia para diferentes tipos de
materiais, mesmo sabendo que suas aplicacdes podem ser restritas a cada tipo de ambiente e seus
limites de compartibilidade. Elas poderiam permitir uma possivel comparacio para saber se a drea
corre um risco de estar contaminada. Por outro lado, diferentes metodologias tém sido utilizadas
para se estabelecer os valores de referéncia, dificultando a comparacdo dos resultados obtidos. Mas,
por outro lado, resultados de valores considerados normais, citados na literatura, como também o
estabelecimento de faixas de referéncia obtidas a partir de amostras controle, em dreas sem
atividade antrépica, o mais longe possivel de fontes de poluicdo, separando-se valores normais e
andmalos, tém permitido um avanco nas distingdes entre materiais contaminados e ndo
contaminados. Entretanto, o estabelecimento de faixas de concentracdo de limites maximos



102 Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

considerados normais em diferentes tipos de matérias e no mesmo material, tem sido feito por meio
de diferentes procedimentos estatisticos, dificultando suas comparacgdes e interpretacoes.

Os estudos sobre os Valores de Referéncia na Bafa de Todos os Santos (BTS) tém como base a
avalia¢do dos pardmetros de “background” da drea, em amplitude regional, para diagnéstico fisico-
ambiental, pesquisando as interagdes geoquimicas, tanto de forma quantitativa quanto qualitativa,
dos elementos presentes nos ambiente de manguezais. Estes, em dreas sob influéncia de atividades
petrolifera e/ou correlatas, serdo caracterizados nos aspectos fisico-quimicos e ambientais. Uma
primeira atitude estd na defini¢do dos parametros basicos para se estabelecer o background da area,
através das andlises e tratamento dos resultados obtidos em trabalhos anteriores. Desta forma, os
valores obtidos para o sistema de “valores de referéncia”, aplicados em dreas com caracteristicas
proprias, a exemplo dos manguezais, permitirdo a conservacdo desses locais com baixos niveis de
contaminag¢do, aplicando-se a¢des para uma recuperacido adequada de dreas contaminadas na BTS.
Outrossim, os resultados analiticos associados aos aspectos fisiograficos, irdo fornecer importantes
parametros para o monitoramento ambiental e para o estabelecimento de medidas mitigadoras, em
caso de acidentes ambientais, pois passard a compor valores de referencia em drea de manguezais.

Foi desenvolvido um estudo baseado em mapeamento regional, onde amostras de sedimentos de
manguezais foram coletadas em locais estratégicos da drea e sobre as quais foram realizadas as
seguintes andlises: propriedades do solo, granulometria e andlise quimica de elementos trago,
matéria orgdnica e concentracdo dos elementos-tragos foram comparados com os padrdes de
referéncia de solos (Cetesb, 2001), previstos na legislacdo vigente. Todos os resultados obtidos
neste estudo foram integrados em um Sistema de Informacdes Geogrificas (SIG) composto por
banco de dados, mapas, tabelas e layouts e que podem ser utilizados para modelar parametros
regionais e subsidiar uma gestdo ambiental na 4rea de influéncia das atividades petroliferas.

Neste estudo, determinou-se a distribuicdo espacial de metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) nos
sedimentos de manguezal da regido da BTS. Foram escolhidas 10 estagdes, em um total de 50
amostras coletadas, em zonas afastadas de 4reas urbanas, industriais e portudrias. Com objetivo de
entender os processos referentes ao comportamento dos metais, foram determinados parametros
fisico-quimicos da dgua superficial, assim como fracdes granulométricas, matéria orgénica, carbono
organico total, nitrogénio total, metais (Cd, Co, Cu, Pb, Ni, Zn, Mn, Cr e Fe), sendo os resultados
obtidos foram comparados com valores de referéncia da Cetesb (2001).

I. O ambiente

Ao longo do litoral brasileiro podem ser encontrados manguezais, restingas, dunas, praias, ilhas,
costdes rochosos, baias, brejos, falésias, estudrios, recifes de corais e outros ambientes importantes
do ponto de vista ecoldgico, todos apresentando caracteristicas peculiares, com diferentes espécies
animais e vegetais. Isso se deve, basicamente, as diferencas climdticas e geoldgicas da costa
brasileira.

A BTS, objeto de estudo deste trabalho, constitui um ambiente estuarino-lagunar bastante timido,
apresentando, em suas ilhas, remanescentes da Mata Atlantica e ecossistemas associados com
manguezais, restingas e areas imidas.

O seu clima € do tipo tropical quente e imido com precipitag@o total anual de 1750 — 1900 mm.
Apresenta uma predominancia de solos podzélicos vermelhos, vertissolos e dos denominados, por
trabalhos geoldgicos no Estado da Bahia, “solos indiscriminados de manguezais” (Bahia, 1998).

No entanto, esta Bafa apresenta-se hoje como uma das dreas mais impactadas do Estado nas
ultimas décadas. A expansdo e o crescimento urbano, concomitantemente & crescente atividade de
exploracdo petrolifera, bem como as acdes antrépicas de vdrias naturezas, t€m contribuido para
alteracdes no ecossistema manguezal, provocando mudangas irreversiveis e até mesmo sua
completa destruicdo (Rodrigues, 1997).

O manguezal pode ser definido como ecossistema costeiro, de transicdo entre os ambientes
terrestre e marinho, caracteristico de regides tropicais e subtropicais, tendo destaque em seu
desenvolvimento estrutural maximo préxima a Linha do Equador. Estes ambientes estdo totalmente
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sujeitos aos regimes das marés, que sdo o principal mecanismo de penetracdo das dguas salinas nos
manguezais (Schaeffer-Novelli, 1995).

A regido estudada estd sujeita as agdes oriundas da atividade petrolifera e aos acidentes
provocados por este tipo de exploragdo, como o derramamento de 6leo na drea de Caipe, em 1997,
que destruiu um hectare de manguezal, e dos entulhos e sucatas metdlicas que permaneceram no
fundo do mar devido a demoli¢do e abandono de pocos de petréleo no Campo de Dom Jodo, Baia de
Todos os Santos, onde, desde 1954, foram perfurados 189 pocos, pela Petrobras, dos quais 121
foram demolidos e abandonados, gerando cerca de 18 mil toneladas de sucatas e 4500m° de
entulhos.

A BTS esta fortemente influenciada pela deposi¢do de efluentes industriais trazidos pelas dguas
do rio Subaé, bem como de vdrias outras atividades poluidoras situadas nos municipios e distritos
circunvizinhos. Segundo Santos (2002), lancamentos na nascente do rio Subaé de material
proveniente do Centro Industrial do Subaé (CIS) e de esgotos sanitdrios, proximos ao municipio de
Feira de Santana, t€m suas fontes pontuais oriundas de algumas empresas.

De acordo com Andrade (2004), em oito anos de monitoramento das descargas de oito grandes
inddstrias na Bafa de Todos os Santos, o governo do Estado da Bahia registra indices significativos
de reducdo de qualidade nos pardmetros monitorados, a saber: Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO (indicador da reducdo de oxigénio para as espécies); Demanda Bioquimica de Oxigénio -
DBO (quantidade de oxigénio que os microorganismos consomem para dissolver matéria orgénica);
Aménia (substancia eliminada pela maior parte dos seres vivos, mas téxica para os peixes); Oleos e
Graxas (na dgua, produzem peliculas que impedem que o oxigénio do ar se dissolva na 4gua);
Sélidos Sedimentdveis e Fendis (substancias com potencial téxico em concentragdes acima de
(0,5mg.L™") e Sulfetos (compostos inorganicos de enxofre, no ambiente aquatico sdo téxicos para os
peixes). Porém, estes pardmetros sdo mais reversiveis, ou seja, uma semana depois da parada de
emissdo de DBO, por exemplo, o ecossistema comeca a reagir. J4 as contaminac¢des de metais trago
sdo cronicas e perduram por longos periodos. Bom exemplo € o passivo ambiental no municipio de
Santo Amaro, originado pela extinta inddstria metaldrgica Plumbum, que além da contaminagdo
causada ao solo, lancou durante muito tempo seus residuos contendo Cd e Pb nas dguas do rio
Subaé, o que possivelmente ocasionou arraste dos referidos metais pelo curso deste rio (Anjos,
2001).

Na BTS foram escolhidas as regides de Iguape, Jaguaripe e Maragojipe (Figura 5.1) para o
levantamento preliminar, visando o estabelecimento de valores de referéncia de qualidade de metais
traco em sedimentos de manguezal; as localidades foram selecionadas por apresentarem
caracteristicas de ambientes dominantes da BTS e por possuirem uma grande diversidade biolégica.

A Baia do Iguape (Figura 5.1) estd localizada no trecho final do rio Paraguacu que tem sua foz na
BTS. Em torno da Bafa do Iguape estd localizada a sede do municipio de Maragogipe e as vilas
Santiago do Iguape, Sdo Francisco do Paraguacu e Nagé, com uma drea de 436,072 km? e uma
populacdo de 41.410 habitantes (IBGE,2006). A populagcdo em torno da baia sobrevive basicamente
da pesca artesanal, da cultura do fumo e de pequenas agriculturas familiares.

Jaguaripe (Figura 5.1), com uma drea de 891,35 km? e uma populagdo de 16.207 habitantes
(IBGE 2006), apresenta um bom estado de conservacdo além de possuir grande diversidade
bioldgica. Esse municipio estd incluido entre os de maior drea territorial do Estado da Bahia mesmo
desmembrados, por emancipagdo, os seus antigos distritos — Aratuipe e Maragojipe.

Maragojipe (Figura 5.1), apresentando uma populacdo de 2.386 habitantes (IBGE, 2006), esta
localizado a 222Km de Salvador e tem como principal atividade econdmica o trabalho artesanal
com argila retirada, na sua maior parte, de ambiente de manguezais.

As dreas estudadas mostram um dominio no substrato de caracteristicas silto-arenosas e
vegetacdo tipica de manguezal conservada, com os géneros Laguncularia, Avicennia e Rhizophora.
Nesses locais podem-se observar diversas armadilhas utilizadas por pescadores, espalhadas em
pontos diversos e proximos a margem onde se verifica aprecidvel atividade marisqueira.

Os sedimentos de manguezal possuem caracteristicas bastante peculiares, mas que podem variar
de local para local, dependendo do processo de sedimentagdo, ou seja, da soma do material
intemperizado da rocha geradora e da decomposicdo das espécies vegetais (folhas, galhos e raizes) e
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animais encontradas no local, ou ainda trazidas pela maré, pelos ventos ou pelos rios. Os
sedimentos, em geral, possuem uma grande quantidade de matéria orginica (decomposta ou em
processo de decomposi¢do), com materiais argilosos e siltosos; sdo pobres em oxigénio devido ao
intenso processo de degradagdo bioldgica e sdo, também, ricos em sulfeto de hidrogénio,
apresentando uma coloragd@o escura (cinza escuro) nos sedimentos, poucos consistentes.
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Figura 5.1 — (A) Mapa de localiza¢do e (B) mapa de amostragem: Iguape (P1, P2, P3 e P4), Jaguaripe (P5, P6, P7 e P8) e
Maragojipe (P9 e P10).

Os manguezais da costa brasileira, em quase sua totalidade, ndo apresentam substratos rochosos,
sendo os sedimentos compostos principalmente de silte e argila, apresentando assim uma alta
instabilidade desse sedimento que, por sua vez, impede a fixacdo de organismos bentonicos, entre
estes as macro algas (Cutrim, 2003).

Os elementos tragos, especialmente aqueles chamados de metais traco, sdo poluentes perigosos
dentro do ambiente natural devido a sua toxidade, persisténcia e problemas de bioacumulagdo. A
presenca desses elementos pode ser de fonte natural ou antrépica (Rivail da Silva et al., 1996; Fang
& Hong, 1999; Tam & Wong, 2000). Os impactos naturais, principalmente os de baixa e média
intensidade, atuam como tensores agudos, afetando os manguezais temporariamente, onde quase
sempre é possivel o restabelecimento da qualidade ambiental anterior ao evento. J4 os impactos
antrépicos, como exemplo, contaminacdo por sustincias orgdnicas ou inorgénicas, os tensores em
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geral sdo cronicos, onde os impactos ocorrem em longo prazo, podendo causar a morte do
manguezal (Schaeffer-Novelli, 1995).

A determinacdo dos valores de referéncia de qualidade, para metais trago, nos sedimentos de
manguezal, € de extrema importdncia para permitir uma avaliacdo mais criteriosa do nivel dos
impactos ambientais por polui¢do inorgénica.

II. Conceitos de valores orientadores

O estabelecimento e padronizag¢do dos Valores Orientadores e/ou Valores de Referéncia sdo cada
vez mais necessdrios diante dos impactos ambientais e dos efeitos nocivos que estes vém causando a
saide humana. Estes impactos sdo gerados, em sua grande maioria, por acdes antrépicas.

O sistema de “valores de referéncia” teve inicio na Holanda em 1983, sendo posteriormente
promulgado pelo Parlamento da Holanda, em 1987. Esses valores, sob forma de leis, estabeleceram
o “Principio da Multifuncionalidade” aos solos do pafs. Segundo Siegrist (1989), essa
multifuncionalidade dos solos deveria ser sempre mantida e se, eventualmente, fosse alterada,
corre¢des deveriam ser feitas para o seu restabelecimento. Desta forma, foram considerados como
fungdes para o solo os usos na agricultura, como meio de armazenagem e suprimento de dgua
potavel, como meio ecolégico, entre outras.

Durante o desenvolvimento dos “valores de referéncia” chegou-se a conclusdo que ndo seriam
possiveis critérios orientados pelo efeito puro, onde os valores de referéncia deveriam ser derivados
de andlises toxicol6gicas completas e dos efeitos das substdncias no homem, plantas, animais e
ecossistemas. Entretanto, valores de referéncia provisérios foram desenvolvidos, baseados no que
foi considerada a melhor informacgdo disponivel. O primeiro estdgio do processo foi examinar os
requisitos de qualidade do material pesquisado (solo, dgua, sedimentos e outros), resultante de
outras dreas de interesse, como, por exemplo, finalidade de uso do solo, padrdes de potabilidade da
dgua, padroes de qualidade da dgua superficial etc. Cabe salientar que os valores de referéncia
devem ser usados em dreas contaminadas por determinados residuos perigosos e para pontos de
emissao restritos. Embora alguns tentem usd-los como metas para recupera¢do (mas ndo como
padrdes legais), a serem alcangadas por técnicas de recuperagdo de solos, é improvavel que na
prética eles sejam alcancados.

No mundo, o esforco para o desenvolvimento de “padrdes” tem sido muito grande, para
diferentes tipos de materiais em diferentes meios, destacando-se principalmente aqueles de maior
importancia para o homem, a exemplo dos solos e da dgua subterrdnea. Nesses meios a lista
holandesa ou Sistema ABC tem sido utilizado como base de referéncia, incorporados ao sistema de
classificagdo.

O Sistema ABC ndo foi desenvolvido para estabelecer padrdes, mas, apenas, valores de
referéncia a serem usados na decisdo sobre a necessidade de realizacdo de mais investigacdes e
avaliacdes de risco. Contudo, na prética, os valores tém sido utilizados como se de fato fossem
“padrdes”. Esse sistema inclui trés valores: o valor “A” € um limite abaixo do qual o material
analisado pode ser considerado como nao poluido e acima do qual uma investiga¢do preliminar da
drea deve ser providenciada; o valor “B” € o valor acima do qual maiores investiga¢des devem ser
efetuadas, para definir a extensio da contaminacio e o potencial de risco e o valor “C” € o limite
acima do qual devem ser efetuados trabalhos de remocdo ou limpeza do material pesquisado de
forma que se possa resgatd-lo, preferivelmente, até niveis inferiores ao valor “A”. Os fatores
julgados mais importantes na avaliagdo da extens@do da contaminacdo sdo: (a) Natureza e
concentragdo das substincias contaminantes; (b) Condicdes especificas da drea, que afetem a
migracdo e o destino (eventualmente um bem a proteger) do contaminante; (c) Uso e fungdo do
material analisado, além dos graus de exposi¢do e risco.

Os dois primeiros fatores determinam se a contaminagdo implica em ameaca importante,
enquanto o terceiro fator sugere a urgéncia da agdo. A quantificacdo dos dois tdltimos fatores é
dificil e, assim, o primeiro fator é freqiientemente enfatizado na prética. Os valores “A” para metais
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foram estabelecidos baseando-se nos niveis médios de “background” de solos ndo poluidos da
Holanda. Para compostos organicos sintéticos foram usados os limites de deteccao analitica.

No Brasil, o estado de Sdo Paulo, através da Cetesb (2001), proporcionou um grande avan¢o em
Valores de referéncia ao colocar na legislacdo os resultados extraidos do Manual de Gerenciamento
de Areas Contaminadas da Cetesb (1999). Os Valores Orientadores foram definidos como: (a) Valor
de Referéncia de Qualidade, como a concentragdo de determinada substincia no solo ou na dgua
subterrdnea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da 4dgua subterranea, e ¢
determinado com base em interpretacio estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos e amostras de dguas subterraneas de diversos aqiiiferos do Estado de Sao
Paulo. Ele deve ser utilizado como referéncia nas a¢des de prevengdo da polui¢do do solo e das
dguas subterrineas e no controle de &dreas contaminadas; (b) Valor de Prevengdo, como a
concentragdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a
qualidade do solo e da dgua subterrinea. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar
as suas fungdes primdrias, protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas
subterraneas. Ele foi determinado para o solo com base em ensaios com receptores ecoldgicos,
devendo ser utilizado para disciplinar a introducao de substancias no solo e, quando ultrapassado, a
continuidade da atividade serd submetida a nova avaliagdo, com os responsdveis legais pela
introdugdo das cargas poluentes procedendo o monitoramento dos impactos decorrentes; (c) Valor
de Intervengdo, como a concentra¢do de determinada substincia no solo ou na dgua subterranea
acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerado um
cendrio de exposicdo genérico. Para o solo, ele foi calculado utilizando-se procedimento de
avaliagdo de risco a satide humana para cendrios de exposicdo Agricola-Area de Protecio Méxima —
APMax, Residencial e Industrial. Para a 4gua subterrnea, consideraram-se como valores de
intervencdo as concentragcdes que causam risco a saide humana, listadas na Portaria 518, de 26 de
marco de 2004, do Ministério da Saide - MS, complementada com os padrdes de potabilidade do
Guia da Organizagdo Mundial de Saide - OMS de 2004, ou calculados segundo adaptacdo da
metodologia da OMS utilizada na derivagdo destes padrdes. Em caso de alteracdo dos padrdes da
Portaria 518 do MS, os valores de intervencdo para dguas subterrneas serdo conseqiientemente
alterados. Desta forma a drea serd classificada como Area Contaminada sob Investigagio quando
houver constatacio da presenca de contaminantes no solo ou na dgua subterranea em concentragdes
acima dos Valores de Intervencdo, indicando a necessidade de agdes para resguardar os receptores
de risco.

II1. Procedimentos de campo e de laboratério

Um levantamento inicial foi realizado utilizando-se fotografias e imagens de satélite, além de
mapas topograficos existentes, escolhendo-se diferentes dreas de manguezal da BTS para realizacdo
das amostragens. A escolha preliminar teve como orientacdo a discriminacdo de locais onde
pudessem ocorrer contribuicdes antrépicas pelas proximidades de agrupamentos urbanos e,
principalmente, de 4reas impactadas por atividades petroliferas, permitindo uma melhor avaliacdo
da qualidade dos sedimentos a serem amostrados.

Uma avaliacdo de risco de impacto ambiental e/ou aquelas originadas por ac¢do antrdpica foi
realizada nas dreas antes da amostragem. Algumas foram descartadas por ndo atenderem a
premissas estabelecidas para o trabalho. Assim, as estacdes escolhidas para as coletas das amostras
estdo nas regides de Iguape, Jaguaripe e Maragojipe, dentro da BTS. Elas foram escolhidas para o
levantamento seguindo os critérios das referéncias bibliograficas, e exemplo daquele da Cetesb
(2001), objetivando o estabelecimento de valores de referéncia de qualidade de metais traco em
sedimentos de manguezal.

A amostragem foi realizada em 10 pontos (Figura 5.1), nas regides de Jaquaripe, Maragojipe e
Iguape, coletando-se 5 (cinco) amostras por ponto, em difere ntes profundidades (0-5 cm; 5-10 cm;
10-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm), totalizando 50 amostras. O material coletado foi acondicionado
em saco plastico e colocado dentro de isopor com gelo. Nas estagdes foram medidos: pH, Eh,
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Salinidade, Oxigénio Dissolvido, Condutividade e Temperatura da Agua. No laboratério foram
utilizadas as técnicas mais difundidas cientificamente para trabalhos com valores de referéncia, ou
seja: pré-tratamento para andlise granulométrica; digestdo parcial das amostras (secas) em meio
dcido, utilizando-se a técnica de extracdo parcial com 4cido nitrico (HNO; 1:1) em forno
microondas, segundo a metodologia D 5258-92 do Standard Pratic for Acid - Extraction of
Elements from Sediments Using Closed Vessel Microwave Heating (ASTM, 1996), quantificando os
metais traco por Espectrometria de Absor¢do Atdmica com chama (EAA-Chama), marca VARIAN,
modelo AA 220FS e corretor de fundo com lampada de deutério; Matéria Orgéanica Total pelo
Meétodo Walkey-Black; e Nitrogénio Total pelo Método Kjeldahl.

Para a caracterizagdo granulométrica foi utilizada a metodologia proposta pela Embrapa (1997),
modificada; utilizou-se 20g £ 0,1g de amostra seca a 35°C com granulometria <2 mm, secas ao ar, a
qual foram adicionados 100mL de peréxido de hidrogénio (dgua oxigenada) a 40V e mantidos em
repouso por uma noite. Apds este tempo, o sistema foi aquecido em placa a uma temperatura ndo
superior a 80°C para completa retirada de matéria organica. O sedimento resultante deste processo
foi agitado em presenca de hexametafosfato de sédio (101g.L"") para completa desagregacdo das
particulas. Posteriormente o material foi diluido a 1000mL, com 4gua destilada e submetido a
agitacdo mecanica, com velocidade e tempo especificados na metodologia, para em seguida ser
colocado em repouso e dele serem retiradas aliquotas que se prestaram para quantificacdo das
fragdes granulométricas, de acordo com a metodologia apresentada por Soil Survey (1993) adaptada
por Lemos (1996).

A granulometria constitui a base para a descricdo e caracterizacio precisa do sedimento e o seu
estudo detalhado pode fornecer informacdes sobre processos fisicos e hidrodindmicos atuantes
durante a sedimentacio (Suguio, 1980).

Os sedimentos de manguezal geralmente sdo de granulacdo fina, predominando os granulos de
silte e argila. Segundo Lacerda (1998), esse aspecto favorece a processos geoquimicos,
principalmente aqueles de precipitacdes, os quais estdo intimamente relacionados a esse pacote
sedimentar formado por graos predominantemente finos.

IV. Metais traco

Dentre os elementos traco destacam-se os metais traco. Eles podem ser comumente encontrados
em sedimentos de manguezal. Estes metais estdo situados, na Tabela Periddica, perto da parte
inferior, sendo suas densidades altas em comparacdo a de outros materiais. Estes elementos fazem
parte de uma classe, muito dos quais sdo venenosos para os seres humanos e apresentam riscos
ambientais em razdo do seu uso intenso, toxicidade e ampla distribui¢do (Colin Baird, 2002).

Segundo Singh & Steinnes (1994), os metais encontrados em solos e sedimentos sdo derivados
tanto do intemperismo que age sobre o material parental, como de fontes externas naturais (erupgdes
vulcénicas) ou antrépica (industria, agricultura e urbana). Em geral, os metais sdo transportados de
um local para outro por via aérea, seja como gases ou como espécies adsorvidas ou absorvidas em
material particulado em suspensio (Colin Baird, 2002).

Independentemente da origem, o tempo de residéncia dos metais no sedimento depende de vérios
processos atuantes no meio, os quais promovem sua fixa¢do ou remobilizag@o tais como: processos
quimicos e fisico-quimicos de adsor¢do, co-precipitagdo e complexacio, que possibilitam a retengdo
dos metais nos diversos substratos associados aos sedimentos; modificacdes de pH, teor de matéria
organica e salinidade, as quais promovem a dessor¢iio parcial ou liberacdo total das fracdes
metélicas méveis associadas aos substratos sedimentares e outros (Forstner & Wittmann, 1981).

O grau de enriquecimento em metais é fortemente dependente do tamanho da particula do
sedimento e do conteido de matéria orginica. Granulometrias finas do tamanho silte ou argila e
sedimentos ricos em material orgénico, tendem a favorecer processos geoquimicos de adsor¢ao,
absor¢do e de complexacdo envolvendo cations metilicos (Bubb & Lester, 1995).

A associacdo de metais com argilas, 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn e matéria orgénica permite
que zonas de manguezais, ricas nesses elementos, funcionem como verdadeiros filtros para todos os
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materiais carreados do mar para o continente e vice-versa. Esse conjunto filtrante forma, portanto,
regides extremamente propicias ao aprisionamento de elementos quimicos provenientes das mais
diversas atividades antropogénicas desenvolvidas em suas cercanias (Oliveira, 2000).

V. Analises de metais traco na BTS

Os resultados para metais e aqueles obtidos in sifu dos pardmetros fisico-quimicos, nas 10
estacdes, sdo apresentados nas figuras 5.2 e 5.3 e na tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos, obtidos in situ, dos 10 pontos amostrados na BTS.
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Figura 5.3 - Andlises quimicas de Nitrogénio (N) e Matéria Organica (MO) nas regides de Iguape (P1 a P4), Jaguaripe (P5 a
P8) e Maragojipe (P9 e P10).
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Tabela 5.1 - Concentragdes dos metais analisados para os pontos de Iguape, Jaguaripe e Maragojipe e os valores minimos e
méximos obtidos pela CETESB (2001). Os valores de LDM para: Pb (0,18); Cd (0,14); Co (0,20); Zn (0,47) e Ni (0,19). A
unidade de todos os valores estd em mg.Kg™.

Locali-

zacio Amostra Cu Mn Zn Cr Co Ni Pb Fe Cd
P1(0-5) 20,18 194,00 4,96 43,32 <LDM 14,03 69,43 27463,00 <LDM
P1(5-10) 21,32 201,00 6,00 35,68 <LDM 11,45 15,3 28535,00 <LDM
P1(10-20) 17,75 253,00 3,71 39,59 <LDM 12,96 12,98 27907,00 <LDM
P1(20-40) 17,45 264,00 2,76 40,20 <LDM 9,78 30,36 26884,00 <LDM
P1(40-60) 16,79 277,00 3,61 41,06 <LDM 19,26 10,21 35899,00 <LDM
P2(0-5) 6,99 287,00 21,58 35,28 9,69 15,27 <LDM 71387,00 <LDM
P2(5-10) 7,41 268,00 21,08 38,79 9,53 24,67 <LDM 73472,00 <LDM
P2(10-20) 6,75 274,00 21,70 43,25 9,69 25,70 <LDM 83011,00 <LDM
o P2(20-40) 7,20 299,00 21,69 4476 9,86 15,98 <LDM 76441,00 <LDM
% P2(40-60) 8,23 303,00 19,30 37,88 9,44 16,57 <LDM 74405,00 <LDM
ED P3(0-5) 8,72 213,00 2,76 13,04 2,20 6,76 12,99 23115,00 <LDM
= P3(5-10) 11,04 299,00 5,01 6,07 2,20 12,50 16,11 31516,00 <LDM
P3(10-20) 9,64 259,00 3,11 25,42 2,20 9,67 13,2 28575,00 <LDM
P3(20-40) 10,99 287,00 7,33 30,12 3,70 12,42 12,78 39314,00 <LDM
P3(40-60) 8,97 265,00 6,18 23,51 3,40 10,58 12,62 46526,00 <LDM
P4(0-5) 5,04 41,00 <LDM 6,07 <LDM 1,95 10,05 8885,00 <LDM
P4(5-10) 9,20 83,00 <LDM 13,06 <LDM 4,54 14,3 15246,00 <LDM
P4(10-20) 10,32 122,00 <LDM 18,41 <LDM 6,03 16,17 17484,00 <LDM
P4(20-40) 11,90 156,00 <LDM 21,03 <LDM 9,25 19,06 20169,00 <LDM
P4(40-60) 8,40 149,00 <LLDM 11,31 <LDM 4,61 19,63 14621,00 <LLDM
P5(0-5) 18,31 119,17 55,09 16,22 <LDM <LDM <LDM 27463,00 <LDM
P5(5-10) 17,24 109,45 57,41 22,51 <LDM <LDM <LDM 28535,00 <LDM
P5(10-20) 18,40 112,85 54,65 22,14 <LDM <LDM <LDM 27907,00 <LDM
P5(20-40) 16,17 161,65 57,08 22,62 <LDM <LDM <LDM 26884,00 <LDM
P5(40-60) 15,84 205,51 53,31 24,43 <LDM <LDM <LDM 35899,00 <LDM
P6(0-5) 21,80 1205,6 70,56 23,73 <LDM 3,07 12,18 71387,00 <LDM
P6(5-10) 22,06 789,58 72,60 27,13 <LDM 4,56 13,13 73472,00 <LDM
P6(10-20) 21,65 827,89 72,80 24,37 <LDM 4,00 13,24 83011,00 <LDM
& P6(20-40) 20,90 874,75 72,02 25,79 <LDM 3,80 12,62 76441,00 <LDM
g P6(40-60) 24,61 1140,8 75,70 29,76 <LDM 4,61 14,42 74405,00 <LDM
a) P7(0-5) 24,98 666,88 62,57 32,70 <LDM 3,80 12,3 23115,00 <LDM
& P7(5-10) 24,58 667,70 59,96 36,89 <LDM 5,77 11,57 31516,00 <LDM
P7(10-20) 26,38 790,60 68,05 41,94 <LDM 8,04 13,29 28575,00 <LDM
P7(20-40) 29,03 645,11 71,99 40,85 <LDM 9,82 13,78 39314,00 <LDM
P7(40-60) 28,37 491,89 73,16 40,13 <LDM 9,27 16,29 46562,00 <LDM
P8(0-5) 26,28 278,70 62,58 26,03 <LDM 7,73 14,62 8885,00 <LDM
P8(5-10) 26,42 427,87 63,98 22,86 <LDM 2,08 12,10 15246,00 <LDM
P8(10-20) 26,98 449,10 65,55 34,06 <LDM 7,38 12,77 17484,00 <LDM
P8(20-40) 29,56 463,54 71,04 37,72 <LDM 9,47 12,42 20169,00 <LDM
P8(40-60) 31,08 488,58 77,84 36,75 <LDM 10,43 14,95 14621,00 <LDM
P9(0-5) 22,55 136,00 31,28 26,08 <LDM 3,60 <LDM 26403,00 <LDM
P9(5-10) 25,58 202,00 33,95 21,78 <LDM 4,90 <LDM 31010,00 <LDM
o P9(10-20) 24,57 154,00 34,42 27,45 <LDM 5,72 <LDM 29202,00 <LDM
?0 P9(20-40) 22,65 184,00 30,08 20,84 <LDM 4,25 <LDM 34415,00 <LDM
ooo P9(40-60) 21,47 84,00 28,66 20,03 <LDM 3,63 <LDM 27027,00 <LDM
s P10(0-5) 25,05 111,00 19,16 12,71 <LDM 1,76 <LDM 15340,00 <LDM
S P10(5-10) 19,62 65,00 9,00 3,07 <LDM 0,34 <LDM 16364,00 <LDM
= P10(10-20) 30,09 104,00 20,77 14,52 <LDM 2,57 <LDM 21303,00 <LDM
P10(20-40) 42,17 274,00 31,22 13,79 <LDM 6,23 <LDM 29788,00 <LDM
P10(40-60) 39,82 234,00 35,25 6,14 <LDM 2,44 <LDM 26123,00 <LLDM

CETESB 5,0- 2,2- 1,55- 5,0- 500-
2001 3-393 2330 1,5-200 172,5 7,5-65 73,5 23,5 198500 0,5

Todas as medidas foram realizadas, na maioria dos pontos, durante a maré baixa. Os maiores
valores para a salinidade foram encontrados no ponto P5, na regido de Jaguaripe, sob maior
influéncia da penetracido das dguas marinhas, e no ponto P9, regido de Maragogipe, em rio sob
influéncia do fluxo de maré e refluxo da Bafa do fguape. O pH pouco variou (6,23 a 7,06), seus
maiores valores foram registrados nos pontos da regido de Maragojipe, devido, possivelmente, a
maior penetracdo das marés. Por outro lado, o valor mais baixo foi encontrado no ponto P1, em
afluente da Bafa do Iguape, onde o rio corre mais rapido. Os valores para O.D. sdo mais altos onde
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ocorrem uma maior circulagdo e o Eh tem um comportamento com tendéncias inversas aquelas
observadas para o pH, sob leve influéncia da salinidade.

De uma forma geral as concentracdes obtidas para os metais apresentaram as seguintes
variagdes: Pb (10,55 a 74,31mg.kg'1); Mn (42,00 a 1209,86mg.kg'1); Zn (2,96 a 81,19mg.kg'1); Cr
(6,09 a 116,45mg.kg'1); Cu4,89a 42,62mg.kg'1); Co(2,32a 10,55mg.kg'1); Ni (1,98 a 17,36mg.kg
"; Fe (3267 a 83079mgkg"); o Cd apresentou concentragdes abaixo do limite de deteccdo do
método (LDM). As concentragdes de N variaram de 0,21 a 3,82 %, as de C.O. de 1,67 a 4,39 % e as
de M.O. de 2,72 a 7,57 %, como pode ser observado na tabela 5.1 e na figura 5.3.

Os teores observados na BTS, excetuando-se aqueles para Pb no ponto P1 em Iguape, estdo
abaixo daqueles para Valores de Referéncia apresentados pela CETESB (2001). Cabe salientar que,
apesar do constado no ponto P1, nas escolhas das dreas foram evitados, em principio, os locais que
pudessem estar contaminados por fatos registrados em literatura, como, por exemplo, o passivo
ambiental no municipio de Santo Amaro, originado pela extinta indudstria metalirgica Plumbum, nas
dguas do rio Subaé (Anjos, 2001).

Os resultados obtidos para os valores de pH (Figura 5.4), quando comparados com aqueles de
Fe, mostram a influéncia de sua variagdo na precipitacdo e mobilidade do Fe e, conseqiientemente,
na co-precipitagdo dos elementos metdlicos (Figura 5.5). A zona de ag@o da cunha salina tem
espagos fisicos coincidentes e/ou superpostos com locais onde ocorre uma diminuicdo da
capacidade de transporte dos materiais particulados pelos rios versus a corrente de maré, permitindo
uma maior deposicdo das particulas transportadas nesses ambientes.

As zonas de manguezais sdo naturalmente ricas em argilas, 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn e
matéria organica, funcionando como verdadeiros filtros para todos os materiais carreados do mar
para o continente e vice-versa. As medidas do pH (Figura 5.4) mostram que, dentro das zonas de
manguezais, sobressaem-se aqueles locais onde efetivamente ocorrem as mudancas mais
significativas nos valores de pH com precipitagdes importantes de Fe e aumento nos teores de
metais, por co-precipitacdo (Figura 5.5). Esses locais, na regiio de dominio do manguezal,
destacam-se no aprisionamento de elementos quimicos provenientes das mais diversas atividades
antropogénicas desenvolvidas em suas cercanias. Ou seja, tem-se um filtro dentro de um filtro (o
manguezal), promovendo uma maior ou menor distribuicdo e/ou concentracdo dos elementos no
ambiente estudado.

Os valores mais elevados para os metais acompanham, quase sempre, aqueles do ferro, em
diferentes profundidades, mostrando que esse elemento é um dos mais importantes concentradores
de metais através da sorcdo, fato ja constatado por diversos autores (Ramanathan et al., 1999;
Batista Neto et al., 2005; Sindern et al., 2007). A observacao para teores mais elevados em metais,
em profundidade de 0-10cm, acompanhados da elevacdo dos teores para N e carbono orgénico,
indica possiveis agdes antrépicas provocadas, principalmente, pela presenca de concentragdes
urbanas. Essas caracteristicas podem ser observadas nos pontos amostrados na localidade de Iguape,
onde se constatam um aumento substancial para Nitrogénio (N) e Carbono Organico (CO), ja
visualizados na figura 5.3. Cabe salientar que a Bafa de Iguape, entre as estudadas, é aquela que
apresenta uma circulacdo das dguas mais restrita (Cirano & Lessa, 2007), com maiores variagdes
entre as marés baixas e altas dentro da BTS. Desta forma, ela apresenta temperaturas mais elevadas
nos materiais amostrados, em regime de maré baixa, seguida pelo aumento da condutividade,
devido também a uma maior presenca de sais, ocasionando numa menor taxa de oxigénio dissolvido
(OD), exetuando-se os locais dentro do canal do rio Paraguacu.

Na Baia de Iguape, as flutuagdes de pH locais, mesmo que pequenas, sdo suficientes para
promover variacdes significativas nos teores dos elementos quimicos, principalmente quando, essas
mudangas do pH, promovém a precipitacdo de ferro. Por outro lado, a menor circulagdo de dgua na
Baia de Iguape faz com que ocorra uma maior concentracdo de material argiloso, em diferentes
niveis de profundidades, mostrando que o ambiente dentro da Bafa ndo tem mudado nos tempos
mais recentes. Nela pode ser observado também que as elevacdes dos teores dos elementos
quimicos, como o Cu (Figura 5.6), estdo associados a uma maior concentracio de argila e matéria
organica.
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Figura 5.4 - Diagramas de correlagdo pH versus Fe nas localidades de Iguape, Jaguaripe e Maragojipe.
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A determinacdo da composicdo granulométrica nos pontos estudados, em diferentes niveis de
profundidade, auxilia na interpretacdo da formag¢do do ambiente de deposicdo dos materiais
coletados. Os sedimentos de manguezal sdo, geralmente, de granulacdo fina, podendo predominar a
fragao silte.

Os resultados das andlises granulométricas, dos sedimentos das dreas de manguezal estudadas,
sdo apresentados na figura 5.7.
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Observa-se, pelos resultados, que quanto maior for a variacdo hidrodindmica atuante durante a
sedimentacdo, maior serd a variagdo granulométrica dos materiais depositados (Suguio, 1980). Os
pontos amostrados, em diferentes profundidades, nas localidades de Jaguaripe e Maragogipe,
apresentam uma variacdo hidrodindmica maior do decurso da sedimentacdo do que em Iguape.
Essas variagdes maiores promovem uma maior flutuagdo na concentracao das particulas mais finas,
a exemplo das argilas, tendo como conseqiiéncia uma implicacdo na concentracdo dos teores dos
elementos quimicos com a profundidade, para mais ou para menos, favorecendo a processos
geoquimicos aos quais estdo diretamente relacionados (Lacerda, 1998).

VI. Metais traco e Valores de Referéncia na BTS

Os valores de pH influenciam fortemente na mobilidade, precipitagdo e acumulacio do Ferro. Os
altos teores de Ferro sdo acompanhados, normalmente, pelo aumento de teores em metais traco,
evidenciando uma co-precipitagdo. Esses teores podem, ainda, ser acrescidos pelo aumento da
matéria organica e da argila.

As concentragdes para os elementos analisados no sistema estuarino, em sedimentos de
manguezal da BTS, refletiram as contribuicdes tanto de origem natural quanto antrépica, sta
originada, possivelmente, pelo descarte de efluentes domésticos e industriais. As maiores
concentragdes foram observadas na regido da Bafa do Iguape, onde a circulagdo e a dispersdo dos
elementos, principalmente aqueles gerados pelo langamento de esgotos, sdo mais restritivas devido
a sua forma e posicionamento dentro da BTS.

Os valores encontrados nas andlises de Metais, na BTS, sdo equivalentes, guardando as
propor¢des entre os ambientes estudados, aqueles encontrados pela CETESB para Valores de
Referéncia de qualidade, excetuando-se o Ponto 1, localizado na Baia do Iguape, sob maior
influéncia antrépica.

O estudo realizado demonstrou que algumas estacdes estdo sob moderada influéncia antrépica,
enquanto que outros pontos, sob menor influéncia. Estes ultimos, entretanto, podem ser
selecionados e utilizados como valores de referéncia, principalmente para dreas impactadas por
atividades petroliferas, por ndo terem sido observadas associacdes com essas atividades.

VII. Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPESB pelas bolsas recebidas e ao apoio logistico e financeiro dado
pelo projeto da Rede RECUPETRO-FINEP-CTPETRO-CNPq-PETROBRAS.

VIII. Referéncias

Andrade J. A. 2004. Diagndstico geoambiental da cabeceira do Rio das Velhas — APA Cachoeira
das Andorinhas, Ouro Preto, Minas Gerais. Dissertacdo de Mestrado em Evolucdo Crustal e
Recursos Naturais, Universidade Federal de Ouro Preto, 188 p.

Anjos, J. A. 2001. Plano de gestdo ambiental para sitios contaminados com residuos industriais. O
caso da Plumbum em Santo Amaro da Purificagdo/BA. Bahia - Andlise & Dados, Salvador/BA,
2: 55-65.

ASTM. 1996. Annual book of ASTM standards — 1996. West Conshohocken: American Society for
Testing and Materials, 1996. Designation : D 5258 — 92 — Reapproved 1996.

Balls, P.W., Hull, S., Miller, B.S., Pirie, J.M., Proctor, W. 1997. Trace Metal in Scottish estuarine
and coastal sediments. Mar. Pollut. Bull. 34: 42-50.

Bahia. 1998. Centro de Pesquisa do Mar — CEPEMAR. Monitoramento do manguezal do rio
Mucuri — Relatorio técnico final 042/93. Bahia Sul Celulose.

Batista Neto, J.A., Smith, B.J., McAlllister, J.J., Silva, M.A. 2005. Fontes e transporte de metais
pesados para a enseada de Juruba (Bafa de Guanabara) SE-Brasil. Rev. Tamoio. 2: 6-16.



114 Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

Bubb, J. M. & Lester, J. N. 1995. Factors controlling the accumulation of metals within fluvial
systems. Enviromental Monitoring and Assessment, v. 41, 87p.

Cetesb. 1999. Manual de gerenciamento de dreas contaminadas. Projeto CETESB-GTZ.

Cooperacdo Técnica Brasil-Alemanha. 1 ed., Cetesb, Sao Paulo. 385 p.

Cetesb. 2001. Relatorio de Estabelecimento de valores orientadores para solos e dguas
subterrdneas no Estado de Sdo Paulo. 245p.

Cirano, M. & Lessa, G. C. 2007 Oceanographic Chararacteristics of Baia de Todos os Santos,
Brazil. Rev. Bras. Geof., 25 (4): 363-387.

Colin Baird, 2002. Environmental Chemistry, 3rd edition, W. H. Freeman and Company, New
York. 645p.

Cutrim, M. V. J. 2003. Diversidade de Macroalgas nos Manguezais Brasileiros. In: Livro de
Resumos do Mangrove 2003. p. 86.

Embrapa. 1997. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Servico Nacional de Pesquisa de
Solos. Manual de métodos de andlises de solos. Rio de Janeiro: 212p.

Fang, T. H. & Hong, E. 1999. Mechanisms influencing the special distribution of trace metals in
surficial sediments off the south-western Taiwan. Mar.Pollut. Bull. 38(11): 1026-1037.

Forstner, U. & Wittmann, G. T. W. 1981. Metal polluition in the aquatic enviroment. New York:
Springer Verlag. 412p.

IBGE 2006. Estimativas Populacionais para os municipios brasileiros em 01/07/2006. Available
at:http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/estimativa2006/default. Shtm>. Access
on: November 9, 2007.

Lacerda, L. D. 1998. Trace de metals biogeochemistry and diffuse polluition in mangrove
ecosystems. International Society for Mangrove Ecossystems (ISME) - Mangrove ecosystems
occasional papers, n® 2. Niter6i — RJ, 67 p.

Lemos, R. C. de. 1996. Manual de descrigcdo e coleta de solo no campo. 3* ed. Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo, Campinas, 84 p.

Oliveira, O. M. C. de. 2000. Diagndstico geoambiental em zonas de manguezal da Baia de Camamu
— BA. Tese de Doutorado em Geoquimica Ambiental, Universidade Federal Fluminense
Niterdi, RJ. 140 p.

Ramanathan, A. L., Subramanian, V., Rames, R., Chidambaram, S., James, A. 1999. Environmental
geochemistry of the Pichavaram mangrove ecosystem (tropical), southeeast coast of India.
Environ. Geol., 37(3): 223-233.

Rivail da Silva, M., Lamotte, M., Donard, O. F. X., Soriano-Sierra, E. J., Robert, M. 1996. Metal
Contamination in surface sediments of mangroves, lagoons and southern Bay in Florianopolis
Island. Environ. Technol. 17: 1035-1046.

Rodrigues, F. O. 1997. Derramamentos de oleo no ecossistema manguezal: limpeza no ambiente,
efeitos e metodologia de estudo. Dissertagdo de Mestrado, USP, Sao Paulo, 190 p.

Santos, G. A.; Camargo, F. A. O. 2002. Fundamentos da Matéria Orgdnica do Solo - Ecossistemas
Tropicais e Subtropicais. Génesis, Porto Alegre, 295 p.

Schaeffer-Novelli, Y. 1995. Manguezal: Ecossistema entre a terra e o mar. Caribbean Ecological
Research, Sao Paulo, 64 p.

Siegrist, R. L., 1989, International Review of Approaches for Establishing Cleanup Goals for
Hazardous Contaminated Land. Institute for Georesources and Pollution Research, Norway.
109p.

Sindern, S., Lima, R. F. S., Schwarzbauer, J., Petta, R. A. 2007. Anthropogenic heavy metals
signatures for the fast growing urban area of Natal (NE-Brazil). Environ. Geol. 52: 731-737.
Singh, B. R.; Steinnes, E. Soil and water contamination by heavy metals. In: Lai, R.; Stewart, B. A.

(Eds.) 1994. Advances in soil science: soil process and water quality. Lewis, USA, p.233-237.

Suguio, K. 1980. Introducdo a sedimentologia. Blucher, Sao Paulo, 317 p.

Tam, N. F. Y. & Wong, Y. S. 2000. Spacial variation of heavy metals in surface sediments of Hong
Kong mangrove swamps. Environ. Pollut. 110: 195-205.



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 115

CAPITULO 6

VALORES ORIENTADORES PARA HIDROCARBONETOS POLICICLICOS
AROMATICOS EM AGUA E SEDIMENTOS DE MANGUEZAIS
NA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Joil José Celino
Henry Xavier Corseuil
Jorge Alberto Trigiiis
Marilda Fernandes

Um dos principais objetivos dos estudos sobre qualidade ambiental é compreender os impactos
antropogénicos dos compostos organicos e micro-poluentes sobre tais ecossistemas, para minimizar
ou evitar efeitos adversos. Como os impactos e destinos geoquimicos de poluentes organicos estao
intimamente relacionados, € essencial compreender os controles geoquimicos subjacentes aos
destinos destes compostos através de intensa amostragem e da qualidade das andlises de um largo
espectro de contaminantes (Kennicutt et al., 1994). Contaminantes orgdnicos tais como o0s
hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPA) podem entrar no ambiente marinho a partir de
diferentes fontes incluindo enxurradas de rio, precipitacdo atmosférica, emissarios de esgotos e
transportes maritimos (Maher e Aislabie, 1992). Devido as diferentes propriedades fisico-quimicas
intrinseco de contaminantes organicos, eles tendem a interagir com diferentes maneiras, com
material particulado suspenso (MPS), camadas de sedimentos e biota (Broman et al., 1996; Zhou e
Rowland, 1997), e estdo sujeitos a vdrios processos de transformacgdo, incluindo transformagdo
quimica, biodegradacdo e degradagdo fotoquimica (Schwarzenbach et al., 1993). Como resultado,
esses produtos quimicos podem exibir diferentes valores de meia-vida e persisténcia no ambiente
marinho.

Em funcdo das caracteristicas do sedimento/solo, a dgua se infiltra e atravessa os diversos
substratos horizontais, classificados de acordo com seu nivel de saturacdo de dgua (Yoshinaga,
1993), em zonas saturadas e zonas ndo saturadas. A dgua subterrinea propriamente dita encontra-se
nas zonas saturadas, onde os poros, fraturas ou espacos vazios da matriz sélida estdo completamente
preenchidos por dgua. Assim, como fazem parte do mesmo contexto, o que ocorrer com 0O
solo/sedimento repercutird nas dguas subterraneas, podendo resultar em alteracdes de sua qualidade.
Desta forma, a migra¢do dos poluentes através do solo, para as dguas superficiais e subterraneas,
constitui uma ameaga para a qualidade dos recursos hidricos utilizados em abastecimento ptiblico,
industrial, agricola, comercial, lazer e servigos.

A Baia de Todos os Santos (BTS) mescla caracteristicas dos demais setores costeiros,
apresentando atividades portudrias, ocupacao urbana em considerdvel extensdo e crescente atividade
turistica. Por exemplo, a atividade de manutencdo de embarca¢des, em Madre de Deus, representa
uma fonte potencial de substincias quimicas poluentes as dguas e sedimentos do local, além dos
esgotos gerados. A peculiaridade paisagistica da BTS potencializa as diferentes formas de turismo a
serem desenvolvidas e seus respectivos impactos sobre a qualidade ambiental.

I. Valores orientadores de gerenciamento da qualidade
Dos usos de listas de valores orientadores derivados com base em avaliacdo de risco em

diferentes paises no gerenciamento da qualidade de solos e dguas subterrineas, destacam-se aqueles
da (Cetesb, 2001):
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Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos - US EPA (http://www.epa.gov/):
apresentou os valores genéricos para solos, chamados “Soil Screen Levels” (SSL), derivados a partir
de modelos padronizados (EPA 1986, 1987) de exposicdo humana, segundo as vias: ingestdo de
solo, inalagcdo de voldteis e/ou particulados e ingestdo de 4gua subterrinea contaminada, sob um
cendrio de ocupagdo residencial do solo. O relatério fornecia as equacdes para cdlculo do risco,
valores padronizados para cada varidvel e metodologia de amostragem de solo. O cdlculo do SSL de
um contaminante no solo, baseia-se no risco maximo aceitdvel. O critério utilizado pela EPA
(1989a, 1989b) define que o nivel aceitdvel de um contaminante no solo é aquele no qual existe um
risco maximo de cancer de 10-6 (um caso adicional de cancer em cada 1 milhdo de pessoas) para
substincias carcinogénicas ou um quociente de risco igual a 1 entre o total do contaminante
assimilado através de todas as vias de exposicdo e o aporte maximo tedrico aceitdvel, para
substancias nao carcinogénicas.

Segundo a metodologia dos SSL (EPA 1994), a estimativa da concentra¢do do poluente na dgua
subterranea leva em consideracdo Fatores de Dilui¢dao/Atenuacido (DAF). Porém, apenas o processo
fisico de dilui¢do € levado em consideracdo, ja que ndo se tem, até o presente momento, uma total
compreensdo dos processos biogeoquimicos para a maioria dos contaminantes. Em locais com o
nivel do aqiiifero fredtico muito profundo, sugere o uso de modelos mais sofisticados de transporte
de massa.

O SSL ¢ calculado separadamente para as vias de exposi¢@o ingestdo de solo e inala¢do e para os
niveis de migracdo para as dguas subterraneas, considerando os fatores de diluicdo DAF =1 (ou
seja, sem diluicdo) e DAF = 20 (a concentracdo na dgua subterrdnea é 20 vezes menor que na
solucdo do solo). A EPA recomenda comparar as condi¢des assumidas no cendrio hipotético
utilizado na derivagdo do SSL genérico com as condic¢des reais da drea de estudo. Se as condigdes
do local forem mais complexas do que as do cendrio hipotético, serd necessdrio um procedimento
mais detalhado, utilizando-se dados do local para avaliacdo de vias de exposicdo adicionais ou
condigdes especificas (EPA, 1996a, 1996b).

American Society for Testing and Materials — ASTM: homologou uma metodologia chamada
de Acdo Corretiva Baseada em Risco — Risk Based Corrective Action — RBCA, desenvolvida
especificamente para hidrocarbonetos de petrdleo e descreve uma seqiiéncia l6gica de atividades e
decisdes a serem tomadas desde a suspeita da contaminag@o até o alcance das metas de remediacdo
(ASTM,1995). Em 1998 esta metodologia foi expandida para outros contaminantes em uma nova
versdo denominada “Chemical Release” (ASTM, 1998). A metodologia RCBA considera as vias,
ingestdo de dgua e solo contaminados, inalacdo de volateis, inalagdo de material particulado e
contato dérmico.

A quantidade total de contaminante absorvida por dia pelo receptor, ¢ comparada, no caso de
contaminantes ndo carcinogénicos, com limites aceitdveis como Dose de Referencia (RfD)
determinado pela EPA. Para compostos carcinogénicos ndo h4 um limite seguro de exposicdo onde
o risco de contrair cancer seja nulo. Utiliza-se entdo uma probabilidade aceitdvel que varia de 1 caso
adicional de cancer em 1.000.000 de pessoas, ou seja, um risco de cancer 10'6, a 1 (um) caso
adicional em 10.000 pessoas, ou seja, um risco de cancer de 107,

De acordo com a metodologia RBCA, a fonte de contaminag@o (fase livre) deve ser sempre
removida, como uma primeira agdo. A seguir, os dados analiticos coletados em campanhas de
amostragem de solos e dguas subterrdneas no local, devem ser comparados com valores
orientadores, chamados “Risk Based Soil Level” — RBSL, nivel 1 (“tier” 1). Os valores RBSL nivel
1, s@o obtidos a partir de uma avaliacio genérica, realizada com base em um local hipotético, cujas
condi¢gdes foram previamente definidas de forma conservativa. Se os valores de concentragdo de
cada contaminante encontrado forem inferiores aos RBSL nivel 1, entdo nenhuma ac¢io adicional é
requerida. Caso contrdrio, deve ser desenvolvido o nivel 2 de avaliacdo, onde dados especificos
complementares do local contaminado devem ser levantados, tais como as vias de exposi¢do que de
fato ocorrem, tempos de permanéncia no local para a populagdo exposta, além de outros dados
necessdrios para subsidiar uma avaliacdo de risco especifica, com vistas a obten¢do das chamadas
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“Site-specific target level (SSTL)” nivel 2 (tier 2), que sdo valores orientadores estabelecidos
especificamente para o local.

Caso os dados analiticos especificos do local, comparados aos valores SSTL nivel 2 de avaliacdo
indiquem riscos, pode-se recomendar a coleta de dados ainda mais especificos do local e da
populacdo exposta, efetuando-se avaliacdes mais complexas, que incluem o uso de modelos
sofisticados de transporte de massa e andlise probabilistica, aumentando significativamente o custo
da avaliacdo. Este € o chamado nivel 3 (“tier” 3) de avaliag@o.

Nos casos de locais onde a extensdo da contaminagdo é reduzida, quando se julga que andlises do
nivel 3 sdo desnecessdrias e/ou impraticdveis, passa-se para a etapa de selecdo das alternativas mais
apropriadas sob o ponto de vista da viabilidade técnica e financeira, da seguranca e do impacto
ambiental envolvido, para elabora¢do de um plano de remediagdo.

Legislacdo Federal Alema de Protecdo do Solo (Bachmann, 2000): estabeleceu trés tipos de
valores orientadores genéricos para solos de modo a evitar altera¢des prejudiciais a este meio:

» valor gatilho (trigger), o qual quando excedido, requer uma investigacdo caso a caso,
considerando os usos do solo mais relevantes, identificando se existe perigo ou contamina¢do no
local;

* valor de acdo (action), o qual, se excedido, significa normalmente um sinal de que existe
perigo ou contaminagdo, considerando os usos do solo mais relevantes, e medidas de controle sdao
requeridas;

 valor de precaucdo (precautionary), quando excedido, indica que ha uma preocupacio
quanto a uma alteracio da qualidade do solo, considerando-se também fatores geogénico. Este valor
de precaugdo inclui exigéncias para prevencdo ou reducdo da polui¢do, estabelecendo cargas
poluidoras permissiveis.

Além dos valores estabelecidos, a Legislacdo Federal também inclue regulamentacdes técnicas
sobre amostragem, preparacdo de amostras, padroniza¢@o analitica e garantia de qualidade.

Estes valores foram derivados com base no cédlculo da exposicdo estimada, devido ao contato
direto com o solo, para criangas em parques infantis, dreas residenciais e parques publicos e para
adultos também no cendrio industrial/comercial. Valores orientadores para vias indiretas de
exposi¢do separadamente, ou seja, solo — planta (horta, agricultura e pastagem) e solo — dgua
subterranea, também foram derivados (Bachmann, 2000).

Ministério da Habitacdo, Planejamento e Meio Ambiente da Holanda - VROM: valores
foram denominados STI (“Streefwaarde” - referéncia, ‘“Toetsingswaarde” - alerta e
“Interventiewaarde”- intervenc¢do), estabelecendo trés niveis de qualidade para os solos e a dguas
subterraneas (VROM,1994):

* Valor de Referéncia - S, que indica o nivel de qualidade para “solo limpo”, atendendo ao
conceito de multifuncionalidade;

* Valor de Alerta - T, que representa a média entre o valor S e o valor I, o qual indica uma
alteracdo das propriedades funcionais do solo e, quando excedido, pode requerer investigacdes
detalhadas e monitoramento, e

* Valor de Intervenc¢do - I, que indica o limite de qualidade, acima do qual existe risco a
saude humana e ao ambiente. Se este valor for excedido, em média, em um volume de 25m’ de
solo/sedimento ou em 100m’ de dgua subterranea, existe uma séria contaminacdo e a remediacdo é
necessaria.

No caso dos compostos naturalmente ausentes (antropogénicos), os valores de referéncia (S)
adotados sdo os limites de detec¢do dos respectivos métodos analiticos, considerando-se a melhor
tecnologia disponivel (Theelen & Nijhof, 1996).

Para o estabelecimento dos valores de interven¢do (I) foi reconhecida a necessidade de uma
metodologia baseada em avaliagdes de risco, considerando os efeitos toxicoldgicos e
ecotoxicoldgicos. O primeiro estdgio do processo foi examinar os niveis de qualidade estabelecidos
em outras legislagdes, a exemplo dos padrdes da qualidade da dgua subterrinea estabelecidos como
padrdes de potabilidade.



118  Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

O principio bdsico desta metodologia, no estabelecimento dos valores de intervengdo, é que uma
contaminag@o de solo ndo € aceitdvel se o risco para a satide humana ou ambiental exceder um nivel
de Risco Médximo Tolerdvel - MTR. De acordo com essa metodologia, a exposi¢cao ao contaminante
apresenta as seguintes vias: direta - ingestio de solo, absor¢cdo dérmica, inalagdo de gases e inalacio
particulas; e indireta - ingestao de vegetais contaminados e ingestdo de dgua (tratada ou nfo).

Para substincias carcinogénicas, admite-se um risco para a saide humana de 10’4, ou seja, a
possibilidade de ocorrer um caso adicional de tumor letal em cada 10.000 pessoas, para uma
exposi¢do de longo termo, considerando-se a expectativa média de vida da populacdo de 70 anos
(VROM, 1988). Destaca-se que o risco de 107 é adotado em funcdo de ser calculado com base na
somatdria de todas as vias de exposigao.

Pelo uso do modelo matemdtico de avaliacdo de risco denominado C-Soil, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Saide Humana e Meio Ambiente da Holanda (RIVM), pode-se predizer, a
partir de uma concentracdo inicial existente no solo, as concentracdes do contaminante nos outros
compartimentos do solo (solu¢do do solo e ar do solo). Calcula-se entdo a concentracdo do
contaminante na &4gua subterrdnea, considerando-se fatores de atenuacdo e dilui¢do, no ar
atmosférico dentro e fora de construcdes e nos vegetais e fatores de bioacumulagdo. Calcula-se o
ingresso do contaminante no individuo, em cada via de exposicdo considerada, ou seja, inalacdo de
material particulado, poeiras e vapores, contato dérmico, ingestdao de dgua e ingestdo de vegetais.

Somando-se a contribui¢do dessas vias de exposi¢do, pode-se calcular o ingresso didrio total de
um contaminante. Entdo o valor de Intervencdo para satide humana é definido como sendo igual a
concentragdo de uma substincia no solo ou na dgua subterranea, que resulte em um ingresso didrio
total igual ao TDI.

No célculo da concentragdo do contaminante na dgua subterranea, como existem processos de
atenuacdo e dilui¢do, utiliza-se um fator que correlaciona a concentragdo na solug¢do do solo com a
concentragdo no aqiiffero. Este fator foi assumido como sendo 10, ou seja, a concentracdo no
aqiiffero é 10 vezes menor que a concentrag@o na solu¢do do solo, calculada pelo modelo C-soil.

A metodologia holandesa adota o critério da multifuncionalidade do solo onde, além do risco a
saide humana, considera-se também o risco ambiental. A derivacdo de valores de intervengdo ¢
baseada em toxicologia humana e em critérios ecotoxicolégicos, geralmente obtidos através de
testes com minhocas, peixes e outros organismos. A base da derivag¢do dos valores ecotoxicoldgicos
€ o LC-50, ou seja, concentragdes nas quais, 50% das espécies do ecossistema sdo adversamente
afetadas (decréscimo do crescimento e/ou da reproducdo). Finalmente, hd uma integracdo dos
valores determinados com base em testes toxicol6gicos e ecotoxicoldgicos, adotando-se geralmente,
o menor valor entre os dois.

Metodologia Adotada para o Estado de Sao Paulo (Cetesb, 2001): como a Holanda ja possuia
uma lista de valores genéricos orientadores para solos e dguas subterrdneas aceitas mundialmente,
advogou-se que a metodologia utilizada poderia ser aplicada no Estado de Sdo Paulo.

As justificativas para adocdo da metodologia holandesa, como base para o estabelecimento de
valores de referéncia de qualidade e valores de intervencdo para solos e dguas subterraneas sdo as
seguintes (Cetesb, 2001):

» ¢ amplamente conhecida, aceita e seguida por diversos paises. Muitos paises se referem a lista
holandesa para suprir a falta de valores orientadores proprios para varios compostos (sendo todos);

* a Holanda foi o primeiro pais a estabelecer valores orientadores para solo e dgua subterrinea e
apresenta atualmente uma metodologia revisada e consolidada;

* ¢ uma metodologia baseada em critérios cientificos, usando modelagem matemadtica de
avaliagd@o de risco a saide humana;

* permite alteracdes nos valores das varidveis bdsicas do modelo, facilitando assim a adaptacdo
as condi¢des de cada localidade e a introdu¢do de diferentes cendrios.

Neste trabalho optou-se também pela metodologia holandesa onde se adota uma “sugestdo
preliminar” para os valores orientadores estabelecidos para a BTS, por um periodo de vigéncia de 4
anos, aplicando-os tanto na prevengdo da polui¢do de solos e dguas subterrdneas, como no controle
de dreas contaminadas, a fim de efetuar o seu aprimoramento.
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Concluindo, como adequag¢do das metodologias internacionais, para as condi¢des da BTS,
propde-se trés niveis de valores orientadores (Cetesb, 2005):

* valor de referéncia de qualidade - R, que indica o nivel de qualidade para um solo considerado
limpo ou a qualidade natural das 4guas subterraneas;

* valor de alerta ou prevengdo - A, que indica uma possivel alteracdo da qualidade natural dos
solos e dguas subterraneas, com cardter preventivo e quando excedido, requer monitoramento,
identificacdo das fontes de poluicdo e seu controle.

* valor de intervencdo - I que indica o limite de contaminaciio acima do qual, existe risco
potencial de efeito deletério sobre a saide humana, havendo necessidade de uma acio imediata na
drea, a qual inclui uma investigacdo detalhada e a adocdo de medidas emergenciais, visando a
minimizagdo das vias de exposicdo como a restricdo do acesso de pessoas a drea e suspensdo do
consumo de dgua.

II. Amostragem, analise e tratamento estatistico

A BTS estd situada no nordeste do Brasil. Com uma populagdo de quase 2,5 milhdes ao seu redor
e com drea superficial de aproximadamente 1100 Km? é um grande centro comercial e industrial. A
BTS tem um clima quente e imido com quatro esta¢des distintas, suficiente sol e chuva moderada.
A temperatura média anual € 24°C e a precipitacdo média anual é 2100mm. H4 nove rios principais
na BTS: Paraguacu, Subaé, Caipe, Suape, Jaguaripe, Acgu, Traripe, Dona e Cachoeirinha. As
amostras de 4dguas superficiais (0-10cm de profundidade) foram coletadas utilizando cilindros
amostradores durante fevereiro e julho de 2007. Os 19 locais de amostragem de dguas superficiais e
os quatro dos sedimentos sdo mostrados na figura 6.1.

Os valores de referéncia foram obtidos a partir de andlises estatisticas descritivas e multivariadas
dos dados analiticos de HPAs e outros parametros determinados em amostras dos sedimentos e dgua
da BTS, coletadas em dreas sem influéncias antropogénicas.

Os parametros do solo determinados foram: matéria organica, granulometria (fracGes areia, silte
e argila) e pH; por serem teoricamente relacionados com as concentragdes naturais de HPAs no
sedimento.

As concentragdes naturais de HPAs em sedimentos, as quais serdo utilizadas para obten¢do dos
valores de referéncia, foram obtidas pela andlise de sedimentos provenientes de algumas 4reas
remotas, ou com o minimo de interferéncia antrépica, tal como proposto por Singh & Steinnes
(1994). Assim, foram selecionadas dreas, com vegetacdo nativa, para minimizar a possibilidade de
escolha de um solo/sedimento que tenha sofrido efeito antropogénico num passado recente de, no
minimo, vinte anos.

Para o solo/sedimento foram amostradas 3 (trés) glebas, cada uma com drea ndo superior a 20ha,
cujas caracteristicas foram consideradas homogéneas entre si quanto a cor, textura do solo,
topografia, drenagem e cobertura vegetal. Coletou-se em cada gleba uma amostra composta da
superficie e outra de subsuperficie, perfazendo por sedimento, um total de 6 amostras compostas.

Foram amostradas duas profundidades fixas, 0 a 20cm (superficie) e 80 a 100cm (subsuperficie),
objetivando-se obter uma idéia preliminar sobre as concentragdes de HPAs no solo/sedimento,
incluindo as variagdes decorrentes das alteragdes das caracteristicas do solo em subsuperficie. A
escolha de 80 a 100cm como profundidade fixa da camada de subsuperficie teve como base os
estudos preliminares.

O procedimento de amostragem baseou-se em uma série de operagdes para extrair por¢des que,
combinadas e reduzidas a tamanho apropriado, ddo a uma parcela caracteristicas representativas do
sistema. Cada uma dessas porc¢des é chamada de amostra simples e a combinagdo delas, de amostra
composta. Na condi¢do de amostra composta, cada por¢dao amostrada ¢ denominada de sub-amostra.

Existem varios métodos para determinar o nimero minimo de sub-amostras necessdrias para que
uma amostra composta apresente uma porcentagem de variacdo, representativa do local, mas de
maneira geral, recomenda-se no Brasil, a coleta de 10 a 30 sub-amostras para formar uma amostra
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composta em uma drea de entorno de 15ha, dependendo da uniformidade do terreno e recolhidas em
ziguezague.
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Figura 6.1 - Mapa da Baia de Todos os Santos, Bahia, Brasil, indicando os sitios de amostragem das dguas (circulos) e
sedimentos superficiais (quadrados).

Como as glebas amostradas apresentavam condi¢des de terreno uniforme, optou-se por amostras
compostas constituidas de 10 sub-amostras, coletadas, como recomendado, andando-se pela gleba
em ziguezague.

A retirada do solo foi realizada com o auxilio de um amostrador manual de aco inox. Os demais
equipamentos de coleta foram: pd cavadeira, para escavar o solo até proximo da profundidade real
de coleta; espatulas de aco inox para retirada das amostras e bandejas de inox para homogeinizagdo
das amostras.

Os recipientes de aluminio, utilizados para o acondicionamento das amostras, foram previamente
tratados, para limpeza e descontaminacio, onde a vidraria e utensilios de metal foram submersos
numa solu¢@o aquosa de detergente alcalino, enxaguados em dgua corrente e destilada, e secados na
estufa a 120° C. Depois de seco, o material e os recipientes para estocagem das amostras foram
descontaminados com metanol e acetona P.A., e levados novamente a estufa para secagem a 60°C.
Ap6s essa fase, o material foi armazenado e protegido com papel aluminio até o uso no campo.
Ap6s a coleta em cada gleba, os equipamentos de campo eram enxaguados com 4dgua deionizada.

Foram adotados os procedimentos gerais de coleta recomendados por Dematté (1996), Brasil
Sobrinho (1995), Lemos & Santos (1984) e Alloway (1990) e descritos a seguir:

* a cada coleta de uma nova sub amostra, a vegetacdo e o material grosseiro da superficie do
terreno foram removidos e a primeira tradagem descartada, evitando contaminag¢do cruzada entre
sub amostras;

* 0 solo foi retirado do amostrador com o auxilio de uma espatula e colocado em bandejas de
homogeneizacdo, descartando-se a por¢do aderida ao trado, de modo a evitar a contamina¢do da
amostra com da ferramenta;

* a perfuracdo continuou, sendo o solo da profundidade de 30 a 80cm descartado e a sub amostra
coletada, na profundidade entre 80 a 100cm.
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* da mesma forma que a sub-amostra da superficie, o material foi retirado do amostrador com
auxilio de outra espdtula, e colocado em bandeja especifica para esta profundidade;

* apés a coleta de 10 sub-amostras, o solo coletado foi homogeneizado manualmente, utilizando-
se um par de luvas descartdveis especificas para cada bandeja, formando uma amostra composta
para cada profundidade;

* as amostras foram colocadas em recipientes totalmente preenchidos, devidamente identificados
e acondicionados para andlise quimica em caixas de isopor com gelo, e para andlise de
granulometria em sacos pldsticos.

As amostras foram armazenadas em cAmara fria, a aproximadamente 4°C, até o envio aos
laboratdrios.

Para determinacio das fracdes granulométricas utilizou-se o método do densimetro (IAC, 1986).
De acordo com a classificacido do United States Department of Agriculture — USDA, adotada neste
trabalho, considera-se como areia particulas com didmetro entre 2 e 0,05mm, como silte as
particulas com didmetro entre 0,05 e 0,002mm e como argila, as particulas com didmetro abaixo de
0,002mm.

Para alcancar o objetivo proposto, ou seja, obter os valores de referéncia de qualidade, utilizou-se
para o tratamento estatistico o aplicativo Statistica for Windows, versao 7.0 da Statsoft Inc..

As etapas desenvolvidas no tratamento estatistico dos dados foram as seguintes:

* andlise descritiva para identificacdo de valores discrepantes, a partir de gréficos tipo “box-
plot™;

* utilizacdo do teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, para verificar se existem diferengas
estatisticamente significativas entre os valores obtidos nas profundidades amostradas de 0 a 20cm e
de 80 a 100cm, avaliando-se a possibilidade de utiliza¢do destes dados em conjunto;

* comprovacdo da existéncia ou ndo de significancia estatistica das diferencas observadas entre
os dados de superficie (0-20cm) e subsuperficie (80-100cm), pelo método paramétrico Anova,
comprovando para os metais e parte das propriedades do solo a possibilidade de utilizacdo destes
dados em conjunto;

* andlise descritiva dos dados em conjunto.

Assim como para os sedimentos/solos, foi adotado como valores de referéncia de qualidade para
as substincias naturalmente ausentes nas dguas subterrdneas, os limites de detec¢do dos métodos
analiticos adotados pelo Laboratério de Estudos do Petréleo (LEPETRO) do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (IGEO-UFBA). Para as dguas, adotou-se os limites
de deteccio do Laboratério de Remediagio das Aguas Subterrdneas (REMAS) do Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

As andlises foram realizadas em um Cromatégrafo a Gds, modelo Hewlett Packard 6890N,
equipado com um Detector por Ionizagdo em Chama a 320°C. As inje¢oes (1uL) foram realizadas
com injetor automadtico do tipo “split/splitless” a 260°C, com fluxo do gés carreador constante de 3
mL.min"', e modo de injecdo “splitless”. As separagdes ocorreram em uma coluna capilar HP-5 (5%
difenil e 95% dimetilpolisiloxano) de 30m x 0,53mm de didmetro interno e espessura do filme de 1
um com a seguinte programacgdo de temperatura no forno: 40°C por 3 min. com taxa de
aquecimento 8°C.min™" até 80°C, depois 12°C.min™" até 280°C e isoterma de 2 min. Gases: fluxo de
H,: 30mL.min’1, fluxo de ar: 3OOmL.min’1, fluxo make-up (He): 30mL.min”". A quantificacdo dos
HPA foi realizada pelo método da padronizagdo externa, sendo que a curva de calibracdo para os
HPA foi feita com Padrdo certificado da Dr. Ehrenstorfer GmbH (PAH — Mix 9) em CH,Cl,. O
modo de integrag@o utilizado para os HPA foi o multilevel, integrando-se a area de cada pico do
cromatograma (Software ChemStation, versdo A. 10.02). Os valores de HPAs foram confirmados
por cromatografia a gis acoplada a espectrometria massa (Varian 2000 GC — MS).

Para cada série de amostras a serem analisadas, um solvente em branco, uma mistura € uma
norma processual em branco eram executados na seqii€ncia para verificar se havia contaminagao.
Compostos foram identificados principalmente por seus tempos.



122 Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

I11. Estabelecimento de valores de referéncia de qualidade para sedimentos e aguas

O valor de referéncia de qualidade -R indica a concentracdo natural de uma substincia em solos
ou dguas subterraneas que ndo tenham sido impactados antropogenicamente. Este valor orientador
tem como principais funcdes, fornecer subsidio para avaliagdo de qualidade de solos e 4guas
subterraneas e auxiliar no estabelecimento de valores maximos permitidos. As anomalias, ou seja,
as concentracdes naturalmente elevadas serdo avaliadas localmente (Cetesb, 2001).

Os HPAs podem ser considerados como substincias naturalmente ausentes no solo, aquelas
geradas ou isoladas antropogenicamente em processos industriais. A maior parte dos problemas
ambientais causados por estes compostos é originada pela destinagdo inadequada no solo, de
residuos industriais e domésticos e por préticas agricolas indiscriminadas.

Uma vez que, analiticamente, o valor de concentracdo zero ndo é determinado, o valor de
referéncia de qualidade pode, a exemplo do que € praticado em outros paises, ser estabelecido como
o limite de deteccdo dos métodos analiticos que representem a melhor tecnologia analitica
disponivel em procedimentos analiticos padronizados (Tabelas 6.1 e 6.2). Ressalta-se que estes
valores devem ser alterados sempre que houver novas padronizagdes da metodologia analitica com
diminui¢do do limite de deteccao.

Tabela 6.1 - Limites de detecgio (ug.L") de organicos — Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAs) segundo métodos
analiticos adotados pelo NEA-UFBA, REMAS-UFSC, na Cetesb, na Analytical Solutions Laboratérios e pela American
Society for Testing and Materials (ASTM) para amostras de dguas.

Substancia NEA-UFBA REN Cetesh Gnalyaey ASTM
UFSC Solution

Naftaleno (Np) 0,01 0,08 - 0,08 3
Metil-Naftaleno (mNp) 0,01 0,08 - 0,08 -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 0,01 0,08 - 0,08 -
Acenaftileno (Acy) 0,01 0,08 - 0,08 -
Acenafteno (Ace) 0,01 0,08 - 0,08 -
Fluoreno (F) 0,01 0,08 - 0,08 -
Fenantreno (Fn) 0,01 0,08 - 0,08 -
Antraceno (An) 0,01 0,08 - 0,08 5
Fluoranteno (Fl) 0,01 0,08 - 0,08 -
Pireno (Pi) 0,01 0,08 - 0,08 -
Benzo[a]antraceno (BaAn) 0,01 0,08 - 0,08 -
Criseno (Cr) 0,01 0,08 - 0,08 -
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 0,01 0,08 - 0,08 -
Benzo[k]fluoranteno (BkFI) 0,01 0,08 - 0,08 -
Benzo[a]pireno (BaPi) 0,01 0,08 - 0,08 -

(-) ndo estabelecido

IV. Valores de Alerta

Os valores de alerta ou prevengdo (Cetesb, 2005) aqui estabelecidos t€m cardter preventivo,
evitando que o solo/sedimento em estudo torne-se uma drea contaminada. Estes valores representam
um limite para adi¢do de HPAs no solo, seja por tratamento e/ou disposicdo de residuos sélidos,
aplicacdo de lodo de estacdes de tratamento, aplicacdo de efluentes tratados, aplicacdo de insumos
agricolas fabricados a partir de residuos industriais (micronutrientes) e avaliagdo de solos utilizados
em terraplanagem.

Considerando-se que os contaminantes quanto disponiveis em solu¢do, podem ser absorvidos
pelas plantas ou migrar para as dguas, optou-se, por derivar os valores de alerta com base em
fitotoxicidade.

Este valor indica o nivel de concentracio no solo acima do qual deve ser iniciado o
monitoramento da qualidade das dguas do sistema aqiiifero fredtico, para qualquer cendrio de uso e
ocupacdo do solo identificando e controlando as possiveis fontes de contaminagdo, de modo a cessar
o aporte de poluentes no solo e nas dguas.
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Tabela 6.2 - Limites de deteccio (ug.g™") de organicos — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromiticos (HPAs) segundo métodos
analiticos adotados pelo NEA-UFBA, na Cetesb, na Analytical Solution Laboratérios e pela American Society for Testing
and Materials (ASTM) para amostras de sedimentos/solos.

Substancia NEA-UFBA Cetesb Analytical Solution ASTM
Naftaleno (Np) 0,01 0,20 0,08 3
Metil-Naftaleno (mNp) 0,01 - 0,08 -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 0,01 - 0,08 -
Acenaftileno (Acy) 0,01 - 0,08 -
Acenafteno (Ace) 0,01 - 0,08 -
Fluoreno (F) 0,01 - 0,08 -
Fenantreno (Fn) 0,01 - 0,08 -
Antraceno (An) 0,01 - 0,08 5
Fluoranteno (F1) 0,01 - 0,08 -
Pireno (Pi) 0,01 - 0,08 -
Benzo[a]antraceno (BaAn) 0,01 - 0,08 -
Criseno (Cr) 0,01 - 0,08 -
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 0,01 - 0,08 -
Benzo[k]fluoranteno (BKFI) 0,01 - 0,08 -
Benzo[a]pireno (BaPi) 0,01 - 0,08 -

(-) ndo estabelecido

Nao haverd necessidade de maiores investiga¢des na drea em estudo quando as concentragdes
detectadas dos poluentes estiverem acima do valor de referéncia de qualidade, porém abaixo do
valor de alerta.

O valor de alerta para substancias organicas foi derivado com base em risco (Tabelas 6.3 e 6.4).
Porém, seguindo a metodologia adotada para derivacao de valores orientadores, que considera todas
as vias de exposicio possiveis, os valores encontrados para um risco aceitével de 107,

Tabela 6.3 - Comparag@o dos valores de alerta/prevencdo para dguas da BTS, dguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo
com os valores internacionais, para organicos — Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) (ug.L™).

Substincia REMAS - Cetesb CEE Canada Alemanha
UFSC

Naftaleno (Np) 0,10 - - - -
Metil-Naftaleno (mNp) 0,05 - - - -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 0,07 - - - -
Acenaftileno (Acy) 0,17 - - - -
Acenafteno (Ace) 0,04 - - - -
Fluoreno (F) 0,26 - - - -
Fenantreno (Fn) 0,11 - - - -
Antraceno (An) 0,11 - - - -
Fluoranteno (Fl) 1,24 - - - -
Pireno (Pi) 0,45 - - - -
Benzo[a]antraceno (BaAn) 0,30 - - - -
Criseno (Cr) 0,29 - - = =
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 0,04 - - - -
Benzo[k]fluoranteno (BkFI) 0,27 - - - -
Benzo[a]pireno (BaPi) 1,46 - - - -

(-) ndo estabelecido

V. Valores de Intervenciao

Os valores de intervencdo para solos e dguas subterraneas (Tabelas 6.5 e 6.6) foram derivados
com base em avaliagdo de risco, apresentando-se como uma importante ferramenta para o suporte a
decisdo, no gerenciamento de dreas contaminadas, agilizando as a¢des de controle.

Para solos, os valores de intervencdo obtidos para substancias orglnicas carcinogénicas,
apresentaram-se inicialmente restritivos, a um nivel de risco de 10, considerando o periodo total de
expectativa de vida. A fim de possibilitar a obten¢do de valores mais compativeis com a sua



124 Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

aplicacdo prética, os valores de intervencdo estabelecidos foram, em alguns casos, ajustados
utilizando-se o risco calculado sobre o periodo de exposicdo a crianga ou ao adulto.

Tabela 6.4 - Comparacdo dos valores de alerta/prevencdo para sedimentos da BTS e solos do Estado de Sdo Paulo (Cetesb,
2005) com os valores Internacionais, para orgnicos - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) (ug.g™).

Substincia NEA-UFBA Cetesb CEE Canada
Naftaleno (Np) 0,16 0,12 - -
Metil-Naftaleno (mNp) 0,18 - - -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 0,08 - - -
Acenaftileno (Acy) 0,10 - - -
Acenafteno (Ace) 0,65 - - -
Fluoreno (F) 0,12 - - -
Fenantreno (Fn) 0,09 33 - -
Antraceno (An) 0,07 0,039 - -
Fluoranteno (F1) - - - -
Pireno (Pi) 0,07 - - -
Benzo[a]antraceno (BaAn) 0,21 0,025 - -
Dibenzo(a,h)antraceno (dBaAn) - 0,08 - -
Criseno (Cr) 0,74 8,1 - -
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 0,39 - - -
Benzo[k]fluoranteno (BKFI) 0,92 0,38 - -
Benzo(g,h,i)perileno (BghiP) - 0,57 - -
Benzo[a]pireno (BaPi) 0,67 0,052 - -
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (1123cdP) - 0,031 - -

(-) ndo estabelecido

Tabela 6.5 - Comparacdo dos valores de intervengdo para as dguas da BTS (Remas-UFSC) e do Estado de Sdo Paulo com os
valores internacionais (Cetesb, 2001), para organicos - Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPAs) (ug.Ll).

REMAS- EPA/ Alema-

Substancia UFSC Cetesb USA CEE Canada nha Holanda
Naftaleno (Np) 43 1007 -140® - - 30 2 70
Metil-Naftaleno (mNp) 17 - o = - - -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 12 - - - - - -
Acenaftileno (Acy) 11 - - - - = -
Acenafteno (Ace) 16 - - - - - -
Fluoreno (F) 60 - - = - - -
Fenantreno (Fn) 51 140 - - - - -
Antraceno (An) 55 - o = - - -
Fluoranteno (F1) 1,71 - - - - - -
Pireno (Pi) 0,74 = = - - - -
Benzo[a]antraceno (BaAn) 5,0 1,75 - - - - -
Dibenzo(a,h)antraceno (dBaAn) - 0,18

Criseno (Cr) 17 - - - - - -

Benzo[b]fluoranteno (BbFI) - - - - - - -
Benzo[k]fluoranteno (BKFI) - -
Benzo[a]pireno (BaPi) 0,80 0,7 - - - - -
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (1123cdP) - 0,17 - - - - -

DPadrio de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Satide para aceitagio de consumo (critério organoléptico).
@Cetesb (2005). (-) ndo estabelecido. Fonte: Cetesb (1990); Visser (1994); Buonicore (1995).

VI. Padrdes de distribuicao dos HPAS na BTS

As concentracdes totais de 15 HPAs em dguas superficiais (rios principais, afluentes, valas, etc)
da BTS variaram de 0,0029 a 0,1079ug.L" com valor médio de 0,0344ug.L" (Tabela 6.7). A mais
alta concentragdo foi observada na estacdo 3, que estd situado na foz onde a Baia de Iguape se funde
no rio Paraguacgu (Figura 6.1).
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Tabela 6.6 - Comparagdo dos valores de intervencdo para sedimentos da BTS (NEA-UFBA) e solos do Estado de Sdo Paulo
(Cetesb, 2005) com os valores Internacionais, para organicos - Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) (ug.g").

NEA -

Substancia UFBA Cetesb* EPA/USA CEE Canada Alemanha Holanda
Naftaleno (Np) 25 150 - 30@ 3100 - 0,1 - 40
Metil-Naftaleno (mNp) 36 - = = - - -
Dimetil-Naftaleno (dNp) 20 - - - - - -
Acenaftileno (Acy) 46 - - = = - -
Acenafteno (Ace) 1,11 - - - - - -
Fluoreno (F) 31 - o - - - -
Fenantreno (Fn) 31 15 - - - - -
Antraceno (An) 29 - = - - - -
Fluoranteno (Fl) - - - - - - -
Pireno (Pi) 1,98 - - - - - _
Benzo[a]antraceno (BaAn) 35 9 - - - - -
Dibenzo(a,h)antraceno (dBaAn) - 0,15
Criseno (Cr) 45,58 - - - - - _
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 1,55 - = = = - -
Benzo[k]fluoranteno (BkFI) 1,30 - - - - - -
Benzo[a]pireno (BaPi) 1,5 0,4 = = = - -
Indeno(1,2,3-c,d)pireno (1123cdP) - 2

*Para avaliagdo de risco, devera ser utilizada a abordagem de unidade toxicolégica por grupo de substancias (Cetesb, 2005).
(-) ndo estabelecido

Tabela 6.7 — Variagio da concentragio (1g.L") de HPAs nas dguas superficiais da BTS.

N Valido Média Mediana V. Min. V.Max. Variancia DP
pH 19 6,96 6,82 6,16 8,30 0,48 0,70
Eh 19 23,86 30,00 -39,00 71,00 1164,84 34,13
Temperatura (°C) 19 29,51 29,40 25,10 35,60 12,55 3,54
Salinidade 19 28,45 30,00 20,00 35,00 25,04 5,00
OD (mg/1) 19 5,49 5,80 1,30 7,53 3,13 1,77
Condutib. (ms/cm’™) 13 4,42 4,40 2,87 6,20 1,75 1,32
Naftaleno (Np) 19 0,0010 0,0009 0,0001 0,0055 0,0000 0,0013
Metil-Naftaleno (mNp) 18 0,0005 0,0003 0,0000 0,0020 0,0000 0,0005
Dimetil-Naftaleno (dNp) 15 0,0007 0,0002 0,0000 0,0037 0,0000 0,0012
Acenaftileno (Acy) 19 0,0017 0,0002 0,0000 0,0087 0,0000 0,0027
Acenafteno (Ace) 19 0,0004 0,0003 0,0000 0,0015 0,0000 0,0004
Fluoreno (F) 19 0,0026 0,0012 0,0001 0,0271 0,0000 0,0060
Fenantreno (Fn) 19 0,0011 0,0010 0,0000 0,0027 0,0000 0,0008
Antraceno (An) 16 0,0011 0,0011 0,0001 0,0031 0,0000 0,0009
Fluoranteno (F1) 9 0,0124 0,0034 0,0010 0,0570 0,0000 0,0186
Pireno (Pi) 19 0,0045 0,0015 0,0001 0,0266 0,0000 0,0070
Benzo[a]antraceno (BaAn) 12 0,0030 0,0013 0,0001 0,0159 0,0000 0,0046
Criseno (Cr) 13 0,0029 0,0008 0,0001 0,0145 0,0000 0,0049
Benzo[b]fluoranteno (BbFI) 10 0,0004 0,0005 0,0000 0,0011 0,0000 0,0003
Benzo[k]fluoranteno (BKFI) 8 0,0027 0,0014 0,0007 0,0104 0,0000 0,0033
Benzo[a]pireno (BaPi) 13 0,0146 0,0047 0,0011 0,0592 0,0000 0,0180
Total HPA 19 0,0344 0,0213 0,0029 0,1079 0,0010 0,0314
HPAs BMM 19 0,0088 0,0078 0,0017 0,0280 0,0000 0,0055
HPAs AMM 19 0,0256 0,0119 0,0003 0,0986 0,0010 0,0310
Ph/An 16 1,0270 0,7950 0,3812 3,0487 0,4570 0,6763
BaAn/(BaAn+Cr) 13 8,2544 0,5240 0,1942 101,0000  776,5900 27,8674
F/(F+Pi) 9 0,5477 0,5040 0,2841 0,9378 0,0590 0,2436
An/(An+Fn) 16 0,5297 0,5571 0,2470 0,7240 0,0150 0,1223

No que se refere a composi¢do individual de HPAs nas dguas, a maioria dos compostos
analisados foram detectados proximos a todas as estacdes (Figura 6.2). Diferentes estagdes foram
dominadas por diferentes compostos, variando de baixa massa molecular e mais volétil, como o
acenafetileno para as estagdes 11, 12, 13, 16, 17 e 19 até para aqueles com alta massa molecular e
menos voldtil como o benzo(a)pireno nas estagdes 2, 6 e 9. Outras estagdes (3 e 5) foram
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dominadas por HPAs de médio peso tais como benzo(a)antraceno e criseno. O padrdo de
composicdo dos HPAs com base no tamanho dos anéis € mostrado na figura 6.3. Observa-se que
HPAs de quatro e cinco anéis sdo mais abundantes na maioria das amostras de dgua. Por sua vez,
HPAs de dois e trés anéis mostram-se dominantes nas estacdes 1, 7, 10, 12, 14, 16,17 (Figura 6.3).
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Figura 6.2 - Concentrac¢des de dois, trés, quatro, cinco, seis - anéis e HPA total (ug/L) na coluna de dgua das estacdes de
amostragem na BTS. Dois — anéis incluem naftaleno; trés — anéis incluem acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno e
antraceno; quatro — anéis incluem fluoranteno, pireno, benzo [0] antraceno e criseno; cinco anéis incluem benzo [b]
fluoranteno, benzo [k] fluoranteno, benzo [a] pireno e dibenzo [0, m] antraceno; seis - anéis incluem indeno [1,2,3 - c; d]
pireno e Benzo [g, h, i] perileno.
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Figura 6.3 - Porcentagens das concentra¢des de dois, trés, quatro, cinco, seis - anéis na coluna de dgua das estacdes de
amostragem na BTS. Dois — anéis incluem naftaleno; trés — anéis incluem acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno e
antraceno; quatro — anéis incluem fluoranteno, pireno, benzo [a] antraceno e criseno; cinco anéis incluem benzo [b]
fluoranteno, benzo [k] fluoranteno, benzo [a] pireno e dibenzo [0, m] antraceno; seis - anéis incluem indeno [1,2,3 - c; d]
pireno e Benzo [g, h, i] perileno.

Tal gama de distribuicdio de HPAs com diferentes concentragdes indicam que existe
potencialmente diferentes fontes de HPAs na drea, possivelmente incluindo combustdo seguida de
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precipitacdo atmosférica, residuo de 6leos, dejetos urbanos e efluentes industriais. Apenas a partir
da distribui¢do de HPAs em dgua € dificil diferenciar quais destas diferentes fontes contribuem
significativamente, entretanto, com estes dados € possivel a indica¢do dos potenciais impactos para
tais niveis de HPAs no ecossistema local.

As concentracdes totais de HPAs encontradas nas dguas da BTS s3o muito parecidas com
aquelas detectadas no Mar Egeu (Mediterraneo Leste), no mar Baltico (Maldonado et al., 1999).
Embora os HPAs nao mostrem toxicidade aguda para organismos aquéticos, os compostos de menor
massa molecular tendem a exibir uma maior toxicidade do que os de maior massa (Law et al.,
1997). Observa-se a partir da figura 6.2 que as concentracdes da ) HPAs para as 19 estagdes ndo sdao
maiores do que 10ug.L”, resultando que nenhuma toxicidade aguda pode ter sido causada para
alguns organismos expostos (Law et al., 1997).

As concentragdes totais dos 14 HPAs nos sedimentos sdo mostradas na tabela 6.8. As mais altas
concentragdes foram observadas nas estagdes 1 e 4. Estas maiores concentragdes podem ser
causadas pela descarga de dejetos urbanos e pela proximidade do terminal de transporte de d6leo
respectivamente.

Tabela 6.8 — Variagio da concentragio (ug.g™) de organicos - HPAs nos sedimentos de 0 a 20cm e de 80 a 100cm da BTS.

Estacio 1-J 1-J 2-B 2-B 3-MD 3-MD 4-S 4-S
0-20 80-100 0-20 80-100 0-20 80-100 0-20 80-100
pH 6,22 6,71 8,21 7,81
Eh 68 41 -35 -12
Temperatura (°C) 26,2 25,1 29,4 28,0
Salinidade (%o0) 20 31 31 29
0. D. (mg/l) 2,6 5,9 7,5 7,5
Condutib. (ms/cm™) 2,90 N.A. N.A. 4,40
Naftaleno 0,0003 0,0005 0,0004 0,0004 0,0002 0,0002 N.D. N.D.
Metil-naftaleno 0,0007 0,0003 0,0004 0,0004 0,0002 0,0003 N.D. N.D.
Dimetil-naftaleno 0,0004 0,0002 0,0000 0,0002 0,0002 0,0001 N.D. N.D.
Acenaftileno 0,0005 0,0002 0,0001 0,0002 0,0001 0,0009 N.D. 0,0003
Acenafteno 0,0014 0,0001 0,0011 0,0022 0,0016 0,0012 0,0018 0,0011
Fluoreno N.D. 0,0006 0,0004 0,0002 0,0003 0,0002 N.D. 0,0001
Fenantreno N.D. 0,0005 0,0004 0,0006 0,0000 0,0002 0,0001 0,0001
Antraceno 0,0006 0,0002 0,0001 N.D. 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001
Fluoranteno N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Pireno 0,0040 0,0006 0,0001 N.D. 0,0001 0,0001 0,0003 0,0000
Benzo[a]antraceno N.D. 0,0004 0,0001 N.D. 0,0007 0,0004 N.D. N.D.
Criseno 0,0912 0,0044 0,0010 0,0013 0,0003 0,0016 0,0126 0,0009
Benzo[b]fluoranteno 0,0031 0,0000 0,0007 0,0014 0,0001 0,0010 0,0009 0,0006
Benzo[k]fluoranteno 0,0260 0,0040 0,0011 0,0005 0,0485 0,0019 0,0012 0,0018
Benzo[a]pireno 0,0036 0,0300 0,0010 0,0014 0,0676 0,0005 0,0013 0,0008
Indeno[1,2,3-cd]pireno N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Dibenzo[a,h]antraceno N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Benzo[ ghi]perileno N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Total HPA 0,1318 0,0422 0,0070 0,0087 0,1201 0,0088 0,0188 0,0058
HPAs BMM 0,0039 0,0028 0,0029 0,0041 0,0027 0,0031 0,0025 0,0017
HPAs AMM 0,1279 0,0394 0,0040 0,0045 0,1173 0,0057 0,0163 0,0041
Fe/An N.D. 2,4767 4,0659 N.D. 0,4232 2,0009 0,2519 0,4507
BaA/(BaA+Ch) N.D. 0,0874 0,0784 N.D. 0,6757 0,2111 N.D. N.D.
Fl/(F1+Py) N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
An/(An+Fen) N.D. 0,2876 0,1974 ND 0,7026 0,3332 0,7988 0,6893

N.A. = ndo analisado; N.D. = ndo detectado

Em termos de composi¢cdo individual de HPAs nos sedimentos, a maioria dos compostos
analisados foram detectados em todas as estagdes, com excecdo da estacdo 4, a qual fica bem
distante de qualquer possivel fonte de contribui¢do. Muitos dos compostos de HPAs estavam
presentes em variacdes de concentragdes baixas, na ordem de ng.g”. Em sua maioria, o padrio de
distribui¢do dos HPAs nos sedimentos é dominado por HPAs de quatro e cinco anéis. As pequenas
diferencas entre as concentragdes de HPAs na dgua e nos sedimentos podem ser explicadas por pelo
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menos dois fatores. O primeiro, é que a coluna de dgua recebe diretamente contribui¢ées de HPAs a
partir de vdérias fontes, seja petrogénica ou pirolitica. Na BTS, as fontes petrogé€nicas podem ser
mais amplas e dominantes do que as piroliticas, o que levaria a abundancia de HPAs de tres anéis na
dgua. Secundariamente, apenas aqueles HPAs que puderem sobreviver durante o transporte
descendente na coluna de 4gua irdo reagir com o sedimento, ou seja, sdo aqueles de massa
molecular relativamente alta e os mais resistentes a processos de degradacéo.

As possiveis fontes dos HPAs em sedimentos e dgua podem ser avaliadas pela razdo de
compostos individuais de HPAs. Uma razdo de fenantreno/antraceno < 10 e fluoranteno/pyreno > 1
tendem a indicar que a contaminag¢do de HPA a partir de processos de combustdo (Readman et al.,
1987; Benlabeen et al., 1997). Como mostrado na tabelas 6.8 e 6.9, as principais fontes seriam de
origem pirolitica. Para algumas estagdes (1, 2, 6 e 8), as razdes sdo ambdguas causando incerteza
quanto a defini¢do. Por outro lado, todos os sedimentos, com exce¢cdo da estacdo 1 exbiram uma
razdo fenantreno/antraceno abaixo de 15, sugerindo significante contribuicio de HPAs de fonte
pirolitica na BTS.

Tabela 6.9 - Razao de fenantreno/antraceno (Fe/An), fluoranteno/pireno (FI/Pi), em amostras de dguas superficiais da Bafa de
Todos os Santos.

Estacao Fe/An F1/Pi
1 0,89 0,52
2 0,93 0,40
3 0,77 8,81
4 1,17 2,03
5 0,64 15,07
6 0,54 0,96
7 0,81 1,06
8 0,72 0,41
9 0,78 1,02
10 3,05 -
11 - -
12 - -
13 0,68 -
14 0,38 -
15 0,96 -
16 1,50 -
17 0,56 -
18 - -
19 2,06 -

Os niveis de contamina¢do por HPAs na BTS s@o muito baixos quando comparados com outros
sistemas aqudticos (Zhou & Maskaoui, 2003). Vale a pena frisar que diferentes nimeros e
compostos de HPAs foram analisados em diferentes estudos, e que a medida dos compostos podem
ser diferentes, tanto que a comparacdo dos niveis totais de HPAs a partir de diferentes estudos
devem ser tratados com cautela.

No intuito de avaliar o quanto a d4gua e os sedimentos da BTS poderiam causar efeitos t6xicos, os
niveis de HPAs foram comparados com os valores (ER-L e ER-M) desenvolvidos pelo US NOOA
(Kim et al., 1999) e os valores aqui sugeridos para alerta e intervencdo. As mais altas concentragdes
da Y} HPAs encontradas nos sedimentos e dguas estdo muito abaixo daqueles valores do ER-L (4000
ng.g™") assim como dos valores de alerta sugeridos.

VII. Analise estatistica multivariada

Com o intuito de explorar as relacdes entre todas as estacdes investigadas, a andlise da
componente principal (ACP) foi aplicada aos resultados obtidos. A ACP reduz o nimero de
varidveis no conjunto de dados originais em menos elementos (ou componentes principais), sem
perda significativa na varidncia total dos dados. A carga que cada varidvel contribui nos dados
originais para os principais componentes permite o agrupamento de dados com comportamentos
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semelhantes. A distribui¢do dos dados normalizados de HPAs de dguas superficiais entre os eixos
da principal componente, primdrias e secunddrias, ¢ mostrada na figura 6.4. Os dois principais
componentes selecionados sdo responsaveis por 46,69% da varidncia total dos dados originais. A
primeira e segunda componente em &dguas superficiais representou 30,01 e 16,68% da variagdo,
respectivamente.

Existem trés grupos discriminados sobre o fator de carga (Figura 6.4a). Um grupo de amostras
das estagdes 11, 12 e 18; grupo B, a partir de amostras coletadas estacdes 1 a 9; grupo C contém
amostras recolhidas a partir de estagdes 10, 13 a 17 e 19. A discriminag¢do em trés grupos foi
confirmada pela andlise hierdrquica de agrupamento (Cluster Analysis), com completa articulagdo e
distancias euclidianas (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Agrupamento hierdrquico das estagdes para amostras de dguas superficiais (ligacdo completa, distancias
euclidianas).

Na figura 6.1 podemos ver que as amostras das estagdes 11, 12 e 18 recolhidos desde o Rio
Jaguaripe e Madre de Deus, provavelmente contém semelhantes contaminantes, para que elas
constituam o grupo A. Como mostrado na figura. 6.4b, o grupo A é caracterizada pela negativa de
ambos os eixos das componentes principais; por outro lado, neste quadrante é dominado por
acenafetileno. Isto indica que acenafetileno contribuiu significativamente para as amostras do grupo
A, sem falar que a contribui¢do do acenafetileno sobre a contribui¢do dos outros HPAs € notavel.

As amostras das estagdes 11, 12 e 18 foram coletadas de locais préximos e de diferentes
intercambios, mas foram agrupados conjuntamente. Todavia, a caracteristica da amostra de estacdo
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19, é semelhante ao das amostras no grupo B. A similaridade pode ser causada pela complexidade
das fontes de contaminacdo. No entanto, a amostra da estacdo 17 tem algumas caracteristicas
diferentes das outras amostras do grupo B. Ao contrdrio das outras amostras no grupo B, a amostra
da estacdo 17 € caracterizada pela carga positiva na segunda componente principal, de forma que ele
obteve mais contribui¢do do naftaleno do que as outras amostras.

As amostras do grupo B tém a contribui¢@o do fluoranteno principalmente dentre todos os HPAs.
No entanto, em comparagdo com o grupo A, as amostras do grupo B tem uma contribui¢do
relativamente baixa para o fator 2, de modo que apresentam menor contribui¢do do naftaleno do que
o grupo A Esta  conclusio  pode  ser  confirmada  pela  figura  6.4.
A amostra da estacdo 13 foi recolhida préxima de Saubara, drea menos impactada, de modo que a
caracteristica desta amostra pode ser diferente das outras. Conforme mostrado na figura 6.4b, a
estacdo 13 tem um alto valor de fator 2 e pode presumir - se que ela é capaz de contribuir com um
elevado indice de valor pra este fator, que parece ser o metilnaftaleno, a contribui¢c@o principal entre
estes HPAs .

VIII. Ser ou nao ser valor orientador?

Avaliando as Tabelas de 6.1 a 6.6, observa-se que a faixa de varia¢do dos valores internacionais
de intervenc¢do no mundo é muito ampla. A diferenca entre paises pode ser explicada pelo uso de
diferentes fatores de seguranca, na extrapolacdo de dados experimentais de animais para seres
humanos, no uso ou ndo de critérios de avaliacdo de risco na derivacdo de listas orientadoras e
também pela politica econdmico-ambiental adotada.

Um problema freqiientemente encontrado, quando do uso de valores numéricos pré-
estabelecidos, € saber como lidar com as condi¢des especificas de cada local, que € Ginico em suas
caracteristicas devido ao tipo de contaminante, propriedades e uso do solo e situagdo hidrogeoldgica
(Cetesb, 2001; 2005).

Consequentemente, contaminacdes similares ndo resultam necessariamente em riscos similares.
O risco varia com a exposi¢@o, para a qual, a disponibilidade do poluente ¢ um fator importante.
Entdo, a aplicagdo de valores numéricos ndo poderd fornecer respostas universais as questdes de
riscos associados a polui¢do de solo/sedimento de manguezal. Apesar dessa limitagdo, o critério
numérico tem muitas vantagens, por exemplo (Cetesb, 2001):

* possibilidade de utilizagdo como indicador do grau de poluicdo;

* rapidez e facilidade de implantagdo;

« fonte de informacao, facilitando o planejamento das agdes;

* coeréncia com a politica de controle de polui¢do, através de padrdes ambientais;

* avaliacdo da eficiéncia das tecnologias de remediagao;

* reducdo das influéncias politicas locais;

* disponibilidade, como referéncia, para a interpretacio de dados analiticos em locais
contaminados.

De acordo com o Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas (Cetesb, 2001),
na etapa de investigacdo confirmatoria, as concentra¢des dos contaminantes deverdo ser comparadas
com os valores orientadores observando-se o quanto proximo estd do valor de referéncia de
qualidade ou do valor de intervencao.

A decisdo sobre priorizagdo, necessidade de monitoramento, de estudos mais detalhados, como
avaliac@o de risco, ou de intervencdo imediata, deve atender outros critérios detalhados no Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas (Cetesb, 1999).

A Agéncia Ambiental deve ter uma postura conservativa. Assim, nos casos de indefini¢do do
cendrio ou outras incertezas, sugere-se usar 0 caso mais restritivo.

Internacionalmente, apesar de ndo existir uniformidade quanto a nomenclatura utilizada (trigger,
threshold, guiding values, intervention, precaution, reference values, background etc.), os valores
orientadores representam a base da politica de protecdo de solos e dguas subterraneas (Bachmann,
2000).
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Na Holanda, a avaliag@o de risco caso a caso estd sendo empregada apenas para dreas extensas
(Visser, 1994) e nos Estados Unidos, muitos Estados estdo desenvolvendo seus critérios numéricos
com objetivos similares aqueles usados na Holanda (Buonicore, 1995).

O valor de referéncia de qualidade indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo
ou a qualidade natural das dguas subterrineas e serd utilizado em agdes de prevengdo da poluicdo do
solo e das dguas subterraneas e na etapa de “investigacdo confirmatdria”, no controle de areas
contaminadas.

O valor de alerta, indica a alteracdo da qualidade natural dos solos e serd utilizado em caréter
preventivo, quando excedido no solo, deverd ser exigido o monitoramento do solo e das dguas
subterraneas, efetuando-se um diagnéstico de qualidade desses meios, identificando-se e
controlando-se as possiveis fontes de poluicdo.

O valor de intervencio, utilizado em cardter corretivo, indica a existéncia de contaminacio do
solo ou das dguas subterraneas. Quando excedido, a drea serd declarada contaminada, pois existe
risco potencial de efeito deletério sobre a saide humana, devendo-se efetuar a investigagcdo
detalhada, incluindo modelagem de fluxo, transporte e avaliacdo de risco com objetivos de
interveng¢do na drea, executando-se medidas emergenciais de conten¢do da pluma, restricdo de
acesso a pessoas, restri¢do da utilizag@o das dguas locais e agdes de remediagdo.

Durante o periodo de vigéncia da aplicag@o dos valores orientadores (Tabela 6.10), o PROAMB,
através do Lepetro, pretende manter um projeto a fim de dar continuidade para validagcdo dos
mesmos, expansdo da lista de contaminantes e atualizagdo de metodologias do cendrio
internacional.

Ao término deste periodo, serd realizada uma avaliacdo para estabelecer a forma final de sua
instrumentalizacdo.

Tabela 6.10 - Valores orientadores para solo/sedimento e dgua superficial na BTS e subterranea (Cetesb, 2005)

Solo (mg.kg” de peso seco) Agua (ug.L'l)
Referénei P P Intervengdo | |
A . eferéncia revencao €Vencao ~ Aoricol K Residen-  Indus- ntervengio ntervencao
Substancia qualidade Cetesb Mangue Agl;;\jl(;: Weplntits ez;alen ltlri:I (Cetesb) 1V (Mangue)
Cetesb WIETETS Cetesb Cetesb
Organicos - Hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPA)
Naftaleno (Np) 0,01 0,12 0,16 30 25 60 90 140 43
Metil-Naftaleno 0.01 ) 0.18 ) 36 ) ) ) 17
(mNp)
Dimetil-Naftaleno
0,01 - 0,08 - 20 - - - 12
(dNp)
Acenaftileno (Acy) 0,01 - 0,10 - 46 - - - 11
Acenafteno (Ace) 0,01 - 0,65 - 1,11 - - - 16
Fluoreno (F) 0,01 - 0,12 - 31 - - - 60
Fenantreno (Fn) 0,01 3,3 0,09 15 31 40 95 140 51
Antraceno (An) 0,01 - 0,07 - 29 - - - 55
Fluoranteno (F1) 0,01 - - - - - - - 1,71
Pireno (Pi) 0,01 - 0.07 - 1,98 - - - 0,74
BenzolaJantraceno 0,01 0,025 021 9 35 20 65 1,75 5.0
(BaAn)
Dibenzo(a,h)antraceno
(dBaAn) 0,01 0,08 - 0,15 - 0,6 1,3 0,18 -
Criseno (Cr) 0,01 8,1 0,74 - 45,58 - - - 17
Benzo[b]fluoranteno
(BbFl) 0,01 0,052 0,39 0,4 1,55 1,5 3,5 0,7 -
Benzo[k]fluoranteno
(BKFI) 0,01 0,38 0,92 - 1,30 - - - -
Benzo[a]pireno (BaPi) 0,01 0,052 0,67 04 1,5 1,5 3,5 0,7 0,80
Indeno(1,2,3-
¢.d)pireno (1123¢dP) 0,01 0,031 - 2 - 25 130 0,17 -
Benzo[g,h,i]perileno
(BehiPe) 0,01 0,57 - - - - - - -

(1) - Para avaliag@o de risco, deverd ser utilizada a abordagem de unidade toxicoldgica por grupo de substancias.
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CAPITULO 7

SULFETOS VOLATEIS ACIDIFICADOS (SVA) E METAIS EXTRAIDOS
SIMULTANEOS (MES) EM SEDIMENTOS DE MANGUEZAIS
DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Cdssia Regina de Elias Onofre

Jodo Lamarck Argélo (in memorian)
Joil José Celino

Antonio Fernando de Souza Queiroz
Rita Maria Weste Nano

O manguezal, por ser um ambiente efetivamente protegido contra ondas e correntes fortes,
inundado por 4gua salobra, permite a deposicdo de argilas, silte e outros detritos, € constitui uma
otima superficie para o transporte de metais, cuja precipitacdo é favorecida pelo pH alto e pela
disponibilidade de sulfetos devido as condi¢des de redug@o na camada sub-superficial do sedimento.
Adicionalmente, os mecanismos de transporte de dgua e sedimentos, pela movimentacdo da maré e
pelo padrao de circulagdo estuarino, atuam de forma a prevenir o escape de sedimentos do
ecossistema (Harbison, 1986; Salomons & Forstner, 1984).

Os metais alcangam o manguezal principalmente por meio das marés, em duas formas trocaveis:
incorporados na matéria em suspensdo ou dissolvidos (Lacerda & Abrado, 1984; Harbison, 1986;
Lacerda & Rezende, 1987; Lacerda, 1994). Como poluentes conservativos, o seu actimulo nos
manguezais, por um longo espaco de tempo, representa uma ameaca para esses ambientes, podendo
atravessar todo o ciclo ecolégico envolvido no ecossistema. Devido ao fato desses metais poderem
ser adsorvidos ao sedimento ou acumulados nos organismos bentdnicos em niveis toxicos (Allen et
al., 1993; Silvério, 1999), a sua biodisponibilidade e a subseqiiente toxicidade tém se tornado um
dos mais freqiientes topicos de estudos associados aos substratos lamosos dessas zonas.

Um dos pardmetros fundamentais para deliberacdo da qualidade do sedimento em ambientes
lacustres € a determinacdo de SVA - Sulfetos Volatilizaveis por Acidificacdo (Di Toro et al., 1992;
Carvalho, 2001). A biodisponibilidade de metais em sedimentos pode ser verificada pela razao entre
a concentragdo dos Sulfetos Volatilizaveis por Acidificacio (SVA) e a concentracdo dos Metais
Extraidos Simultaneamente (MES), resultantes da extracdo dos sulfetos. Essa relacdo expressa a
possivel (ou ndo) toxicidade dos sedimentos, o que pode refletir o nivel de contamina¢do no
ambiente, quando se determina também os MES, desde que os metais como Cd, Cu, Pb, Ni e Zn
tenham tendéncia a tornarem-se agressores ambientais (Klaassen & Watkins, 2001). Quando se
observa um Y [MES]/[SVA] >1, significa que um nimero mais significativo de metais estd presente
no sedimento, em relacdo aos SVA. Estes metais ndo retidos ttm o potencial de ser
significativamente mais biodisponiveis do que aqueles ligados aos sulfetos. Quando em sedimentos
se determina ) [MES]/SVA <1, significa que mais SVA estdo presentes do que os metais bivalentes,
implicando em diminui¢@o da sua biodisponibilidade para os organismos (Mozeto, 2001).

Neste capitulo € apresentada a distribuicdo espacial entre Sulfetos Volatilizdveis por
Acidificagdo (SVA) e Metais Extraidos Simultaneamente (MES) em sedimentos anoéxidos e
possivelmente impactados por metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) em substratos lamosos de manguezal da
regido de Sao Francisco do Conde (SFC) e Madre de Deus, por¢do norte da Bafa de Todos os Santos
(BTS) e estudada a correlacdo da razdo ) [MES]/[SVA] para verificar a possivel contaminagio
nesses manguezais.
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I. A area de estudo

A 4drea pesquisada encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°35°29” e 12°40°00” de
latitude sul; 38°43°16” e 38°07°56” de longitude oeste, perfazendo cerca de 80 km” no setor norte da
BTS (Figura 7.1). Os limites compreendem os municipios de Candeias, Salvador, Santo Amaro, Sdo
Sebastido do Passé, Sao Francisco do Conde e Madre de Deus. A principal via de acesso a regido, a
partir de Salvador, é a BR-324, seguindo-se da capital até o entroncamento com a BA-592, quando
se deve tomar a direcdo para Candeias, chegando-se ao municipio de Sdo Francisco do Conde

(SFC).
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Figura 7.1 - Mapa de situac@o da Bafa de Todos os Santos e de localizacdo da drea de amostragem

A BTS € uma das maiores reentrancias da costa brasileira, com uma drea aproximada de 1100
Km’, que se estende por 462 Km de costa, sendo considerada uma das maiores e mais importante
baia navegével da costa tropical do Brasil. A maior parte da bafa apresenta uma topografia de fundo
relativamente plano, com profundidade média de 6m. Profundidades médximas de até 100 m sdo
observadas no Canal de Salvador, que é o maior responsdvel pela troca de dgua entre a bafa e o
oceano. Trés grandes bacias de drenagem convergem para a BTS: as dos Rios Paraguacu, Jaguaribe
e Subaé (Lessa et al., 2001). As correntes de maré sdo principalmente bidirecionais, e mais fortes
durante a maré vazante. A coluna d’dgua é bem misturada verticalmente em termos de temperatura
e salinidade, sendo que condi¢des estuarinas sdo limitadas ao canal do rio Paraguacu (Wolgemuth et
al., 1981).

Como resultado da grande expansdo populacional e industrial da regido, e na auséncia de um
adequado planejamento e tratamento de efluentes, a BTS apresenta elevadas concentracdes de
contaminantes organicos e inorginicos (Mestrinho, 1998; Tavares et al., 1999; Souza Santos et al.,
2000). Desde os anos 60, a regido estd sujeita a um intenso desenvolvimento e explora¢do dos seus
recursos naturais, incluindo-se a pesca e a mariscagem, muitas vezes predatérias, em dreas de
manguezal.
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I1. Metodologia de estudo

Foram realizadas duas campanhas: uma avaliacdo preliminar da drea e da qualidade do substrato
em estudo, com defini¢do dos pontos de coleta, levando-se em consideracdo fatores ambientais e de
acdo antrdpica, e a segunda para a coleta dos sedimentos na drea em estudo (outubro/2004).

Na campanha de amostragem foram coletadas amostras de sedimento de quatro estagdes
localizadas, na regido de SFC e Madre de Deus (Figura 7.2) as quais foram estabelecidas em fungdo
das atividades desenvolvidas préximo ao local de coleta: urbana, industrial e portudria. Essas
estacdes foram denominadas de: 1. Coqueiro Grande (CG); 2. Rio Caipe (RC); 3. Fabrica de Asfalto
(FA) e 4. Suape (SU).

Na estacdo CG predominam atividades industriais. Nessa localidade estd situada a RLAM -
Refinaria Landulfo Alves e Mataripe - que engloba diversos pogos produtores terrestres de petréleo.
Nessa estacdo, onde foram coletadas quatro amostras de sedimento (Figura 7.2), o manguezal estd
bastante antropizado, com sinais de stress da vegetagdo. Observou-se em toda a drea presenca de
muito lixo (vasilhames e sacos pldsticos, latas, papel, etc.). O sedimento € arenoso na maior
extensdo, da drea, com sedimento argiloso em sitios mais proximo a dgua. Nas cercanias do
manguezal foram encontradas pilhas de rochas provenientes da RLAM que estava realizando a
construcio de pistas. E intensa a atividade marisqueira no local, apesar das condi¢des ambientais
desfavoraveis.

A segunda estagdo foi estabelecida as margens do Rio Caipe, préxima a uma drea urbana e a
rodovia que interliga a RLAM a ilha de Madre Deus. O sedimento deste manguezal apresenta-se,
macroscopicamente, arenoso e firme. Visivelmente antropizado, o local encontra-se bastante
degradado pela presenca de lixo urbano e pela retirada da vegetacdo original. Foram realizadas
coletas de seis amostras de sedimento, no total, ao longo das margens direita e esquerda do Rio
Caipe.

Na terceira drea, localizada entre a Féabrica de Asfalto e o terminal portudrio TEMADRE, foram
coletadas seis amostras. O mangue encontra-se praticamente destruido, sendo possivel observar
apenas pequenas dreas onde se encontra a vegetagcdo preservada em bosques mistos. Essa localidade
mostrou um substrato predominantemente arenoso, embora na drea da copa das arvores, em dire¢do
ao rio, o sedimento seja mais argiloso. O ambiente, apesar de impactado pela presenca de dutos da
TRANSPETRO que atravessam todo o manguezal, e da proximidade com o Porto do Morim,
terminal TEMADRE e Fabrica de Asfalto, além de lixo em toda a sua extensdo, apresenta uma
vegetagdo que estd rebrotando, ainda que de forma incipiente.

Na estagdo SU foram coletadas nove amostras nas duas margens do rio homodnimo. A 4rea estd
impactada pela presenca de dutos, esgotos domésticos e lixo, além de sofrer influéncia das emissdes
veiculares e da RLAM. A vegetacdo de pequena estatura desenvolve-se sobre um substrato arenoso,
e na drea da copa das drvores, em direcdo ao rio, esse pacote lamoso apresenta-se argiloso. A
comunidade que vive nas imediagdes do manguezal desenvolve atividades de pesca e mariscagem, e
apesar desse manguezal estar proximo a uma 4rea de praia freqiientada pela populacdo de Madre de
Deus, observou-se pouco lixo. No periodo da coleta estavam sendo implantados novos dutos, com
presenca de maquinas e tratores na area (Figura 7.2).

Todos os materiais utilizados para coleta e andlises foram lavados com solu¢do neutra (Isodert
5%) e descontaminados com HNO; 10 % durante 24 h.

A determinacdo de SVA (Sulfetos Volatilizdveis por Acidificagdo) requer procedimentos
especificos de coleta, transporte e acondicionamento, para que ndo haja oxidagdo da amostra,
alterando a concentracdo de sulfeto e interferindo na confiabilidade dos resultados (Griethuysen et
al 2002; Lasorsa & Casas, 1995).

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

A coleta consistiu na obten¢do de amostras simples de sedimentos superficiais do substrato
lamoso ou arenoso, apds a retirada mecanica dos dois primeiros centimetros do sedimento, que se
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constitui na superficie mais oxidada. Para retirada do material foram utilizadas colheres ou conchas
plésticas previamente ambientadas na 4gua do préprio rio.

| 540000 |\ T== = | 5450002

Baia de
Todos os Santos

: 8.590.000

Figura 7.2 - Mapa de localizac@o das estacdes de amostragem: 1 — Coqueiro Grande (CG), 2 — Rio Caipe (RC), 3 — Fabrica
de Asfalto (FA) e o terminal portudrio TEMADRE e 4 — Suape (SU). Fonte: base cartografica CONDER (1998).

Depois de recolhidas, as amostras foram imediatamente colocadas em sacos pldsticos tipo zip-
lock, previamente etiquetados, tomando-se cuidado para que nenhum espaco de ar permanecesse
dentro do saco, minimizando a oxidacdo dos sedimentos. Concluida a coleta, as amostras foram
mantidas sob refrigeracdo em isopor com gelo (+4°C). Posteriormente esse material foi transportado
para o NEA (Nucleo de Estudos Ambientais) onde foi armazenado em refrigerador e mantido a 4°C
até a realizacdo das andlises especificas.

Foram efetuadas medidas de temperatura, pH, condutividade, potencial redox (E,) e salinidade na
dgua superficial em cada ponto de coleta, utilizando-se medidores portateis de campo multi—
parametros.

Em laboratério foram determinados, nas amostras do substrato: a granulometria (andlise
granulométrica), matéria organica (M.O.), carbono orgénico total (COT), nitrogénio total (N), os
sulfetos volatilizdveis por acidificacdo (SVA) e metais extraidos simultaneamente (MES).

A andlise granulométrica foi realizada no laboratério do Departamento Nacional de Obras Contra
Seca (DNOCS-BA). As determinagdes de MES, N, M.O. e CO, foram realizadas no NEA do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia (UFBA). A determinag¢do de SVA foi
realizada no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal de Sdo Carlos — SP
(UFSCar).

Para as andlises granulométricas previamente eliminou-se a matéria orginica, por ataque com
peréxido de hidrogénio (H,0,) a 40 volumes. Foram obtidas as fragdes granulométricas areia, silte e
argila. Essa andlise foi dividida em duas partes, esquematizada na figura 7.3.

Apés secagem a temperatura ambiente, as amostras foram pulverizadas usando gral e pistilo de
dgata, para melhor homogeneidade, e depois quarteadas. Em seguida, cada amostra foi peneirada e a
fracdo de 80 Mesh foi utilizada para as andlises.
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Figura 7.3 — Fluxograma da andlise granulométrica.

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

O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl. Cerca de 0,7g de amostra foi
inicialmente mineralizada com mistura digestora dcida a quente. Apés a digestdo da M.O., o NH,*
formado foi destilado e recolhido em solucéo de 4cido bérico e em seguida titulado com solugdo de
dcido sulfurico. Esse método inclui formas organicas combinadas decorrentes da diversificada
composicio da matéria orginica presente no sedimento.

A técnica utilizada para extragdo de SVA (Figura 7.4) seguiu a metodologia de Silvério (2003).
Cerca de 3g de sedimento Gmido reage com 20mL de 4cido cloridrico 6 mol.L™", a frio, sob
atmosfera de nitrogénio. O procedimento experimental consistiu de um baldo de reacio, seguido por
um tubo receptor conectado seqiiencialmente para eliminar perdas de SVA (Figura 7.4).

Ap6s completada a geragdo de sulfeto, o sulfeto extraido foi determinado por espectrofotometria
de absor¢do molecular. A solug¢do dcida resultante no baldo de destilagdo foi filtrada em papel de
filtro e os metais solubilizados (MES) analisados por espectrometria de absor¢ao atdmica por chama
(FAAS).

Solucdes padrdo de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn (marca Merck) foram preparadas em diferentes
concentragdes para constru¢do de curvas analiticas. O espectrometro foi calibrado, e cada amostra
foi individualmente analisada para determinar a concentracdo de MES. As concentracdes de SVA e
MES foram convertidas para umol.g” por peso seco de sedimento.

Os limites de deteccdo (LD) foram calculados lendo-se o branco analitico das amostras (10
replicatas) e utilizando-se o desvio padrdo: LD = 3 x Sbranco, onde: Sbranco = desvio padrdo do
branco.

Para melhor compreender a variagdo na concentragdo dos metais por ponto, foi analisado um
conjunto de varidveis que poderiam estar correlacionadas com os teores de metais em cada ponto.
Para testar se havia diferencas significativas entre pardmetros analisados e as unidades amostrais,
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foi aplicado a MANOVA (Andlise de Variancia Multivariada) uma vez que ndo existiram critérios
que diferenciassem os pontos entre si. O nivel de significincia adotado foi o = 0,1 ou p < 0,10,
devido a variabilidade intrinseca a dados de meio ambiente e a caracteristica de mosaico do
sedimento.
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Figura 7.4 — Fluxograma da extracdo de SVA e MES. Ao lado, destaque do sistema de destilacdo de SVA: baldo de
destilagdo com amostra de sedimento e os tubos receptores contendo NaOH.

Foi realizado também o teste de premissas de ANOVA, o teste de Cochran para testar a
homogeneidade das amostras, em que as mesmas foram consideradas homogéneas, p < 0,005 e o
teste de Kolmogorov—Simirnov para testar a normalidade dos dados, sendo os mesmos considerados
normais.

Para os testes estatisticos aplicados utilizou-se o programa STATISTICA 7.0, 2006. As andlises
empregadas foram MANOVA, coeficiente de correlagdo de Pearson em uma matriz de correlagdo,e
estatistica multivariada.

I11. Investigacao do substrato

Os parametros pH, E; e salinidade sdo dependentes da temperatura, aumentando ou diminuindo
com a variagdo desta, de forma ndo linear. Todos esses fatores, juntos ou isoladamente, contribuem
para que os cdtions que se encontram sorvidos as particulas que constituem os substratos dos
manguezais possam tornar-se biodisponiveis. Os resultados dos parametros fisico-quimicos nas
estacdes de coleta apresentaram flutuaciio nos seus valores para alguns dos parimetros medidos,
como pode ser verificado na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Parametros fisico-quimicos da dgua superficial nas estagdes de coleta das regides de Sao Francisco do Conde e
Madre de Deus — Bahia.

Data/Hora Estacao Valores pH En T Sal C
Altura da Maré (mV) (°C) (mS.cm™)
Minimo 8,04 -60 22,9 35 28,0
c I Méximo 8,26 47 331 38 31,1
oquelro
13/10/2004 Grande Média 8,15 5425 29.8 36 29,6
(CO) s 0,1 591 4,69 1,41 1,34
09:13 h cv 0,01 34,9 21,98 2 1,8
Minimo 7,54 -44 30 33 28,2
0.0m Rzio Méximo 7.98 19 3 35 30,3
Caipe Média 779 33 31 34 29,7
RO s 0,17 10,04 0,67 1,03 0,77
cv 0,03 100,8 0,45 1,07 0,59
Minimo 7,88 42 28,1 36 33,9
- 3 Miximo 7,94 -39 283 37 30,9
4dbrica
14/10/2004 de Média 791 -40,5 28,2 37 32,4
Asfalto
FA) s 0,03 173 0,12 0,58 173
09:53 h CvV 0 3 0,01 0,33 3,0
Minimo 7,94 -60 31,7 34 30,3
0.0m Suipe Miéximo 831 42 33,1 35 39,5
(SU) Média 8,07 -49 32,2 35 354
s 0,18 8,73 0,68 0,5 481
cv 0,03 76,28 0,47 0,25 23,13

s = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagio.

Observa-se, uma amplitude de variagdo de 10,2 °C para o valor da temperatura na estacdo CG, o
que demonstra ndo uniformidade. O mesmo foi observado para a condutividade, na estacdo SU,
tendo sido encontrada uma diferenga 9,2 mS.cm™. A variacio da temperatura entre os valores de
28,2°C a 32,2°C, pode estar relacionada a influéncia das condi¢des climéticas em fun¢do dos dias,
horério e locais de coleta associada as caracteristicas inerentes dos pontos amostrados.

Os valores encontrados para o pH, de modo geral, indicaram um cardter neutro a levemente
basico, sendo os valores mais altos registrados na estacdo Coqueiro Grande (CG), provavelmente
por essa estacdo estar situada na entrada do estudrio. Tais condi¢cdes demonstram a influéncia das
dguas marinhas, que chegam até os manguezais, cujo valor médio de pH apresenta-se em torno de
8,0 (Nordstrom et al., 1979).

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

De modo geral, a salinidade apresentou pouca variabilidade, sendo entdo referenciada como
dependente das condi¢des climdticas dominantes no periodo de amostragem e da amplitude de
maré. Os maiores valores encontrados nas estacdes CG e FA podem estar associados a maior
proximidade da maré, enquanto que as estagdes RC e SU estdo mais proximas aos locais de
desembocadura dos cursos fluviais.

A avaliagdo granulométrica das amostras coletadas teve como ponto de partida classificacdo do
substrato por faixa granulométrica (areia, silte e argila) dos sedimentos. De posse desses resultados,
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as amostras foram classificadas texturalmente, baseando-se no modelo do tridngulo proposto pelo
Soil Survey Staff (Kiehl, 1979). Os resultados dessa avaliagdo encontram-se sumarizados na tabela
7.2.

Tabela 7.2 — Distribuicdo granulométrica (%) dos sedimentos nas dreas estudadas e resultados das andlises de Matéria
Organica (M.O.), Carbono Orgénico Total (COT), Nitrogénio Organico Total (N) e da relacio COT/N (C/N), média + desvio
padrdo, (minimo — maximo).

Area amostrada Coqueiro Grande Rio Caipe Fabrica de Asfalto Suape
(CG) RO) (FA) (SU)
Areia Grossa 1 7 9 7
Areia Fina 89 88 85 85
Silte 2 1 1 2
Argila 8 4 5 5
MO (%) 12,46 + 1,22 6,50 + 6,07 5,95 +5,66 9,97 £5,04
¢ (10,95 - 13,88) (1,13 - 18,13) (1,84 - 15,79) (2,62 -17,36)
COT (%) 7,23 +£0,71 3,77 £3,52 3,45 +3,28 5,77+2,92
5 (6,31 - 8,05) (0,65 - 10,52) (1,06 - 9,16) (1,52 - 10,07)
N (%) 0,13 £0,02 0,10 £ 0,06 0,10 +0,12 0,16 +0,10
¢ (0,10 - 0,14) (0,03 -0,19) (0,01 -0,32) (0,05 - 0,32)
C/N 57,89 £ 12,09 36,50 £ 12,79 49,37 £29,11 47,54 +£40,96
(45,36 - 74,30) (21,67 - 55,37) (28,63 - 106,00) (25,77 - 153,40)

Segundo a norma do Centro Nacional de Pesquisa do Solo (Embrapa, 1997), os sedimentos das
estagOes estudadas classificam-se como areia. A comparacdo do material entre as quatro estacdes
observa-se o predominio da fra¢do areia fina, indicando um ambiente com baixa energia, capaz de
acumular sedimentos mais finos, favorecendo inclusive a presenca de silte e argila.

Os sedimentos de manguezal estudados apresentaram valores da relacio C/N maiores que a
média (10:1) considerada por Kiehl (1979). A elevada propor¢do da relagdo C/N (Tabela 7.2) se
deve aos elevados teores de carbono organico em relagdo aos de nitrogé€nio (altas propor¢des C/N),
demonstrando M.O. pouco decomposta, ou seja, ndo estd completamente humificada. Este mesmo
autor comenta que, se ao sedimento ndo foi incorporado a M.O. ndo decomposta e a relagdo C/N
estiver acima da média, outros fatores podem estar impedindo a decomposicdo da M.O., tais como
acidez ou excesso de salinidade. Esta situa¢do pode estar ocorrendo em todas as estagdes estudadas,
com menos intensidade na estacdo Rio Caipe (RC), a qual estd situada em uma zona com menor
interacdo de 4gua salina em relagdo ao fluxo de d4gua doce/estuarina.

Os maiores teores de COT e N-total ocorreram nas zonas profundas devido a maior presenca de
sedimentos finos (Bianchi et al., 2002). A classificacdo do conteddo organico dos sedimentos com
base no método proposto por Ballinger & McKee (1971) demonstra que as amostras na foz dos
estudrios sdo classificadas como Tipo I (Figura 7.5), ou seja, sedimentos inorganicos, a forma mais
estavel quimicamente. Por sua vez, amostras mais internas aos efluentes apresentam um aporte
significativo de COT e nitrogénio para a coluna d’agua, classificadas como Tipo II (Figura 7.5).

A tabela 7.3 apresenta os valores de tendéncia dos metais estudados nas amostras coletadas, bem
como dados da literatura. Para efeito de comparacdo dos dados da tabela é importante ressaltar que
os resultados analiticos do presente estudo, assim como os resultados das outras regides de
manguezal, foram obtidos a partir de extracdo com 4cido cloridrico a frio, como sugerido na técnica
do SVA (Sulfetos Volatilizaveis por Acidificacdo).

Na regido em estudo, o cddmio apresentou concentragdes abaixo do limite de detec¢do do
método analitico empregado (0,10 mg.Kg™"). Comparando-se os dados do ambiente estudado com os
valores de referéncia TEL e PEL do NOOA e do Environment Canada, verifica-se que os valores de
referéncia sdo mais altos do que os determinados nas amostras analisadas (Tabela 7.3).

Com relagdo a avaliagdo da concentragdo de cobre nos sedimentos, os resultados indicam a
existéncia de niveis de concentraciio de cobre dentro dos limites indicados pela NOOA, para os
valores naturais (BG). Entretanto foi encontrado um valor miximo para concentra¢do de cobre
(10,27 mg.Kg™) na estacdo Fabrica de Asfalto — FA.
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Figura 7.5 — Classificagdo da contaminac@o orginica dos sedimentos em estudo segundo os teores de COT e N — total
(baseado em Ballinger & McKee, 1971) e as respectivas equacdes das retas para cada sitio.

Tabela 7.3 — Valores de tendéncia da concentracdo de metais nas amostras de sedimento da regido de S@o Francisco do
Conde e Madre de Deus — Ba, comparados com dados da literatura.

Valores Cd Cu Pb Ni Zn
tendénc MA min-max MA min-max MA min-max MA min-max MA min-max
CG <0,10 <0,10 - <0,10 8,36 6,67-9,65 7,79 6,68-8,88 4,24 4,05-4,44 24,17 20,57-27,13
RC <0,10 <0,10 - <0,10 5,34 1,74-8,68 3,88 2,77-5,06 2,55 1,36-4,66 12,94 6,01-17,26
FA <0,10 <0,10 - <0,10 6,13 3,63-10,27 6,78 1,36-21,14 5,06 1,36-14,01 15,9 7,54-34,12
S <0,10 <0,10 - <0,10 2,4 0,45-5,33 6,61 1,7-9.47 12,48 0,66-28,62 20,08 4,68-31,79
BG(1) 0,1-03 10- 25 4-17 9,9 7-38
TEL(1) 0,6 35,7 35,0 18,0 1231
PEL(1) 3,5 197,0 91,3 35,9 315,0
TEL(2) 0,6 35,7 35,0 18,0 123,0
PEL(2) 3,5 197,0 91,3 35,9 315,0
3) 2 97 64 £ 216
4) 0,9 55,88 43,51 5,28 235,44
5) 7,04 1158,17 92,13 32,60 303,37
(6) 3,48 19,69 20,82 11,89 36,46

M.A. = Média Aritmética; MIN. = Valor minimo; MAX. = Valor maximo; BG = Background; TEL = concentra¢do abaixo
da qual ndo h4 risco potencial de efeitos téxicos a biota; PEL = niveis provdveis de efeito adverso a comunidade bioldgica;
(1) NOAA (National Oceanic and Atmosferic Administration); (2) Environment Canada; (3) Represa Billings - Sao Paulo -
Silvério (2003); (4) Baia de Guanabara - Rio de Janeiro - Carvalho (2001); (5) Le An River — China - Wen (1999); (6)
Mississippi River — USA - Grabowski et al (2001).

O chumbo ocorre como contaminante ambiental em conseqiiéncia de seu largo emprego
industrial, destacando-se, entre outras, a inddstria extrativa, petrolifera, de acumuladores, de tintas e
corantes, ceramica, grafica e bélica. O emprego do chumbo sob forma metilica e em tintas tem
diminuido, porém, sua utilizacdo em industrias de acumuladores tem aumentado gradativamente. A
contaminagdo do solo pode advir de forma natural ou geoldgica e o teor varia conforme a regido.
Nos solos agricolas, o nivel de chumbo varia de 2 a 200mg.Kg™', sendo que a faixa de normalidade
situa-se em concentragdes de 15 a 25mg.Kg" (Silva apud CETESB, 1997). No estudo realizado,
entretanto, os valores situam-se dentro dos limites considerados background.
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O niquel é notadamente encontrado em efluentes liquidos industriais, principalmente em
refinarias de petréleo, sidertrgicas e fabricas de fertilizantes e de celulose e papel. Os sedimentos na
drea de estudo apresentaram valores inferiores ao TEL e PEL nas amostras das estacdes CG e RC.
Os niveis de niquel encontrados nestas estagdes também foram inferiores aos valores encontrados
nos estudos realizados por Silvério (2003) e Carvalho (2001). Para a estacio FA encontrou-se um
valor maximo (14,01mg.Kg’1) discretamente mais elevado do que os valores de background (BG) e
nos estudos na Bafa de Guanabara. Porém o valor médio nesta estacdo foram inferiores aos valores
de referéncia internacional, de regides do Brasil e de outras regides.

Os dados obtidos na estagdo SU para os sedimentos analisados apontaram concentra¢do maxima
de niquel mais elevada que os valores de referéncia de Background e TEL estabelecidos pelo
NOOA e TEL estabelecido pelo FDEP (Approach to the assessment of sediment quality in Florida
Coastal Waters, 1997). A concentracdo média de niquel nesta estacdo foi maior do que aquela
encontrada nos estudos realizados por Carvalho (2001) e Grabowski et al. (2001).

A maior parte dos efeitos toxicos do zinco relaciona-se a sua combina¢do com outros metais e
contamina¢do durante os processos de extracdo de zinco. As cinzas do metal nunca sio
completamente puras, podendo estar misturadas a outros metais como cddmio e mercurio. De
acordo com os dados encontrados, verifica-se que a concentragdo dos metais estudados variou de
maneira uniforme nos pontos de coleta da Estagdo CG, sendo que no ponto 3, a concentragdo de Zn
foi discretamente maior. Na estacdo RC, embora a uniformidade entre as concentra¢des dos metais
tenham sido mantidas, houve acréscimo gradual desses valores, com exce¢do do ponto 6 onde
encontram os menores valores. Verifica-se que a estacdo RC apresentou as menores concentragdes
de zinco, enquanto que a concentracio deste elemento foi relativamente alta na maioria dos pontos
de coleta. Na estacdo FA, a varia¢do na concentracdo dos metais ndo ocorreu de maneira uniforme.
A concentrag¢do do zinco foi mais alta em todas as estacdes com exce¢do dos pontos 14 onde houve
uma inversdo com a concentracio do Ni. Nos pontos 14 e 16 a concentracido do niquel foi superior a
do cobre, enquanto que nos demais pontos a concentracdo de cobre foi maior que a do niquel.
Observa-se no ponto 11 uma concentragdo de zinco e chumbo mais elevada que nos demais pontos
de coleta, provavelmente por esta amostra haver sido coleta na margem de um cérrego mais
proximo a Fébrica de Asfalto (Figura 7.2).

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

Sintetizando as interpretagdes, observa-se que a composi¢do média de metais nos sedimentos da
drea estudada apresenta concentracdo que, no geral, sdo menos elevadas do que as outras regides
encontradas na literatura (Tabela 7.3). As amostras apresentaram concentracdes médias de metais
inferiores aos valores de referéncia internacional TEL (concentracdio abaixo da qual ndo ha risco
potencial de efeitos toxicos a biota) e PEL (niveis provaveis de efeito adverso a comunidade
biolégica), estabelecidos pelo NOOA e Environment Canadd, utilizados para comparagdo dos
resultados.

Avaliando a concentracdo dos metais extraidos simultaneamente (MES) em cada uma das
estacdes de coleta, observa-se que a estacdo CG foi a que apresentou maior teor de metais. Supde—
se que esses metais nao sdo oriundos do SVA (Tabela 7.4).

Devido a natureza fortemente redutora de sedimentos de manguezal, a expectativa era encontrar
altos valores para SVA nestes sedimentos. Embora ndo exista valor de referéncia padrdo
comparativo para manguezal, Leonard et al. (1993) indicam que concentracdes de SVA em
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sedimentos marinhos litorais estdo na faixa de 20-90umol.g”" peso seco. Desta forma, os valores
encontrados devem ser considerados como baixos, com o maior valor para [SVA] encontrado na
estacdo SU. Dois fatores podem ter colaborado para isso: 1) a variagdo sazonal e 2) a profundidade
do sedimento coletado.

Tabela 7.4 — Resultados da relagdo Y [MES] / [SVA] para os sedimentos das estacdes estudadas, média, mediana, desvio
padrdo (DP) e coeficiente de variagdo (CV), dos sedimentos de manguezal das regides de Sdo Francisco do Conde e Madre
de Deus — Ba.

Areas de Coleta Média Mediana DP Cv
. [SVA] umoL.g! 6,90 5,01 5,14 0,74
Coqueiro Grande (CG)
Y [MES] pmoL.g" 0,61 0,64 0,06 0,10
> [MES]/[SVA] 0,12 0,12 0,07 0,55
[SVA] pmoL.g" 452 2,80 5,15 1,14
Rio Caipe (RC) 1
> [MES] umoL.g 0,34 0,36 0,13 0,39
> [MES] /[SVA] 0,19 0,10 0,24 1,25
. [SVA] umoL.g! 5,20 1,34 6,75 1,30
Fabrica de Asfalto (FA) .
> [MES] pmoL.g 0,48 0,46 0,20 0,49
> [MES]/[SVA] 0,34 0,29 0,29 0,84
[SVA] pmoL.g" 18,17 18,85 13,77 0,76
Suape (SU) P
> [MES] pmoL.g 0,54 0,49 0,26 0,60
> [MES]/[SVA] 0,05 0,02 0,04 0,67

Estudos demonstram que a concentracdo de SVA em sedimentos anaerébios € maior no verdo do
que inverno (Mackey & Mackay, 1996). O presente trabalho foi realizado em outubro (primavera)
onde a temperatura maxima nos dias de coleta chegou a 33,1°C na estagdo RC.

Segundo Howard & Evans (1993) concentragdes de SVA tendem a ser mais altas entre 8 e 20 cm
de profundidade. As amostras coletadas no presente trabalho foram superficiais, onde o SVA tende
a ser mais baixo.

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

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

Analisando a variagdo espacial de SVA e MES nos pontos de coleta (Figura 7.6), observa-se nas
amostras de 1-5 e 17-23 uma correspondéncia de comportamento, ou seja, mostram-se flutuagdes
semelhantes indicando colinearidade no comportamento de [SVA] e [MES], enquanto que os pontos
6-16 e 24-25 indicam o inverso, ou seja, enquanto um apresenta picos positivos o outro apresenta
picos negativos. O ambiente correspondente ao intervalo 1-4 e 11-16 o manguezal estd sob
influéncia da maré enquanto que o manguezal situado entre os intervalos 5-10 e 17-25 estd sob
influéncia fluvial (Figura 7.2). Nao € possivel, neste trabalho, fazer qualquer asserc@o sobre fatores
ambientais que podem estar associados a essas flutuacoes.

A partir da figura 7.6 pode-se verificar que a maior diferenca entre os valores de [SVA] e
Y IMES] ocorreu na estagdo SU. As concentracdes dos metais foram semelhantes nas quatro
estacdes, porém [SVA] apresentou variacdo significativa, sendo a maior concentracio em SU.
Como discutido anteriormente, a implantacao de novos dutos nesta estacdo pode ser uma das causas
de remobiliza¢do do sedimento possibilitando a liberagdo de sulfato (SO,”) com a conseqiiente
formacdo de sulfeto (S°).
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Figura 7.6 - Variagdo espacial da [SVA] (circulo) e >’ [MES] (tridngulo) nos pontos de coleta nas regides de Sao Francisco
do Conde e Madre de Deus — BA. Estacdes: 1- 4 Coqueiro Grande (CG), 5 - 10 Rio Caipe (RC), 11 - 16 Fébrica de Asfalto
(FA), 17 - 25 Suape (SU).

Objetivando revelar associagdes que ddo informacdes sobre processos geoquimicos que
controlaram ou influenciaram a distribui¢do dos elementos nos sedimentos, foi calculado o
coeficiente de correlacdo entre os pardmetros geoquimicos analisados e feita a andlise por
componentes principais (ACP). Para serem tratadas com igual importancia, todas as varidveis foram
previamente padronizadas, ou seja, suas médias foram transformadas em zero e o desvio padrdo em
1. O reduzido nimero de amostras poderia limitar a validade deste método, entretanto, outros
estudos obtiveram sucesso na ACP utilizando o mesmo volume de dados (Wenchuan et al. 2001;
Santos et al., 2004).

A tabela 7.5 mostra a matriz de correlagdo de Pearson (r) para os pardmetros analisados. Valores
em negrito representam coeficientes de correlagdo > 0,45.

Esta matriz revela que os metais ndo mantém correlacdo com a maioria dos pardmetros estudados
exceto o cobre com [MES] e zinco que mantém correlagdo com a maioria dos parametros. Destaca-
se ainda a falta de correlacdo do C.O. e M.O. com os metais analisados.

Na andlise das componentes principais foram obtidos dois autovalores com carga maior do que a
unidade. Na componente principal (CP) 1, o Eh e a fragdo granulométrica areia foram as varidveis
com maiores cargas positivas, assim como o pH, silte, argila, COT, N, Pb, Zn e [MES] (Figura 7.7).
Esta CP explica 59,79% da variancia dos dados e descreve a matriz geoquimica representada pelos
oxidos e hidréxidos e sedimentos finos ricos em argilo-minerais. De fato, os 6xidos e hidréxidos
concentram a maior parte dos metais no sedimento da regido estuarina. Entretanto, a andlise de
componentes principais indica que as fases geoquimicas naturais sdo mais importantes no
condicionamento da sua distribui¢do do que os aportes antropicos.

A CP 2 explicou 30,75% da variabilidade dos dados e € representada pela T e SVA, além da
salinidade, MO e Cu, o que demonstra seu papel secunddrio, mas ndo menos importante, como
condicionante da distribuicdo de metais nos sedimentos dos estudrios e/ou baixa ocorréncia de
metais associados ao suporte carbondtico. Neste caso, observa-se que os sulfetos concentram o Cu
em sedimentos ricos em MO controlados pela T (°C) e salinidade.
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Tabela 7.5 — Matriz de correlagdo para os parametros analiticos analisados nas amostras de sedimentos da regido de Sdo
Francisco do Conde e Madre de Deus — BA.

Variavel pH E, T Cu Pb Ni 7Zn MO CO N SVA X[MES]
pH 1,00
En 099 1,00
T 0,14 0,11 1,00
Cu 0,19 022 -028 1,00
Pb 005 -0,07 -006 -0,14 100
Ni 025 023 034 -043 031 1,00
Zn 058 -057 020 041 -029 0,15 1,00
MO 046 -049 022 027 001 043 061 100
co 046 -049 022 027 001 043 061 1,00 1,00
N 035 -035 018 011 -028 038 063 080 080 100
SVA 041 036 042 0,11 -0,14 030 068 043 043 057 100
$[MES] 059 -059 006 061 015 -014 087 046 046 049 054 100
Variavel Fator 1 Fator 2
pH -0,99 0,14
Eh 0,98 0,17
T 025 091
Sal -0,24 0,73
Areia 0,96 0,22
Silte 0,97 0,19 f’é
Argila 20,76 -0,58 -3
MO 0,56 20,79 ~
CoT 0,92 -0,06 :%
N -0,84 0,54
Cu 0,041 0,92
Pb -0,81 -0.46
Ni -0,56 0,65
Zn 0,97 0,23
[SVA] -0,61 0,72
-1,0 0,5 0,0 0.5 1,0
[MES] i U Fator 1 : 59,79%

Figura 7.7 — Resultados da andlise de componentes principais para as varidveis. Os valores em negrito sdo os mais
importantes para cada componente principal. Ao lado, a plotagem dos valores dos componentes principais 1 e 2 para as
varidveis.

IV. Diagnéstico ambiental

Os principais pontos observados ressaltam que:

* a fracdo areia (particulas > 50 e 200um) ndo possui capacidade de agregar metais;

* para fins toxicoldgicos, a média de teores dos metais ndo alcancou niveis elevados, quando
comparados com os valores estabelecidos pelas agéncias internacionais;

* 0s teores de metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) nos sedimentos de manguezal avaliados nas regides
de Sao Francisco do Conde e Madre de Deus apresenta concentragdes inferiores as encontradas em
sedimentos de manguezais de outras dreas, do Brasil e do mundo, referenciados para comparagdes,
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com excecio do Ni na estacio Suape (12,48mg.Kg") que foi maior do que o resultado encontrado
na Baia de Guanabara;

* de acordo com os valores determinados para os metais, pode-se inferir que ndo apresentam
efeito adverso a biota, sendo confirmado pela relagdo de >’ [MES]/[SVA] menor que 1 para todas as
estagdes, indicando que os metais controlados pelos sulfetos, nesses sedimentos, ndo estdo
biodisponiveis;

* a utilizacdo de técnicas estatisticas multivariadas permitiu a reducdio de 16 varidveis iniciais
para apenas duas componentes importantes que explicam 90,54% da variancia dos dados, além de
produzir resultados que concordam com avaliacdes anteriores, ou seja: os teores da maioria dos
metais sdo controlados principalmente pelos 6xidos e hidréxidos e pela granulometria, assim como
dependem significativamente do suporte carbondtico.
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CAPITULO 8

HIDROCARBONETOS SATURADOS EM SEDIMENTOS DE MANGUEZAIS
NA AREA NORTE DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

A Baia de Todos os Santos (BTS)

Reconcavo Baiano, entre as coordenadas 12° 39' 40 “S —

Isa Guimardes Veiga

Jorge Alberto Trigiiis

Joil José Celino

Olivia Maria Cordeiro de Oliveira

¢ uma reentrancia costeira, inserida na microrregido do
13° S de latitude e 38° 30" W — 38° 43' 30"

W de longitude (Figura 8.1), sendo considerada maior e mais importante bafa navegavel da costa
tropical do Brasil (Ledo & Dominguez 2000). A BTS ocupa uma drea total de aproximadamente
1.200 Km® e se estende por 462 Km de costa. Segundo Orge et al. (2000), alguns fatores
morfolégicos contribuem para o baixo tempo de residéncia da d4gua no seu interior: profundidade de

6,9 metros, volume de 6,39 x 109 m? e correntes com velocidade de 41,Ocm.s’1 (valores médios).

Trata-se de uma bafa fortemente influenciada pelas massas ocednicas, com salinidade variando
entre 28 e 36. Suas caracteristicas sdo claramente marinhas, pois o volume de dgua doce oriunda dos
diversos cursos fluviais que nela desdguam € duas ordens de grandeza inferior ao aporte de dgua
salgada que entra pela abertura da bafa (Ledo & Dominguez 2000).
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Figura 8.1 — Mapa da Baia de Todos os Santos e Baia de Maragojipe — Bahia — Brasil

O objetivo do presente trabalho

z

¢, usando-se biomarcadores moleculares especificos (alcanos

saturados), avaliar a origem da matéria organica sedimentar, identificando as contribui¢des naturais

e antrdpicas, estas dltimas relacionadas ou ndo ao complexo petrolifero instalado.
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I. O Petroleo e suas caracteristicas

O petréleo apresenta uma composi¢cdo quimica constituida de centenas de compostos, bastante
complexa e é formada de uma mistura de hidrocarbonetos e de compostos heteroatdmicos. Sua
composi¢do varia amplamente em fung¢do das caracteristicas geoquimicas, tipo e qualidade da
matéria orgdnica original, grau de evolugdo térmica da rocha geradora, estado de biodegradacdo do
6leo e fracionamento sofrido durante a migrag@o até a rocha reservatdrio, entre outras.

Geralmente, na composicdo do petréleo predomina a fracdo dos hidrocarbonetos saturados
(57%), seguida de compostos aromaticos (29%) e NOS (14%) (Tissot & Welte 1984).

Os hidrocarbonetos sdo substincias constituidas por moléculas compostas de 4atomos de
hidrogénio e carbono, sendo os constituintes majoritdrios do petréleo. Os hidrocarbonetos sdao
freqlientemente encontrados em ambientes marinhos como uma mistura complexa de compostos
aromdticos e ndo aromadticos de origens diversas, introduzidos ao mar por vias naturais ou
antrépicas. Com base na sua origem, os hidrocarbonetos podem ser classificados como petrogénicos
(origem diretamente relacionada ao petréleo), piroliticos (produzidos por combustio de matéria
organica ou combustivel fossil) ou biogénicos (relacionados a sintese por organismos).

Em funcdo da sua estrutura molecular classificam-se em trés grupos: hidrocarbonetos
insaturados, saturados e aromaticos.

Os hidrocarbonetos insaturados ou oleifinas sdo aqueles compostos que apresentam ligagdes
duplas ou triplas entre os dtomos de carbono. Embora sejam sintetizados abundantemente por
organismos, dificilmente sdo preservados na natureza, sendo considerados precursores de
compostos saturados e aromaticos.

Os hidrocarbonetos saturados, também denominados alcanos ou parafinas, sdo aqueles cujos
atomos de carbono estdo ligados apenas por liga¢des simples formando cadeias lineares, ramificadas
ou ciclicas, interligadas ou ndo. Os hidrocarbonetos saturados cuja estrutura é formada por cadeias
lineares sdo denominados de alcanos normais, n-alcanos ou n-parafinas. A série homologa de n-
alcanos € constituida por compostos que diferem do seu sucessor pela adi¢do de uma unidade CH2,
sendo caracterizada pela expressdao CnH2n+2, com “n” normalmente variando de 1 a 40.

A quantidade de n-alcanos presente no petrdleo é dependente das suas condi¢des genéticas, em
especial da natureza da matéria organica original, e corresponde a 15 — 20% do total de
hidrocarbonetos. Oleos derivados de matéria orginica terrestre normalmente contém uma
abundancia de n-alcanos de alto peso molecular enquanto que aqueles derivados de matéria orginica
marinha sdo mais ricos em compostos ciclicos e em n-alcanos de baixo peso molecular (Tissot &
Welte 1984). Os n-alcanos < nC20 sio considerados de baixo peso molecular enquanto que os >
nC20 sdo de alto peso molecular.

Os hidrocarbonetos saturados com estrutura ramificada recebem a denominagdo de isoalcanos,
isoparafinas ou parafinas ramificadas, cuja férmula geral € igual a dos n-alcanos, podendo
apresentar ramificagdes em um ou mais dtomos de carbono. Dentre os isoalcanos, destacam-se 0s
isoprendides pristano e fitano, em fun¢do da sua grande importancia para os estudos geoquimicos e
da grande abundincia relativa (correspondem a cerca de 55% dos isoprendides presentes na
composicio do petréleo).

Os hidrocarbonetos saturados, lineares ou ramificados, sdo resolvidos por cromatografia gasosa /
FID, cujo produto é um cromatograma, onde as feicdes sdo indicativas, por exemplo, do tipo de
matéria orginica que deu origem ao 6leo, seu grau de evolucdo térmica e tipo de paleoambiente
deposicional.

No perfil cromatografico estdo representadas as principais fei¢des, que caracterizam um 6leo
dentro desse procedimento analitico:

. envelope: é uma linha imagindria que liga o topo das linhas dos n-alcanos; sua forma pode
indicar paleoambiente deposicional principalmente e qualidade da matéria orgéanica;

. pico de maior abundéncia relativa: indica a qualidade da matéria orgénica predominante na
formacdo do 6leo;

. relacdo dos n-alcanos/isoprendides: os isoprendides possuem uma abundéncia relativa mais
significativa de que os n-alcanos em ambientes mais salinos do tipo evaporitico;
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. Indice Preferencial de Carbono — IPC: a predominincia de matéria orgnica de origem
continental e o baixo nivel de evolu¢do térmica da matéria orginica identificam uma maior
abundancia de n-alcanos de nimero impar de carbono.

Os diferentes tipos de hidrocarbonetos nido ocorrem isoladamente, sendo encontrados no
ambiente marinho, freqiilentemente, sob a forma de misturas complexas de hidrocarbonetos
aromdticos e nao-aromadticos, origindrias de multiplas fontes, cuja discriminac@o € possivel através
do emprego de moléculas especificas, denominadas hidrocarbonetos marcadores, marcadores
moleculares ou biomarcadores.

Biomarcadores sao compostos organicos de natureza especifica e com estabilidade quimica numa
certa escala de tempo, cujas origens e modificacdes estruturais podem ser inferidas a partir de suas
estruturas moleculares e mesmo de suas composicdes isotdpicas. Os biomarcadores podem ser
usados para inferir a origem natural ou antrOpica das substincias organicas aportadas ao meio
ambiente, ou ainda na correlacdo entre poluentes orginicos e agentes poluidores (Peters &
Moldowan, 1993).

Os biomarcadores representam um grupo de compostos, essencialmente hidrocarbonetos,
encontrados nos 6leos, rochas e extratos. O que distingue os biomarcadores de outros compostos do
6leo é que os biomarcadores podem razoavelmente ser chamados de “moléculas fésseis”. Suas
estruturas sdo similares a produtos naturais especificos e s@o originados de alteracdo de compostos
naturais.

Os biomarcadores sdo utilizados nas seguintes questdes:

. correlagdo 6leo x rocha geradora;

. os biomarcadores encontrados no 6leo podem identificar a qualidade da sua rocha
geradora;

. a abundancia relativa de matéria orginica geradora de 6leo e geradora de gés;

. idade da rocha geradora;

. paleoambiente deposicional;

. litologia da rocha geradora;

. maturacdo da rocha geradora.

Dentre os hidrocarbonetos saturados, os n-alcanos, iso-alcanos e alcanos ciclicos sao
freqiientemente reportados na literatura como indicadores da origem da matéria organica acumulada
nos sedimentos marinhos e para inferir a existéncia de polui¢do por 6leo no ambiente.
Adicionalmente, o uso de indices especificos calculados a partir da ocorréncia de HPA diminui a
subjetividade do processo de avaliacdo da origem dos hidrocarbonetos sedimentares.

Diversos grupos de animais e vegetais de origem continental ou marinha sintetizam n-alcanos
com predominancia de cadeias com niimero impar de carbonos. Os n-alcanos de origem terrestre,
derivados de ceras cuticulares de plantas vasculares apresentam cadeias longas de carbono na faixa
de nC23 a nC35, com predominio de nC25, nC27, nC29 ou nC31, conforme caracteristicas da
vegetacdo local. O fitoplancton marinho sintetiza pristano e n-alcanos, normalmente com compostos
entre nC15 a nC21. Em sedimentos marinhos recentes tém-se detectado n-alcanos com predominio
de cadeias pares de carbono, entre nC16 a nC24, relacionados a bactérias marinhas (Colombo et al.,
1989; Aboul-Kassim & Simoneit, 1995; Stout et al., 2001; Nishigima et al., 2001).

A razdo nC29/nC17 pode fornecer informagdes sobre a contribuicdo relativa da matéria organica
terrestre ou marinha na composi¢do dos hidrocarbonetos marinhos biogé€nicos sedimentares, uma
vez que nC17 predomina na distribuicdo de lipidios derivados de algas e diversas bactérias marinhas
enquanto que nC29 é abundante em vegetais terrestres. A predomindncia de n — alcanos nC25 +
nC27 + nC29 + nC31 pressupde compostos de origem continental. (Snedaker et al., 1995).

Em ambientes préximos aos continentes (0s manguezais, por exemplo), normalmente os n-
alcanos terrestres predominam sobre os marinhos principalmente nas proximidades de descargas
fluviais (Gogou et al., 2000). A predominancia de compostos entre nC27-nC31 sobre nC15 — nC17,
muitas vezes observada nos sedimentos marinhos, pode estar relacionada a diversos fatores, entre os
quis pode-se citar a baixa produtividade primdria do ambiente considerado ou a preservacdo
preferencial de matéria organica terrestre, mais refratdria, sobre a planctdnica marinha. O transporte
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atmosférico de matéria organica terrestre em dire¢do aos oceanos € outra possivel explicacdo para o
fato (Tolosa et al., 1996).

A matéria organica de origem aqudtica (<nC20) é preferencialmente remineralizada durante a
deposicdo dos sedimentos e na interficie dgua — sedimento, o que resulta numa aparente
predominancia da matéria orgnica de origem continental (Wu et al., 2003).

O cdélculo do indice preferencial de carbono (IPC), considerado em vérias faixas de niimero de
carbono, reflete a abundancia relativa de n-alcanos com numero de carbono impar ou par na
estrutura, servindo como indicador de origem biogénica recente ou féssil dos hidrocarbonetos
presentes no meio ambiente. Quando o IPC € maior que 1 verifica-se a predomindncia de moléculas
com numero impar de carbono, quando menor que a unidade, a predominancia € das moléculas com
nimero par de carbono (Le Dréau et al., 1997).

Em éreas urbanas ou préximas de descargas fluviais, compostos entre nC27 — nC31 sdo diluidos
por diferentes propor¢cdes de hidrocarbonetos fésseis, caracterizados por apresentarem indice
preferencial de carbono (IPC) < 1. Isso pode ocorrer juntamente com uma alta mistura complexa
nio resolvida (MCNR) e hopanos C32 — C35 (22S e R), caracteristicas de hidrocarbonetos
derivados de petréleo. (Tolosa et al., 1996).

Os isoprendides pristano e fitano sdo comumente encontrados em sedimentos marinhos costeiros,
com abundancia relacionada as caracteristicas ambientais locais e sdo considerados bons
indicadores de origem da matéria organica e contaminaciio do ambiente por petréleo (Le Dréau et
al., 1997). Em sedimentos marinhos ndo contaminados por petréleo, o pristano ocorre com
concentragdes que variam entre O,4—5,5ng.g'1 (Readman et al., 2002). Quando a razao P/F é muito
maior que 1 € possivel sugerir uma contribui¢do biogénica no conteido da matéria organica, uma
vez que o zooplancton sintetiza pristano (Tolosa et al., 1996).

Os isoprendides pristano e fitano sdo comumente encontrados em sedimentos marinhos costeiros,
com abundiancia relacionada as caracteristicas ambientais locais e sdo considerados bons
indicadores de origem da matéria orginica e contamina¢do do ambiente por petréleo (Le Dréau et
al., 1997). Em sedimentos marinhos ndo contaminados por petréleo, o pristano ocorre com
concentracdes que variam entre 0,4-5,5ng.g”" (Readman et al., 2002). Quando a razio P/F é muito
maior que 1 € possivel sugerir uma contribui¢do biogénica no conteido da matéria organica, uma
vez que o zooplancton sintetiza pristano (Tolosa et al., 1996).

A razdo P/F varia amplamente entre os diferentes tipos de petréleo, refletindo as caracteristicas
do ambiente deposicional de origem. E usada paraes estudar a contribuicio biogénica ou
petrogénica (féssil) na composi¢do da matéria orginica sedimentar. As razdes entre nC17 / P e
nC18 / F sdo usadas como indicadoras do estado de biodegradacdo ou intemperizacdo diferenciada
de n-alcanos e iso-alcanos dos hidrocarbonetos devido a preferencial degradacdo dos compostos
lineares com relacdo aos ramificados e sugerem contaminagdo petrogénica.

Outros parametros geoquimicos podem ser usados, adicionalmente, na avaliacdo da origem da
matéria organica: Hl / Hp, S n-alcanos / nC16; % n-alcanos terrestres; % de n-alcanos marinhos.

O indice Hl / Hp corresponde a razdo entre os somatérios dos n-alcanos inferior a nC20 (HI =
hidrocarbonetos leves) e superiores a nC21 (Hp = hidrocarbonetos pesados). Sua interpretacio
depende da andlise conjunta com outros parametros que indiquem origem biogénica ou féssil para a
matéria organica sedimentar (Commendatore et al. 2000).

Uma abundancia relativa em nC16 pode sugerir uma contaminacgio petrogénica. Assim sendo, a
razdo entre o somatdrio dos n-alcanos e a concentragdo de nC16, tende a ser pequena (<15) para
sedimentos contaminados por petréleo e assume valores grandes (> 50) quando se trata de matéria
organica bioldgica (Zheng & Richardson 1999). A quantificagdo do nC16 pode ser influenciada pela
intemperizag¢do deste composto no meio ambiente. Logo o emprego deste indice deve ser visto com
cautela.

Os quadros 8.1 e 8.2 resumem as principais interpretacdes possiveis de serem feitas com base
nos valores dos parametros geoquimicos acima descritos.

Nos cromatogramas de hidrocarbonetos saturados (Figura 8.2), os picos referem-se
principalmente a n-alcanos com numero de carbono variando entre nC13 a nC35, alcanos
ramificados, incluindo os isoprendides dentre os quais destacam pristano e fitano e alcanos ciclicos
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(Aboul-Kassim & Simoneit, 1995). Nesses cromatogramas, as feicdes acima descritas referem-se
aos compostos resolvidos por cromatografia gasosa, enquanto que a ondulacdo na base do
cromatograma, denominada “hump”, relaciona-se a MCNR — mistura complexa ndo resolvida,
geralmente considerada uma mistura de vérios compostos de estruturas complexas (isdmeros
estruturalmente complexos, homologos de estrutura ramificada e ciclica) que ndo podem ser
resolvidos por cromatografia gasosa (Bouloubassi et al., 2001; Killops et al. 1990; Le Dréau et al.,
1997; Readman et al., 2002).

Quadro 8.1 — ParAmetros geoquimicos usados na avaliacdo da origem dos alcanos normais.

Parametros Geoquimicos Interpretacio

P/F<1 Contaminagao por petréleo (a,c)

P/F>>1 Matéria organica recente (a,d,d)

nC17P e nC18 / F altos Indicativos da presenca de 6leo bruto recente (b) ou matéria organica

recente (a)
nC17 P e nC18 / F baixos (0 — 1) Indicativos da presenga de residuos oleosos degradados (a, b).

Altos valores de nC23 e nC25 Contribui¢do de matéria organica recente (d)
HC e / HC 1, > 1 Predomina HC produzido por plancton, marinho (e,h)
HC y, / HC 7, < 1 Predomina HC de origem terrestre (e,g,h)

(a) Le Dréau et al. (1997); (b) Colombo et al. (1989); (c) Readman et al. (2002); (d) Commendatores et al. (2000); (e)
Snedaker et al. (1998); (f) Toloso, et al. (1996); (g) Wu et al. (2001); (h) Gogou et al. (2000).

P = pristano; F = fitano; HCy, = (HC produzido por plancton marinho) = nC15 + nC17 + nC19 + P; HCr., = (HC de origem
terrestre) = nC25 + nC27 + nC29 + nC31

Quadro 8.2 - Pardmetros geoquimicos usados na avalia¢do da origem dos HC, envolvendo alcanos normais.

Parametros Geoquimicos Interpretacio

Yn-alcanos / nC16 < 15 Sedimentos contaminados por petréleo (c, )

Yn-alcanos / nC16 > 15 matéria organica recente (c,e)

HI/HP > 1 Algas, plancton; presenca de 6leo leve, recentemente derramado no
ambiente (c)

HI/HP < 1 Bactérias, plantas superiores; reflete presenca de 6leo pesado ou
biodegradado (c)

IPC<1 Contaminacdo do ambiente por petréleo (a, b, c, g, h)

IPCentre 1 —4 Mistura de hidrocarbonetos de origem biogénica recente e fdssil, sem
predominancia (b)

IPCentre 3 - 6 Sedimentos recentes ndo contaminados; presenca de n-alcanos biogénicos,

marinhos ou continentais, inferida a partir do numero do carbono do
conjunto de compostos considerados (a, b, ¢)

Predomina IPC 16 — 20 Relativo a fitoplancton e bactérias (c)
Predomina IPC 22-26 Relativo a detritos algais (c)
Predomina IPC 26-36 Relativo a vegetacdo continental (a) (d)

(a) Colombo et al. (1989); (b) Le Dréau et al. (1997); (c) Commendatore et al. (2000); (d) Stout et al. (2001); (e) Snedaker et
al. (1995); (f) Yunker et al. (1999); (g) Wu et al. (2001); (h) Zheng & Richardson (1999)
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onde a e b sdo n-alcanos com cadeias carbonicas pares

A degradacdo do petrdleo, tanto no reservatério quanto em sedimentosrecentemente poluidos,
resulta na remog¢do de componentes com cadeias alquiladas, em especial os n-alcanos. A depletagao
em alcanos nos petréleos biodegradados promove a deteccdo da MCNR nos cromatogramas pelo
aumento relativo das concentracdes dos seus componentes, uma vez que as moléculas que a
constituem sdo resistentes a biodegradacdo e podem ser acumuladas em sedimentos. Neste caso,
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uma forte depletacdo ou total auséncia de n-alcanos € comum, resultando em um cromatograma com
MCNR proeminente. Se a biodegradacdo é moderada, apenas os n-alcanos de cadeia curta sdao
depletados (Aboul-Kassim & Simoneit 1995).

h-alcanos

N

MCNR

Figura 8.2 — Cromatograma exibindo picos de n-alcanos e mistura complexa néo resolvida (MCNR)

A abundancia de uma MCNR em cromatogramas de hidrocarbonetos saturados é considerada
como indicativo de biodegrada¢do ou intemperizac¢do de residuos de petréleo ou ainda de polui¢do
por 6leo (Killops et al., 1990; Le Dréau et al., 1997; Bouloubassi et al., 2001).

A ocorréncia de MCNR tem sido usada por diversos autores na tentativa de identificar a origem,
biogénica ou antrépica, dos hidrocarbonetos acumulados nos sedimentos marinhos. A auséncia de
MCNR ¢ apontada como indicativo de origem biogénica enquanto que pequenas contribuicdes de
MCNR podem estar relacionadas com atividades biolégicas em matéria organica sedimentar ou
intemperismo de rochas antigas (Readman et al., 2002).

A razdo entre a mistura complexa ndo resolvida (MCNR) e hidrocarbonetos resolvidos do
petréleo (HRP) tem sido usada como critério diagndstico de contamina¢do por 6leo em sedimentos
marinhos. Uma razio MCNR/HRP > 4 confirmaria a presenca de residuos de petréleo no ambiente,
quando usada em conjunto com outros indices geoquimicos (Colombo et al., 1989; Killops et al.,
1990; Aboul-Kassim & Simoneit, 1995; Readman et al., 2002, entre outros).

O indice MCNR/HRP deve ser usado com cautela, sempre analisado em conjunto com outros
pardmetros geoquimicos, pois em virtude da alta atividade microbiana dos ambientes marinhos,
mesmo sedimentos ndo poluidos por hidrocarbonetos de petréleo podem apresentar uma razao
MCNR/HRP elevada como resultado de intensa degradagdo dos compostos resolvidos (Bernard et
al. 1996). Assim sendo, os autores consideram que, sedimentos marinhos com relagdo HTP/(COT X
10-4) < 70, ainda que apresentem uma razdo MCNR / HRP elevada, ndo devem ser classificados
como poluidos.

A mistura de contribuicdo petrogénica e biogé€nica terrestre na composi¢do da matéria organica
sedimentar produz cromatogramas com MCNR pronunciada, e picos definidos de n-alcanos com
predominancia de compostos com nimero impar de carbono, pristano e fitano (Aboul-Kassim &
Simoneit, 1995).

As areas urbanizadas onde ha despejos de esgotos é comum observar-se nos cromatogramas a
deteccdo de uma MCNR, relacionada ao contetido de 6leos lubrificantes e residuos de petréleo
presentes nos efluentes (Gogou et al., 2000).

Geralmente, cromatogramas de dreas ndo industrializadas exibem a predominancia de n-alcanos
fmpares na faixa de nC25-nC31, indicativo de matéria orginica de origem terrestre derivada de
vegetais. Adicionalmente, esses cromatogramas ndo apresentam MCNR proeminente e as
concentragdes de hidrocarbonetos totais de petr6leo sdo baixas. Compostos como hopanos e
esteranos sdo produzidos por bactérias e por degradacdo quimica de lipidios de ocorréncia natural.
O hopano, quando presente no meio com configuracdo 88, € indicativo de fonte petrogénica (Stout
et al. 2001).

Compostos da familia dos triterpanos pentaciclicos, como o oleanano e os bicardinanos sdo
comuns em petréleos crus derivados de plantas (Zakaria et al., 2001). O esqualeno é usualmente
atribuido a animais e, secundariamente, a microalgas (Readman et al., 2002).
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A distribuicdo de terpanos em petréleos varia normalmente entre C19 — C35, com predominéincia
do C30 hopano e do C29 norhopano. Em alguns casos, C23 e C24 triciclicos terpanos sdo
relativamente abundantes. A distribuicio de esteranos varia entre o C27 diasterano e o C29
esterano. Essas distribuicdes sdo especificas para petréleo (Hostettler et al., 1999).

I1. Abordagem de estudo

O passo inicial para a execug@o de um levantamento geoquimico € a amostragem sistemadtica do
material ambiental em determinada regido de interesse, na qual se deseja conhecer a variabilidade
de um ou mais pardmetros ambientais.

Quanto a escala de trabalho, os levantamentos podem ser classificados em (i) geral, regional ou
de reconhecimento e (ii) de detalhe ou de aprofundamento. H4 ainda um tipo especial de
levantamento, denominado de estudo orientativo, o qual € levado a efeito nas proximidades de uma
fonte j4 previamente conhecida com o objetivo de determinar as feicdes quantitativas, qualitativas e
espaciais resultantes da incorporacdo dos produtos dessa fonte nos materiais ambientais
circunvizinhos.

Quando a fonte considerada ¢ um ponto potencial de estresse ambiental (uma drea de descarga de
efluentes industriais ou uma zona portudria, por exemplo), o estudo orientativo tem o objetivo de
avaliar o impacto ambiental causado pela presenca daquela atividade nos seus entornos, tomando
como elemento de andlise um ou mais componentes do meio ambiente.

Em qualquer dos tipos de levantamento, se torna necessario estabelecer a escala de trabalho e o
desenho amostral a ser executado, em fun¢@o dos objetivos que se pretende alcangar e do grau de
confiabilidade que se espera dos resultados analiticos.

A amostragem consistiu na coleta sistemdtica de sedimentos superficiais (0,0 a 0,2m) do
substrato do manguezal, em regido de intermaré, em locais previamente selecionados. No presente
trabalho, decidiu-se pela execu¢do de um levantamento geoquimico de cariter orientativo nas
proximidades de dreas onde se verifica alguma atividade relacionada a industria petrolifera, ainda
que desativada, objetivando-se obter a distribui¢do geogréfica das dreas de manguezal consideradas
impactadas e ndo impactadas por hidrocarbonetos oriundos do complexo petrolifero instalado na
porcdo norte da BTS. Baseando-se em estudos anteriores (Tavares, 1996; 1997; Machado, 1996;
Silva et al., 1997; Nascimento et al., 1998; Peso-Aguiar, 2000; Orge, 2000), foram estabelecidas
inicialmente 8 (oito) estacdes amostrais, nas quais se procedeu a um levantamento geoquimico de
cardter preliminar (coleta 01). Ap6s a aquisi¢do dos dados analiticos referentes a primeira campanha
de campo, o nimero de estagdes amostrais foi ampliado para 11, as quais foram alvo da coleta 02.

A escolha das estagdes obedeceu aos critérios de proximidade a dreas com algum tipo de
atividade petrolifera instalada (ainda que desativada), estado de conservacdo do ecossistema e
facilidade de acesso por terra e mar. Para fins de compara¢do dos dados analiticos obtidos, foi
definida uma (1) estacdo — Controle, localizada na Ilha do Pecado (Bafa do Iguape, municipio de
Maragojipe), local com caracteristicas fisiograficas, hidrodindmicas e ecoldgicas semelhantes as
anteriores, contudo sem atividades petroliferas nas suas proximidades (Figura 8.1).

As estacdes de amostragem foram agrupadas em fung@o das atividades da industria petrolifera
nelas desenvolvidas, a saber: Area de Producdo (D. Jodo, Ilha de Cajaiba, Subaé, Ilha das Fontes e
Jiribatuba), Area de Refino (Coqueiro Grande 1 e 2), Area Portudria (Madre Deus, Caipe, e Suape)
e Area Controle (Maragojipe).

II1. Pardmetros e discussoes
As andlises destinadas a caracterizacdo preliminar dos sedimentos superficiais do manguezal

objetivaram definir a granulometria, quantificar o conteido de carbono organico e a concentragdo
de 6leo. A granulometria dos sedimentos foi avaliada através da determinag@o da 4rea superficial,
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expressa em m?g. O conteido de carbono orginico encontra-se expresso em %. Os resultados
analiticos referentes aos parametros em questdo encontram-se na tabela 8.1.

Apesar da literatura apontar a regido norte da BTS como uma édrea onde hd predominéncia de
sedimentos finos (Ledao & Dominguez 2000; Leite, 1997), o presente estudo, elaborado em escala de
maior detalhe, mostrou que existe uma heterogeneidade no padrdo de distribui¢do da granulometria,
ao menos no que diz respeito aos sedimentos do substrato das zonas de manguezal. A drea
superficial média dos sedimentos variou entre 4,75 e 19,82m?/g, nas areas portudrias e producao,
respectivamente. O maior valor de drea superficial, que corresponde aos sedimentos mais finos, foi
encontrado na localidade de D. Jodo, 42,7m?/g, enquanto que o menor, 0,72m?/g, foi registrado em
Ilha das Fontes, ambos em dreas de producdo.

A granulometria dos sedimentos € um paradmetro usado na avaliacdo da vulnerabilidade
ambiental & contaminagdo por compostos organicos, uma vez que a fixacdo desses poluentes pode
ser condicionada, entre outros fatores, a presenga de sedimentos finos. Assim sendo, pode-se esperar
um comportamento diferenciado diante da presenca do petréleo e derivados para cada drea
estudada, onde as localidades com predomindncia de sedimentos finos sdo mais susceptiveis a
polui¢do orgénica, que as demais com predominio de sedimentos mais arenosos.

Tabela 8.1 - Area superficial (AS), carbono organico total (COT) e concentracio de Gleo dos sedimentos superficiais do
substrato de zonas de manguezal da regido norte da Bafa de Todos os Santos: valores médios, minimos e maximos (entre
parénteses) e coeficientes de correlagdo (CR) entre as varidveis.

Parametros e Area de produciio Area de refino Area portudria Area controle
coeficientes de Média Média Média Média
correlacéio (minimo-méaximo) (minimo-méximo) (minimo-méaximo) (minimo-médximo)
AS (m2.g™") 19,82 14,62 4,75 8,15
(0,7-42,7) (10,4 - 16,5) (1,0-9,2) 3,1-17,3)
COT (%) 2,58 4,18 2,24 2,26
(0,6 — 6,8) (3,4-5,7) (1,0-6,7) (1,8 -3,8)
CR asxcor 0,85 -0,20 -0,40 0,39
Concentracdo de 854,0 390,0 569,3 256,9
Sleo (mgkg™)
CRg1eo] x AS 0,31 0,20 0,09 -0,81
CR{sieo] x cOT 0,59 -0,78 -0,38 -0,50

Os valores médios de carbono organico total dos sedimentos superficiais do substrato das zonas
de manguezal variaram entre 2,24 — 4,18% nas 4reas portudria e de refino, respectivamente. Dentre
as localidades estudadas, aquela que apresentou os menores valores de carbono orgénico total foi
Ilha das Fontes (0,60%) enquanto picos de maximos valores foram observados em D. Jodo (6,78%),
Madre de Deus (6,68%) e C. Grande (5,72%), areas de producdo, portudria e de refino,
respectivamente, estando as mesmas submetidas constantemente a derrames de petréleo e derivados
ao longo das tltimas cinco décadas. Ainda com relacdo a drea de refino, a refinaria encontra-se
instalada nas proximidades da descarga dos rios S. Paulino e Mataripe, que contribuem para
aumentar o conteddo de carbono organico dos sedimentos.

Merece atencdo especial a localidade de Subaé (producdo), uma vez que o alto contetido de
carbono orgénico pode estar relacionado a contribui¢do de matéria organica continental (natural ou
antrépica) transportada como carga em suspensio pelo rio Subaé, cujo estudrio localiza-se na regiao
em apreco. Vale ressaltar que o referido rio é considerado o mais poluido do Estado da Bahia (CRA
2001), em virtude dos langamentos de esgotos domésticos, industriais e hospitalares sem tratamento
ao longo de todo seu curso, que apresenta avancado estdgio de degradagdo das matas ciliares.

Foram confeccionados grificos com a distribuicdo espacial das dreas superficiais e carbono
organico total e diagramas de dispersdo cujos pontos correspondem ao par ordenado formado por
estas varidveis, com o objetivo de verificar a existéncia de relacdo entre os pardmetros em questao
(Figuras 8.3 ¢ 8.4).
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Figura 8.3 - Distribuicdo espacial da drea superficial (AS) e carbono organico total (COT) para os sedimentos superficiais de
zonas de manguezal da regido norte da Baia de Todos os Santos (valores médios), consideradas as dreas de producao, refino,
portudria e controle.
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Figura 8.4 - Relagdo entre drea supertficial (m?/g) e carbono orgénico (%) dos sedimentos superficiais do substrato de zonas
de manguezal da regido norte da Baia de Todos os Santos (CR = coeficiente de correlacdo).

A literatura especializada aponta para uma relagcdo direta entre granulometria dos sedimentos e
seu conteido de carbono orgénico (Le Dréau et al., 1997; Bernard et al., 1996; Readman et al.,
2002; Zheng et al., 2002, entre outros), sugerindo que, num processo de deposicio normal,
sedimentos cldsticos finos geralmente apresentam alto teor de carbono orgédnico. No entanto para a
regido em aprego, apenas a drea de produgdo apresentou forte correlagdo direta entre as grandezas
consideradas (CR = 0,85). Quanto as demais, as dreas de refino e portudria apresentaram
coeficientes de correlagdo negativos (-0,20 e - 0,47 respectivamente) enquanto que a drea controle
apresentou CR = 0,39. Esses valores de coeficiente de correlacdo ndo sdo indicativos de forte
dependéncia entre as varidveis.

As mudangas no aporte de sedimentos cldsticos finos as zonas de manguezal decorrentes da
acentuacdo dos processos erosivos costeiros, que alteram as relagdes esperadas entre a
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granulometria e contetddo de carbono orgdnico, podem estar relacionadas a interveng@o antropica na
regido norte da BTS, que provocou o desmatamento das matas ciliares dos cursos fluviais afluentes
a baia, com conseqiiente assoreamento das regides de manguezal. Quanto ao contetido de matéria
organica, acidentes envolvendo derrames de petréleo e derivados, além de exudagdes naturais,
podem aumentar o fluxo normal de carbono no ecossistema manguezal.

A concentracdo de 6leo nos sedimentos superficiais do substrato das zonas de manguezal
estudadas (Figura 8.5) foi obtida por meio de extracdo por solventes organicos especificos. Os
resultados médios obtidos mostram que as Areas de Producio e Portudria sio aquelas que
apresentam as maiores concentracdes de O6leo, com 854mg.Kg' e 589mgKg' de dleo,
respectivamente. A drea com menor concentracdo de 6leo foi a considerada Controle (Maragojipe),
com 256mg.Kg”. Esses resultados estio relacionados aos diversos acidentes envolvendo
vazamentos de 6leo e derivados, bem como ao estado de conservagdo dos dutos que operam na drea.
Com relagdo & Area de Producdo, deve-se ainda atentar para o fato de que ocorrem acumulagdes
naturais de hidrocarbonetos na regido em apreco, fato que contribui para aumentar o conteido de
6leo nos sedimentos.
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Figura 8.5 — Concentracdo de 6leo nos sedimentos superficiais do substrato de zonas de manguezal da regido norte da Bafa
de Todos os Santos (valores médios).

O estudrio da Bafa do Iguape (Maragojipe) ¢ um local onde sdo desenvolvidas atividades de
pesca e lazer com utilizagdo de barcos movidos a motor, sendo estas as provaveis fontes do 6leo
estocado nos sedimentos. No entanto, ndo estd descartada a possibilidade de haver ocorrido derrame
acidental de 6leo nas proximidades, uma vez que os biomarcadores geoquimicos identificados
atestam a presencga de 6leo semelhante ao 6leo drabe nos sedimentos da drea em apreco.

Os coeficientes de correlacdo calculados levando-se em consideracdo as varidveis: concentracio
de Oleo, 4rea superficial e conteddo de carbono organico, refletem a baixa dependéncia entre as
mesmas (Tabela 8.1). As explicagdes apresentadas anteriormente, relacionando a a¢@o antrépica nas
zonas de manguezal da BTS nos entornos do complexo petrolifero e centros urbanos a baixa
correlagd@o entre a granulometria dos sedimentos e seus conteidos de carbono orgénico, sdo também
aplicdveis neste contexto, quanto se procura entender a baixa correlacdo entre as varidveis
granulometria e concentrag@o de dleo.

A série homologa dos alcanos normais foi identificada nas amostras dos sedimentos superficiais
de zonas de manguezal da regido norte da BTS, entre os compostos nC14— nC32. Os compostos
entre nC14 e nC16 foram identificados apenas em 38% das amostras, provavelmente por serem
facilmente intemperizdveis em ambiente marinho de clima tropical. A figura 8.6 representa padrdo
de distribui¢do das concentragdes médias dos alcanos normais.
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Figura 8.6 — Distribuicdo das concentra¢des de alcanos normais (nC14 — nC32) nos sedimentos superficiais do substrato de
zonas de manguezal da regido norte da Bafa de Todos os Santos — valores médios.

As concentracdes totais de alcanos normais (XnC14-nC32) variaram entre 1035,84 e
5728,68ng.g”, nas Areas Porturia e Producdo, respectivamente. Foram identificados picos de
concentracio elevada na Ilha de Cajaiba (36.507,27ng.g™") e D. Jodo (9.175,77ng.g”"), ambas na drea
de produgdo.

A identificacdo dos picos de maior concentracdo dos alcanos normais é um fator importante na
avaliacdo de procedéncia da matéria orginica sedimentar, uma vez que cada grupo de organismos
imprime um registro especifico nos cromatogramas da fra¢do dos hidrocarbonetos saturados
(Aboul-Kassim & Simoneit 1995).

De um modo geral, a quantificacio de alcanos normais (XnC14— nC32) mostrou uma distribui¢do
com predomindncia de valores maximos de concentracio em nC29 e nC25 (Figura 8.7). Foram
também registrados picos mdximos em nC23 e nC31 em Ilha das Fontes e D. Jodo, respectivamente.

As figuras 8.7 a 8.11 exemplificam alguns cromatogramas referentes as distribuicdes dos
hidrocarbonetos saturados para cada drea estudada e mostram diferentes contribui¢des de matéria
organica terrestre e petrogénica.
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Figura 8.7 - Diagrama com distribui¢éo caracteristica de valores médios de concentra¢do dos alcanos normais por nimero de
carbono (nC14 — nC32), pristano e fitano nos sedimentos superficiais do substrato de zonas de manguezal da regido norte da
Baia de Todos os Santos.
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Para a Area de Producdo, os perfis cromatogrificos apresentam uma distribuicdo de n-alcanos
variando entre nC15 a nC32, com predominancia de nalcanos de alto peso molecular (>nC20), e
concentragdes de n-alcanos fmpares maiores que as dos pares consecutivos (Figura 8.8). Nas
localidades de D. Jodo, Subaé, Ilha Cajaiba e Ilha das Fontes, os compostos leves estdo severamente
depletados, por vezes sem registro do isoprendide pristano. Pode-se observar a existéncia de uma
rampa correspondente aos compostos ndo resolvidos por cromatografia gasosa (MCNR) com
comportamento bimodal, indicativo da presenca de compostos de dificil degradagdo. O
cromatograma (b) exibe uma fei¢do tipica de mistura de contribui¢do matéria organica, ilustrada
pela deplecdo acentuada dos compostos entre nC20 — nC22, nC28 e nC32.
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Figura 8.8 — Cromatograma de hidrocarbonetos saturados - Area de Producio (D.Jodo)
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Na Area de Refino, foram identificados n-alcanos entre nC16 —nC32 sendo que, em alguns
locais, o isoprendide pristano estd ausente (Figura 8.9). Os compostos leves (<nC20) estdo
fortemente depletados, nada se podendo concluir com rela¢do a sua origem. Os picos de maximas
concentragdes correspondem aos compostos nC25 e nC29, com compostos impares predominando
sobre os pares, tipico dos vegetais superiores (manguezal). Normalmente, observa-se a auséncia de
rampa correspondente 8 MCNR.
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Figura 8.9 — Cromatograma de hidrocarbonetos saturados - Area de Refino (Coqueiro Grande)

Dentre todas as dreas estudadas, aquela que apresenta a distribui¢do de nalcanos mais irregular é
a Area Portudria (Figura 8.10). Os alcanos normais foram identificados entre nC12 — nC32, com
auséncia de alguns compostos no intervalo considerado. De modo geral, predominam os compostos
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leves sobre os pesados, o que é um possivel indicativo de aporte recente de hidrocarboneto. Os
picos de concentragdo maxima referem-se aos compostos nC19, nC25 e nC29. Em Madre Deus, os
perfis cromatograficos parecem indicar mistura de matéria orgdnica de origens distintas (fossil e
biogénica continental recente). Quanto a MCNR, é pouco significativa em Madre Deus e ocorre
com comportamento bipolar proeminente em Caipe.
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Figura 8.10 — Cromatograma de hidrocarbonetos saturados - Area Portudria (Madre Deus)
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Na Area Controle (Maragojipe), os alcanos normais foram identificados entre os compostos
nCl7 - nC32, com picos em nC29 (Figura 8.11). As fracdes leves foram severamente
intemperizadas e ocorrem subordinadamente as pesadas.

Os padrdes descritos indicam uma origem complexa para a matéria organica sedimentar,
relacionada a vegetais superiores, provavelmente ligada ao manguezal, derrames acidentais de 6leos
diversos e /ou lancamentos de esgotos domésticos e industriais, além de um alto grau de degradacdo
dos 6leos derramados no ambiente.
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Figura 8.11 — Cromatograma de hidrocarbonetos saturados - Area Controle (Maragojipe)
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A predominancia de picos em nC29 e nC31 associada a predominincia de n-alcanos impares
sobre os pares para o intervalo entre nC23 e nC31 fornece um forte indicio de origem biogénica
continental a partir de vegetais superiores para a matéria organica sedimentar. Os picos em nC25
podem estar relacionados com bactérias ndo fotossintéticas, muito comuns em manguezais,
enquanto que o pico em nC23 pode estar relacionado com a presenca de dleo lubrificante no
ambiente (Barakat et al., 1999; Wang et al., 1999; Aboul-Kassim & Simoneit, 1995, entre outros).

A auséncia de picos na faixa dos n-alcanos leves ndo pode ser interpretada como auséncia de
contribui¢do de matéria orginica marinha, uma vez que os compostos mais leves sdo facilmente
degradados em amostras ambientais sob as condi¢gdes de clima tropical.

Em ambientes complexos como os manguezais, com influéncias marinha e continental, espera-se
que coexistam compostos orgdnicos de origens diversas, relacionadas aos diferentes agentes
reguladores locais. Acrescente-se o fato que, na regido norte da BTS, se deve considerar o aporte
antropogénico relacionado a indudstria petrolifera e aos langcamentos de esgotos industriais e
domésticos (Woodhead et al., 1999; Le Dréau et al., 1997, entre outros). Assim, os resultados
encontrados parecem condizer com essas caracteristicas.

Os alcanos normais sdo compostos facilmente intemperizados no ambiente marinho e sua
presenga em proporgdes consideravelmente altas pode ser indicativa de aporte recente de
hidrocarbonetos fésseis. Assim sendo, com o objetivo de verificar esta hipétese, a contribui¢do
relativa dos alcanos normais na composi¢do dos HTP (hidrocarbonetos totais de petréleo) e HRP
(hidrocarbonetos resolvidos de petréleo) foi determinada e estd mostrada na figura 8.12.
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Figura 8.12 — Participagdo relativa dos alcanos normais na composi¢do dos HRP (% alc/HRP) e http (%alc / HTP) em
sedimentos superficiais do substrato de zonas de manguezal na regido norte da Baia de Todos os Santos.

Os alcanos normais representam entre 1,17 % (Area Portudria) e 12,20 % (Area Controle) dos
HTP, com valores extremos detectados em D. Jodo (0,35%) e Maragojipe (35,4%). No que diz
respeito a composi¢do dos HRP, a fracdo dos alcanos normais € mais representativa, variando entre
18,77 % (portudria) e 27,63 % (controle). Os maiores percentuais de alcanos normais relativos aos
HRP ocorrem em D. Jodo, Ilha de Cajaiba, Coqueiro Grande e Madre Deus, localidades mais
préximas das Areas de Produgdo, Refino e Portudria e, conseqiientemente mais expostas aos
derrames acidentais.

A existéncia de valores elevados de concentracdo de alcanos normais na composicdo dos HRP
em Subaé pode ser indicativo da presenca de hidrocarbonetos antropogénicos recentes, decorrentes
de langamentos de esgotos domésticos e/ou industriais ao longo do curso do rio Subaé.

Os indices preferenciais de carbono (IPC) foram calculados para diversas faixas de compostos,
segundo as equagdes descritas por Le Dréau et al. 1997, entre outros. A determinagdo do IPC € uma
medida comparativa da contribuicdo de n-alcanos derivados de sintese biog€nica relacionada a
vegetais superiores (IPC > 1) e hidrocarbonetos antropogénicos (IPC < 1), indicativo de polui¢do
ambiental por petréleo (Aboul-Kassim & Simoneit, 1995). Adicionalmente foram calculadas razdes
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entre as concentragdes dos compostos nC29 e nC17. Os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 8.2 e ilustrados na figura 8.13.

Tabela 8.2 - Indices IPC e razdo nC29 / nC17 para diferentes intervalos de alcanos normais em sedimentos superficiais do
substrato de zonas de manguezal na regido norte da Bafa de Todos os Santos (valores médios e desvio padrio).

Parametros Area de produciio Area de refino Area portudria Area controle
IPC 16 -20 1,44 + 041 1,19 £ 0,48 1,33 +£0,50 1,39 £0,14
IPC 22 - 26 3,22 £1,68 48 1+1,89 2,51+0,78 2,74 £ 0,68
IPC 26 - 36 5,26 £2,93 8,44 £ 1,35 4,17+1,33 10,90 +4,05
IPC 14 - 36 6,14 £3,25 9,39 £1,37 431147 7,24 £1,78
nC29 /nCl17 10,57 £9,10 15,64 £9,52 4,44 £3,77 18,92 + 13,88

O indice IPC geral ou IPC14-36 foi calculado considerando-se todos os compostos da série
homéloga dos alcanos normais (nC14 — nC36), identificados nos cromatogramas das amostras
ambientais e apresentou valores muito superiores a unidade em todas as dreas, variando entre 4,31
(Area Portudria) e 10,90 (Area Controle). Esses resultados indicam uma predominancia de
hidrocarbonetos derivados de matéria organica recente nos sedimentos.

Maiores detalhes quanto a procedéncia da matéria orginica sedimentar podem ser obtidos por
meio dos demais indices IPC, calculados para os hidrocarbonetos saturados normais compreendidos
entre os intervalos nC16 — nC20 (IPC 16 — 20), nC22 — nC26 (IPC 22 — 26) e nC26 — nC36 (IPC 26
—36). Em todas as localidades verificou-se a seguinte relagdo: IPC 16 — 20 < IPC 22 — 26 < IPC 26
- 36.

Valores de IPC 26 — 36 superiores a 4, indicando uma possivel origem da matéria organica
sedimentar a partir da vegetacdo superior continental, foram predominantemente identificados em
todas as 4dreas.

Quanto ao IPC 16 — 20, verificou-se que em todas as estacdes os valores médios calculados sdo
aproximadamente iguais a 1, variando de 1,19 £ 0,48 (Area Refino) a 1,44 £ 0,41 (Area Producio).
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Figura 8.13 — Indices IPC para diferentes intervalos de alcanos normais em sedimentos superficiais do substrato de zonas de
manguezal na regido norte da Bafa de Todos os Santos.
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Esses valores sugerem uma contribui¢cdo de hidrocarbonetos de origem antrogopénica na faixa do
peso molecular em pauta, que podem estar relacionados com derivados de petréleo - diesel ou 6leo
lubrificante. No entanto, por se tratar de compostos facilmente intemperizdveis no meio ambiente
marinho tropical, os resultados devem ser vistos com cautela.

Os isoprendides pristano e fitano, produtos de alteragdo geoldgica do fitol e ndo constituintes da
biota terrestre (Peters & Moldowan, 1993), foram identificados e quantificados em todas as areas
estudadas.

A distribui¢do irregular dos alcanos normais na Estacdo Controle prejudicou a determinagdo dos
indices IPC, logo os resultados obtidos devem ser analisados com cuidado, evitando-se erros de
interpretacdio. O indice IPC, bem como os demais parametros geoquimicos usados na interpretacio
da origem da matéria orginica sedimentar, ndo deve ser considerado isoladamente mas em conjunto
com outros indicadores geoquimicos.

A razdo entre nC29 e nC17 tem sido usada para avaliar a predominincia de compostos de
hidrocarbonetos biogénicos de origem marinha ou continental. Se a razio nC29/nC17 > 1 tem-se
que a principal fonte de alcanos € relativa ao meio continental, caso contrdrio, predomina no
ambiente o aporte aquatico marinho, representado pelo nC17 (Le Dréau et al., 1997).

Em todas as estagdes, as razdes nC29 / nC17 determinadas foram muito maiores que a unidade,
variando entre 4,44 + 3,77 e 18,92 + 13,38 nas Areas Portudria e Controle, respectivamente,
denotando mais uma vez a predominéncia da contribui¢do da matéria organica continental recente,
relacionada provavelmente a vegetagcdo do manguezal, no conteido total dos hidrocarbonetos
sedimentares. Com relacdo as razdes que envolvem concentra¢cdes de n-alcanos, deve-se atentar
para o fato de que os compostos mais leves (nC17, por exemplo) sdo mais facilmente
intemperizdveis que os hidrocarbonetos de maior peso molecular (nC29, por exemplo), fato este que
afeta as determinacdes de suas concentracdes em amostras ambientais e, conseqiientemente, o
célculo das razdes diagndsticas. Os valores para médias e desvios padrdes para as razdes nC29 /
nC17 (Tabela 8.2) das Areas de Produgio e Controle ilustram o problema descrito.

As razdes nCl17/P e nCl8/F, apresentadas na tabela 8.3, sdo usadas para verificar a
predomindncia entre alcanos normais e isoprendides levando-se em considera¢do que a acdo das
bactérias degradadoras de petréleo é mais eficiente nos compostos de cadeia linear que naqueles
com estrutura molecular mais complexa. Assim, razdes nC17/P < 1 e nCI8/F < 1 indicam a
presencga de residuos oleosos degradados, enquanto que valores nC17/P > 1 e nC18/F > 1 apontam
para a existéncia de 6leo recentemente derramado (Colombo et al., 1989).

Tabela 8.3 - Concentracdes médias (ng/g) e parametros geoquimicos envolvendo os isoprendide Pristano e Fitano para
sedimentos supertficiais de zonas de manguezal da regido norte da Bafa de Todos os Santos.

Parametros Area de produciao Area de refino Area portudria Area controle
Pristano (ng/g) 72,28 19,87 42,96 12,24
Fitano (ng/g) 159,89 36,75 41,26 26,01
nC17/P 1,08 0,86 1,06 0,84
nC18/F 0,99 0,94 1,77 1,02

As razdes nC17/P e nC18/F apresentaram um comportamento bipolar nas dreas estudadas:
nC17/P exibiu valores médios menores que 1 nas dreas de refino e controle e maiores que 1 nas
estacdes produgdo e portudria enquanto que as razdes nC18/F foram maiores que um nas dreas
portudria e controle e menores que um, nas dreas de produgdo e refino. Embora ndo seja um
resultado conclusivo, pode-se inferir que coexistem compostos organicos com diferentes graus de
degradacdo, relacionados a eventos de diferentes idades.

As observacdes acima sdo reforcadas pela avaliacdo do comportamento dos diagramas de
dispersio gerados a partir das varidveis em apreco (Figura 8.14). Oleos originados de uma mesma
facies orgnica, geralmente apresentam uma tendéncia Unica, ao serem plotadas as razdes nC17 /P e
nC18/F (Xiong et al., 2003). No entanto, os diagramas de dispersao da figura 8.14 nio exibem um
padrao de distribui¢do linear para os dados analiticos obtidos em cada 4rea de estudo e,
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conseqlientemente, os coeficientes de correlacdo calculados considerando-se as varidveis em pauta
apresentaram valores baixos, sugerindo que ocorre uma mistura de 6leos de fontes distintas.

Conclui-se que a matéria orginica sedimentar estocada nos sedimentos do substrato das zonas de
manguezal em foco € proveniente, principalmente da vegetagdo superior representada pelo
manguezal e, subordinadamente, de origem antropogénica, vinculada a aportes acidentais de 6leo e
efluentes de esgotos domésticos / industriais no ambiente.

Outros parametros geoquimicos foram usados menos freqiientemente na literatura, na tentativa
de elucidar dividas a respeito da origem da matéria organica dos sedimentos (Commendatore et al.,
2000; Zheng e Richardson, 1999; Gogou et al., 2000; Snedaker et al., 1995). Entre estes parametros
pode-se citar: HI/Hp, HCMar/HCTer, %nC16, %PEle e %PEpe. Considerando-se que a
quantificacdo analitica dos compostos de menor peso molecular envolvidos nas formulag¢des
matemdticas em questdo ndo devem corresponder as suas concentracdes originais, em virtude de
serem facilmente intemperizdveis no meio ambiente, os mesmos ndo foram usados no presente
trabalho, na avaliacdo da proveniéncia dos hidrocarbonetos sedimentares.
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Figura 8.14 - Razdes nC17 / P x nC18 / F para sedimentos superficiais de zonas de manguezal da regido norte da Bafa de
Todos os Santos (CR = coeficiente de correlagio).

IV. Biomarcadores

Neste trabalho, os biomarcadores usados foram triciclicos e tetraciclicos terpanos, pentaciclicos
terpanos (série dos hopanos e gamacerano), esteranos e diasteranos.

A determinagdo das razdes entre compostos saturados ciclicos especificos objetivou a
confirmag@o da origem antrépica dos hidrocarbonetos sedimentares presentes nos manguezais da
regido norte da BTS e os resultados qualitativos obtidos encontram-se na tabela 8.4.
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Hidrocarbonetos triciclicos terpanos, identificados pelo fragmentograma da razdo m/z 191, sdo
importantes tracadores geoquimicos e ocorrem em O6leos cru entre CoHj, — CysHgs (Peters &
Moldowan 1993). Esses compostos estdio presentes nos sedimentos de todas as localidades
estudadas. Com exce¢do de Maragojipe, onde predominam os compostos tetraciclicos terpanos, nas
demais estagdes verifica-se a predomindncia dos compostos triciclicos terpanos. Esse resultado é
indicativo da presenca de produtos refinados derivados de petréleo nos sedimentos dos manguezais
de Maragojipe, estacdo controle.

Compostos da série dos hopanos entre C27 e C33 com configuracdo predominante 17a(H),
21B(H), caracterizando uma origem petrogé€nica foi identificada em todas as estagdes. A série
hopandide com homélogos entre C31 e C35, com epimeriza¢do no carbono 22 (S+R) e a presenga
de gamacerano subordinadamente, € tipica de hidrocarbonetos de origem f6ssil (Petres & Moldowan
1993) e foram vistas em todas as estagdes, com padrdes de distribui¢do condizentes com a presenca
de 6leo nos manguezais de Maragojipe, Estacdo Controle.

Tabela 8.4 - Razdes diagnésticas com hidrocarbonetos saturados ciclicos para os sedimentos superficiais de zonas de
manguezal da regido norte da Bafa de Todos os Santos.

Area de produciio Area de refino Area portusria e
Razdes ' ) controle
Subaé  D.Jodo D.Jodo Cajaiba Ilha Coqu. Coqu. Madre Caipe Marago-
Font. Grande Grande  de Deus jipe
Hop/Ster 8,14 29,18 11,06 22,68 9,69 11,45 26,50 8,20 8,80 6,85
Tri/Hopanos 1,30 0,72 0,70 0,99 1,25 1,42 0,95 1,00 0,88 1,89
Ts/(Ts+Tm) 0,55 0,66 0,53 0,68 0,61 0,54 0,59 0,53 0,60 0,49
Norneo/H29 0,38 0,64 0,45 0,06 0,63 0,26 0,28 0,33 0,41 0,18
H29/H29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H29/H30 0,53 0,40 0,40 0,43 0,43 0,45 0,51 0,61 0,58 0,76
OL/H30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GAM/H30 0,23 0,12 0,21 0,36 0,32 0,35 0,57 0,33 1,00 0,00
H35/H34 0,89 0,44 0,48 0,59 0,51 0,69 0,47 0,68 0,52 0,92
TET24/26Tri 0,76 0,84 0,71 0,94 091 0,42 0,20 0,70 0,45 1,28
21/23Tri 1,07 1,65 1,18 1,34 1,14 1,05 1,40 0,95 1,39 0,70
26/25Tri 1,18 0,93 0,94 0,59 0,36 0,82 1,38 0,74 1,15 0,43
20S/(20S+20R) 0,62 0,64 0,46 0,00 0,30 0,59 0,62 0,54 0,58 0,41
BB/(aa+ BB) 0,44 0,23 0,29 0,64 0,11 0,47 0,40 0,45 0,39 0,49
% de 27 44,81 30,64 39,72 33,60 41,22 41,04 28,99 33,90 31,68 45,41
% de 28 23,78 24,35 24,36 23,08 22,81 23,85 29,70 24,68 26,03 23,70
% de 29 3141 45,01 35,92 43,32 3597 35,10 41,31 41,43 42,29 30,89

Quanto aos esteranos, identificados pela razdo m/z = 217, ndo foi observada uma distribui¢do
uniforme entre os compostos, com predominancia ora do C29 esterano, ora do C27, evidenciando
uma mistura de 6leos com aspectos geoquimicos diferentes.

Em todas as localidades foram observadas as razdes: Oleanano/H30 = 0, hopanos / esteranos > 35,
H29/H30 < 1, auséncia de 25NorHopano e presenca de triciclicos terpanos, que em conjunto sdo
indicativas de 6leo de origem de ambiente lacustre com rocha geradora silicicldstica de idade pré-
aptiana e ndo biodegradado, caracteristicas semelhantes ao 6leo produzido na Bacia do Recdncavo.

Diagramas correlacionando as diversas razdes diagndsticas envolvendo os compostos saturados
ciclicos foram confeccionados na tentativa de verificar a existéncia de uma origem comum para os
6leos derramados nos manguezais (Figura 8.15) e os coeficientes de correlacdo calculados (Tabela
8.5) demonstram que existe baixa correlaciio entre as varidveis, sendo possivel, em alguns casos,
estabelecer um comportamento bimodal para os pontos plotados, sugerindo uma mistura de 6leos
com caracteristicas geoquimicas distintas.



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 169
1,80
1 60 . 30,00 +
L]
Ve = 25,00
g
¥ - & .
* ¢ % 20,00
w
@
H
2 15,00
= *
10,00 * -
* . .
5,00 T T
0,50 1,00 1,50 2,00 0,50 1,00 1,50 2,00
TriHopanos TrilHopanos
1,20 1,00
o -
1,00 . 0,90 -
0,80
-
g om - -
L2 w
: 2 0,60 ¥
0,40
v . * . 0.50 te o .
[ *
020 040
*
0,00 r r r . 0,30
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Hopanos / Esteranos Hopanos ! Esteranos
0,80 1,50
0,75 .
0,70 1,30
0,85 . *
? . 1,10
2 0,60 =
T . = .
= 055 < £ 0,90 *
£ 0,50 * g hd
0,45 PaER < 0,70 *
*
0,40 + + _
- 0,50
0,35 -
*
0,30 T T T T 0,30 T T T T T
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,50 0,70 0,80 1,10 1.30 1,50 1,70 1.90
Hopanos / Esteranos 2123 T
0,70 0,70
L. -»
0,60 0,60 - * . -
*
0,50
* . * ., Z .
— 3 040 +
=1
- 8 pag *
0,20
0,10 4 0,10
0,00 T T T T T T 0,00 T T T .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,45 0,50 055 0,65 0,70
205/ (205+20R) Ts! (Te+ Tm)

Figura 8.15 — Diagrama de correlagdo das razdes entre biomarcadores saturados ciclicos (m/z 191 e m/z 217), para
sedimentos superficiais de substrato de zonas de manguezal da regido norte da Baia de Todos os Santos.
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Tabela 8.5 — Coeficientes de correlagdo entre os valores de razdes de biomarcadores saturados ciclicos.

Razdes diagnosticas Coeficientes de correlacao
21/23 Tri x Tri/Hopanos -0,79
Gamacerano/C30 x Hopanos/Esteranos -0,01
C29/C30 x Hopanos/Esteranos -0,50
B6/(aa+B8) x 20S/(20S + 20R) -0,30
Hopanos/Esteranos x Tri/Hopanos -0,51
C35/C34 x Hopanos/Esteranos -0,59
26/25 Tri x 21/23 Tri 0,48
20S/(20S + 20R) x Ts/(Ts+Tm) -0,38
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A caracteriza¢do molecular e isotOpica de fracdes especificas da matéria organica permite avaliar
o impacto ambiental devido a derrames de petréleo, além de outras fontes antrdpicas que possam
contribuir com este tipo de polui¢cdo. O estudo desse material orgdnico estd baseado em uma
variedade de técnicas que possibilitam a identifica¢do das origens e dos processos que determinaram
a composicdo final desse material. Estas técnicas envolvem andlise de elementos, Ressonéncia
Magnética Nuclear (RMN) do Carbono 13 (BC) no estado sélido e a caracterizagdo molecular e
isotépica da fragdo lipidica da matéria organica.

Os primeiros trabalhos realizados na drea de isétopos estdveis do petréleo procuraram
correlacionar a composic¢do isotopica do carbono com a sua origem. Um dos trabalhos pioneiros foi
o de Silverman & Epstein (1958), onde foram feitas medidas da composi¢ao isotépica de petrdleo e
de outros materiais organicos sedimentares. A partir de entdo, varios trabalhos foram produzidos
nesta drea, sendo que posteriormente, este tipo de caracterizacdo foi utilizado para avaliar
contamina¢do devido a derrames de petréleo, podendo até identificar o tipo e o autor do derrame.
Um trabalho importante de avaliacdo ambiental foi o realizado no acidente do navio Exxon Valdez,
em 1989, no estreito de Prince Willian, onde foram empregadas vdrias técnicas moleculares e
isotépicas com o intuito de identificar as diversas fontes de hidrocarbonetos, e determind-las
quantitativamente (Bence et al., 1996). Okuda et al. (2002) analisaram a razdo isotdpica e a
composicio molecular de hidrocarbonetos poliarométicos (HPA’s) extraidos de 50cm de sedimento,
em Chidrorigafuchi, Japao, onde foram avaliadas razdes de certas moléculas de HPA’s, que indicam
a origem da contaminagdo, bem como a composicdo isotdpica dos mesmos. Readman et al. (2002)
analisaram composi¢cdes moleculares de HPA’s no Mar Negro procurando identificar a principal
fonte de contaminag@o, principalmente a pirogé€nica e a petrogénica.

A técnica de RMN foi primeiramente observada por Bloch et al. (1946), onde inicialmente foi
utilizada no estudo de compostos organicos e inorganicos isolados. Com o passar do tempo, as
aplicacdes da ressondncia foram aumentando, sendo a RMN de “C em sedimentos uma delas.
Através desta técnica € possivel avaliar a maioria das formas do carbono organico através da
identificacdo de grupos organicos, sua composi¢do e eventuais mudangas ocorridas na composicao
da matéria orgénica total de sedimentos marinhos. Ela permite identificar a estrutura de grupos
organicos (Hedges & Oades, 1997), mostrando que a matéria organica sedimentar em ambientes
relativamente preservados € primariamente alifitica em natureza (Hatcher et al., 1980, 1983),
principalmente em sistemas com maior atividade algal, enquanto maior aromaticidade € percebida
em sistemas com entrada substancial de matéria orglnica terrestre (Zegouagh et al., 1998).
Deshmukh et al. (2001), mostraram que o contetido de carbono aromadtico determinado através de
RMN ¢ maior num ambiente contaminado por atividade antrépica que em um ambiente
relativamente preservado. Tal conteido € maior na base que no topo dos testemunhos, para os dois
lugares.
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Na drea a que se refere este estudo, na Baia de Todos os Santos (BTS), Machado (1996) fez a
quantificacdo dos hidrocarbonetos alifdticos e do total de HPA’s através de cromatografia gasosa,
em sedimentos superficiais, achando concentragdes até 12 vezes superior as das estacdes de
controle. Argollo (2001) determinou taxas de sedimentacdo recente (até 100 anos) em testemunhos
retirados na BTS, encontrando valores de sedimentacdo de até lcm por ano. Usando a taxa de
sedimentacdo média desse trabalho, pretende-se inferir quando comegou a influéncia antropogénica,
correlacionando as possiveis contaminagdes ao longo do perfil, com a época que ocorreram na BTS.

I. A area de estudo

A BTS é a maior baia do Brasil, com aproximadamente 1.100km> de extensio e com
profundidade média de 6m. Ela abriga os manguezais nos estudrios dos rios Paraguacu, Subaé,
Jaguaripe, Cobre, dentre outros, em mais de 60% de seu perimetro, além de agregar duas pequenas
bafas em seu interior: a Bafa do Iguape e a de Aratu. Ela caracteriza-se como um ambiente
deposicional flivio-marinho com forte influéncia antrépica devido ao processo desordenado de
ocupacio de seu entorno e do trifego e exploragdo petroleira. Além disso, boa parte dos esgotos
urbanos € langada diretamente no mar sem qualquer tratamento. Os efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas das industrias ainda sdo monitorados de forma precdria. Da mesma forma, os residuos
s6lidos urbanos e industriais ainda ndo encontram disposi¢do final adequada.

A drea estudada neste trabalho compreende a parte norte da bafa, mais especificamente, a regido
compreendida entre as cidades de Madre de Deus e Sdo Francisco do Conde (Figura 9.1), onde ha
uma grande atividade petrolifera. Nesta regiio os sedimentos de fundo sdo predominantemente
lamosos, sendo que a maior parte dos sedimentos finos € trazida em suspensdo pelo rio Paraguacu
(Argollo, 2001).
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I1. Analise dos sedimentos

Amostragem

A coleta dos testemunhos foi realizada na BTS no trecho que vai da RLAM (Refinaria Landulfo
Alves Mataripe) até sdo Francisco do Conde. A amostragem foi feita em locais de sedimentos
lamosos (argilosos) com tubos de, aproximadamente, Im de comprimento por 75mm de didmetro.
Imediatamente apds a coleta, as amostras foram seladas com tampas de polietileno de alta densidade
e transportadas verticalmente em tubos preenchidos com gelo e selados. Trés amostras foram
retiradas na regido compreendida entre a Ilha de Maré, Madre de Deus e RLAM, e mais trés
retiradas na regido delimitada por Sdo Francisco do Conde, Rio Subaé e Madre de Deus (Figura
9.1). Imediatamente apds a chegada ao laboratdrio, os testemunhos foram transferidos para um
freezer e mantidos a temperatura de —20°C, posteriormente foram divididos em fatias de 2,5cm de
espessura, liofilizados e entdo macerados.

Anélise elementar

Cerca de 0,5g de cada amostra foi tratada com 10mL de 4cido cloridrico (HCI) 1mol.L™" para
retirar os carbonatos presentes. Apds 24h, a amostra foi centrifugada para extrair o liquido
sobrenadante, lavada e centrifugada por trés vezes e seca a temperatura de 50°C (Neto, 2000). De
15 a 20mg de amostra foram pesadas numa cédpsula de estanho para fazer a andlise elementar num
Thermo Finnigan Flash EA 1112 series. As amostras foram colocadas no amostrador automatico do
analisador, entrando num forno operando a uma temperatura de 900°C. O gds carbdnico (CO,), o
nitrogénio (N,), o diéxido de enxofre (SO,) e o vapor d'dgua, resultantes do reator, sdo separados,
analisados e quantificados. A calibracdo foi verificada por um padrdo de sedimento marinho de
referéncia certificado pelo NIST (National Institute os Standards and Technology), sob o niimero de
identificacdo 1941b, que sofreu o mesmo processo de tratamento que as amostras. Os valores de
concentragdo dos elementos variaram dentro na faixa de 8% dos valores certificados.

Ressonancia magnética nuclear de *C

Cerca de 5g de cada amostra de sedimento foi tratada com 4&cido cloridrico (HCl) de
concentragdo 1mol.L" e fluoridrico (HF) a 10% em volume durante uma semana (Desmukh et al.,
2001). Ap6s cada tratamento, o liquido sobrenadante das amostras foi retirado dos recipientes e as
amostras cuidadosamente lavadas com dgua deionizada para retirada dos sais remanescentes, por
trés vezes. A secagem foi feita em estufa a uma temperatura de 50°C. Terminado este procedimento,
as amostras foram enviadas para o Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo em Sdo Carlos
para fazer a andlise de ressonincia magnética nuclear. As medidas de ressondncia magnética nuclear
nos sedimentos foram feitas usando um espectrometro Unit Inova Varian operando a 400 e
100,5MHz para 'H e "°C, respectivamente.

O espectro foi adquirido usando o método CP/MAS, com variac@o linear da radiofreqiiéncia
(ramped-CP). O poder do desacoplamento do campo aplicado durante a aquisi¢do do sinal foi de
60kHz. O tempo de contato foi de 1ms e a freqiiéncia de giro foi de 6kHz.

Cromatografia a gas

Uma quantidade entre 8 e 10g de sedimento seco (liofilizado) foi pesada em um cartucho de
celulose apropriado para extragdo soxhlet durante 24h, utilizando diclorometano. O volume
resultante da extracdo foi reduzido para aproximadamente 1mL, transferido para um recipiente de
massa conhecida e submetido a uma secagem com uma corrente suave de nitrogénio até a completa
evaporacdo do solvente (Santos, 1993). Utilizando uma coluna para cromatografia liquida com fase
estaciondria de silica gel 5%. A fracdo de hidrocarbonetos saturados foi eluida com 25mL de n-
hexano, e a fragcdo de aromdticos foi eluida por 25mlL de uma mistura de 4:1 de n-
hexano:diclorometano. Posteriormente foram secas e diluidas para fazer a andlise de cromatografia
gasosa.

O equipamento utilizado nas andlises dos valores 8'"°C nos n-alcanos foi um cromatégrafo a gas
da Agilent modelo HP 6890A, acoplado a um espectrdmetro de massas de razdo isotépica modelo
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"Delta Plus” da Finnigan MAT, cujo gis de referéncia foi calibrado com um padrdo de n-alcanos,
com o niimero de 4tomos de carbono de C16 a C30 que possui os valores de 8"°C conhecidos para
cada composto, com um desvio de 0,10%o. A fragdo de saturados de cada amostra foi diluida com
100puL de n-hexano; foi, entdo retirada uma aliquota de 1pLL com uma microsseringa e injetada no
cromatégrafo em modo splitless numa coluna DB5. A programacgdo de temperatura foi a seguinte:
100°C por 1min até 150°C com um gradiente temperatura de 25°C/min; depois até 300°C a 6°C/min;
permanecendo nesta temperatura por 12min. O tempo total de andlise foi de 40min.

As concentrag¢des de n-alcanos foram determinadas através de uma curva de calibracdo feita com
um padrdo de n-alcanos com nimero de dtomos de carbono de C16 a C30, diluido para diferentes
concentragdes, e injetados nas mesmas condi¢cdes cromatograficas que as amostras. Foi retirada uma
aliquota de 1puL com uma microsseringa e injetada num cromatégrafo acoplado com um detector de
espectrometria de massas com uma razio de split de 1:20. A condi¢do cromatogréfica de andlise dos
n-alcanos foi a seguinte: temperatura de 100°C por lmin, subindo até 150°C com um gradiente
temperatura de 25°C/min; depois até 300°C & 10°C/min, permanecendo nesta temperatura por 10
min, perfazendo um tempo total de andlise de 28min. A coluna cromatografica utilizada foi uma
DBS5 (5% Fenil, 95% dimetil polissiloxano) com 30m de comprimento, 0,25pum de espessura de
filme e 0,25mm didmetro interno.

II1. Caracterizaciao molecular e isotopica

Anédlise elementar

Os valores de COT, indicados na figura 9.2, variaram de 0,95 a 2,73%, com os maiores valores
ocorrendo no testemunho T6. Os T1, T2 e T3 mostram um comportamento similar com um degrau
de decréscimo de COT, com o aumento da profundidade, em torno dos 30 cm. Particularmente, o
T2 mostra uma grande descontinuidade nesta profundidade. O T4 mostra um comportamento
semelhante ndo apresentando o degrau de decrescimento. Os T5 e T6 formam outro grupo, com
muitas oscilacdes na concentracdo de COT ao longo do perfil. Os valores de COT no topo (1,36 a
2,64%) dos testemunhos estdo contidos na mesma faixa dos apresentados por Venturini & Tommasi
(2004) na BTS (0,67 a 3,52%). O perfil do T2 mostra uma variacdo bem marcada na profundidade
em torno de 30-35cm, sugerindo mudanga no regime de sedimentacdo. Esta variacdo é observada,
em menor escala, nos T1 e T3. Considerando uma sedimentacdo de 6,9mm.a”! obtida por Argollo
(2001) para aquela regido conclue-se que a mudanga aconteceu hd, aproximadamente, 50 anos. Os
TS5 e T6, préximos ao estudrio do Subaé, mostram uma grande variacdo ao longo dos perfis,
provavelmente devida a dindmica de sedimentacdo influenciada pela descarga do rio.

Os valores da concentrag@o de nitrogénio indicados na figura 9.3 variaram de 0,10 a 0,33% nos
testemunhos T1, T2, T3, T4 e TS, os 4 primeiros com uma discreta tendéncia decrescente do topo
para a fundo, e o tltimo com um comportamento praticamente constante. J4 o T6 mostra um
comportamento bastante diferente, com grandes varia¢des na faixa 0,16 a 0,99% e uma tendéncia de
crescimento da concentra¢do com a profundidade. A mesma descontinuidade observada no perfil de
COT no T2 é observada no nitrogénio a uma profundidade de 30cm. Os perfis de nitrogénio para os
T1, T2, T3 e T4 variam dentro de uma pequena faixa, decrescendo com o aumento da profundidade,
assumindo um comportamento similar ao do COT. Isto sugere uma deposicdo de COT associado ao
N. No T5, estes valores mostram um pequeno crescimento com a profundidade. No T6, os valores
de N crescem com o aumento da profundidade, enquanto que os valores de COT decrescem. Uma
fonte provavel é a utilizagdo excessiva de adubos ricos em nitrogénio em plantagdes, situadas
préximas ao rio e a industrias que foram desativadas recentemente.

Os valores de enxofre, indicados na figura 9.4, variam entre 0,05 e 1,04%. A concentragdo de
enxofre cresceu com a profundidade na maioria dos testemunhos. O aumento dos valores junto com
a profundidade mostra um comportamento de mudanca de ambiente oxidante, na interface dgua-
sedimento, para um menos oxidante. Isto € geralmente atribuido a bactérias redutoras de sulfato,
comuns em ambientes que contém pouco oxigénio, e que, através do seu metabolismo, aumentam a
concentragdo de enxofre nos sedimentos (Adam & Albrech, 1998). A excecdo é o T1, que mostra
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maior concentraciio de S na parte superior do perfil, indicando uma possivel contribui¢do antrépica.
No T6, o comportamento dos valores de S no perfil é semelhante ao de N.
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Figura 9.2 - Pertis da concentrac@o de carbono organico total nos testemunhos.
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Figura 9.3 - Perfis das concentracdes de nitrogénio nos testemunhos.
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Figura 9.4 - Perfis das concentragdes de enxofre nos testemunhos.

A razdo C/N nos testemunhos de sedimentos (Figura 9.5) variou entre 6,1 e 11,0 nos T1, T2, T3
e T4, localizados préximos ao terminal maritimo de Madre de Deus. No T35, a razdo variou entre 8,9
e 14,7; possuindo valores mais altos do que nos outros. Para o T6, préximo ao estudrio do rio Subaé,
arazdo C/N apresenta os menores valores, variando de 1,9 a 8,1 devido a anomalia de concentragdo
de nitrogénio, exceto por um valor mais alto de 16,8 no topo do testemunho. A razdo C/N se mostra
bastante uniforme nos T3 e T4.
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Figura 9.5 - Perfis das razdes C/N nos testemunhos.



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 179

Alguns autores sugerem valores diferentes de razdo C/N de acordo com a origem da matéria
organica. Saito et al. (1989) sugeriram uma razdo maior que 20 para uma origem terrestre e entre 5 e
7 para fonte marinha. Adicionalmente, Stein (1991) registrou que valores abaixo de 10 mostram
uma origem marinha e valores em torno de 10 representam componentes tanto de origem marinha
quanto terrestre no sedimento. Os valores de C/N nos T1, T2, T3, T4 e TS indicam uma origem
misturada de matéria organica com uma contribuicio marinha e continental, exceto pelo T6 que
mostra valores mais baixos. Segundo Bordovskiy (1965), a diluicdo da matéria organica natural em
relag@o a entrada de nitrogénio por dgua de esgoto pode mascarar a razdo C/N. Os valores do topo
dos testemunhos (6,8 a 16,8) indicam uma origem marinha-terrestre similarmente aos resultados
obtidos por Burone et al. (2003) na bafa de Ubatuba (6,0 a 16,6).

A correlagdo N versus COT, para os T1, T2, T3 e T4, foi boa (r=0,92), com um valor de COT/N
em torno de 10, confirmando esta origem marinho-terrestre. O coeficiente linear da reta de
regressdo obtido foi de 0,04% que, segundo Holtvoeth et al. (2003), d4 uma estimativa do nitrogénio
inorganico contido nas amostras. Para TS e T6, o grafico tem um comportamento muito diferente,
com o T5 com um nitrogénio inorganico em torno de 0,1% e o T6 mostrando uma grande influéncia
do nitrogénio inorganico, reforcando a hipétese de aporte de residuos transportados pelo rio Subaé.

A razdo C/S, indicada na figura 9.6, variou de 1,1 a 29,7. Nos T1, T2, T3 e T4 e entre 1,8 e 8,4
nos TS5 e T6. Berner & Raiswell (1984) e Raiswell & Berner (1985), entre outros, usaram a razao
C/S para discriminar ambiente marinho deposicional normal (oxigenado) de condi¢cdes marinhas
anodxicas ou semi-anoxicas. De acordo com Leventhal (1983) e Berner (1989), razées C/S abaixo de
2,8 sdo indicativas de sedimentos com uma tendéncia a condi¢gdes andxicas. De acordo com Luckge
et al. (1999), esta € uma razdo empirica para sedimentos marinhos normais (2,8+0,8). Os valores
para a razdo C/S, para todos, variaram na faixa de 1,1 a 29,7; com a razdo decrescendo com a
profundidade na maioria dos testemunhos. A diminuicdo da razio C/S sugere que, quando
depositada, a matéria orgénica se encontrava mais dentro da zona de redu¢do de sulfato na época de
sedimentacdo da base do que na de sedimentagdo do topo. A excecdo foi o T1 com valores baixos
no topo devido a valores altos da concentracdo de enxofre. Os valores menores que 2,8 foram
observados, em sua grande maioria, nas partes mais profundas. No topo, estes valores variaram
entre 2,6 e 19,2; estando de acordo com os valores achados por Burone et al. (2003), entre 2,7 e
29,5. De acordo com Berner & Raiswell (1983), razdes de COT e S s@o positivamente
correlacionadas sob condi¢cdes marinhas normais. Neste caso, a disponibilidade de matéria organica
metabolizavel controla a fixa¢do de S nos sedimentos.
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Ressonancia Magnética Nuclear de *C

Os espectros, mostrados na figura 9.7, revelam diferengas marcantes entre o topo e a base das
amostras de cada local. Todas as amostras contém grandes quantidades de carbono alifético (0-
50mg.kg™) caracteristico de matéria organica achada em ambiente sedimentar de estudrio (Hatcher
et al., 1980; Hedges & Oades, 1997). Adicionalmente, o topo do TS mostra um pico destacado de
carbono metoxil (56mg.kg™"). Esta caracteristica, em conjungdo com o carbono aromdtico-fendlico
(110-116mg.kg ™), indica lignina de matéria orgénica de origem terrestre adicionada ao ambiente
sedimentar marinho (Simpson et al., 2005). Deve ser levado em conta que, na freqiiéncia de giro de
6 kHz, o pico de 56mg.kg" aparece na mesma posi¢io que a primeira banda lateral do carbono
aromdtico. Contudo, particularmente para os T5 e T6, devido ao sinal reduzido na regido aromadtica,
o forte sinal ndo pode ser completamente atribuido as bandas laterais, suportando a presenga de
lignina no sedimento. As amostras de topo dos T2 e T4 também apresentam o pico referente a
lignina, s6 que numa intensidade menor.

Segundo Hedges & Oades (1997), um espectro tipico de sedimento marinho exibe um pico
predominante na regido dos alifiticos com cerca de 50% do carbono total, com o restante dos
carbonos sendo distribuidos entre estruturas aromaticas, carboidratos e carboxilas. A matéria
organica marinha € caracteristicamente rica em carbonos alifiticos devido a principal entrada de
material ser de planta ndo terrestre e animal, contendo somente pequenas quantidades de grupos do
tipo aromadtico e metoxil. O contetddo de lignina de sedimentos costeiros é na faixa de 3-5 %. Os
espectros dos testemunhos mostram uma grande quantidade de carbono alifatico, sendo
caracterizados como tipicos de sedimentos costeiros. O topo do TS5 contém uma alta contribui¢do de
lignina, evidente no pico de 56mg.kg” do carbono metoxil e no sinal do carbono aromatico (112-
160mg.kg™"). O T6 apresenta também uma contribui¢do visivel de lignina. As amostras de topo dos
T2 e T4 também apresentam esta contribuicdo. Os valores das razdes aromadtico/alifdtico nos
testemunhos denotam uma maior influéncia de matéria orgénica de origem terrestre (mais rica em
compostos aromdticos) nos T5 e T6.

Cromatografia

Os n-alcanos analisados foram os de nimero de dtomos de carbono variando de C16 a C30 nas
amostras de cada testemunho. As concentracdes totais destes n-alcanos nas amostras dos
testemunhos variaram de 781 a 6.626 ng.g"' de sedimento seco. Estes valores sio comparaveis aos
valores de n-alcanos em regides portudrias como o porto de Xiamen (400-3.400ng.g") e o porto de
Hong-Kong (3.100-20.000ng.g™") na China, e para o rio Daniibio (1.000-40.000ng.g”) na Europa,
que foram reportados por Readman et al. (2002) em uma tabela mundial de concentragdes. Para
estimar a severidade da contaminagdo devida ao petrdleo (petrogénica), alguns indicadores foram
propostos por Volkman et al. (1992): i) altas concentragdes de hidrocarbonetos totais (>100ug.g” de
sedimento seco); ii) ndo haver predominéncia dos n-alcanos com o nimero de dtomos de carbono
impar sobre os de nimero dtomos de carbono par; iii) distribui¢des complexas; iv) uma mistura
complexa ndo resolvida (MCNR); v) biomarcadores.

Em todos os testemunhos, os valores do somatério das concentracdes foram, em média,
diminuindo do topo para o fundo. Nos T1 e T3, pode-se notar visualmente em seus cromatogramas
caracteristicos (Figura 9.8) que ocorre um equilibrio na concentra¢do dos n-alcanos de cadeia par e
os de cadeia impar na faixa entre C22 a C30. J4 nos outros testemunhos, é notada uma dominancia,
mesmo que pequena, das concentra¢des dos alcanos de cadeia impar sobre os de cadeia par com um
méximo no pico do C29.

Os resultados dos perfis do indice preferencial de carbono (IPC) nos testemunhos estdo
mostrados na figura 9.9. O T1 possui um valor médio de IPC de 1,1. Os demais, T2, T3, T4, TS e
T6, possuem valores médios de 1,4; 1,2; 1,6; 2,1 e 2,2 respectivamente. Valores de IPC préximos de
1 podem indicar contribuicdo de origem antropogénica nesta fracdo da matéria organica, enquanto
que valores maiores, com um maximo de concentragdo do C29, indicam uma contribuicdo de
matéria organica terrestre (Kaplan et al.,1980 apud Readman et al.,2002). Para os mais préximos ao
rio Subaé (T5 e T6), pode-se notar que os valores de IPC foram maiores, e apresentando maximo de
concentragdo no C29. Ja os T1 e T3, mais préximos do terminal maritimo de Madre de Deus,
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mostram uma contribui¢cdo antropogénica. Em geral, os valores de IPC parecem indicar uma
contribui¢do antropogénica em todos os testemunhos devido aos baixos valores de IPC apresentados
e a distribui¢do dos compostos no cromatograma.

56ppm
Testemunho 2

Testemunho 1 Topo

Topo

=

Testemunho 1 Testemunho 2
Base Base
200 200 100 0 100 300 200 100 0 4100
Deslocamento quimico de C* (ppm) Deslocamento quimico de C' (ppm)

56ppm

Testemunho 4

Testemunho 3
Topo

Topo

o

Testemunho 3 Testemunho 4
Base Base
T T T T T T T T T T
300 200 100 0 -100 300 200 100 0 -100
Deslocamento quimico de C* (ppm) Deslocamento quimico de C'"* (ppm)
56ppm
‘ 56ppm
Testemunho 5 ‘ Testemunho 6
Topo Topo
! o
Testemunho 5 ‘ Testemunho 6
Base Base
30 200 100 0 400 300 200 100 0 -100
Deslocamento quimico de C* (ppm) Deslocamento quimico de C'* (ppm)

Figura 9.7 - Espectros de Ressonincia Magnética Nuclear de *C no topo e na base dos testemunhos destacando o pico da
lignina.

Foram feitas analises de 8"°C nos n-alcanos com nimero de dtomos de carbono entre C16 e C30,
mas foram expressos apenas os resultados dos n-alcanos entre C22 e C30, pois foram os n-alcanos
que tiveram, em média, os sinais mais significativos para todos os testemunhos. Os valores de §"°C
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dos n-alcanos dos T1, T2 e T3 sdo, de maneira geral, menos negativos do que os valores dos T4, T5
e T6, com pouca variacdo nos valores médios nos n-alcanos entre C22 e C26 e uma notdvel
diferenca nos alcanos entre C27 e C30. Os T1, T2 e T3, que apresentam valores mais enriquecidos
em 13C, do que os dos T4, TS e T6. Os valores médios do 8"3C dos n-alcanos de C22 a C30
variaram, para todos, de -35,6 a -26,4%0 em relacdo ao PDB. Ishiwatari et al. (1994), acharam
valores de 8'°C em n-alcanos de C27 a C33 em um testemunho de sedimento recente entre -329e -
28,2%0 (PDB), proxima daquela encontrada para os valores dos T1, T2 e T3, onde o 8'3C nos n-
alcanos de C27 a C30 variaram entre -31,9 e 29,5%o. Rieley et al. (1991) registraram valores de sc
nos n-alcanos de cadeia impar de C25 a C33 de sedimentos de um lago variando entre -35,9 e -
30,1%0 (PDB), na mesma faixa dos encontrados para os n-alcanos impares de C25 a C30 nos T4, T5
e T6 os quais, aparentemente, sofrem influéncia de material organico do rio Subaé. Os valores
médios de 8'"°C desses n-alcanos variaram de -35,6 a -31,3%o. Esta diferenca é mais perceptivel nos
n-alcanos C27 e C30, principalmente, no C29 (Figura 9.10). Collister et al. (1994) determinaram
que os valores de 8"°C médios de n-alcanos, para plantas do ciclo C3 variaram entre -38,6 e -31,4%o.
Com base nestes valores, pode-se concluir que esta diferenca é devida a contribui¢do de matéria
organica de origem terrestre, sendo observada principalmente nos n-alcanos C27 e C29 dos
testemunhos T4, TS e T6. O T6, por estar mais préximo ao rio, teve valores de 8"C de C29 mais
empobrecidos que o TS5 que, por sua vez foram mais empobrecidos em relacdo ao T4. Esta
observacdo denota a importincia desta medida como tracador de fluxo de entrada de matéria
organica terrestre oriunda de desembocaduras de rios.
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Figura 9.9 - Perfis dos valores de IPC dos testemunhos.



184

Parte 3 - Investigacdo do substrato e do contaminante

Valores de 8C*(%) do n-C,, nos testemunhos
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Figura 9.10 - Comportamento dos valores de 8"*C nos n-alcanos com o niimero de 4tomos de carbono entre C27 e C30.

V - Conclusoes

Os resultados da andlise elementar para os T1, T2 e T3 localizados na vizinhanca de Mataripe e
Madre de Deus, particularmente no contetido de COT, sugerem uma variacdo no regime de
sedimentacdo a uma profundidade em torno de 30-35cm com aumento concentracdo de COT em
direcdo ao topo. Para os T4, T5 e T6, localizados mais proximos a foz do rio Subaé, nio houve
indicag¢do de uma mudanca no regime de sedimentagao.

Os valores de nitrogénio dos T1, T2, T3 e T4 tiveram um comportamento semelhante ao do
COT, principalmente no T2. O nitrogénio no T5 mostrou um pequeno crescimento da sua
concentragdo com a profundidade. O comportamento do nitrogénio no T6 é muito diferente do
observado nos outros, com um crescimento significativo da concentracio com a profundidade,
provavelmente devido ao aporte de nitrogénio trazido rio Subaé.

Os valores de enxofre mostraram um aumento de concentra¢do do topo para o fundo dos
testemunhos indicando a transi¢do de ambientes menos para mais preservados. O T1 apresentou
altos teores de enxofre no topo dos testemunhos indicando influéncia antropogénica.

As razdes C/N indicaram uma origem misturada de matéria orginica, com contribui¢cdo marinha
e continental, o grifico N versus COT para T1, T2, T3 e T4 mostraram um valor de COT/N em
torno de 10. O coeficiente linear da reta do grifico indica uma pequena contribui¢do de nitrogénio
inorgéanico em relagdo ao total.

A razdo C/S decresce com a profundidade nos testemunhos de T2 a T6, alcancando valores
abaixo de 2,8 que sdo caracteristicos de ambientes andxicos. Este comportamento se deve
basicamente a condigdees mais andxicas e a melhor preservacdo da matéria organica no passado. A
diminuicdo da razdo C/S sugere que, quando depositada, a matéria organica se encontrava mais
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dentro da zona de reducdo de sulfato na época de sedimentacdo da base do que na época de
sedimentacdo do topo. Valores acima de 2,8 sdo caracteristicos de ambientes oxidantes, os quais
degradam a matéria orginica mais rapidamente.

Os dados de RMN "C indicam maiores concentragdes de carbono alifitico tipico de sedimentos
costeiros. Os espectros de topo e de fundo dos testemunhos T5 e T6 tém uma significativa
contribui¢do de lignina, evidente no pico de 56mg.kg” do carbono metoxil, indicando contribuicdo
de matéria organica de origem terrestre.

Os T1 e T3, retirados préximos ao terminal de Madre de Deus, mostram equilibrio entre as
concentragdes de n-alcanos de cadeia par e impar, com valores de IPC préximos da unidade. Estes
valores podem indicar contribui¢do antrépica nos testemunhos. No T2, retirado em frente a refinaria
e perto do rio Mataripe, o valor médio do IPC é maior que os anteriores. Nos T4, T5 e T6, situados
do outro lado de Madre de Deus, nas proximidades do antigo campo D. Jodo e do rio Subaé, tiveram
os valores médios de IPC maiores que os demais. Os valores destes testemunhos aumentaram a
medida que eles estavam localizados mais proximos ao rio indicando a influéncia da matéria
organica de origem terrestre.

Os valores do 8"C nos n-alcanos com nimero de dtomos de carbono entre C22 e C30 mostram,
em média, um empobrecimento em BC dos T4, TS5 e T6 com relagdo aos demais, sendo mais
evidente nos valores de 8'°C nos de C27 a C30. Como a matéria organica de origem terrestre ¢ mais
empobrecida em 8" C do que a marinha houve uma maior contribuicio da origem terrestre nestes
testemunhos por estarem mais proximos do rio Subaé. O C29 teve um empobrecimento mais
destacado, mostrando que sua medida pode ser usada como tracaador de fluxo de matéria organica
terrestre.

Relacionando os espectros de RMN com os de IPC e os 8"°C do C29, pode-se notar que a
presenca da lignina detectada nos espectros de topo e fundo dos testemunhos TS5 e T6 e nos
espectros de topo dos testemunhos T2 e T4 coincide com valores de IPC mais altos nestes
testemunhos e com os valores de 8"°C no C29 mais empobrecidos nos testemunhos T4, TS5 e T6;
reforgando a contribuicdo de matéria organica terrestre nos mesmos.

Considerando uma taxa de sedimentacdo média obtida para esta regido da BTS de 6,9mm.a’’, a
maioria dos eventos registrados coincide com o inicio da industrializag¢@o na bafa nos anos 50.
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CAPITULO 10

USO DO GPR NO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE AREAS IMPACTADAS POR
ATIVIDADES PETROLIFERAS

Sandro Lemos Machado

lara Branddo de Oliveira

Marco Antonio Barsottelli Botelho
Tiago Costa Dourado

Miriam de Fdtima Carvalho

O diagnéstico ambiental de uma drea com ocorréncia de hidrocarbonetos em subsuperficie, deve
contemplar, necessariamente, a investigacdo de todas as quatro fases nas quais os hidrocarbonetos
se particionam no meio poroso: fase livre ou imiscivel, dissolvido na fase aquosa, adsorvido na fase
solida e fase vapor. As fases fluidas presentes no meio poroso normalmente se apresentam
dissolvidas, em diferentes graus, nas demais fases, em fun¢do de suas caracteristicas fisico-quimicas
e das condi¢des ambientais, em subsuperficie. A despeito de boa parte dos hidrocarbonetos fluidos
serem considerados imisciveis, ou seja, capazes de formar uma fase livre em separado da dgua, ao
entrar em contato com o solo, esta fase passa a sofrer parti¢des, passando a existir no ar intersticial
sob influéncia da pressdo de vapor do fluido e da temperatura; na dgua, em funcdo de seu limite de
solubilidade; e adsorvido na fase sélida em fung@o das energias de superficie do liquido e dos grdos
da matriz porosa, fendmeno denominado comumente de molhabilidade do fluido. A fase gasosa é
normalmente o fluido menos molhante, enquanto o contetido de matéria organica presente na fase
s6lida é uma importante varidvel afetando a hierarquia da molhabilidade 4gua/fase livre de
hidrocarbonetos. Assim sendo, quando da realizacdo de uma investigacdo ambiental, as questdes
abaixo sdo normalmente efetuadas:

a) quais contaminantes estdo presentes e em que concentragdo se encontram;

b) qual a origem dos mesmos e de que forma foram liberados em subsuperficie;

¢) qual a distribuicdo espacial dos contaminantes e, onde estdo localizados, com relacdo aos
compartimentos do solo (dgua, ar e particulas sélidas);

d) quais fases estdo presentes em subsuperficie; e,

e) qual a direcdo de fluxo das fases méveis, lembrando que, fases consideradas iméveis, podem
ser liberadas, posteriormente, em funcdo de mudangas nas condicdes ambientais em
subsuperficie.

Na tentativa de responder todas estas questdes, uma investigacdo ambiental de subsuperficie pode
se tornar uma tarefa complexa, e do seu sucesso ou fracasso dependem a qualidade do diagndstico
efetuado e a escolha das melhores metodologias de remediacdo. Durante a investigagdo devem-se
adotar cuidados especiais, devido ao risco de expandir a zona contaminada, por exemplo, criando-se
caminhos preferenciais de migracdo dos contaminantes ao se realizar sondagens geotécnicas
tradicionais através de perfuracdes no terreno. A mobilizagdo dos contaminantes durante a
investigagcdo do local pode aumentar o risco de contaminag¢io do solo e das dguas subterraneas em
dreas habitadas, a jusante do local investigado, ou mesmo interferir na qualidade da andlise dos
dados obtidos durante a investigacao.

Devido ao risco envolvido na utilizagdo de técnicas destrutivas (ex. sondagens) € recomendavel,
onde possivel, o uso de técnicas ndo invasivas (ex. métodos geofisicos de superficie). A informacdo
resultante da aplicacdo destes métodos pode ser utilizada para formular e refinar o modelo
conceitual do transporte do contaminante, bem como, se necessdrio, para precisar a localizacdo e
utilizacdo de técnicas destrutivas. Nessa fase do processo investigativo, € igualmente importante o
levantamento das informacdes correspondentes as condi¢cdes geoldgicas do local, para estabelecer
um adequado modelo conceitual do local e caracterizagdo da drea contaminada.
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I - Revisao tedrica

O radar de penetracio do solo (GPR)

Dentre as técnicas de investigacdo rasa do subsolo, a técnica do GPR (Ground Penetration
Radar) ou Radar Penetrante no Solo, é uma das que mais aten¢cdo vem merecendo, sendo hoje uma
das mais difundidas ferramentas da geofisica aplicada. Este método vem sendo aplicado com
relativo sucesso em projetos de implantacdo de dutos subterrineos, na deteccao da profundidade do
nivel fredtico, em estudos de contaminacdo de dguas subterrdneas, no estudo da integridade de
estruturas e na detecgdo de espacos vazios em diversas circunstancias, tais como espagos vazios sob
a camada asfaltica e espagos vazios em estruturas de concreto (Grandjean et al, 2000 e Reppert et al,
1998).

O método de investigacio empregado pelo GPR faz uso da emissdo continua de pulsos
eletromagnéticos (espectros com freqiiéncias variando entre 10 e 2500 MHz) e recepg¢do dos sinais
refletidos nas estruturas ou interfaces em subsuperficie. Os sinais sdo emitidos e recebidos através
de antenas dispostas na superficie do solo. As medidas de tempo de percurso das ondas
eletromagnéticas sdo efetuadas ao longo de uma linha e, quando justapostas lado a lado, fornecem
uma imagem detalhada do subsolo ao longo do perfil estudado. As mudangas nas propriedades
elétricas fazem com que o sinal seja tanto refletido como refratado. As ondas refletidas em
diferentes interfaces sdo recebidas pela antena receptora colocada na superficie do terreno. A
energia refletida € registrada em fung¢do do tempo de percurso, sendo, a mesma, amplificada,
digitalizada e gravada em um microcomputador portdtil para posterior processamento, cujo
resultado final ¢ uma imagem de alta resolucdo que permite identificar as diversas interfaces
presentes no local.

A utilizagdo do GPR, contudo, estd condicionada a profundidade de penetracdo do sinal no solo,
que é funcdo das propriedades elétricas dos terrenos (condutividade ou resistividade elétrica). Em
solos de baixa condutividade (a exemplo das areias), o sinal de radar pode atingir profundidades
superiores a 20 metros. Por outro lado, em solos argilosos, normalmente bons condutores, devido ao
excesso de fons em sua superficie, a penetragdo do sinal de radar pode ser reduzida para valores
inferiores a 1 metro. Outro fator importante € a resolug@o dos sinais, que depende da freqiiéncia das
ondas eletromagnéticas emitidas. Ondas de comprimentos menores possibilitam uma melhor
resolucdo nos sinais, atingindo, contudo, menores profundidades. Para aqueles que tenham
interesse, maiores detalhes sobre o método podem ser encontrados em Davis & Annan (1989). A
equacdo 1 é normalmente utilizada para cdlculo da velocidade de propagagdo de uma onda
eletromagnética em um meio.

ey

Na equagdo (1), p é a permeabilidade magnética do meio, € € a sua permissividade; ¢ é a
condutividade elétrica do meio; e m a freqiiéncia do pulso magnético empregado. A permissividade
do meio (g) pode ser calculada pela equagdo (2) apresentada a seguir:

€E=€,€,

(@)

Nesta equacdo, €, corresponde a permissividade do ar e € corresponde a constante dielétrica
relativa do meio. Para o vécuo, os valores obtidos para p e & sdo, respectivamente, 4nx 107
Tesla.m/Ampere e 8,8541 Coulomb’/N.m”.

Para meios com baixa condutividade elétrica, ou, quando os pulsos empregados sdo de alta
freqiiéncia, o que ocorre para a maior parte das antenas de radar, a equacgdo (1) assume uma forma
mais simplificada:
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Ve 3

Para uma grande parcela dos casos, a velocidade de propagacdo da onda no meio, dada pela
equagdo (3), ird ser uma funcdo exclusiva da sua constante dielétrica (¢), desde quando, a grande
maioria dos minerais possui permeabilidade magnética relativa (1) em torno da unidade, a ndo ser
para o caso de alguns minerais ferrosos como a magnetita ou a pirrotita. Assim sendo, para o célculo
da velocidade de pulsos eletromagnéticos de alta freqiiéncia em meio ndo muito condutor, a
expressao geralmente utilizada € a equacdo (4), onde ¢ corresponde a velocidade da luz no véicuo,
considerada igual a 30 cm/ns.

“)

Como o solo é constituido de diferentes fases, cada qual com diferentes caracteristicas
eletromagnéticas, a velocidade e a forma como o pulso eletromagnético se propaga em
subsuperficie serd funcdo de uma espécie de média das caracteristicas de todos os seus
componentes. O estudo da velocidade de propagagdo dos pulsos eletromagnéticos em subsuperficie
pode ser uma importante ferramenta na andlise dos resultados obtidos com o GPR.

Propagacio dos pulsos de radar em subsuperficie

Durante uma investigacdo do subsolo com o GPR, a disposicdo das antenas varia em funcio da
resposta pretendida com o teste. A disposi¢do mais simples das antenas € aquele em que a distancia
entre as antenas transmissora e receptora ¢ mantida constante. Os radargramas assim obtidos sdo
denominados de perfis de “offsef” constante ou perfis de reflexdo. Entre as aplicacdes mais usuais
deste tipo de arranjo de antenas pode-se citar o levantamento de perfis geotécnicos e geoldgicos,
deteccdo de anomalias, localizagc@o do nivel do lencol freético, etc.

A figura 10.1 apresenta um esquema de realizacdo de um radargrama de reflexdo ou de “offser”
constante. Conforme se pode observar, a distncia (d), entre as antenas transmissora e receptora,
permanece a mesma.

Note-se como um elemento (ou um objeto pontual) perpendicular ao plano do radargrama é
detectado utilizando-se esta técnica. A medida que se aproxima do objeto, perpendicular i secdo da
figura 10.1, a distdncia média percorrida pelo pulso eletromagnético, em principio diminui, ao ser
refletido pelo mesmo, passando a aumentar a partir da posi¢éo 2. Portanto, essa posicao 2 representa
o ponto de menor percurso, sendo que o tubo é percebido neste ponto em um menor tempo. A
equacdo (5) apresenta a relacdo entre a distdncia horizontal do centro das antenas ao centro do
objeto e o tempo decorrido entre a emissio do pulso e a recepgdo do mesmo pela antena receptora.

Na equacio (5), T, corresponde ao tempo de ida e volta até o topo do objeto; V corresponde a
velocidade média de propagacdo do pulso eletromagnético da superficie do terreno até o topo do
objeto. Desta forma, a hipérbole apresentada no radargrama pode ser ajustada, por exemplo, por
minimos quadrados, de forma a obter os valores de T,> ¢ V. A profundidade do topo do tubo pode
ser determinada através da equacdo (6) apresentada a seguir.

2 2 X"
T(X):To+7
)
Z_V-To
2

(6)
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Figura 10.1 — Técnica de execucdo de ensaio utilizada para a constru¢io do radargrama de reflexdo. Fonte (Amparo, 2006).

No estudo da velocidade de propagacdo dos pulsos eletromagnéticos em subsuperficie, o tempo
de percurso dos pulsos deve ser analisado em detalhe, o que normalmente se faz através da
realizacdo de ensaios de radar do tipo ponto médio comum (Constant Mid Point, CMP). Neste
ensaio, as antenas receptora e transmissora sao afastadas simetricamente de um ponto médio, de
modo que a interface entre duas camadas horizontais ird aparecer no radargrama como uma
hipérbole. A figura 10.2 apresenta o esquema de realiza¢do de um ensaio do tipo CMP, em um local
onde aparece uma camada horizontal situada a uma profundidade Z da superficie do terreno.

Conforme apresentado na figura 10.2, o espagamento entre as antenas transmissora e receptora,
definido como x', varia durante o ensaio. A camada horizontal apresentada na figura 10.2 devera
aparecer no radargrama como uma hipérbole, que também satisfaz a equagdo (5). No entanto,
quando as camadas possuem um angulo de mergulho nio nulo, por exemplo, a equagdo (5) ndo mais
satisfard a hipérbole gerada. Portanto, a qualidade da hipérbole gerada e a equacdo resultante serd
uma funcdo da continuidade horizontal do terreno. No caso da existéncia de diversos pontos de
reflex@o, a velocidade de propagacdo do pulso, em cada camada, pode ser obtida pela férmula de
Dix (1995), dada pela equacio (7).

alf— Espagamento x' —_—
R

|-—| = i, OO |
(Er e ﬂ"ﬁ._"ﬁ!”[ . g
~ - \ 4
Vi -
= = 4 / Sl z
-~ \.\ ‘. -
- v

Figura 10.2 — Eventos idealizados dos tempos de chegada em funcio da separacdo das antenas em sondagens do tipo CMP.
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2 2
o Vm,n'Tzotal,n_Vm,nfl'Ttoml,nfl
n _
T total,n T total,n—1 (7)

Na equacio (7), V, corresponde a velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético na camada
n; V., corresponde a velocidade média de propagacdo até a base da camada n; Ty, corresponde
ao tempo total de percurso, ida e volta, até a base da camada n; V1 € Tiorn1 t€m significados
andlogos aos termos Vi, € Tioin, para o caso da camada n-1. Por outro lado, a espessura (AZ,) da
camada n, é dada pela equacido (8).

Vn' Ttotal,n_Ttotal,n—l

AZ, =
2 ®)

Diversos autores t€ém relatado o uso do GPR para diagnéstico do nivel do lencol freatico,
medidas de umidade, medidas de salinidade e diagndstico da presenca de hidrocarbonetos em
subsuperficie (Nakashima et al., 2001; Huisman, et al. 2001; e Saarenketo, 1998). Na maioria dos
trabalhos em que sdo efetuadas medidas da quantidade relativas dos fluidos presentes nos
intersticios do solo, é adotada a técnica de ensaio GPR do tipo CMP. Neste caso, o tratamento dos
dados € similar aquele empregado na técnica de Refletometria no Dominio do Tempo (Zime
Domain Reflectometry - TDR). Os trabalhos pioneiros sobre a aplicacdo desta técnica foram
publicados por Topp et al. (1985) e Topp (1987). Algumas experiéncias brasileiras com TDR
podem ser encontradas em Conciane et al. (1996).

A velocidade média de percolacdo do pulso eletromagnético pelo solo serd uma média da
velocidade de percolacdo em cada uma de suas fases, ponderada por indices fisicos que retratem a
propor¢do relativa de cada componente. Além disto, as fases dgua e ar podem trazer consigo
substancias dissolvidas, que acabam por alterar as suas propriedades eletromagnéticas. Assim € o
caso, por exemplo, da presenca de fons dissolvidos na dgua, que acabam por exercer uma enorme
influéncia nos valores de condutividade elétrica do fluido. Para o caso de locais contaminados por
hidrocarbonetos, os quais sdo de natureza imiscivel, hd a formacdo de uma fase fluida adicional,
além da dissolucao do material no ar e na d4gua e de sua absorcao pelas particulas sélidas.

Existem trabalhos na literatura que estabelecem relacdes entre velocidade de propagacdo do
pulso de uma onda, sismica ou eletromagnética, com diferentes propriedades do material em estudo
(Greaves, et. al., 1996; Parkhomenko, 1967; Wyllie, 1958). Wyllie (1958), por exemplo,
estabeleceu uma relacéio entre a velocidade de propagacdo da onda actustica em um meio bifdsico
(solo saturado) com a porosidade (n).

n  1-n
v, V

1
v ; ©)
Na equagdo 9, n corresponde a porosidade do material, V,, corresponde a velocidade de
propagac¢do do pulso na dgua e V, corresponde a velocidade de propagacdo do pulso nas particulas
s6lidas. Conforme se pode observar, trata-se da ado¢cdo da média harmonica das velocidades dos
trechos percorridos pelo pulso eletromagnético, através das particulas sélidas e da d4gua intersticial.
A equacdo 10, de CRIM (Complex Refrative Index Method) é uma equacdo semi-empirica que
relaciona a constante dielétrica de um meio ndo saturado com a sua porosidade, n, e grau de

saturacdo, Sr: o
Ve, =nS Ve, +(1—n)e, +n(1-8,|Ve,, (10)

Onde ¢, &, &5 € €n, S30, respectivamente, a constante dielétrica relativa do meio, a constante
dielétrica relativa da dgua, a constante dielétrica relativa das particulas sélidas e a constante
dielétrica relativa do ar, normalmente adotada como igual a unidade: €., = 1.
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Na equagdo (11), a umidade volumétrica do solo, definida como a relacdo entre o volume de
dgua e o volume total da amostra, é calculada em funcdo da constante dielétrica relativa do meio.
Segundo Topp et al. (1985) a equacdo abaixo pode ser utilizada para a grande maioria dos solos.

0=—5,3-10 °+2,92-10 ¢
—5,5-10"*&*+4,3-107%-¢’ an

Segundo Dourado et al. (2004), o conhecimento das particdes de energia nas interfaces em
subsuperficie se constitui em uma outra ferramenta de andlise de grande importancia, tanto para os
métodos acusticos como eletromagnéticos. As andlises da Variacdo da Amplitude com o Offset
(AVO) sao rotineiramente aplicadas nos estudos sismicos, principalmente na exploracdo de
hidrocarbonetos, no intuito de se obter propriedades fisicas do meio. Existem diversos trabalhos
neste campo, nos quais o GPR ¢ utilizado seja empregando modificacdes das equacdes de Zoeppritz
(Cai e Mcmechan, 1995), seja empregando os coeficientes de reflexdo de Fresnel (Reppert et al.,
2000). Entretanto, a compreensdo limitada do padrao de radiagdo dos pulsos eletromagnéticos, para
os sistemas atuais de GPR, em campo-préximo, tem dificultado a obtencdo de resultados mais
promissores seguindo os conceitos de AVO (Radzevicius et al., 2003).

Os radargramas gerados a partir dos levantamentos com o GPR, da mesma forma que os
sismogramas, nada mais sdo que matrizes de numeros, onde cada elemento desta matriz a;j,
corresponde a amplitude do sinal refletido, em um ponto de amostragem temporal pertencente a um
determinado traco captado pela antena receptora. Nesta abordagem, a amplitude dos sinais de radar
¢ reduzida aos limites de reflexdo dependendo do contraste das propriedades elétricas dos meios. O
coeficiente de reflexdo em uma interface sob incidéncia normal é:

05 05
R € &
= (12)
&) +e)”

onde, & e & sdo as constantes dielétricas relativas para os meios 1 e 2, respectivamente. A
energia de reflexdo do sinal é IR (Davis e Annan, 1989). As amplitudes das ondas refletidas
dependem do angulo de incidéncia do raio e das propriedades elétricas dos diferentes meios. Como
mostra a figura 10.3, quando as ondas eletromagnéticas incidem obliquamente entre dois meios, a
onda incidente (vinda do meio 1) forma um angulo ¥ com rela¢do a reta normal a interface e que
contém o ponto de incidéncia.
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Figura 10.3 - Esquema de parti¢do da frente de onda numa interface plana. Fonte: Daniels (2003).



194 Parte 3 - Investigagdo do substrato e do contaminante

Conforme mostra a figura 10.3, a onda refletida (viajando no meio 1) forma um angulo ¥, com a
mesma reta e a onda transmitida (refratada) faz um angulo ¥; com a mesma reta referenciada. Neste
contexto, € possivel ocorrer dois casos de polarizacdo das ondas eletromagnéticas, o perpendicular e
o paralelo. No primeiro momento, o campo elétrico é dito polarizado perpendicularmente, onde o
campo elétrico, paralelo 2 maior dimensao da antena, é perpendicular ao plano de incidéncia (ver a
figura 10.4a); e no segundo, o campo elétrico é dito polarizado paralelamente, onde o campo
elétrico € paralelo ao plano de incidéncia (ver a figura 10.4b).

As relacdes de amplitude das ondas incidentes obliquamente, sdo conhecidas como coeficientes
de reflexdo de Fresnel. Os coeficientes de reflexdo (e transmissdo) de Fresnel quantificam o
comportamento das amplitudes dos campos eletromagnéticos ao cruzarem uma interface entre dois
materiais de propriedades elétricas distintas. Jordan e Balmain (1968) ddo maiores detalhes sobre o
desenvolvimento matemdtico destes coeficientes. Duas solu¢cdes matemadticas sdo dadas: a equacdo
(13), para a incidéncia perpendicular; e a equacdo (14), para a incidéncia paralela.

(a) (b)

Figura 10.4 - Principais padrdes de polarizacdo das antenas: (a) arranjo de aquisicio CMP seguindo o padrdo de polariza¢do
perpendicular das antenas; e (b) polarizacdo paralela. Fonte: Dourado (2004)

cos9;—( £ 1—(iSin2(9i))
& &
R1= —
cos 0, +(1/24/1—(L5in?9,))
€ €, (13)
—cos 9;+(
Ry=
cos 9+ (1 —

(14)

Em geral, os coeficientes de reflexdo e transmissdo sdo quantidades complexas, e suas
amplitudes e fases sdo fun¢des do angulo de incidéncia. Na polarizacdo paralela, o coeficiente de
reflexdo é igual a zero para um especifico angulo de incidéncia, conhecido como angulo de
Brewster, dado pela equacdo 15:

9, =atan ( 2)

&1 (15)

A figura 10.5 mostra que o angulo de Brewster s6 ocorre para o caso de disposi¢cdo paralela das
antenas.
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Quando o valor do coeficiente de Fresnel € unitdrio este se encontra no angulo critico, o que
indica total reflexdo da energia incidente. Igualando a equacdo (14) a unidade, chega-se & equacao

16 que calcula o angulo critico:
. &
9. =asin(y—=)
‘1 (16)
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Figura 10.5 — Magnitude e fase dos coeficientes de reflexdo de Fresnel entre dois meios com constantes dielétricas diferentes.
Fonte: Reppert et al. (2000).

I1. Fundamentacao e usos
Fundamentos teéricos da abordagem utilizada

Conforme salientado anteriormente, quando o material a ser investigado pelo GPR ¢ o solo, a
velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético ird variar em funcdo de uma diversidade de
pardmetros ou propriedades de todas as fases presentes. Ou seja, a velocidade de propagagdo da
onda no ar, dgua e particulas sélidas obedecerd as propriedades especificas de cada fase. A tabela
10.1 apresenta valores de constante dielétrica relativa (g;) obtidos para diferentes materiais. A
constante dielétrica participa do pardmetro permissividade, presente na equacgdo 1, da velocidade do
pulso eletromagnético.
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Conforme se pode observar, a d4gua, dentre todos os materiais listados na tabela, possui constante
dielétrica mais elevada (em torno de 80). O quartzo, presente na maioria dos solos, possui constante
dielétrica relativa em torno de 4,2; enquanto para o ar € geralmente adotada uma constante dielétrica
relativa unitdria.

Tabela 10.1 — Valores tipicos de constante dielétrica relativa, &, para diferentes materiais.

Material &
Agua a 20° 80
Ar 1
Quartzo 4,2
Xileno 22a26
Benzeno 2,1a23
Gasolina 20a22
Tolueno 20a24
Alcool industrial 16232
Acetona 17a21
Parafina 22a4,7
Calcita 8

Da andlise da tabela 10.1, é facil perceber que mudangas na quantidade de dgua presente no solo
alterardo o valor de sua constante dielétrica, mudando, por conseguinte, a velocidade de propagacdo
da onda através deste. Também o tipo de fluido presente no solo desempenhard um papel
fundamental. Como a dependéncia entre a velocidade da onda e a constante dielétrica € inversa, se o
solo estiver saturado de gasolina, por exemplo, espera-se que a velocidade de propagacdo da onda
seja bem maior do que para o caso do material saturado com dgua. Desta forma, por exemplo, a
ocorréncia de uma fase livre de hidrocarbonetos sobre o nivel do lengol fredtico devera acarretar um
aumento da velocidade de propagacdo do pulso de radar, que, em seguida, deve diminuir
drasticamente ao entrar na regido saturada com 4gua. E importante ressaltar que a capacidade do
radar em detectar a ocorréncia da fase livre de hidrocarbonetos ird depender da espessura da pluma,
da profundidade de ocorréncia, do tipo de solo e da freqiiéncia da antena de radar empregada.

Uso do GPR em atividades de laboratério

Diversos ensaios de laboratério foram realizados para examinar o potencial de uso do GPR em
atividades de diagnéstico ambiental. Nestes ensaios, procurou-se avaliar a variacdo da velocidade de
propagacgdo dos pulsos eletromagnéticos através de um solo arenoso, em funcéo da variacdo de seus
conteidos de dgua (umidade gravimétrica) e de 6leo diesel. Para isso, foi desenvolvido um
equipamento auxiliar que consiste de uma caixa feita em acrilico com volume nominal interno
0,5m’ e um sistema mecinico capaz de garantir o espacamento egiiidistante das antenas
transmissora e receptora para realizacido dos ensaios tipo CMP, mostrados na figura 10.6.

et an. 248 Sistema

mecanico

Figura 10.6 — Equipamento desenvolvido para a realizagio de testes do tipo CMP em laboratério.
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Para realizac@o de testes tipo CMP a caixa de acrilico foi preenchida com areia seca e colocada
na profundidade de 40 cm uma chapa metdlica de 20 cm de largura, com o intuito de criar uma
superficie refletora o mais nitida possivel, melhorando a qualidade dos sinais refletidos, a partir dos
quais foram feitas andlises da velocidade de propagacdo do sinal no meio poroso. A figura 10.7(a)
apresenta uma vista geral da aparelhagem utilizada e a 10.7(b), detalhes do posicionamento das
antenas durante a realiza¢do de um ensaio. A figura 10.8 apresenta detalhes do aparato mecénico de
movimentacao das antenas

Conforme se pode observar, foram utilizadas duas antenas de alta freqii€ncia, uma CPU e um
computador portatil. A medida do espagamento entre as duas antenas foi obtida com um oddémetro
de corddo. O espacamento adotado entre cada medida foi de Imm e, o niimero de medidas para cada
ponto, ou mimero do feixe de medidas (nimero de stacks), foi ajustado para 16. Quanto maior o
nimero de stacks, maior a pureza do sinal, pois os ruidos tendem a se cancelar na definicdo de um
pulso médio. A utilizacdo de um feixe de medidas superior a 16, contudo, se mostrou com alto
custo/beneficio quanto a performance do equipamento e por isto foi descartada.

Para que as hipérboles geradas tivessem uma resolucdo adequada no eixo do tempo, a janela de
tempo de cada ensaio foi modificada em fun¢@o do teor de umidade do solo. Para o caso da areia
seca ao ar, com valores de umidade em torno de 1%, a janela de tempo utilizada foi de apenas 9 ns.
Para o caso da areia saturada, a janela de tempo adotada foi superior a 20 ns. A figura 10.7(b)
apresenta detalhe do posicionamento das antenas durante a realiza¢do de um ensaio.

deslocamento

EREECE Antenas
HCRCES p

mecanismo

(a) (b)

Figura 10.7 — Conjunto de equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios tipo CMP em laboratdrio.

Figura 10.8 — Disposi¢ao das antenas de 1 Ghz durante a realizagido de um ensaio.
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A figura 10.9 apresenta esquema ilustrando o principio de funcionamento do ensaio.

1% 1%

| Espagamento x' 4

Chapa metalica

Figura 10.9 — Esquema de funcionamento dos ensaios de radar do tipo CMP executados em laboratdrio, com variagdes nos
teores de umidade.

Com base na figura, observa-se que o pulso eletromagnético é emitido pela antena transmissora
(T), e refletido em primeira instancia pela interface ar/areia, que se encontra a uma profundidade de
Z,. do nivel das antenas. Esta reflexdo, assim como a reflexdo do pulso pela chapa metilica, sdo
entdo captadas pela antena receptora (R). Como se trata de um ensaio do tipo CMP, o contato
horizontal ar/areia aparecerd como uma hipérbole, cuja formula € da pelas equacdes 17 e 18.

2

2_ 22

Tl Ve (17
7 _VaV.Tar‘:O]‘

ar™ 2 (18)

Na equacao 17, T, corresponde ao tempo de percurso da onda no ar/madeira de suporte das
antenas, o qual € funcdo do espacamento x das antenas. T, corresponde ao tempo de percurso do
pulso para um afastamento nulo (x=0) e V, corresponde a velocidade de propagag¢do média
ar/madeira de suporte das antenas. A madeira de suporte das antenas possui espessura de cerca de 1
cm e a distancia entre o fundo do suporte de madeira e a interface ar/areia variou entre 7 e 10
centimetros durante os ensaios. A obtenc¢do experimental dos valores de Ty ) € V,r € Z,, foi feita a
partir de ajuste linear, por minimos quadrados, utilizando-se as equacdes 17 e 18.

Para o caso da chapa metélica, aplicam-se todas as consideracdes realizadas acima. Deve-se
observar, contudo, que a velocidade obtida do ajuste desta segunda hipérbole aos dados
experimentais corresponde a velocidade média dos trechos madeira, ar e areia e a distdncia estimada
corresponde a profundidade da chapa acrescida a distdncia de ar mais espessura da madeira
percorrida até chegar a areia. As equacdes 19 a 20 exprimem estas observacdes.

2
X

2
T . \x|"=T —
mml‘ | totall 07 /2
m

19)
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7 — Vm'Ttolal‘O}
total 2 (20)
Ztotal :Zar +Zareia 21)

Nestas equacdes, T corresponde ao tempo total de percurso do pulso até a barra metélica e
V., corresponde a velocidade média dos trechos madeira, ar e areia, até a profundidade da barra
metdlica. Z. corresponde a distdncia vertical entre a barra metdlica e o nivel horizontal de
posicionamento das antenas, sendo também dada pela equacgdo (21).

A velocidade de propagacdo do pulso na camada de areia foi calculada por intermédio da
férmula de Dix (1995), conforme apresentado na equagdo (7), enquanto a espessura da camada de
areia, Z,.i,, foi calculada dada pela equagdo (22), apresentada a seguir.

Vn’(Ttozanow_Tar\ow)

areia = 2

(22)

Foram realizados ensaios variando-se inicialmente a quantidade relativa de dgua (umidade) no
solo. Os valores finais de w (umidade gravimétrica) foram entdo plotados em fung@o de V., para
se determinar a influéncia da quantidade de 4gua no solo na propagacdo do pulso eletromagnético.
Foram também realizados ensaios variando-se a quantidade de 6leo diesel, da mesma forma que no
caso da dgua. Foram feitos ensaios do tipo normais (“offser” constante), e do tipo CMP (ponto
médio constante). A figura 10.10 ilustra o esquema de ensaio tipo CMP adotado para o 6leo diesel.

‘ Distancia x' |

A ST N

\ Solo com oleo diesel FilmedePVC

Solo saturado
com agua

Figura 10.10 - Esquema de funcionamento dos ensaios de radar do tipo CMP executados em laboratdrio, com variagdes nos
teores de 6leo diesel no solo.

Foram construidos radargramas ordindrios de reflexdo com o objetivo de se observar o padrdo de
reflexdo da onda eletromagnética em solos contaminados por hidrocarbonetos. Conforme indicado
na figura 10.10, um filme de PVC foi utilizado para garantir a separagdo dos fluidos gasolina/dgua.
Foi suposto que devido a pequena espessura do filme de PVC, bem como por possuir propriedades
eletromagnéticas similares ao 6leo, as reflexdes observadas sejam devidas preponderantemente a
diferenca dos liquidos nos espacos vazios do solo, tal qual deve ocorrer em campo.
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A figura 10.11 mostra o aparato de laboratério, indicando a presenca de 6leo na parte superior da
caixa e dgua na parte inferior. A quantidade de 6leo no solo foi levada até a sua completa saturagao.

Figura 10.11 — Foto ilustrativa de detalhe de ensaio CMP com a camada de areia ji completamente saturada com 6leo.

Uso do GPR em atividades de campo

As atividades de campo foram realizadas em drea adjacente a Refinaria Landulfo Alves,
Municipio de Sdo Francisco do Conde, na Praia do Coqueiro Grande, tomada como piloto pelo
Grupo de Geotecnia Ambiental da UFBA. Na primeira visita a campo foram realizadas sondagens
geotécnicas a trado para reconhecimento do subsolo e instalacido de pogos de coleta de dgua; coleta
de 4dgua de subsuperficie; testes de equipamentos de campo; coleta de amostra de solo; e a execugdo
de perfis de radar preliminares.

Foram executados 6 furos de sondagens com profundidade média de 1,5 m, ao longo de toda a
extensdo da faixa arenosa da praia. Os furos foram cravados utilizando tubo de revestimento,
conforme ilustrado na figura 10.12.

Foram feitas coleta de sedimento a cada 25 cm de avanco do trado. Na maioria dos furos de
sondagem foi encontrado areia com presenca de conchas nos primeiros 0,50 m; e material de
mangue com odor caracteristico e bastante imido na camada posterior de 0,50 a 1,0 m. A partir de
1,0 m de profundidade constatou-se a presenca de pedregulho, com dificuldade de avango do trado.
Em diversos furos foi possivel determinar que a camada de pedregulho situava-se logo acima de
uma camada de folhelho, provavelmente relacionada aos sedimentos da Formagdo Candeias, da
Bacia Sedimentar do Reconcavo. Em alguns pontos, com elevados teores de argila, foi possivel
notar a ocorréncia de uma camada de solo residual do tipo Massapé.

Foram executados perfis de radar com comprimento médio de 10 m, ao longo da extensdo da
praia, bem como transversais a linha de furos de sondagem, utilizando-se antenas de 200 Mhz, de
400 Mhz e de 1 Ghz de freqiiéncia. Os perfis transversais foram espacados de 1,5 m. Para
comparagdo dos resultados, os perfis realizados com as antenas de 400 Mhz e de 1 Ghz tiveram
localizacdo coincidente. A figura 10.13 ilustra a realizacdo de alguns dos ensaios de radar em
campo.
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Figura 10.12 — Atividades de execug¢do de furo de sondagem a trado, com cravagdo de revestimento externo de PVC e coleta
das amostras de solo.

Figura 10.13 — Foto ilustrativa da realizacdo de ensaios de radar am campo. Equipamento de radar composto de oddémetro,
antenas (200 MHz), Microcomputador e CPU.
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Na segunda visita a campo, foram tomadas amostras de dgua nos piezOmetros instalados nos
furos de sondagem a trado e, efetuadas coletas de amostras indeformadas e amolgadas de solo. As
amostras de solo serviram para a realizacdo de diversos ensaios de laboratorio, tais como: ensaios de
limites de consisténcia; granulometria; peso especifico das particulas sélidas; permeabilidade; curva
caracteristica de succdo; e curva de condutividade hidrdulica. Detalhes sobre a metodologia
empregada na realizacdo de cada uma destas atividades poderdo ser consultadas no Relatdrio Final
da Rede RECUPETRO. As atividades realizadas na primeira e segunda campanhas de investiga¢do
permitiram localizar uma regido com quantidades significativas de hidrocarbonetos. Desta forma, na
terceira campanha de campo foram realizadas novas se¢des de radar em dreas ja4 comprovadamente
contaminadas; bem como, onde a contamina¢@o ndo podia ser detectada pelo radar. Ensaios de radar
do tipo CMP foram realizados em pontos onde foi detectada a presenca de hidrocarbonetos. A
figura 10.14 ilustra o ensaio do tipo CMP com antena de 400 MHz; e a drea investigada pelas se¢des
de “offset” constante, nesta campanha de investigagdo.

< -

S — Radagramas de reflexé
/'F’? reflexdo
-

Figura 10.14 - Posicionamento das antenas de radar nos ensaios do tipo CMP e drea utilizada para a realizacdo dos ensaios de
“offset” constante, durante a terceira campanha de investigacao.

Foram realizados ao todo, 6 perfis com offset constante: 3 com antenas de 200 MHz e 3 com
antenas de 400 MHz; e 6 ensaios do tipo CMP. Complementando os ensaios de radar, foi realizada
uma série de ensaios para definicdo de um perfil de empilhamento, utilizando-se a antena de 400
MHz.

II1. Ensaios e modelagem

Ensaios de laboratorio

As figuras 10.15a e 10.15b apresentam dois radargramas obtidos em laboratério, realizados com
a areia em duas condicdes de umidade: areia seca ao ar, ou umidade higroscépica, e saturada. Em
ambos os casos, a interface ar/areia aparece aproximadamente na mesma posicao; enquanto a placa
metdlica é percebida na posicdo aproximada de 5 ns na areia seca e 13 ns na areia saturada.

A velocidade de propagagdo do pulso eletromagnético, calculada com a aplicacdo das equacdes 7
e 19 a 22, resultou no valor médio de 16 cm/ns para a condicdo de areia seca ao ar (umidade de 1 a
2%), e valor médio de 6 cm/ns, para a condi¢do de areia saturada (umidade de 24%).
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Figura 10.15 — Radargramas obtidos tendo o solo em uma condi¢do seca ao ar e saturada.

A figura 10.16 apresenta o grafico da velocidade de propagacdo do pulso eletromagnético no
solo em fun¢do da umidade gravimétrica, para todos os ensaios realizados.
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Figura 10.16 — Variacdo da velocidade de propagacio da onda em fun¢do da umidade gravimétrica do solo.
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Como se pode observar, a medida que a umidade do solo aumenta, a velocidade de propagacdo
da onda diminui, e este comportamento reflete a caracteristica polifdsica (sélidos, dgua, ar) do solo.
Como mostrado na tabela 10.1, as fases constituintes do solo apresentam caracteristicas
eletromagnéticas bastante distintas.

Desenvolvimento matematico da funcio velocidade de propagacio da onda versus umidade

Neste trabalho foi utilizado procedimento semelhante ao de Wyllie (1958) para prever a
velocidade de propagagdo de ondas eletromagnéticas em meios porosos parcialmente saturados com
dgua, cujo desenvolvimento € apresentado a seguir.

No diagrama de fases apresentado na figura 10.17, as diferentes fases constituintes do solo: ar,
dgua e particulas solidas, sdo representados separadamente. Nesta figura, V., Vy, V, V, e V,
representam os volumes de ar, dgua, sélidos, vazios e, total do solo, respectivamente. Também, P,
P, P, e P, sdo os pesos de solidos, dgua, ar e total, respectivamente.

Pesos Volumes N
Zero Par AI‘ Var
A v,
- \Y%
Py Agua Ve ‘
P(
P Solido v,
v \

Figura 10.17: Representacdo esquematica das fases constituintes do solo, considerando um modelo de trés fases.

As relagdes entre pesos ou entre volumes, por serem adimensionais, ndo serdo modificadas caso
os volumes de 4gua, ar e sélidos sejam divididos por um fator constante para todas as fases. Este
fator pode ser escolhido, adequadamente, para que o volume de sélidos se torne unitdrio (divisao
dos termos pelo volume de sélidos). Deste modo, utilizando-se de alguns indices fisicos do solo,
chega-se ao diagrama de fases apresentado na figura 10.18.

Na figura 10.18 tem-se que: e é o indice de vazios do solo; S; é o seu grau de saturacdo; v,, € o
peso especifico da dgua, adotado como sendo igual a 10 kN/m’; e y, é o peso especifico médio das
particulas s6lidas (com valores normalmente situando entre 26 KN/m® e 28 kN/m®). A umidade do
solo pode ser calculada através da equacdo (23). No solo, ao contrdrio do ilustrado na figura 10.18,
as por¢des de dgua, ar e particulas sélidas estdo distribuidas de forma aleatéria ao longo de seu
volume; e, destas trés fases, a d4gua é a que apresenta o maior nivel de mudangas de suas
caracteristicas em funcdo de sua quantidade relativa. Para o caso do solo saturado, as pressdes de
dgua no interior do solo, normalmente denominadas de pressdes neutras, s30 positivas (superiores a
pressdo atmosférica). Entretanto, 2 medida que o solo vai secando, a dgua vai aderindo a sua
estrutura por tensdes de tragdo cada vez mais fortes. Os principais fendmenos relacionados a
aderéncia da 4gua intersticial as paredes das particulas sélidas sdo os de capilaridade e adsor¢do. A
adsor¢do, particularmente, pode levar a dgua a elevadissimos valores de pressdo, fazendo com que a
mesma passe a um estado gelatinoso, com alteracdo de suas propriedades fisicas, quimicas e
eletromagnéticas. Saarenketo (1998) apresenta uma ampla discussdo sobre as propriedades elétricas
da dgua em diferentes tipos de solo e com diferentes valores de umidade.

7,5,
Wzi

Ts (23)
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Figura 10.18 - a) relacdes entre volumes e entre pesos e volumes adotando-se um volume de sélidos unitdrio e trés fases. b)
relacdes entre volumes e entre pesos e volumes adotando-se um volume de sélidos unitdrio e quatro fases

Devido & grande diferenca entre o comprimento de onda do pulso eletromagnético e o tamanho
individual de cada grdo, mesmo para solos de textura grossa (areias, pedregulhos), dificilmente se
terd detectada pelo radar a presenca de cada grdo individual, apresentando-se o solo como um
material homogéneo. Para uma antena de 1 Ghz, geralmente a maior freqii€ncia de onda utilizada no
GPR, por exemplo, o comprimento de onda do pulso varia entre 6 e 30 cm, enquanto que a maior
dimensao da fracdo areia é de 2mm.

Contempladas as observagdes efetuadas acima, admitiu-se como a melhor opgdo para o calculo
da velocidade média de propagacdo do pulso eletromagnético pelo solo, a utilizacdo de uma média
harmonica das velocidades em cada fase constituinte do solo. Neste caso, os fatores de ponderacdo
foram as distancias relativas percorridas pela onda em cada fase, as quais sdo dadas pelos termos:
Sce, (1- S)e e 1, para as fases dgua, ar e particulas sélidas, respectivamente. A distincia total
percorrida neste caso € igual a (1+e). Este procedimento pode ser facilmente estendido para o caso
da presenca de outros fluidos, de natureza imiscivel, nos poros do solo conforme apresentado na
figura 10.18b. A equagdo (24) apresenta a velocidade média de propagagdo do pulso de radar em
um sistema trifdsico solo/ar/dgua prevista pelo procedimento proposto.

(1+el-c
G-we,, +le—Gw|+e,, (24)

’V:

Na equacdo (24) V,, corresponde a velocidade da onda na 4gua e V; corresponde a velocidade
média de propagacdo da onda através das particulas sélidas. A velocidade de propagacdo do pulso
de radar na fase ar € adotada como igual a velocidade de propaga¢do da luz no vicuo: ¢ = 30 cm/ns.
G corresponde a densidade relativa das particulas sélidas do solo (G = y/yy). A equagdo 24 foi
utilizada para o ajuste ndo linear dos dados experimentais apresentados na figura 10.16, velocidade
versus umidade, também apresentados na figura 10.16. A figura 10.19 ilustra o resultado obtido do
ajuste realizado.

Os valores adotados para o ajuste foram e = 0,62, G = 2,65, ¢, = 4,2 (constante dielétrica relativa
do quartzo), &, = 80 (constante dielétrica da dgua). Estes valores sdo coerentes com o material
ensaiado e, a ndo ser para o caso do indice de vazios do solo, todos os outros valores devem variar
pouco em torno de valores médios usualmente adotados na pratica. Conforme pode ser observado da
figura 10.19 hd um bom ajuste entre os resultados experimentais e os resultados previstos pela
equacdo 24.
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Figura 10.19 - Variagdo da velocidade de propagacdo da onda em fungdo da umidade gravimétrica do solo. Valores
experimentais e previstos pela equagio 24.

No caso de da presenca de um outro fluido, imiscivel, nos vazios do solo, a equacdo 24 pode ser
facilmente expandida para a equagdo 25 apresentada a seguir.

(1+e)-c
V:
— G wyry, Wa¥wi
G-wl-\/sm,1+—-\fsm,2+ e—G- W1+—y +e,
w2 w2 (25)

Nesta equagdo, w; corresponde a umidade gravimétrica da dgua; w, corresponde a umidade
gravimétrica do fluido imiscivel; os subscritos w; e w, so referentes as caracteristicas da dgua e do
segundo fluido

A equacido 25 foi utilizada para o ajuste ndo linear dos resultados obtidos nos ensaios de GPR,
em laboratdrio, realizados com dgua e 6leo diesel. Os ajustes com a equag@o 25, com trés formas
diferentes, estdo mostrados na figura 10.20. Utilizou-se o valor da constante dielétrica para o 6leo
diesel de €., = 2,1; e valor da umidade de dgua de 3%. Na figura 10.20 estd indicada também a
variacdo da velocidade de propagacdo da onda em funcdo da umidade de 6leo no solo,
considerando-se um contetdo nulo de dgua.

Conforme se pode observar, a medida que a quantidade de 4dgua no solo aumenta os resultados
previstos para as velocidades diminuem. Apesar de uma dispersdo maior nos resultados, pode-se
dizer que hd uma boa concordancia entre os resultados previstos e obtidos.
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Figura 10.20 - Valores experimentais e previstos pela equacdo 25.
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Ensaios de campo

Conforme relatado anteriormente, durante as primeiras fases de investigacdo de campo foi
detectada em parte da drea estudada, a presenca de hidrocarbonetos no solo. Posteriormente,
buscou-se levantar com o radar se¢des em dois diferentes locais: naquele onde foi detectada a
presenca de hidrocarbonetos (fase livre de 6leo); e onde ndo foi detectado o 6leo mesmo com 0 uso
de métodos diretos de prospec¢do. A figura 10.21 apresenta um radargrama com os resultados
tipicos obtidos.

-] 30
1 |

Figura 10.21 — Radargrama ilustrando heterogeneidade horizontal causada pela presenca de camada de 6leo.

Como se pode observar na figura 10.21, hd uma nitida descontinuidade horizontal no radargrama,
coincidente com o local da ocorréncia de 6leo detectado pelas sondagens diretas realizadas.
Considerando-se que a descontinuidade observada se devia a presenga de 6leo nos intersticios do
solo, foram realizados ensaios do tipo CMP para a determinacdo de perfis de velocidade de
propagacdo dos pulsos de radar. Os ensaios de CMP tiveram como objetivo bdsico obter
informagdes de velocidade que servissem como método de comprovacdo da presenga de 6leo na
drea. A figura 10.22 apresenta os resultados obtidos a partir de dois ensaios do tipo CMP realizados
no local.
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Figura 10.22: Grafico das velocidades intervalares do CMP1 (linha azul) e do CMP2 (linha vermelha).
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Pode-se observar que para o CMP2, o aumento da velocidade de propagagdo do pulso de radar é
coerente com a ocorréncia de uma fase livre de 6leo detectada na 4rea onde a sondagem foi obtida.
No caso do CMP1, realizado em drea menos impactada, este comportamento é menos pronunciado.

IV. GPR e sua aplicabilidade

Neste trabalho foram apresentados diversos resultados de ensaios de campo e laboratério
realizados com o GPR como uma tentativa de validar o equipamento para o uso na detecgdo de
plumas de hidrocarbonetos em subsuperficie rasa. Curvas experimentais tedricas de V x w foram
derivadas e testadas, apresentando boa aderéncia aos resultados experimentais obtidos. Os
resultados experimentais obtidos com o uso conjunto de técnicas geotécnicas e geofisicas
comprovaram sua utilidade para o estudo de dreas contaminadas por hidrocarbonetos.

Demonstrou-se que o uso associado de técnicas diretas e indiretas para a exploracdo da drea
permitiu a detec¢do da presenca de 6leo e uma avaliagdo, com seguranca, da extensdo da pluma de
hidrocarbonetos em condi¢des de campo. O uso de perfis de velocidade mostrou ser uma ferramenta
importante na interpretacio dos dados obtidos com o uso do radar, possibilitando inferir, com muito
mais seguranca a presenga de uma fase livre em subsuperficie.

O estudo realizado sugere a conjugagdo de técnicas de investigacdo distintas para obtengdo de
informagdes em menor tempo e com maior seguranca ambiental.
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CAPITULO 11

BIOGEOQUIMICA DE FOLHAS DE AVICENNIA SCHAUERIANA
(AVICENNIACEAE) NA AREA NORTE DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Karina Santos Garcia
Olivia Maria Cordeiro de Oliveira
Bdrbara Rosemar Nascimento de Aratijo

O manguezal é um ecossistema costeiro encontrado em baias, estudrios e reentrancias da costa,
desempenhando importante papel na manutengdo das vidas marinha e estuarina, sendo considerado
um bercdrio natural (Schaeffer-Novelli, 1995). Sua formacdo e evolugdo estdo associadas a
contribuicdo de materiais sedimentares de origem marinha e continental, aos quais se juntam restos
de folhas, galhos e animais (matéria orgadnica) sob acdo mecanica das correntes de fluxo e refluxo
das marés (Schaeffer-Novelli, 1995; Vannucci, 1999).

Esse ecossistema € constituido de espécies adaptadas a flutuacdo de salinidade e caracterizadas
por colonizarem zonas predominantemente lamosas, com baixos teores de oxigénio (Schaeffer-
Novelli, 1995). A vegetagdo, também chamada de mangue, € especializada e representada por
espécies arbdreas dos géneros Rhizophora Lineu, Laguncularia Gaertn. e Avicennia Lineu, entre
outros igualmente adaptados as condigdes de salinidade e andxica do sedimento. Para tanto, essas
espécies desenvolvem estruturas como caules aéreos recobertos por lenticelas para facilitar a
absor¢do de oxigénio, folhas coridceas, paredes das células epidérmicas espessas e fortemente
cutinizadas, glandulas de sal, parénquima aqiiffero muito desenvolvido, reproducdo vivipara,
presencga de hidatédios, células pétreas largas, tecido mecénico entre as células do tecido pali¢adico
e raizes aéreas (pneumatéforos) para auxiliarem na oxigenacdo e sustentacdo da &drvore no
sedimento lamoso anéxico (Tomlinson, 1986). As Rhizophoras desenvolvem estruturas caulinares
(rizoforos) para desenvolverem essa funcdo. Plantas herbiceas, epifitas, hemiparasitas e algas,
podem ainda, estar presentes como constituintes da flora de manguezal.

De acordo com Lima (2003) as alteracdes estruturais em plantas superiores sdo parametros
utilizados como indicadores de alteracdes ambientais severas. As espécies do género Avicennia, que
se instalam em zonas de manguezais, sdo consideradas as plantas mais sensiveis aos impactos
ambientais negativos, mas dentro dos limites tolerdveis, conseguem sobreviver (Vanucci, 1999;
Macedo, 1983).

I. Avicennia - uma indicadora da qualidade dos manguezais

A familia Avicenniaceae, a qual pertence a Avicennia, apresenta caracteristicas estruturais e
fisiologicas peculiares. Algumas destas caracteristicas evoluiram paralelamente em diferentes
linhagens de plantas como: frutos viviparos e tolerincia salina resultantes dessas adaptacdes
(Schwarzbach & Mcdade, 2002).

Segundo Sobrado & Greaves (2000), as espécies de Avicennia eliminam grandes quantidades de
Na+ e CI- (86%-96%). Esses autores sugerem que altas salinidades contribuem para o equilibrio de
cations e anions organicos (Tomlinson, 1986).

As espécies vegetais pioneiras de ambientes de manguezais tém sido estudadas por representarem
um compartimento de acumulagdo de poluentes, tanto nas folhas como nas raizes (Oliveira et al.,
2001), sendo de grande interesse para as investigacOes cientificas para detectar possiveis
contaminagdes no ambiente, dentre elas, por metais.
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Conforme MacFarlane et al. (2003) as acumulacdes dos metais ocorrem principalmente nas
raizes, com transporte restrito as por¢des aéreas da planta, sendo que a proporcido de acumulagdo
folha/sedimento geralmente € menor que 1,0 (um).

Alguns trabalhos relacionados a acumulacdo de metais em folhas desse género, principalmente
em regides costeira em dreas industrializadas (Lacerda et al., 1986; Guedes et al., 1996; Oliveira,
2000; Cuzzuol & Campos, 2001; MacFarlene & Burchett, 2002; El Paso, 2004; Garcia, 2005) t€ém
sido publicados.

A maioria dos estudos mostram correlagdes nao significativas entre as concentracdes dos metais
no sedimento e nas folhas, sugerindo que plantas de manguezal de alguma forma impedem a
absor¢@o e/ou os sedimentos apresentam baixa biodisponibilidade de metais (Lacerda, 1998; Sadiq
& Zaidi, 1994; Machado et al., 2002; MacFarlane et al., 2003).

Nas dltimas décadas os manguezais, assim como todos os ecossistemas costeiros, t&ém sofrido
degradagcdes ambientais provenientes da ocupag@o desordenada e diferentes atividades industriais.

O ecossistema manguezal é considerado o mais sensivel a derrames de 6leo (Gundlach & Hayes,
1978). Segundo Forstner (1983), os residuos sélidos oriundos de refinarias, podem conter Cd, Cr,
Cu, Fe, Pb, V, Ni e Zn. O impacto proveniente do aporte desses metais pode ocasionar tanto
alteracdes estruturais (Lamparelli et al., 1989) quanto fisiolégicas na cobertura vegetal (Backer,
1970).

Segundo CRA (2001), Os manguezais que margeiam os municipios de Sdo Francisco do Conde e
de Madre de Deus, ao norte da Baia de Todos os Santos s@o considerados como os mais impactados
do Estado da Bahia nas dltimas décadas. Esse comprometimento também foi mostrado nos trabalhos
realizados por Queiroz (1992), Peso-Aguiar (2000), Martins (2001), Santos (2002) e Garcia (2005)
onde descreveram os impactos ambientais de zona de manguezal da BTS, influenciada por
atividades industriais.

O presente trabalho objetivou avaliar as alteracOes estruturais e os teores dos metais em folhas de
Avicennia schaueriana Stapf & Leechman e do no sedimento de manguezais localizados em areas
predominantemente industriais localizados ao Norte da Bafa de Todos os Santos (BTS)-BA-Brasil.

IL. Area e métodos de estudo

A érea de estudo estd nas proximidades dos municipios de Sdo Francisco do Conde (12°37' S e
38°40" W), Madre de Deus (12°44’S e 38°37°W), norte da BTS e Jiribatuba, localizada na ilha de
Itaparica na porc¢do sul da bafa de Todos os Santos, a 13° 03°25” S e 38° 47°38 W no Municipio de
Vera Cruz/BA (Figura 11.1). Na por¢do norte da BTS encontram-se dreas de manguezal e pode-se
observar trecho de costa com diversos tipos de atividades de carater industrial, dentre elas a
industria petroquimica.

A regido (por¢do norte e sul da BTS) possui um manguezal em franja onde foi observada a
presenca de representantes dos seguintes géneros: Rhizophora, Avicennia, Laguncularia, Talipariti
Fryxell e Spartina Schreb.

Foram definidos sete pontos para coleta de amostras. Em Sao Francisco do Conde foram
estabelecidas quatro estagdes: estacdo 1 (CG) - Coqueiro Grande; estagdo 2 (CP) - Caipe; estacdo 5
(IF) - Ilha de Fontes e estacdo 6 (CJ) - Fazenda Cajaiba. Em Madre de Deus fixaram-se dois
estacdes: estacdo 3 (SU) - Suape e estacdo 4 (FA) - Fébrica de Asfalto; dreas consideradas
impactadas, pois estdo proximas as fontes de descarga e de circulagdo de dguas provenientes de
efluentes industriais. Na Ilha de Vera Cruz foi escolhido o ponto de Jiribatuba (JB) como estagdo de
referéncia por estar geograficamente fora da drea influéncia de impactos oriundos de atividades
industriais.

Em cada estacdo foi feita uma andlise do grau de desenvolvimento (crescimento) das drvores de
Avicennia. Foram consideradas as caracteristicas morfométricas através de algumas medidas de
altura e do estadio de crescimento das arvores de Avicennia, baseada em medidas biométricas.

Em cada estacdo foram selecionadas trés arvores adultas de Avicennia schaueriana. De cada
arvore foram coletadas 60 folhas adultas em ramos inteiramente expostos sol, a partir do terceiro nd
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contado do dpice em direcdo a base do ramo, ao redor da copa. Esse procedimento gerou uma
amostra composta de cada drvore, totalizando 21 amostras.
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Figura 11.1 - Mapa de localizacao da drea de estudo e dos pontos estacdes de amostragem

Foi avaliada in loco a integridade das folhas, sendo consideradas as caracteristicas externas do
limbo quanto a presenca e a intensidade das alteracdes do tipo: bordos revolutos (enrolamento das
bordas para face abaxial), galhas, manchas escuras, pastejo, perfuracdes e amarelecimento precoce.
Os resultados qualitativos foram transformados em quantitativos com valores representativos (3-
muito, 2- pouco, 1-muito pouco, 0-ndo identificado).

Em laboratério, houve uma reavaliagdo minuciosa das folhas que apresentavam alteracdes na sua
integridade. Além disso, foram feitas medidas biométricas de comprimento e largura de 60 folhas,
com auxilio de um paquimetro manual de alta precisdo, a fim de obter o grau de desenvolvimento
das folhas adultas.

Posteriormente, foram separadas aleatoriamente 15 folhas para serem fixadas em FAA70
(formaldeido, 4cido acético, etanol 70%). As demais folhas foram mantidas sob refrigeragdo a
aproximadamente 4°C para proceder as andlises quimicas.

A coleta dos sedimentos foi realizada na drea proxima as trés arvores onde foram coletadas as
folhas. Foi feita uma malha amostral de cinco pontos espagcados em torno de 0,5m um do outro,
entre a vegetacdo e a linha d’agua, resultando em uma amostra composta por estagdo a uma
profundidade de até 20cm.
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Preparacao e analise das amostras

Anatomia das Folhas - Para avaliagdo da anatomia dos tecidos internos das folhas, as amostras
fixadas em FAA;,, ap6s uma semana foi transferida para o conservante etanol 70%. Cortes
transversais 2 mao livre foram realizados na regido mediana do limbo e do peciolo, os quais foram
corados com azul de alcido (1%) e safranina (1%). Para o estudo das epidermes em vista frontal
utilizou-se o terco médio da lamina foliar, procedendo-se a dissociagdo da mesma em mistura de
Jeffrey 1:1 (4cido cromico 10% e 4cido nitrico 10%) e em seguida colora¢do em safranina alcodlica
1%. As laminas semi-permanentes foram preparadas com gelatina glicerinada conforme
metodologia descrita em Kraus & Arduim (1997).

Testes histoquimicos para identificar algumas substancias ergasticas foram realizados em cortes
transversais a mao livre das folhas submetidas a refrigerag@o. Os cristais de oxalato de célcio foram
identificados utilizando-se &4cido cloridrico; os compostos fendlicos com cloreto férrico; as
substancias lipidicas com o Sudan IV e o amido, com o lugol (Kraus & Arduim, 1997).

As andlises qualitativas foram feitas em microscépio 6ptico Nikon, do Laboratério de Micorrizas
e Anatomia Vegetal e as fotomicrografias em microscépio Optico acoplado a cdmara fotografica
marca Olympus BX41TF do Laboratério de Citogenética Vegetal do Instituto de Biologia da
UFBA.

Para as andlises quantitativas foram calculados os indices estomdticos e de glandulas de sal
utilizando-se a metodologia descrita por Beerling (1999), com base na qual foram realizadas 30
contagens aleatdrias de estdmatos e glandulas de sal de cada arvore, com o auxilio de microscépio
de camara clara. Apds a contagem aplicou-se a férmula para obter o indice estomdtico e de
glandulas de sal da epiderme superior e inferior.

Férmulas:

| Net x 100 Iet = indice estomaético
et= . A
Net + Ncp Net = nimero de estdmatos
Ncp = nimero de células epidérmicas

I Ngs x 100 Igs = indice de glandula de sal
8= Ngs + Ncp Ngs = nimero de glandulas de sal

Metais no Sedimento — O sedimento foi secado a temperatura ambiente, macerado, peneirado e
homogeneizado. As extracdes dos metais (Ca, Na, K, Al, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Cr e V)
foram realizadas utilizando-se a técnica de extra¢do parcial em forno microondas, segundo a
metodologia D 5258-92 do Standard Pratice for Acid - Extraction of Elements from Sediments
Using Closed Vessel Microwave Heating (ASTM, 1992). A programacdo do forno de microondas
marca Provecto, modelo DGT 100 plus, seguiu a metodologia n° 13 do manual de métodos do
equipamento, adaptada. O método consiste em pesar 1,0g de sedimento (peso seco), a fracdo
<0,063mm devido aos metais estarem mais facilmente associados a essa fracdo, diretamente na
camisa de teflon, adicionar 10mL de HNO; 50% e 10mL de dgua deionizada.

Todas as amostras foram analisadas em triplicata para cada estagdo, além da utilizacdo da prova
em branco e do padrio de referéncia internacional “STSD-4” (Stream Sediment Samples). Para o
processo de abertura das amostras, o controle de qualidade foi satisfatério, pois atingiu de 79-117%
de recuperag@o dos teores em relacdo ao padrio de referéncia STSD-4 (Tabela 11.1) para todos os
metais (Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Cre V).

Matéria Organica no Sedimento (M.0.) - A determinagio do teor de M.O. seguiu o método
gravimétrico de calcinacdo proposto por Lanarv (1988), adaptado. A partir deste pardmetro
analisado pode-se determinar o percentual de C.O., utilizando-se o fator de conversdo de Van
Bermmelen (1,724) que representa o percentual médio de carbono contido na matéria organica
humificada. Outra caracteristica que permite a utilizacdo deste método € o fato dos solos de
manguezais ndo apresentarem diferenciacdo nitida de horizontes.
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Tabela 11.1 - Avaliacdo de recuperacdo de abertura de amostras de sedimento em forno microondas com padrio de
referéncia internacional “STSD-4” (Stream Sediment Samples) (Fe %, demais metais, ug g").

Elemento Padrao Padrio (média do Recuperacao
STSD-4 valor encontrado) %
Mn 1200 1413,15 117,8
Fe 2,6 2,4 91,7
Cu 66 52,2 79,1
Zn 82 68,7 83,8
Ni 23 20,6 89,6
Cd 0,6 0,7 109,2
Pb 13 12,7 98,0
Cr 30 28,9 96,2
\Y 51 56,4 110,5

Metais nas Folhas — As amostras que permaneceram sob refrigeragdo foram separadas para
andlise quimica. As folhas foram secas em estufa de circulacdo fechada, marca Nova Etica série
400D, a temperatura de 60°C. Apés atingir peso constante foram trituradas em liquidificador por
trés minutos, para obtencio de particulas menores e homogéneas, as quais foram acondicionadas em
frascos de vidro (Rodrigues, 2003).

O método para andlise dos metais consistiu em pesar 0,5g da folha triturada (peso seco),
diretamente na camisa de teflon, adicionar 10mL de 4cido nitrico (HNOj; 1:1) e dgua deionizada e
aferida para volume de 25ml segundo metodologia do manual do equipamento n° 11, adaptada
(Manual de Microondas Provecto DGT 100 plus). Todas as amostras foram analisadas em triplicata
para cada 4rvore, além do branco e do padrao de referéncia internacional “NIST” (Nacional Institute
of Standards and Tecnology, Apple Leaves — 1515). O controle de qualidade foi satisfatdrio, pois
atingiu de 73% a 123% de recuperag@o para os metais das amostras em todas as estacdes (Tabela
11.2).

Tabela 11.2 - Avaliacdo de recuperacdo de abertura de amostras de folhas Avicennia schaueriana Stapf & Leechman, em
forno microondas, com padrdo de referéncia internacional“NIST” (Nacional Institute of Standards and Tecnology, Apple
Leaves — 1515). (Fe em % e os demais em pg.g™).

Elemento Mg Mn Fe Cu Zn Ni Cd Pb Cr v

Padrdo NIST 0,27 54 83 5,64 12,5 0,91 0 0,47 0,3 0,26

Padrio (média do
valor encontrado)

Recuperagido % 83 83 55 101 123 97 75 87 80 106

0,22 449 46 5,7 15,5 0,8 0 0,41 0,24 0,28

As concentragdes dos metais (Ca, Na, K, Al, Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Cr e V) foram
determinadas com o auxilio de Aparelho de Espectrometria de Absor¢do Atdmica - AAS, com
chama e corretor de fundo com lampada de deutério para folhas e sedimento.

Procedeu-se andlises multivariadas MANOVA para verificar a diferenca significativa entre as
estacdes amostrais com relacdo aos teores dos metais analisados na folha e no sedimento. Para
comparagdo posterior de médias, nos casos onde mostraram diferencgas significativas, foi realizado o
teste de comparacdo de médias de Tukey-Kramer. Para todas as andlises foram realizadas no
Software STATISTICA V. 5.0 com nivel de significancia de 10%.

II1. Avaliacao da Morfologia e Anatomia Foliar
Neste estudo observaram-se arvores de estatura pequenas variando entre 1 e 4m de altura nas

estacdes 1-CG (Coqueiro Grande), 2-CP (Caipe), 3-SU (Suape) e 4-FA (Fabrica de Asfalto) (4dreas
consideradas impactadas), ndo apresentando vegetais em processos de rebrotamento ou regeneracao.
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As darvores das estagdes 5-1F, 6-CJ e 7-JB apresentaram um crescimento discretamente maior, com
altura variando entre S5Sm e 7m.

Em estudos de impactos por esgotamento urbano realizados na BTS (UFBA, 1996) foram
observados vegetais do género Avicennia com altura média de 9m. Aratjo (2000), estudando o
manguezal de Alcobaga — Extremo Sul da Bahia, impactado por esgotamento doméstico e industrial,
encontrou plantas deste género com altura variando de 8m a 14m.

Entretanto, Oliveira (2000), através de um Diagndstico Geoambiental na Bafa de Camamu, sul da
Bahia, drea impactada por processos de mineracdo de barita, encontrou plantas de Avicennia com
altura média de aproximadamente 5m, valores préximos aos que foram encontrados na drea
estudada. Outro trabalho realizado também no manguezal da Bafa de Camamu, mostrou uma
estatura média de 4,5m a 12,9m (El Paso, 2004). A reduzida altura das 4rvores de Avicennia pode
estar relacionada 4 dificuldade de desenvolvimento desses vegetais, provavelmente devido a
alteracdes fisioldgicas, devido aos tensores gerados dos efluentes industrias instaladas nos seus
arredores, ao qual tem estado submetida hé cinco décadas.

A avaliacdo da integridade morfolédgica das folhas de A. schaueriana estd demonstrada na Tabela
11.3. Os resultados indicam que todos os espécimes das estagdes 1-CG, 2-CP, 3-SU e 4-FA,
apresentavam muitas folhas com alteracdes variadas.

As alteracdes morfolégicas mais encontradas nas estagdes foram: amarelecimento tardio e
precoce, bordos revolutos, galhas, manchas escuras, pastejos e perfuracdes. Observou-se que as
estacdes 2-CP e 3-SU foram as que apresentaram a maioria das alteracdes. A estagdo 2-CP
apresentou aproximadamente 80% das folhas com bordos revolutos, enquanto que a estagdo 3-SU
apresentou uma pequena quantidade de folhas pastejadas. As amostras oriundas das drvores das
estacdes 5-IF e 6-CJ apresentaram poucas folhas com alteracdes morfoldgicas e na estacido 7-JB
estas alteracdes praticamente foram inexistentes.

Tabela 11.3 - Resultados da avalia¢do da integridade das folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechaman, provenientes
de zonas de manguezal de Sdo Francisco do Conde (estacdes 1, 2, 5 e 6); Madre de Deus (estagdes 3 e 4) e Ilha de Vera Cruz
— Jiribatuba (estac@o 7).

Caracteristicas morfolégicas externas

Estacoes Amarelamento Bordos revolutos Galhas Manchas escuras Pastejo Perfuracées
1-CG o 1%} 1%} [ ] [ ] [
2-CP o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3-SU ® [ ] [ ] [ ] %) [ ]
4-FA o 16} 1%} 1%} [ ] 1%}
5-IF %) 16} 16} 16} 16} 16}
6-CJ %) %) %) %) %) %)

07 —-JB (Referéncia) O - O O O O
® muito & pouco O muito pouco - ndo identificado

CG-Coqueiro Grande; CP-Caipe; SU-Suape; FA-Fabrica de Asfalto; IF-Ilha de Fontes; CJ-Cajaiba; JB-Jiribatuba

Em estudos realizados por Proffitt et al. (1995), em espécies de manguezal in vitro, identificaram
manchas causadas pela exposi¢do ao 6leo. Segundo Baker (1970), essas alteragdes morfoldgicas
citadas acima sdo resultados do efeito da exposicdo ao dleo sobre a atividade metabdlica foliar,
podendo estar associada a processos, como o de regulagdo salina no interior da planta.

Segundo Lamparelli et al. (1989), a regulacdo de sais em espécies vegetais de manguezal podem
condicionar a mobilizacdo de Sleo até as folhas, resultando em alteragdes diversas. As estacdes 1-
CG, 2-CP, 3-SU e 4-FA estdo mais proximas as dreas de descarga de produtos oriundos dos
efluentes industriais, o que pode estar influenciando na grande quantidade de folhas com alteracdes
morfoldgicas identificadas nessas estacdes. Entretanto, nas estacdes 5-IF e 6-CJ que estdo
localizadas mais afastadas das dreas de descarga de efluentes industriais, foi observada a redugao,
de quantidade e de intensidade das alteragcdes morfoldgicas externas verificadas nas folhas.
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As alteragcdes morfolégicas externas podem ser o reflexo da desorganizacio tecidual e desbalango
nos processos fisiolégicos do vegetal. Isto pode promover uma considerdvel reducdo no
metabolismo basal (fotossintese) nas plantas tendo em vista que a folha € um 6rgdo que tem como
uma das suas principais fun¢des a producdo de substincias orginicas (Appezato-da-Glodria et al.
2003).

As folhas provenientes da estacdo 7-JB (cerca de 85%) ndo apresentavam as alteracdes
encontradas nas folhas de 4reas impactadas; inclusive algumas alteragdes, como os bordos
revolutos, ndo foram observadas e as plantas desta estagdo apresentaram maior altura, mostrando
assim um melhor crescimento.

Nos resultados obtidos sobre o grau de crescimento das folhas estd sendo considerada a biometria
das folhas, a qual demonstrou que houve uma pequena variacdo, tanto na largura como no
comprimento, mas que ndo indicaram modificagdes importantes quanto a esse pardmetro (Tabela
11.4). As andlises estatisticas revelaram que ndo houve variacdo significativa entre as estagdes.

Tabela 11.4 - Avaliacdo biométrica das folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechaman, provenientes de zonas de
manguezal de Sdo Francisco do Conde (estagdes 1, 2, 5 e 6); Madre de Deus (estacdes 3 e 4) e Ilha de Vera Cruz — Jiribatuba
(estacdo 7).

Estacdo Arvore Largura Comp.
Al 35 82
1-CG A2 38 85
A3 33 86
Al 36 72
2-CP A2 39 86
A3 32 80
Al 35 71
3-SU A2 35 78
A3 41 82
Al 36 79
4-FA A2 34 83
A3 35 74
Al 37 84
5-IF A2 36 87
A3 42 93
Al 35 85
6-CJ A2 37 79
A3 34 73
Al 32 78
7-JB A2 38 87
A3 36 80

Segundo Schaeffer-Novelli & Cintrén (1986) a andlise da biometria das folhas tem sido usada
como indicadora de qualidade ambiental, pois a reducdo da superficie foliar sugere uma alteragcdo no
seu crescimento. Essa reducdo, em conjunto com as alteracdes na morfologia externa das folhas,
também vem sendo documentada por outros autores (Lamparelli et al., 1989; Proffitt et al., 1995),
como método para indicar provdveis alteracdes ambientais. Entretanto, apesar dos autores
confirmarem que o tamanho da folha € um dado importante na determinagdo de dreas impactadas,
para as zonas de manguezais estudadas essas medidas ndo confirmam tal informagdo, pois ndo
foram observadas diferengas significativas entre as estacdes de coleta e a estacdo de referéncia.

As descri¢des anatdomicas das folhas de A. schaueriana de todas as estacdes estdo de acordo com
as realizadas por Metcalfe e Chalk (1979), Macédo (1983), Tomlinson (1986) e Aratjo (2000).
Entretanto, foram verificadas algumas alteragdes teciduais nas folhas oriundas das estagdes
consideradas impactadas.

A avaliagdo das epidermes das folhas, adaxial (epiderme superior) e abaxial (epiderme inferior),
mostrou estomatos presentes exclusivamente na face abaxial permitindo caracteriza-las como
hipoestomadtica. Os estdmatos observados foram do tipo paracitico, posicionados no mesmo nivel
das demais células epidérmicas.
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A avaliacdo do grau de integridade dos estdmatos e glandulas de sal nas folhas de A. schaueriana
comparados com os estudos realizados por Lamberti (1969), Ferreira (2002) e El Paso (2004),
mostraram-se integras na maioria das folhas analisadas em todas as estacdes no presente estudo e
nos demais trabalhos citados.

A andlise do indice de estdmatos e glindulas de sal da epiderme abaxial da folha de A.
schaueriana (Figura 11.2) ndo apresentou diferengas significativas entre as estacdes.

Os parametros avaliados (células, glandula de sal e estdmatos) ndo apresentaram variacao
estatisticamente significativa entre as estacdes, exceto a estacdo 4-FA, que motrou pequena vari¢ao
em relag@o as demais estagdes.

Figura 11.2 - Corte paradérmico do limbo foliar de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman da estac@o controle na Ilha de
Vera Cruz (Itaparica) em Jiribatuba. (a) Epiderme superior mostrando as glandulas de sal (GS); (b) Epiderme inferior
mostrando os estomatos (Et) e GS. Barras = 2,27um.

As glandulas de sal foram observadas nas duas faces da folha, corroborando com o descrito por
Tomlinson (1986). A capacidade da A. schaueriana de crescer em ambientes salinos e pobres em
oxigénio se da através de varios mecanismos e adaptacdes, dentre essas destacam as glandulas de
sal que permitem eliminar pequenas quantidades de sal que sdo mobilizados na planta. Uma das
mais altas e eficientes taxas de excrecdo de sal em espécies de manguezal tem sido mostrada em
Avicennias (Youssef & Ghanem, 2002). Segundo Tomlinson (1986), a maioria dos vegetais
haléfitos neutraliza o excesso de sal precipitando-o sob a forma de cristais e a sua excre¢io requer
gasto de energia, a qual, além de favorecer o crescimento em habitat salino, também o protege
contra herbivoria.

O indice de glandulas de sal da epiderme superior das estacdes de Sao Francisco do Conde e
Madre de Deus mostrou-se mais elevado em relacdo 4 estagdo referencial, exceto na estacdo 4-FA,
na qual foi mais baixa. Foi verificado estatisticamente que o indice de glandulas de sal da epiderme
superior da estacdo 3-SU foi maior em relac@o a estacio referencial (Figura 11.3).

Essas glandulas possibilitam a planta eliminar o excesso de cloreto derivado do acido cloridrico,
absorvidos da 4gua salobra (Youssef & Ghanem, 2002). Na estacdo 3-SU os niveis de salinidade
foram mais elevadas (Garcia et al., 2003), provavelmente devido a retirada da vegetagcdo e a
exposicdo do substrato, concentrando grandes quantidades de sal nesse substrato, o que pode estar
influenciando no aumento da necessidade de excre¢do do sal das plantas, devido a maior absor¢ao
da 4gua salina pelas raizes.

A Figura 11.4 mostra uma andlise de Varidncia MANOVA entre as estagdes com relacdo aos
parametros foliares.

As folhas das plantas oriundas das estacdes de S@o Franscisco do Conde e Madre de Deus
apresentaram tanto no peciolo como no limbo foliar, em secdo transversal uma grande quantidade
de tricomas piriformes (Tp), muitos braquiesclereides (células pétreas), aerénquima (A) bastante
desenvolvido e além de areas de parénquima (P) rompidas (Figura 11.5).
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Figura 11.3 - Distribuicdo de glandulas de sal e estomatos nas folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman

provenientes de zonas de manguezal de Sdo Francisco do Conde (estacdes 1, 2, 5 e 6); Madre de Deus (estagdes 3 e 4) e Ilha
de Vera Cruz — Jiribatuba (estagdo 7).
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Figura 11.4 - Variacdo dos pardmetros nas folhas de Avicennia schaueriana Stapt & Leechman provenientes de zonas de
manguezal de Sdo Francisco do Conde (estacdes 1, 2, 5 e 6); Madre de Deus (estagdes 3 e 4) e Ilha de Vera Cruz — Jiribatuba
(estacdo 7) entre as estacdes. (a) GLA_INF - glandula inferior; N_ESTOM — nimero de estomatos; GLA_SUP - glandula
superior; (b) CEL_INF - célula inferior; CEL_SUP - célula superior.

As andlises das folhas de A. schaueriana coletadas no presente trabalho revelaram a presenca de
cuticula espessa e uma maior quantidade de tricomas piriformes na face abaxial da lamina foliar
(Figuras 11.6b, 11.6c e 11.7a) em relagdo a estacdo controle (Figura 11.6a e 11.7a). Em secg¢do
transversal observou-se que a epiderme € uniestratificada e revestida por cuticula delgada, e o
mesofilo € dorsiventral, sendo constituido por uma ou duas camadas de parénquima palicddico e
aproximadamente trés camadas de parénquima esponjoso.

O mesofilo apresentou grande quantidade de amido e gotas lipidicas no parénquima pali¢ddico e
lacunoso, além da presenca de compostos fendlicos (tanino). Na nervura central observaram-se
muitas células pétreas e parénquima fundamental destruido (Figura 11.8b).

De um modo geral as caracteristicas anatomicas observadas no limbo e no peciolo estdo de acordo
com as citadas por Tomlinson (1986). Ferreira (2002), analisando essa mesma espécie no
manguezal da Bafa de Aratu, também encontrou caracteristicas semelhantes.

Segundo Cutter (1986), os tricomas dificultam a perda de dgua e fornecem defesa contra insetos.
O desenvolvimento de compostos fendlicos também pode estar relacionado a protecdo contra a
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herbivoria. O aumento no ndmero de tricomas e de compostos fenélicos nas folhas das dreas
consideradas impactadas pode estar relacionado a defesa desses vegetais ao ataque de insetos, uma
vez que os vegetais submetidos a impactos ambientais, naturalmente tornam-se mais frageis e
susceptiveis ao ataque dos mesmos.

Figura 11.5 - Corte transversal do peciolo de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman provenientes de zonas de manguezal
de Sao Francisco do Conde. (a) Jiribatuba (controle) - Estacdo 7 (obj. 4X) (Barra = 11,11um); (b) Estacdo considerada
impactada aerénquima desenvolvido e muitos braquiesclereides (obj. 4X) (Barra = 11,11um); (c) Jiribatuba (controle) -
Estagdo 7 (obj. 10X) (Barra = 4,5um); (d) Estagdo considerada impactada, mostrando detalhes da hipertrofia do parénquima
aerifero, parénquima fundamental (P) rompida e a grande quantidade de tricomas periformes (Tp) (Barra = 4,5um).

Figura 11.6. Corte transversal do limbo de A.
Schaueriana. (a) Jiribatuba (controle) (obj 4X); (b)
estacdo considerada impactada, mostrando um maior
nimero de tricomas (Tp) (obj 4X); (c) pormenor dos
tricomas (obj. 100X). Barras = 11,1 1pm.
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Figura 11.7 - Corte transversal do limbo de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman. (a) Jiribatuba (controle) - Estagdo 7
(obj. 4X); (b) Estacao considerada impactada, mostrando muitos tricomas (Tp) e parénquima (P) rompido (obj. 4X). Barras =
11,1 1um.

A formacdo de aerénquimas é conhecida como uma das mais importantes adaptagdes anatomicas
presente em plantas que se desenvolvem em ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio como
acontece nos ambientes de manguezais. Segundo Appezzato-da-Gléria et al. (2003), o aerénquima
ocorre normalmente nas plantas de manguezais, entretanto, o aumento da quantidade desse tecido
pode estar associado a necessidade de maior oxigenacdo, provavelmente devido ao actimulo de
produtos, nas estruturas de aeracdo tanto das folhas por via aérea, como nos pneumatéforos pela
dgua.

No ambiente, a mobilizacdo e o acimulo de substincias de diferentes origens em planta aqudtica
podem diminuir ou obstruir a entrada de ar que ocorrem através dos pneumatddios dos
pneumatéforos e das trocas gasosas através dos estdmatos das folhas. Como estratégia para
compensar o estresse por déficit de oxigénio, o vegetal aumenta a quantidade do tecido de aeracdo
da planta. De acordo com Pinheiro et al. (1991), o fluxo de gases que ocorre nos espagos
aerenquimadticos garante o suprimento e estocagem de oxigénio nas folhas e nas raizes, assegurando
respiracdo aerdbica em condi¢des de anoxia. Assim, a ventilacdo interna e o ajustamento metabdlico
sdo mantidos.

Em estudos de anatomia foliar de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman realizados por
Rodrigues (2005) em Sao Francisco do Conde, foi observado um aumento da quantidade do tecido
de reserva de ar nas folhas das plantas submetidas ds atividades petroliferas. Essa hipertrofia pode
estar associada ao rompimento do tecido nas folhas das plantas desta regido e da regido de Madre de
Deus, tal como foi visto no presente trabalho.

Também foi observado por Rodrigues (2005) e no presente estudo o aumento de esclereides,
elementos ndo vivos do esclerénquima. Estas estruturas possuem paredes lignificadas que auxiliam
a sustentacdo dos tecidos vegetais, principalmente tecidos de reserva de ar (Appezzato-da-Gléria et
al.,, 2003). O aumento de esclereides pode estar relacionado ao aumento dos aerénquimas,
proporcionando maior sustentacdo a esse tecido; as deficiéncias hidricas sazonais (déficit hidrico
potencial), tipicas de ambientes estuarinos; a defesa contra a herbivoria ou aos mecanismos de
protecdo da longevidade das folhas, aumentando assim o carbono foliar por unidade de investimento
(Boeger et al., 2003).

Os graos de amido e as gotas lipidicas sdo considerados substincias ergdsticas que servem de
reserva alimentar (Cutter, 1986) e em alguns casos podem ser utilizadas para protecdo da planta
contra predadores como alguns compostos fendlicos, tornando as folhas pouco palatdveis para os
animais. Os cristais (drusas, rafideos entre outros) podem fornecer suporte mecanico para os tecidos
e também proteger a planta contra ataque de animais (Metcalfe & Chalk, 1988).

No presente trabalho observou-se a presenca da grande quantidade de drusas que pode estar
associada a reducdo da herbivoria. Os testes histoquimicos evidenciaram, também, a presenga de
numerosos graos de amido no tecido parenquimdtico formando uma bainha em torno dos feixes
vasculares, gotas lipidicas, compostos fenélicos além das drusas de oxalato de cdlcio em diferentes
tecidos da folha em todas as estacdes, principalmente na estagdo 2-CP.
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A maior quantidade de gotas lipidicas identificada ocorreu no tecido clorofiliano e no tecido
parenquimdtico do peciolo e da nervura principal. O aumento das substincias de reserva como 0s
lipidios, sugere uma maior necessidade de acimulo de energia para manutencdo dos processos
metabdlicos e garantir a sobrevivéncia da planta em ambientes submetidos a estresses elevados
(Esau, 1985; Fahn, 1979; Rocha et al., 2002).

O aumento na quantidade de drusas nas plantas em estudo pode estar indicando também essa
necessidade de maior protecdo dos tecidos. A grande quantidade de drusas pode estar associada ao
desbalanco nutricional (qualidade nutricional) do solo, uma vez que a formagdo dos cristais seria
uma forma de imobilizacio do cdlcio na planta, pois a concentragdo elevada desse nutriente pode se
tornar téxico para o vegetal (Leite et al., 2001). Estes resultados estdo de acordo com Franceschi &
Horner Jr. (1980) e Boeger & Wisniewski (2003) que descreveram que no caso das plantas de
manguezais, geralmente estes idioblastos sdo acumulados para funcionar como um mecanismo de
defesa contra o pastejo de animais, ou ainda como estratégia de manutencéo de nutrientes retirando
o excesso de dcido oxdlico do sistema da planta, j4 que o oxalato € um subproduto do metabolismo.

IV. Metais e matéria orginica no sedimento

As concentragdes dos elementos analisados no sedimento do manguezal do presente estudo estdo
plotados na Tabela 11.5. Observa-se que os maiores teores de M.O. e dos metais estdo na estagdo 1-
CG e 6-CJ; em contrapartida, a estacdo 2-CP foi a que apresentou os menores teores.

Tabela 11.5 - Concentracdes médias de metais no sedimento de manguezal da regido de Sao Francisco do Conde, Madre de
Deus e Jiribatuba (MD - médias; DP - desvio padrdo). Os parimetros M.O.,Ca, K, Na, Al e Mg estdo expressos em % 0s
demais metais estio em pg g

1-CG 2-CP 3-SU 4-FA 5-IF 6-CJ 7-JB

MD DP MD DP MD DP MD DP MD DP MD DP MD DP

Mn 759,04 1547 118,69 422 12697 4,18 10541 1145 21922 3,03 648,75 43,14 6625 2,65
Zn 58,68 4,82 10,78 0,72 62,69 0,82 55,15 4,95 70,47 8,32 85,11 8,06 25,61 2,76

Cu 39,24 0,39 14,3 0,79 31,96 0,69 33,09 2,2 29,6 1,25 3226 245 13,82 0,12

Ni 21,11 2,06 277 088 1991 033 2147 3,86 2624 094 2605 2,51 5,51 0,69

Cd 0,05 049 04 049 032 0,02 055 0,32 059 047 1,02 0,4 0,03 0,04

Pb 12,29 1,41 0,02 0,37 7,64 128 9,16 4,28 20,27 061 38,16 2776 9,73 2,23

Cr 31,73 4,53 7,83 1,90 0,60 1,22 3,81 0,66 2,49 4,94 8,35 3,38 26,07 2,5

\% 31,74 564 10,11 2,02 32,19 192 4157 637 57,13 505 6749 10,08 2398 1,13

Ca 2,99 0,06 0,56 0,01 024 0,02 0,12 001 0,23 001 053 0,04 0,39 0,01

K 0,55 0,12 0,09 0,01 0,31 0,01 0,2 0,03 0,46 0,03 0,71 0,14 0,23 0,02

Na 1,03 0,04 0,34 0,02 0,88 0,03 0,5 0,01 1,22 0,01 2,52 0,04 0,98 0,02
Al 2,3 0,55 044 0,09 1,56 0,06 0,7 0,21 1,33 0,29 2,7 0,73 1,47 0,30

Mg 2,09 0,12 0,31 0,02 0,76 0,02 044 0,03 1,01 0,26 0,98 0,12 0,57 0,02
M.O 16,9 0,46 2,01 0,11 5,77 0,12 3,69 0,02 6,43 0,11 1744 0,29 3,81 0,08

CG-Coqueiro Grande; CP-Caipe; SU-Suape; FA-Fabrica de Asfalto; IF-Ilha de Fontes; CJ-Cajaiba; JB-Jiribatuba.

A estacio 6-CJ apresentou os maiores teores dos metais, principalmente de Pb; isso
provavelmente deve-se a contribuicdo do setor Norte da regido, onde se encontram uma fonte
potencial desses elementos, provenientes da deposi¢do de residuos produzidos por uma fundig¢do
primdria de chumbo de uma subsididria da multinacional Plumbum Mineracao e Metalirgica
Ltda, no periodo de 1960 a 1993 e mobilizados pelas correntes de refluxo da regido de Santo
Amaro da Purificagdo — BA. Esses residuos, segundo estudos realizados em 1995 por diferentes
autores, evidenciaram elevadas concentracdes de chumbo nos sedimentos assim como em animais a
exemplo dos moluscos ao norte da BTS, onde desdgua o rio Subaé, apds receber uma carga
poluidora da fundi¢do (Carvalho et al., 2003).

No presente trabalho os metais Fe, Mn e Ni apresentaram-se e concentracdes mais elevadas no
sedimento. A drea de estudo ndo possui valores de background reconhecidos, portanto, para avaliar
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a qualidade do sedimento da drea em estudo, adotou-se os critérios estabelecidos pelo NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) para sedimentos marinhos (Tabela 11.6).

Comparando os valores obtidos de concentragdes de metais neste experimento com outros
trabalhos realizados em dreas de manguezal da BTS (Tabela 11.6), nota-se que houve um
enriquecimento de Mn e Cd na regido; em contrapartida, para os metais Zn, Ni, Cr, Fe, Cu, Pbe V
houve uma reducio, quando se avalia o periodo de 1996 a 2002. Vale ressaltar que os estudos
realizados por Santos (2002) e UFBA (1996) em sedimentos de manguezal da BTS, estdo inseridas
geograficamente no trecho estudado pelo presente trabalho.

Tabela 11.6 - Comparacdo dos resultados da regido de Sdo Francisco do Conde e Madre de Deus com valores de referéncia e
com sedimentos de manguezal do Brasil e de outras regides. NI: Nao Informado. Em negrito os valores médios e os valores
maiores que os encontrados na drea de estudo.

'7';) Valores de
o A .
=) L. Valores de Referéncia do NOOA! Refe}‘ éncia do Norte da Baia , . Baia de
Valor Minimo, Environment Baia de Todos
2 22 de Todos os Guanabara
@ Maximo e Canada 3 os Santos .
S L1 o . Santos . 4 Rio de
= Meédia Aritmética Bahi Bahia Janeiro®
g Sedimento de rio Sedimento de rio ahia aneiro
D
= Background TEL PEL TEL PEL
18,7-73,3 78,0-116,0 53,3-610,0
Zn 7,0 - 38,0 123,1 315,0 123,0 315,0 NI
46,0 94,2 2384
12,4-35,3 2,63-230,0 38-83
Cu 10,0 - 25,0 35,7 197,0 35,7 197,0 NI
23,85 30,91 48,67
2,5-23,6 21-40 6,0 -12,0
Ni 9,9 18 35,9 18,0 35,9 NI
13,05 29,07 9,3
0,04-0,98 0,010-1,19 < 00,4-1,50
Cd 0,1-0,3 0,60 3,53 0,6 3,5 NI
0,49 0,189 0,49
0,02-32,9 29,7-217 10,0 - 32,0 20,0 - 130,0
Pb 4,0-17,0 35 91,3 35,0 91,3
16,46 75,31 22,86 59,2
7,1-37,2 11,9-55,1 333,0-80,0 18,0 - 80,0
Cr 7,0 -13,0 37,3 90,0 37,3 90,0
22,15 19,2 60,53 433
9,1-60,4 36,0-117,0
A\ 50,0 NI NI NI NI NI NI
34,75 71,47
3978,6-
676,0-5.490,0
Al 24341,6 2600,0 NI NI NI NI NI NI
14160,15 3252,0
98,1-683,1 5,86-608,0 3,07-132,72  71,7-273,0
Mn 400,0 NI NI NI NI
390,6 136,6 54,39 1437
N 2.941-18.382
Fe 25005,3 9.900 - 18.000 NI NI NI NI NI RO NI
15217,35 10127,0

(1) NOAA (1999), (2) Environment Canada (1999), (3) UFBA (1996), (4) Santos (2002), (5) Machado et al.. (2000).

A Tabela 11.7 mostra uma matriz de correlagdo entre os metais e a matéria organica (M.O.) no
sedimento com a biometria da folha. Em negrito estdo as correlacdes positivas, identificadas
somente identificadas entre os metais e a matéria organica do sedimento. A andlise revela que ndo
hé correlagdo positiva do comprimento com a largura para nenhum dos elementos analisados nem
com a matéria organica, mostrando que as deformagdes na integridade foliar ndo estdo
correlacionadas com os teores de metais no sedimento. Provavelmente essas deformagdes sejam
provenientes de poluicdo atmosférica, uma vez que as estacdes que apresentaram a maior
quantidade de deformagdes estdo situadas nas dreas préximas as atividades industriais que emitem
poluentes aéreos.
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Tabela 11.7 - Matriz de correlacio entre os elementos e a matéria organica no sedimento com a biometria da folha (Comp -
comprimento, Larg - largura).

Larg Comp Ca K Na Al Mg Mn Fe Zn Cu Ni Cd Pb Cr V. M.O.

Larg 1
Comp 0,43 1
Ca -0,38 0,36 1

K 0,06 034 039 1
Na 0,02 0,09 003 088 1

Al -0,1 0,19 046 093 086 1

Mg -0,06 052 088 0,71 033 0,71 1

Mn -0,3 026 0,76 085 0,63 083 084 1

Fe -0,13 035 045 089 0,72 087 0,74 0,77 1

Zn 0,22 024 021 088 072 0,77 061 0,65 087 1

Cu 0,03 0,13 044 063 03 052 069 062 0,72 084 1

Ni 0,32 026 0,09 0,73 053 054 049 049 075 095 083 1

Cd 0,32 0,07 -0,3 079 09 068 0,17 039 064 082 041 073 1

Pb 0,08 0,2 -0 089 09 0,78 032 06 076 0,79 04 067 093 1

Cr 0,15 035 0,18 092 086 088 057 063 092 09 058 0,77 086 089 1

v 0,19 0,25 -0,1 084 086 067 03 052 076 086 052 081 094 096 088 1
M.O. -0,25 0,2 0,65 092 0,76 092 08 098 085 075 0,64 057 055 072 0,76 0,63 1

A presenca de certo elemento na composicdo quimica da planta ndo significa que o mesmo
desempenha papel importante na sua fisiologia, pois o sedimento contém grande variedade de
elementos, assim a planta que se desenvolve no mesmo ird apresentar, pelo menos, tracos da
maioria desses elementos, tanto aqueles essenciais para o crescimento como aqueles absorvidos
(Epstein, 1975).

Os valores médios das concentragdes dos elementos quimicos analisados nas folhas da A.
schaueriana no presente trabalho estdo plotados na Tabela 11.8. Observou-se que dentre as estacdes
os teores mais elevados de metais identificados nas folhas da A. schaueriana estdo na estacdo 1-CG
para os metais Ca, K, Al, Mg, Mn, Ni e Cd; na estacdo 2-CP para os metais Na, Pb e V e na estagdo
3-SU para os metais Zn e Cr. Essas estacdes estdo situadas nas proximidades de dreas industriais. A
andlise da referida tabela também mostrou diferenga significativa para os seguintes elementos: Ca,
K, Mn, Fe e Cd.

O Ca apresentou diferenga estatisticamente significativa entre as estagdes 1-CG e 4-FA. Para o K,
a estagdo 6-CJ apresentou diferenca significativa com todas as estagdes, exceto a estacdo de
referéncia (7-JB). O Mn apresentou diferenca entre a estacdo 1-CG e a estacdo de referéncia-JB, o
Fe entre a estacdo 4-FA e a estacdo de referéncia e o Cd da estacdo de referéncia difere da estacio 1-
CG. As demais estacdes e elementos ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativa.

Analisando os coeficientes de variacdo (CV) apresentados na Tabela 11.8, com excegdo aos
metais Pb e Cr, os demais elementos indicaram uma distribui¢do relativamente uniforme entre as
diferentes estacdes. Sugere-se que a diferenca nas concentragdes dos metais entre as estagdes esteja
associada as concentragdes dos mesmos no sedimento e a sua absor¢ao e translocacao pela planta.

Um outro fator que pode estar indicando as diferencgas entre as concentragdes dos metais entre as
estacdes sdo as agdes antagdnicas do K e o Na em relagdo ao Ca e ao Mg durante a absorcdo pelas
raizes, exercendo uma competicao entre esses elementos (Lacerda et al., 1985). Isso pode ser notado
nas estacdes 2 e 4, onde existe uma diminui¢do do Ca com um aumento dos teores de K e Na. Uma
peculiaridade do género Avicennia, sdo as glandulas de sal, que desenvolvem um papel significante
na fisiologia da folha, através de um balanco idnico que além de controlar, principalmente, os teores
de Na, também mostra influéncia no controle dos teores de Ca, K e Zn, mantendo um equilibrio
osmotico e o teor salino em niveis normais (Sobrado & Greaves, 2000). Esses mesmos autores ainda
ressaltam a possibilidade de que, em ambientes de alta salinidade, a contribui¢do de anions
organicos cria melhores condi¢des para esse equilibrio.

O Ca exerce efeitos positivos no desenvolvimento da planta, ele favorecendo o equilibro dos
nutrientes e o desenvolvimento das plantas em dreas de alta salinidade (Malavolta et al., 1997;
Waisel, 1972). Segundo Waisel (1972), os teores de Ca em plantas haldfitas, em geral, sdo de
aproximadamente 0,5%.
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Tabela 11.8. Concentracdes médias de metais em folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman do manguezal da
regido de Sdo Francisco do Conde, Madre de Deus e Jiribatuba. Ca, K, Na e Mg estio em %, os demais metais em pg.g”.

Metal 1-CG 2-CP 3-SU 4-FA 5-IF 6-CJ 7-JB CV (%)
Ca 0.5-0.4 0.4-0.3 04-0.3 0,3-0,3 0503 0.5-0,3 0.4-0.4 9-2
0,5 0,3* 0,3%® 0,3° 0,4%® 0,4%® 0,4 6
I 1,1-0,8 1,3-1,0 1,1-0,8 1,4-1,0 1,2-0,8 2,0-1,4 0,1-0,1 212
1,0° 1,2° 1,0° 1,1° 1,0° 1,5° 12%® 13
Na 2,8-1,2 2,9-1,6 2,2-18 1,9-1,5 2,0-1,6 2,3-2,1 0,3-0,2 7-1
1,9 2,5 2,1 1,7 1,7 2.2 24 3
Mg 1,3-0,7 1,2-0,8 1,2-1,0 1,3-0,6 1,2-0,7 1,109 1,2-0,1 30-3
1.2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 12
170-68 222-28,9 256,8-17,2 246,7-25,9 72,9-6,0 143-59 29-4
Al 144,5 127,7 123,6 1,0-0.9105,7 53,6 27,7 87,9 22
i 329-117 220,9-17b3,2 184,6—87'3,4 227,5—16b6,8 303,5-9317,1 209,5-13 3,3 122-3b7 11-1
316,6" 202,2¢ 119,4° 199,9° 2664 162,6° 434 5
Fe 1125839 1242:995  249.6-1172 3767763 1475715  86.4-32.8 63-25 1322
94,37 110,77 158,1% 162,7° 72,9 71,3%® 31,5° 8
o 28,5-16,5 34,8-20,8 62,9-22.8 28,2-19,7  26,7-16,4 28,5-12,8 52-19 12-1
20,6 21,6 29,7 27,5 21,9 16,4 28,5 8
17,9-5,5 14,9-7.4 51,3-3,8 37,5-4,5 26,7-4.4 73-2,1
Cu 12,6 10,9 302-4.8 6.2 18,3 5.1 23,7 2.8 81 4
- 55,5-12,5 13,9-9,6 13,6-6,6 23,2-10,3 16,3-8,6 20,2-9,9 17,6 -3,2 39-2
16,3 10,3 10,8 14,8 12,8 13,0 8,7 14
cd 03-0,1 0,08-0,06 0,5-0,4 0,02-0,02  0,10-0,03 0,06-0,04 0,05-0,02 14-1
0,2 0,07° 0,05° 0,02° 0,07° 0,05° 0,03° 6
o 0,4-0,1 0,8-0,2 0,7-0,05 0,8-0,1 0,2-0,15 1,3-0,1 0,2-0,01 97-3
0,5 0,5 0,4 0,4 0,2 0,6 0,1 30
Cr 0,4-0,3 0,7-0,2 1,5-0,4 0,6-0,4 0,4-0,1 0,3-0,02 0,6-0,2 107-10
0,3 0,5 0,9 0,5 0,3 0.2 0,4 45
- 0,5-0,3 0,9-0,7 1,5-0,5 1,1-0,5 1,3-0,5 1,8-13 0,2-0,15 20-5
0,4 0,8 0,8 0,7 0,8 1,5 0,2 13

CG-Coqueiro Grande; CP-Caipe; SU-Suape; FA-Fébrica de Asfalto; IF-Ilha de Fontes; CJ-Cajaiba; JB-Jiribatuba
(Referéncia); CV - Coeficiente de Variacdo.
Letras diferentes representam variagao significativa entre médias de metais entre estagdes, segundo o teste de Tukey-Kramer.

O K possui importante papel nos tecidos condutores e sua deficiéncia pode levar a presenca de
cloroses e necroses (Malavolta et al,, 1997). Segundo Mello et al. (1985), em espécies de
manguezal, a concentragdo do K pode variar de 0,5 a 6%.

O Na nio ¢€ essencial as plantas verdes, porém algumas plantas haléfitas ndo sé toleram suas altas
concentragdes, como também as utilizam como um macronutriente (Epstein, 1975). Para as espécies
do género Avicennia, o fon Na+ é um elemento importante, além disso o sédio controla a absor¢ao
dos demais elementos quimicos (Mallery & Teas, 1984). Segundo Lacerda (1985), a A. schaueriana
apresenta uma resposta diferenciada com relagdo aos teores de Na, pois suas concentragcdes variam
de acordo com a salinidade do sedimento, ao contrdrio do que acontece com a Rhizophora e a
Laguncularia.

Segundo Joshi et al. (1974), O Mg em plantas de manguezal ndo devem ultrapassar 1%, para que
ndo ocorra uma inibicdo fotossintética, assim, conforme mostrado na Tabela 11.8, os valores do Mg
para todas as estacios estdo dentro do valor previsto por estes autores.

Ross (1994) estabeleceu um intervalo de valores para plantas estimando os niveis normais e
toxicos par os metais Mn, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb e Cr, conforme mostra a Tabela 11.9.

Considerando os valores de referéncia citados na literatura (Waisel, 1972; Mello et al., 1985;
Joshi et al., 1974; Ross, 1994), observa-se que os teores dos metais Ca, K, Zn, Cd, Pb e Cr
determinados no presente trabalho estdo abaixo desses valores. Exceto na estagdo 7-JB (referéncia),
as demais estacdes apresentaram teores Mn, Cu e Ni acima dos indicados na literatura. Com isso,
pode-se inferir que os teores encontrados no presente estudo estdo dentro do limite normal de
concentragdo para esses metais, com excecdo do Cu e Ni, que apresentaram teores dentro dos
limites téxicos as plantas.
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Tabela 11.9 - Intervalo de valores considerados por Ross, 1994 para metais em folhas.

Metais

1 Mn Zn Cu Ni Cd Pb Cr
(ngg)
Normais 15-100 8-400 4,0-15 0,02-5 0,02-0,8 1,0-10 0,03-15
Toéxicos 300-500 400-400 20-100 10-100 5,0-30 30-300 5,0-30

Comparando os teores médios do presente estudo com trabalhos realizados em outros manguezais
no Brasil (Tabela 11.10), observa-se que os metais Mg, Mn, Zn e Cu, apresentaram maiores
concentragdes neste trabalho, com excecdo a Bafa de Aratu (Ferreira, 2002) e a Costa sudeste do
Brasil (Lacerda, 1986) que mostraram concentracdes maiores para todos os metais analisados.

Tabela 11.10 - Valores comparativos da concentracdo de folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman na drea de
estudo com outros manguezais do Brasil. Os metais Ca, K, Na e Mg estio em %, os demais em pg.g’".

Metal Neste Baia dle Ilha (ze Baia de s Rio Joanes* Rio . Costa Sudeﬁste
Trabalho Aratu Pati Camamu Itanhém’ do Brasil

Ca 0,36 0,46 0,64 0,34 0,37 0,51 0,67
K 1,12 2,69 1,34 1.4 2,14 0,53 2,27
Na 2,06 NI NI 2,51 3,48 1,81 3,23
Mg 1,05 1,15 1,02 0,08 0,77 0,91 1,26
Al 95,8 NI NI 127,44 48,66 137,5 NI
Mn 187,23 483,18 123 167,95 71,05 145,24 255.5
Fe 100,23 161,3 183 167,79 126,53 186,98 338,5
Zn 23,77 42,88 20,6 21,76 14,14 12,98 43
Cu 11,4 22,39 6,93 6,8 6,95 6,76 11
Ni 11,22 NI NI NI NI NI NI
Cd 0,07 NI NI 0,69 <0,04 0,37 NI
Pb 0,34 NI NI 9,03 0,22 1,97 24
Cr 0,46 NI NI 1,48 <0,0008 0,72 NI

\ 0,5 NI NI NI NI NI NI

(1) Ferreira (2002); (2) Guedes (1996); (3) Oliveira (2000); (4) Barbosa (2000); (5) Aratjo (2000); (6) Lacerda (1986).

E importante ressaltar que a Ilha de Pati (Guedes, 1996), também situada na BTS, mostra valores
de Cu inferiores aos determinados no presente estudo, sugerindo um enriquecimento desse metal
nas folhas, o qual pode estar associada a deposi¢@o de residuos provenientes da minera¢ao do setor
Norte da regido, trazidos pelos cursos d’dguas, uma vez que as maiores concentragdes desse metais
nas folhas estdo na estagdo 6-CJ. Considerando os valores estabelecidos por Ross (1994), pode-se
inferir que a estacdio 6-CJ apresenta niveis téxicos de Cu.

Na Tabela 11.11 estd indicado o fator de concentracdo (FC) calculado utiizando a concentragdo
do metais na folhas e sedimento. De um modo geral as concentra¢des dos elementos decresceram na
seguinte ordem: K>Na>Mg>Mn>Ni>Ca>Zn>Cu>Cd>Pb>V=Cr>Fe=Al. Similares fatores de
concentragdes foram relatados por Lacerda (1986), Sadiq & Zaidi (1994) e Oliveira (2000) em
folhas do género Avicennia para alguns elementos. Segundo esses mesmos autores, este FC em
manguezal, em geral € menor que 1,0.

Tabela 11.11 - Valores médios dos teores de elementos quimicos em folhas de Avicennia schaueriana Stapf & Leechman e
sedimentos (ug.g") com seu respectivo Fator de Concentragio (FC) em manguezal da Regiio de Sio Francisco do Conde,
Madre de Deus e Jiribatuba.

Metais Ca K Na Al Mg Mn Fe Zn Cu Ni Cd Pb Cr \4

FClI 056 341 214 001 132 071 001 047 046 071 033 002 002 002
FC 60" 32 26" 003" 39° 167° 001° 057° 003" - - 013" 002° -

(1) FC do presente estudo; (a) FC de Lacerda (1985); (b) FC de Oliveira (2000).
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Observa-se que os nutrientes K, Na e Mg apresentaram maiores FC que os demais metais, os
quais mostraram FC menor que 1,0, indicando que a formagdo de compostos estdveis, como os
sulfetos, torna esses metais indisponiveis as plantas. Segundo Lacerda (1998), o Mn ndo forma
sulfetos estdveis, daf esses elementos serem facilmente solubilizados nas condi¢des redutoras tipicas
de manguezal; podendo assim, tornar-se biodisponivel quando comparado com outros metais.

Mesmo assim, no presente estudo o Mn apresentou FC abaixo de 1,0, provavelmente esse metal
esteja associado a outros compostos estdveis, o que impede sua biodisponibilidade. Segundo
Lacerda (1998), a especificidade e as complexas interacdes entre solo e planta vdo explicar os
baixos valores dos FC entre esses dois compartimentos, mesmo para o Fe, pois a oxidacdo que
ocorre proéximo a rizosfera permite que cristais de 6xido e hidréxidos de Fe co-precipitem com
outros metais, em menores concentra¢des, formando uma placa de ferro na raiz. Assim, mesmo em
sedimento com altas concentra¢des de metais, poucos serdo absorvidos pela planta.

V. Consideracées finais

As variagdes estruturais (anatdmicas) em A. schaueriana sao evidentes nas dreas consideradas
impactadas atividades industriais. Essas alteragcdes, provavelmente, podem estar associadas a
necessidade de aumentar a oxigenagdo tecidual, acimulo de energia para manutencido do vegetal e
protecdo contra predadores.

A concentracio da maioria dos metais nas folhas estd abaixo dos determinados pela literatura para
a A. schaueriana, com excecdo aos metais Ni e Cu que estdo em concentracdes consideradas
toxicas.

O Fator de Concentrag@o encontrado para os metais avaliados nas folhas, também estd de acordo
com aqueles estabelecidos por outros autores, exceto o Mn.

Os resultados obtidos relacionados evidenciam a sensibilidade que os espécimes de A.
schaueriana apresentam quando submetidos a estresse ambiental provocados por influéncias
antropicas.
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CAPITULO 12

METAIS TRACO NO ECOSSISTEMA MANGUEZAL DA BAIA DE ARATU

Cldudia da Silva Ledo

Antonio Fernando de Souza Queiroz
Joil José Celino

Gisele Mara Hadlich

O ecossistema manguezal constitui um ambiente de grande relevancia para zonas costeiras, possui
alta produtividade bioldgica e geralmente baixa energia hidrodindmica, apresentando sedimentos de
granulometria fina, ricos em matéria organica. Essa matéria organica € resultado, na sua maior
parte, da decomposicdo de vegetais, constituindo-se fonte privilegiada de nutrientes para
organismos marinhos e terrestres, além de proporcionar habitat permanente ou tempordrio para uma
infinidade de espécies que dependem direta ou indiretamente deste ambiente.

Dada a sua localiza¢do e estrutura, o manguezal exerce forte influéncia sobre a dinamica de
diversas outras substancias nas dreas costeiras tropicais. Estes ecossistemas recebem elementos
quimicos carreados do continente por rios e pelo escoamento superficial, e pelo mar através das
marés.

O potencial do ecossistema manguezal como sumidouro antropogénico de contaminantes nas
dreas tropicais e subtropicais tem sido amplamente reconhecido. Existem vdrias evidéncias
derivadas de trabalhos de campo e experimentos controlados de vestigios de metais contaminantes
retidos por sedimentos colonizados por vegetacdo de mangue (Harbison, 1986; Lacerda et al., 1991;
Badarudeen et al., 1996; Tam & Wong, 1996; Clark et al., 1998). E interessante notar que a maioria
dos estudos demonstra que, geralmente, uma parte relativamente pequena da transferéncia de metais
estd vinculada a sedimentos para plantas do manguezal (Ragsdale & Thorhaugh, 1980; Silva et al.,
1990; Chiu & Chou, 1991; Sadiq & Zaidi, 1994). Isso sugere uma tendéncia de exportagdo de metal
traco das florestas de mangue através de detritos vegetais (Lacerda et al., 1988; Silva et al., 1998),
bem como uma pequena contaminacio das cadeias alimentares baseadas no permanente biomassa e
detritos do manguezal.

Ao contrdrio da fauna, a flora de manguezais apresenta baixa diversidade e, normalmente, elevada
densidade. No Brasil, os principais géneros ocorrentes em manguezais sdo Rhizophora,
Laguncularia e Avicennia.

A Bafa de Aratu estd localizada na Regido Metropolitana de Salvador - RMS, entre as
coordenadas 12°45°00” e 12°49°02”S e 38°25°46” e 38°30°29”W (Figura 12.1A), apresentando uma
drea de cerca de 12,15 Km® (Bahia, 1980). Essa bafa constitui um dos corpos hidricos que compdem
a Baia de Todos os Santos (BTS).

Desde a implantacdo do Centro Industrial de Aratu - CIA, no ano de 1966, a regido do entorno da
Baia de Aratu vem sofrendo fortes transformagdes. Além da intensa ocupagdo industrial,
encontram-se instalados, as suas margens, a Base Naval de Aratu, um clube ndutico e duas marinas.
Esses empreendimentos desencadearam um considerdvel crescimento populacional na regido.

Este capitulo apresenta as caracteristicas geoquimicas do sedimento superficial lamoso do
manguezal da Bafa de Aratu, avaliando a disponibilidade de nutrientes e metais do substrato lamoso
para as espécies vegetais Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa, visando contribuir no
monitoramento ambiental de zonas de manguezal da Bahia.
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Figura 12.1 - (A) Mapa de situacdo da Bafa de Aratu em relacdo a Bafa de Todos os Santos e (B) localiza¢do dos sitios de
amostragem. Destaque para a estagdo controle em Maragojipe (em A).

I. O ecossistema manguezal

Alguns autores estabelecem a distribui¢do dos vegetais através de zonagdo, atribuindo
caracteristicas do ambiente e das espécies como fatores determinantes para que esta ou aquela
espécie se estabeleca em determinada posicdo no ecossistema. No entanto, a posi¢do, o porte e a
composicio especifica dependem da biogeografia e das condicdes ambientais locais, podendo
ocorrer manguezais com porte predominantemente abdéreos ou arbustivos, mono ou
heteroespecificos, ou, ainda, apresentando cinturdes monoespecificos.

As caracteristicas da flora, podem apresentar variagcdes condicionadas por fatores abidticos (tipo
de substrato, clima, salinidade, marés etc). Podem, ainda, estar presentes como constituintes da flora
de manguezal, vérias plantas herbaceas, epifitas, hemiparasitas, aqudticas tipicas e algas.

Tomlinson (1986) estabeleceu trés grupos para as plantas que compdem o ecossistema
manguezal: (1) plantas estritas de manguezais, ndo ocorrentes em outros ecossistemas; (2) plantas
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de manguezais, porém com menor ocorréncia neste ecossistema e (3) plantas associadas a
manguezais que podem aparecer em locais de transi¢do, entre a terra € 0 manguezal.

Apesar da coexisténcia por vdrias décadas com impactos advindos de atividades industriais e
urbanas potencialmente degradantes, o manguezal da Bafa de Aratu apresenta uma aparente
normalidade, ocorrendo nesse local trés espécies vegetais tipicas do litoral brasileiro, a Avicennia
shaueriana Stapf & Leechmann (siritiba), Rhizophora mangle L. (mangue vermelho) e a
Laguncularia racemosa (L.) Gaertn. (mangue branco). Porém, em alguns pontos, nota-se a escassez
de vegetag@o que pode ter origem na influéncia antropogénica.

I1. Fisiografia da baia de Aratu

O entorno da Bafa de Aratu apresenta, basicamente, rochas da Formacdo Ilhas (Kis) datada do
Creticio Inferior. Essa formacao, na sua parte superior, na drea do CIA € constituida de folhelhos e
siltitos cinza-esverdeados bem consolidados com lentes de arenito e localmente calcério oolitico. Na
parte inferior desta formacdo aparecem arenitos cinza-esverdeados, bem consolidados, pouco
espessos, intercalados com folhelhos e siltitos, e conglomerados, especialmente junto a Falha de
Salvador (espelho Oeste). Esses conglomerados da borda da falha, constituidos de seixos e matagdes
de arenitos, calcdrio, gnaisse, quartzito e quartzo, em matriz areno-argilosa, foram depositados a
partir do membro médio da formagdo Sdo Sebastido (Bahia, 1980).

A Bafa de Aratu apresenta dguas calmas de baixa energia, circundada por um relevo irregular,
com morros atingindo em média cotas de 50m, formados por rochas sedimentares. Observa-se a
auséncia quase total de praias, sendo seu bordo recortado por vdrias enseadas, sacos e pontas
salientes e ocupado por manguezais estreitos, sobretudo nas desembocaduras de pequenos rios.
Durante a maré baixa aflora uma série de coroas correspondendo a terracos de erosdo produzidos
por marés e pequenas ondas.

Os principais cursos d’dgua que desembocam na Bafa de Aratu sdo o rio Macaco, o rio Cotegipe e
o cérrego Sdo Jodo. As marés no porto de Aratu oscilam entre minimas de 0,0m e médximas de
2,8m. A salinidade € tipicamente marinha e apenas em épocas de alta pluviosidade foi observada
sua diminuicao.

A regido apresenta clima Tropical Umido, sem estacdo seca, com temperatura média anual de
25,3° C, com maxima de 28,1° C e minima de 22,5° C, tendo como periodo chuvoso os meses de
abril a junho, com pluviosidade anual média de 1.902mm, com maxima de 3418mm e minima de
946mm (Bahia, 1994).

III. Abordagem analitica

Para a realizacdo desta pesquisa, tomou-se 10 estacOes em zonas de manguezal, no entorno da
Baia de Aratu, e 1 (uma) estacdo na Bafa de Iguape, na regido do municipio de Maragojipe
considerada estagdo controle. A escolha deveu-se, principalmente a localiza¢do das duas baias em
relacdo a BTS: a Nordeste, a Baia de Aratu, e a Sudeste, a Bafa do Iguape (Figura 12.1). Outro
motivo foi a instalacdo de um pélo industrial e de importantes terminais maritimos na Bafa de Aratu
nas ultimas décadas, o que ndo ocorreu na Bafa do Iguape que tem como principais fontes de
alteracdo efluentes domésticos, dreas de culturas (monoculturas comerciais: cana-de-agucar, cacau,
dendé e fumo), pastagem e utilizacio de agrotéxicos (Bahia,1994). E importante salientar a
existéncia de manguezais com as mesmas espécies vegetais no entorno das duas bafas, sendo que na
Baia de Aratu predomina o manguezal do tipo borda arbustivo e na Baia do Iguape encontra-se
manguezal do tipo borda e ribeirinho com porte arbustivo e arbéreo.

Os trabalhos em campo foram realizados no periodo de mar¢co a maio de 2000, nos pontos
minimos de baixa-mar, obtidos de acordo com a Tédbua de Marés fornecida pelo Ministério da
Marinha do Brasil. Com auxilio de Carta Nutica n® 1103, escala 1:100.000, foi possivel identificar
as localidades ao redor da Bafa de Aratu, possibilitando, portanto, definir com maior precisao
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pontos estratégicos para amostragem, marcados em campo com auxilio de GPS (Global Positioning
System) com precisdo de 10m.

Em cada estacdo foram realizados estudos de observacdo para a escolha de dreas. Marcou-se trés
parcelas de 10 x 10m em cada esta¢@o, contendo necessariamente, em cada uma delas, R. mangle e
L. racemosa. De cada parcela foram retiradas amostras de sedimentos e folhas.

Foram medidos os pardmetros ndo conservativos salinidade em 4gua intersticial, temperatura e pH
em 4dgua superficial adjacente aos pontos de coleta. O pH foi determinado também no sedimento. As
determinagdes dos pardmetros em 4dgua superficial foram obtidas in situ através de aparelhos
portateis previamente calibrados, possibilitando maior confiabilidade nos resultados. A
determinagdo de pH em sedimento foi obtida em laboratdrio.

Foram coletadas, em cada parcela, 10 amostras simples, das quais extraiu-se uma composta,
perfazendo um total de 33 amostras de sedimento superficial (at¢ 20cm de profundidade). As
amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno devidamente etiquetados e transportadas em
gelo seco até o Laboratério do Nicleo de Estudos Ambientais (NEA) da UFBA, onde
permaneceram em freezer até o processamento das andlises.

As folhas foram coletadas obedecendo-se a delimitagdo das parcelas, tendo sido retiradas cerca de
50 folhas jovens e adultas a partir do terceiro nd, de cada espécie. Em campo, as folhas foram
lavadas com dgua destilada, conforme preconizado por Chapman (1973), e receberam o mesmo
tratamento de acondicionamento e transporte que o sedimento.

As amostras de sedimentos foram descongeladas e secas ao ar; posteriormente, foram
acondicionadas em sacos de polietileno previamente identificados. Seguiram-se as etapas de
desagregacdo e peneiramento, obtendo-se fragdes < 2mm, entdo denominada Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA). Apds homogeinizacdo e quarteamento, as amostras seguiram para as andlises quimicas.

Nos sedimentos, para as andlises dos teores de Potédssio (K) e Fésforo (P) Total, utilizou-se a
solucdo extratora de Mehlich para 10g da amostra. Agitou-se durante 5 minutos a 220 rpm e
centrifugou-se por 5 minutos a 1500 rpm (Embrapa, 1997). A determinacdo do K foi realizada
através de Fotometro de Chama, marca Digimed, modelo DM — 61. O P foi analisado por
Colorimetria e sua determinagdo foi feita através do Espectrofotdmetro de Absor¢do Molecular,
marca Micronal, modelo B 342 II. Para a determinacio do Teor de Nitrogénio (N) Total utilizou-se
o Método Kjeldahl por destilagdo a vapor (Embrapa, 1997). Para andlise dos teores de Ca e Mg
utilizou-se a solugdo extratora de KCI IN para 10g da amostra (<2mm), agitou-se durante 5 minutos
a 220 rpm. Em seguida, centrifugou-se por 5 minutos a 1500 rpm. Os teores foram determinados
através de Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica com chama, marca Perkin Elmer, modelo 403.

Os teores de Fe, Zn, Cu, Mn, Cd e Pb dos sedimentos foram obtidos a partir da solubilizagdo de
2,5g de amostra (<2mm) com HCI 0,1 N. Em seguida, agitou-se durante 60 minutos a 500 rpm.
Ap6s centrifugacdo e filtragem, os teores foram determinados em Espectrofotometro de Absorcdo
Atdmica com chama, marca Perker-Elmer, modelo CG700 — SBC.

As amostras de folhas foram descongeladas, lavadas com uma solu¢do de HCl a 0,1% e dgua
destilada, acondicionadas em sacos de papel craft e submetidas a 65°C em estufa, até peso
constante. Em seguida, procedeu-se a moagem (Chapman, 1973).

As andlises quimicas em tecido vegetal processaram-se segundo metodologia de rotina do
CEPEC/CEPLAC, baseadas no International Institute of Tropical Agriculture — ITTA (1979). Foi
realizada a solubiliza¢io de 0,4g da amostra em Acido Nitro-Perclérico na proporgio de 300mL de
HNO; concentrado e 60 mL de HC1O, concentrado. A solucdo foi submetida a aquecimento brando
até seu perfeito clareamento. Em seguida, determinou-se Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Pb e Cd em
Espectrofotometro de Absorcao Atdmica com chama marca Perkin-Elmer, modelo CG 700-SBC. O
K foi determinado através de Fotdmetro de Chama, marca Digimed, modelo DM-61. A anélise de P
foi realizada por Colorimetria. O N foi determinado pelo método Micro-Kjeldahl.

Os dados foram tratados através do programa estatistico SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) versdao 9.0 e Excel for Windows da Microsoft Corp., utilizando-se a andlise de varidncia,
ANOVA com teste de Tukey e a Matriz de Correlagdo de Pearson.
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IV. Fisico-quimica dos substratos

A salinidade (Tabela 12.1) em dgua intersticial variou de 32%o na estacdo 5, a 45%o na estacio
10, revelando os menores e maiores valores de salinidade nas estacdes 5 e estacdo 8,
respectivamente. Os valores comparativamente elevados de salinidade encontrados para este estudo
podem estar associados a flutuagdao da maré, ja que no momento em que se efetuaram as medi¢des, a
maré encontrava-se em seu ponto minimo. Com a flutuacdo da maré pode-se atingir valores
méaximos e minimos de salinidade; assim, nos pontos minimos de maré, alcancam-se valores
elevados para salinidade, a qual apresenta valores minimos em marés de sizigia.

Os sedimentos de manguezais apresentam salinidades mais elevadas do que sedimentos de outros
ecossistemas, porém espécies de comunidades bioldgicas que vivem nesse ambiente, desenvolveram
adaptagdes morfo-fisiolégicas que garantem a sua permanéncia nesses locais. Nos vegetais, pode-se
destacar a glandula de sal, estrutura presente nas folhas de Avicennia shaueriana que tem fungdo
excretora.

Tabela 12.1 — Parametros fisico-quimicos da dgua superficial (salinidade, temperatura e pH), pH e concentrag¢do de nutrientes
(%) em sedimentos. ND — néo detectado.

Ambien-  Para- Estacao
te metro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sal. 41 39 30 39 32 31 30 45 40 44 39

Agua T °C 29,8 29,5 28,2 29,7 28,1 28,3 28,4 29,8 29,4 30,3 30

pH 8,1 8,2 8,0 8,1 7,7 7,7 7,9 8,2 8,1 8,0 7,8

pH 4,8 4,1 3,5 44 4,5 38 6,2 6,9 74 44 39

Sedi- N 0,16 0,1 0,21 0,06 0,27 0,31 0,32 0,18 0,08 0,06 0,05

mentos P 0,06 0,07 0,04 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0,05 0,07 0,01
K

0,67 0,59 0,68 0,47 1,29 1,22 1,50 0,57 0,80 1,24 0,37

As interferéncias fisico-quimicas podem alterar, também, a distribui¢do espacial dos vegetais em
zonas de manguezal. O estabelecimento de zonagdes caracteristicas estd associado, principalmente,
a teores de salinidade, que podem alterar o desenvolvimento e distribui¢do da flora caracteristica. O
género Rhizophora, por exemplo, desenvolve-se melhor em locais com menor taxa de salinidade, ja
que ndo possui glandulas de sal, diferente dos géneros Laguncularia e Avicennia que toleram
salinidades mais elevadas.

A temperatura da 4gua nas estacdes ndo apresentou variacdo significativa, com valor minimo de
28,1° C na estagdo 5 e maximo de 30,3° C na estacdo 10.

Os resultados para pH em dgua superficial revelam a predominancia de condicdes alcalinas na
dgua. Em contrapartida, observam-se os baixos valores de pH em sedimentos, na maioria das
estacdes, variando de 3,5 (estacdo 3) a 4,8 (estacdo 1). No entanto, a estagdo 9 apresentou pH 7,4
alcalino e a estacdo 8 (EC) apresentou pH 6,9, tendendo & neutralidade (Tabela 12.1). Queiroz
(1992), estudando zonas de manguezal da BTS, observou a predominancia de caracteristicas
redutoras e abundancia de sulfetos. Entretanto, a desnudagcdo do substrato, ou mesmo a sua
oxigenagdo pelo fluxo das marés pode oxidar esses sulfetos e formar dcido sulfurico, reduzindo o
pH em determinadas condi¢cdes ambientais especiais.

O pH esta entre as principais varidveis capazes de afetar o transporte de metais nos manguezais.
Em pH neutro a alcalino, a maioria dos metais encontra-se nas formas particulada e coloidal,
ficando pouco disponivel ou retido no compartimento sedimentar (Bourg, 1983). Em pH 4cido,
predominam as formas idnicas do metal, favorecendo sua disponibilidade para a coluna de dgua
(Oliveira, 2000). Portanto, a variagdo de pH pode interferir diretamente na disponibilidade de
micronutrientes para as plantas.

Os valores de pH encontrados para dgua superficial, nas estacdes desse estudo, apontam para a
indisponibilidade dos metais em razao da alcalinidade; porém, com relacio ao pH acido encontrado
no sedimento, torna-se possivel a disponibilizacdo desses metais para as plantas que procedem a
absor¢do de 4dgua e nutrientes através das raizes.
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Os valores obtidos com algumas das andlises fisico-quimicas realizadas nas amostras de
sedimentos constam na Tabela 12.1.

O nitrogénio (N) é elemento essencial no desenvolvimento estrutural orginico, podendo ser
encontrado, em solos e sedimentos sob a forma orginica ou inorginica. Apesar da amonia ser
téxica, o fon amdnio € freqiientemente uma boa fonte de N para as plantas ndo fixadoras de N, mas
que podem absorvé-lo. O nitrato (NO™), no entanto, é geralmente a fonte preferencial de nitrogénio
para as plantas superiores e este fon € disponibilizado durante a degradacdo da M.O. pelas bactérias
nitrificantes. Os niveis de nitrato no solo podem sofrer variacdes associadas a fatores ambientais,
como intensidade de luz, temperatura e pluviosidade da regido. Esses fatores, entre outros, podem
influenciar a atividade microbiana facilitando ou dificultando a transformacao de nitrato.

Na estacdo 11, na Baia do Iguape, o valor médio para N foi 0,06% enquanto que na Baia de Aratu
encontraram-se valores que variaram de 0,06% a 0,32%. O elevado teor de N na estacdo 7 pode
estar associado com a grande deposi¢do de compostos orgdnicos na drea. No local existe um canal
que recebe uma carga muito grande de efluentes industriais, onde o sedimento apresenta-se
desprovido de espécies vegetais e/ou animais. Segundo Odum (1993), a elevacdo do teor desse
nutriente pode estar relacionada a zonas com intensa atividade urbano-industrial. Na estagdao 7
foram encontrados, ainda, as maiores concentracdes de Ca, Mg e K (Tabela 12.2).

A andlise de variancia demonstrou diferengas significativas para as médias de todos os nutrientes
determinados nas 11 estacdes amostradas nos sedimentos, sendo necessdria a aplicagc@o do teste de
comparagdes miltiplas (Tukey a 5%), como demonstra a Tabela 12.2.

Tabela 12.2 - Teores de nutrientes (%) e teores médios (n = 3) de metais (ug.g") nos sedimentos de zonas de manguezal da
Baia de Aratu (estagdes 1 a 10) e na estacdo controle (estagdo 11). Tukey a 5%. Valores seguidos da mesma letra, na linha,
ndo diferem estatisticamente.

Ele- Estacao
mento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ca* 34 1,53 3,27 0,95 2,36 2,97 4,55 2,96 3,92 3,19 1,69
Mg 6,21° 4,36% 10,05 2,19 8,93 11,12° 9,68 2,09 3,60 8,77 421%
K 0,67° 0,59 0,68° 0,47° 1,29 1,20 1,50 0,57 0,80 1,24% 0,37
P 0,06™ 0,07° 0,04 0,01° 0,01° 0,02 0,01° 0,07° 0,05 0,07° 0,01°
Fe 1108 1044 1317 838° 1323 2503° 737 1711% 647° 827" 655°
Mn 83,67 65,67 77,00° 84,00  234,67° 230,67° 5148,0° 127,33 74,67 64,33 45,33
Zn 28,67 23,670 36,00  5333® 37,000 61,00 84,00° 31,00 31,67 18,67 8,67
Cu 14,67 11,33 10,67* 12,00° 12,67 18,67% 15,67° 13,67 11,00° 34,33 7,33
Pb 11,42° 12,42° 12,08 11,67 22458  34375" 59342° 12,58 4,33 9,83 3,75
Ccd 1052®  136,3® 86,5% 62,3" 3292  23150°  9548° 434,5° 62,2° 413" 54,5

* Todas as médias diferem entre si, estatisticamente.

Os teores de metais em sedimentos podem variar dependendo da textura do enriquecimento
organico e da acdo de fatores fisico-quimicos atuantes no ambiente. Assim, os sedimentos de
manguezais apresentam caracteristicas que podem favorecer a acumulacdo de metais, tais como
granulometria fina, altos teores de matéria organica e caracteristicas hidrodindmicas do meio que
ajudam na coprecipitacio de oxi-hidréxidos de Fe e Mn.

O Fe apresentou teores médios bastante varidveis, apresentando menores teores na estacdo
controle (11) e teores médios mais elevados na estacdo 6. Esta ultima estacdo apresentou os
menores valores também para Zn, Cu, Pb e Mn. J4 a estagdo 7 apresentou as maiores concentracdes
de Zn, Pb e Mn.

E importante salientar que, apesar de a média total do teor de Mn apresentar-se superior 2 do Fe,
este dltimo apresentou teores mais elevados do que os encontrados para o0 Mn para a maioria das
estacdes, com excecdo apenas da estagdo 7, onde o Mn apresentou teores médios cerca de sete vezes
superiores aos teores de Fe.

Para o Cd, os menores teores foram encontrados na estagdo 8, e os maiores na estagao 6.

De modo geral, verificou-se que os metais nos sedimentos da Bafa de Aratu apresentaram teores
mais elevados do que na Bafa de Iguape. Dentro da Bafa de Aratu, os maiores valores ocorrem na
sua porcdo nordeste, junto ao CIA—Norte, que engloba as estagdes 5, 6, 7 e 8. Essas estagdes
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apresentaram comportamentos significativamente diferentes das demais, sobretudo para Cd e Pb. Ja
a estacdo controle (11), situada na Bafa do Iguape, revelou tendéncia a apresentar os valores mais
baixos, mesmo que ndo estatisticamente significativos.

Os metais podem se fixar aos sedimentos andxicos de manguezais, formando complexos organo-
metélicos e sulfetos que podem representar mais de 60% da concentracdo de varios metais, dentre
os principais, destaca-se 0 Mn (Lacerda, 1994).

Os altos teores de Mn encontrados na Baifa de Aratu foram determinados, basicamente, na estacao
7, onde foi constatada a presenga de residuos industriais que sdo, indiscriminadamente, descartados
a céu aberto, por uma sidertrgica que utiliza ligas de Fe e Mn em sua producdo. Esses efluentes,
langados diretamente no manguezal, sem tratamento prévio, devem contribuir de forma
preponderante para os resultados encontrados. Associam-se a esse fato as emissdes atmosféricas que
sdo intermitentes no local.

O Fe e o Mn apresentam comportamento quimico semelhante, e os 6xidos e hidréxidos
complexos podem agir tanto acumulando como liberando alguns metais para a coluna d’dgua a
depender das condi¢gdes do meio, se oxidante ou redutor (Badarudeen et al..,1996).

Ao contrdrio do Mn, o Fe ndo mostrou concentragdes relevantes nos sedimentos da Bafa de Aratu,
podendo essa baixa concentracdo estar associada a forte capacidade deste elemento de formar
compostos estdveis, o que ndo ocorre com o Mn. A alta competitividade dos elementos entre si e
com outros compostos organicos e inorganicos por sitios de adsor¢@o ou por ligantes complexantes
disponiveis, podem influenciar na disponibilidade dos metais no sedimento. Além disso, destaca-se
que o Fe e o Mn competem pelo mesmo sitio de adsor¢@o. Assim, quando se tem abundancia de Mn,
encontram-se baixos teores de Fe e vice-versa. Outros fatores podem ter contribuido para o
aprisionamento do Fe, como por exemplo, o pH na faixa de 6,2.

A composicao litolégica da regido em estudo é predominantemente representada por rochas
sedimentares do tipo argilitos, folhelhos e conglomerados. Mestrinho (1998) relata que parte da
concentragdo dos metais no sedimento deve-se a prdépria composicdo litologica das regides de
estudo, sendo o folhelho o principal compartimento de adsor¢do de metais. Esse autor chama
aten¢do, ainda, sobre a dificuldade que existe em distinguir-se entre o intemperismo da drea fonte e
o enriquecimento do metal, devido as atividades humanas.

Observou-se que o Cd apresentou boa correlagcdo (Tabela 12.3) com o Fe, considerado suporte
geoquimico juntamente com o Mn, que apresentou correlagdes positivas com o Pb e com o Zn.
Linhares et al. (1995) afirmam que elementos tragos associados aos 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn
tém sido encontrados por inimeros autores. Dois mecanismos podem explicar a fixacdo de
elementos tragos pelos sesquidxidos: 1) coprecipitacdo e 2) adsor¢do. Queiroz (1992) destaca que os
processos geoquimicos que envolvem reagdes de adsorcdo/absor¢do pelos argilo-minerais; de
complexagdo por moléculas organicas; de coprecipitagdo juntamente com 6xidos-hidréxidos de Fe e
Mn, dentre outros, sdo importantes para a reten¢do e acumulacdo de metais em zonas de manguezal.
No entanto, a acumulacdo e disponibilizacio dos metais vai depender da estabilidade dos
compostos, das condi¢des fisico-quimicas do sedimento e da dgua intersticial do manguezal, além
dos compostos neo-formados sob estas condi¢des (Lacerda, 1994).

Tabela 12.3 - Correlacdes significativas entre metais nos sedimentos de manguezal da Bafa de Aratu e da esta¢@o controle
(p<0,01).

Fe Mn Zn Cu Pb Cd
Fe 1
Mn 1
Zn 0,59 1
Cu 1
Pb 0,82 0,73 1
Cd | 0,62 0,48 0,67 1
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Verificou-se uma correlacdo importante entre o Cd e Pb. Esta associa¢do indica processos
geoquimicos semelhantes na distribuicdo desses dois elementos quimicos. Queiroz (1992) verificou
diferentes fontes de emissdo de metais na BTS, a partir de atividades antropogénicas. O autor
constatou a associa¢do do Cd com o Pb, atribuindo esse fato a emissdo e deposicdo atmosférica
desses elementos.

Os metais podem ser encontrados na forma dissolvida (fons, quelatos e compostos) ou particulada
(precipitado ou adsorvido). A precipitacdo pode levar os metais a se depositar no sedimento e a
adsor¢do pode promover a contaminagdo a diferentes distancias da fonte poluidora (Bryan,1984).
Dependendo da estabilidade do composto, a forma complexada ou quelada é menos tdxica,
entretanto, alguns metais podem precipitar-se na forma idnica enquanto na forma complexada ficam
em solucdo, sendo assim mais téxicos (Forstner, 1981).

Embora a regido de Maragojipe ainda se encontre em estado incipiente de industrializacdo, as
condigdes precdrias de saneamento da cidade e as atividades agro-pastoris podem estd contribuindo
como fonte de contaminag@o por metais pesados para a Bafa do Iguape. O grau de poluicdo nesta
regido € inferior aquele que vem ocorrendo na Baia de Aratu que apresenta, comparativamente,
comprometimento ambiental superior, sobretudo préximo a CIA - Norte.

Quimica do tecido foliar

A distribui¢@o da concentracdo dos nutrientes nas folhas de R. mangle e L. racemosa obedeceram
as seguintes ordens: Ca> N > Mg > K > P e N > Ca > K > Mg > P, respectivamente. Ocorre uma
pequena inversdo nas ordens dos nutrientes N e Ca, assim como, K e Mg, permanecendo o P como o
elemento de menor concentragdo nas folhas de ambas as espécies. Resultados semelhantes foram
obtidos por Souza et al. (1996).

O N ¢é um dos elementos mais utilizados nos ciclos biogeoquimicos e a elevagdo do teor desse
nutriente nas plantas, normalmente, estd associada as proximidades de zonas de intensa atividade
agricola e/ou urbano-industrial (Odum, 1993).

A andlise de varidncia demonstrou diferencas significativas para todas as médias dos nutrientes,
tanto em R. mangle como em L. racemosa, para todas as estacdes, sendo necessdria a aplicacdo do
teste de comparagdes miltiplas (Tukey a 5%).

Os nutrientes analisados nos tecidos foliares revelaram teores médios relativamente préximos
entre as espécies estudadas. Porém, estatisticamente, os teores médios de N e de Mg em folhas de L.
racemosa, apresentaram diferencgas significativas em, pelo menos, um par de médias nas estagdes
amostradas (Tabela 12.4).

Para o P, os teores médios variaram de 0,09 a 0,13%, com teores mais elevados na Baia de Aratu
em relacdo a estacdo controle. As baixas concentracdes de P e K nas folhas devem-se, ao fato de
que esses elementos quimicos sdo dificilmente obtidos do solo, e normalmente sdo redistribuidos
para 6rgdos em desenvolvimento ou para estruturas reprodutoras (Oliveira et al., 1996).

O Ca variou de 1,07 a 4,41% nas duas espécies estudadas. Contudo, os maiores teores foram
registrados nos espécimes de R. mangle, na Bafa de Aratu. As estagdes onde ocorreram maiores
concentragdes de Ca nas folhas de R. mangle e L. racemosa correspondem as estacdes com 0s
maiores teores de Ca em sedimento. O maior actimulo desse nutriente nas folhas de plantas de
manguezal relaciona-se, especialmente, ao desenvolvimento da zona de abscisdo, em concordancia
com os processos fisioldgicos das plantas (Joshi et al., 1974), embora o limite aceitdvel para Ca em
plantas haldfitas seja de 0,5% de seu peso seco (Waisel, 1972); neste estudo, os teores chegaram a
exceder cerca de oito vezes o limite estabelecido para estas plantas. Normalmente os teores de Ca
ndo sdo muito altos em plantas de manguezal quando comparados com os de glicéfitas (Joshi et al.,
1994 apud Cepemar, 1994). Porém, em muitas espécies, o Ca pode acumular-se em folhas,
formando cristais de oxalato de cdlcio, em forma de drusas, réfides etc (Camargo, 1970). Ferreira
(2002) encontrou teores baixos para Ca quando analisou nutrientes em folhas de Avicennia
shaueriana no manguezal da Bafa de Aratu. Nesse caso, o Ca pode estar reduzido nas folhas em
funcdo do elevado teor do K que estabelece agdo antagdnica na assimilacdo deste elemento. O
elevado teor de Ca nas folhas pode estar associado com a alta toxidez do ambiente para a planta, ja
que o Ca além de desempenhar outros papéis, pode atuar como neutralizante de substincias toxicas
(Malavolta apud Ferri, 1985).
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Tabela 12.4 - Teores médios de nutrientes (2.Kg™' peso seco) e teores médios (n = 3) de metais (uug.g’"), em plantas de zonas
de manguezal da Baia de Aratu (estagdes 1 a 10) e da estagdo controle (estagdo 11). Tukey a 5%. Valores seguidos da mesma
letra na coluna, nao diferem estatisticamente. Rm = R. mangle e Lr = L. racemosa.

Estacio Espécie N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu Pb Cd

Rm 13,61 0,92° 808" 14,12° 857° 141,79 153,00 2333% 11,82®  0,50° 0,09
Lr 14,10 128* 7,18 17.97° 521*  91,76" 14579" 24,64 12,80  0,50° 0,09
Rm 16,84° 0,97 9,15° 40,89 10,90 182,32° 22227° 24,00 9,51 0,0" 0,09

1

2 Lr 1583  131°  7,17* 1338 434™ 166,01 76,88 20400 10,89®  0,58" 0,05
3 Rm 1545°  1L,11*  740° 13,01° 9,78  229,62° 201,06° 27,78™ 8,03 0,67 0,08"
Lr 1638 1,28 818" 1648 4,70 168,78 111,55® 34,44° 10,00  0,50" 0,06"
4 Rm 1207°  0,97* 7,58 44,15 837° 168,69 226,67° 39,65 1021® 067 0,09
Lr 12,84 1,06° 691* 1422° 521 37558° 132,10 48,60° 11,00  042° 0,09
s Rm 1557°  091* 788" 26,10° 7,50 122,55 193,14 14,52 1120°  042° 0,08*
Lr 13,84  1,19° 696" 14,71 394™ 17397 184,68° 13,05° 1041® 0,75 0,09
6 Rm 1425° 1,16 7.64° 13,07 18,56° 229,96 217,77° 3886° 16,03 0,50 0,09
Lr 1609 132° 628" 1267° 3,77° 144,95 162,56 5098" 16,08 0,67 0,06
Rm - - - - - - - - - - -
7 Lr - - - - - - - - - - -
. Rm 14,60° 0,95 840" 1297° 10,54 166,57 183,34° 1571" 1435®  042° 0,09
Lr 1502 120" 691° 1446° 416" 166,58 111,84® 1584 12,07  0,50° 0,06
0 Rm 1127°  0,83*  8,63' 32,92 446" 236,67 242,17° 2592% 847" 0,0° 0,10
Lr 1444"  1,19°  6,75" 1222° 419" 157,10 87,97 2831* 10,89®° 0,67 0,05°
10 Rm 1478 1,03* 7,03 1234 737" 96,80° 24826° 30,50™ 11,19® 0,83 0,08*
Lr 142°  1,04* 615" 1073 370" 108,26 79,79 2951% 12,52  0,92° 0,18"
" Rm 13,08° 0,97 877" 1324 957° 2087 5748  054° 1662 050 0,09

Lr 12,18 1,04 7,04° 17,39 579° 18,30° 18,42° 0,28" 7,06 0,83" 0,10°

Para o Mg, foram encontrados maiores teores nas estacdes da Baia de Aratu comparativamente a
estacdo controle. Considerando que os teores de Mg para plantas de manguezal raramente excedem
a 1% (Souza, 1996), as concentragdes encontradas neste estudo alcangaram teores dentro dessa faixa
na maioria das estacdes, com excecdo da R. mangle na estacdo 6. Esta estacdo apresenta um
manguezal de porte baixo, quase todo arbustivo, e encontra-se préximo a estagdo 7, onde ndo foram
encontradas espécies vegetais para andlises no periodo de coleta. Segundo Cepemar (1994), o
excesso de Mg na planta pode provocar a reducdo da clorofila e com isso a inibicdo do processo
fotossintético, reduzindo o desenvolvimento natural do vegetal.

Com excecdo do Cu, que apresentou teores superiores nas plantas de R. mangle da estacdo
controle, 11, os demais metais apresentaram concentragdes mais elevadas nas estacdes da Bafa de
Aratu, destacando-se Zn e Mn para ambas as espécies. As altas concentragdes de Cu podem estar
relacionadas com a utilizacdo de agrotéxicos a base deste elemento, em culturas de frutas na regido
do municipio de Maragojipe (Ferreira, 2002), com absor¢do preferencial por R. mangle.

O Pb e o Cd ndo apresentaram diferencas significativas entre os teores médios registrados nas
estacdes para as folhas das espécies estudadas. Variagcdes importantes ocorreram com o Zn, sendo
que a estacdo controle (11) apresentou os menores valores para ambas as espécies. Na Baia de
Aratu, os valores encontrados chegam a atingir 180 vezes o valor da estagdo 11, para L. racemosa.
As estacdes com maiores concentragdes ocorrem na drea leste da baifa, destacando-se os pontos 4 e
6.

Comparando os teores de metais analisados entre as espécies consideradas, observa-se que a R.
mangle apresentou, em geral maiores concentragdes do que a L. racemosa para Mn e Fe. Esse fato
destaca-se ja que os mecanismos fisiolégicos das rhizophoraceas sao mais rudimentares do que os
da L. racemosa. A primeira ndo possui glandula de sal, estrutura que possibilita controlar a absorcéo
e retencdo de metais pelas espécies vegetais de manguezais (Lacerda, 1997). No entanto, a auséncia
dessa estrutura em R. mangle ndo impede seu controle na absor¢do e retencio de metais, ja que esta
espécie € capaz de filtrar a d4gua salgada com o objetivo de manter a pressdo osmética. J4 para o Zn,
0s maiores valores sdo encontrados em L. racemosa.
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A andlise de correlacdo entre os teores de metais em folhas e em sedimentos de manguezal,
determinada neste estudo, ndo demonstrou boas associacdes estatisticas, apesar de se verificar altas
concentragdes de alguns metais em folhas e sedimentos.

Para melhor dimensionar a disponibilidade de metais do substrato para as plantas de manguezais,
alguns autores (Oliveira, 2000; Lacerda,1998; Lacerda et al., 1986, dentre outros), sugerem o estudo
do Fator de Concentragdo (FC), que consiste na razdo entre a concentracdo do metal na folha e no
sedimento. O FC em espécies vegetais tipicas de manguezais, normalmente, ndo ultrapassa uma
unidade.

Observa-se que o FC (Tabela 12.5) para os metais Fe, Zn, Cu, Pb e Cd foram inferiores a unidade
para as duas espécies analisadas: R. mangle e L. racemosa. No entanto, o Mn revelou um
comportamento diferenciado dos outros metais. Nas folhas de R. mangle a concentragdo desse metal
foi cerca de duas vezes maior do que no sedimento, confirmando as expectativas ja registradas na
bibliografia, onde o Mn € considerado instivel no compartimento sedimentar de manguezal,
possibilitando maior mobilidade e grande absor¢do e translocagdo pelas espécies vegetais (Oliveira,
2000; Lacerda, 1998; 1994), podendo apresentar concentragdes na ordem de até quatro vezes nas
folhas em relacdo ao sedimento (Lacerda, 1998).

Tabela 12.5 - Fator de Concentracio (FC = concentra¢io do metal na folha / concentragio do metal no sedimento) nas
espécies de manguezal estudadas na Bafa de Aratu.

Espécie Fe Mn Zn Cu Pb Cd
R. mangle 0,16 2,12 0,76 0,78 0,39 <0,001
L. racemosa 0,17 122 0,83 0,96 0,05 <0,001

Lacerda (1998), apds analisar teores de metais em vdrios compartimentos de R. mangle, registrou
que apenas o Mn apresentou concentracdes mais elevadas em folhas, enquanto os demais metais
apresentaram-se mais concentrados em raizes. Taylor (1987) atribui esse fato a existéncia de um
mecanismo desenvolvido pela espécie vegetal, que impede a translocacdo de metais para outros
compartimentos quando esses vegetais sdo submetidos a substratos com altas concentracdes de
metais.

As condicdes redutoras dos solos de manguezal podem expor os vegetais a fitotoxinas, inibindo
ou até impedindo seu desenvolvimento. Lacerda (1994) chama aten¢do para a elevacdo da
solubilidade de metais como Fe e Mn pelo potencial redox deste ambiente, da mesma forma que a
redugdo dissimilatéria do sulfato que gera grandes quantidades de sulfetos. Esse autor concluiu que
plantas crescendo sob tais condi¢des estdo permanentemente expostas a essas fitotoxinas.

Apesar das altas concentracdes de Cd nos sedimentos, as espécies vegetais apresentaram baixas
concentragdes em suas folhas. As relativas baixas concentracdes de metais em folhas podem estar
relacionadas com a forma¢do de microambientes oxidados, promovidos pela liberacdo de oxigé€nio
pelas raizes, determinando a oxidacdo de metais como o Fe e Mn. Essas reacdes podem formar
o0xidos e hidréxidos, reduzindo a presenca de sulfetos que sdo transformados em sulfatos,
diminuindo a toxicidade. Vdrios autores acreditam que esse mecanismo culmina com a formagao de
“placas de ferro” préximo as raizes (Lacerda, 1998; Taylor, 1987; Armstrong, 1978; Ponamperuna,
1972), que alteram as condicdes fisico-quimicas locais. Nestas condicdes, as “placas de ferro”
desempenham importante papel na manutencdo de espécies vegetais, impedindo a absorcdo e
transporte de metais para as plantas.

Além do mecanismo de formacdo das “placas de ferro”, outras condi¢cdes podem dificultar a
incorporacdo de metais em plantas de manguezal, tornando-os indisponiveis, tais como a
complexagdo dos metais pela matéria organica e a formagdo de sulfetos estaveis.

V. Biogequimica no ecossistema manguezal
Ap6s verificar as concentragdes de metais, nos sedimentos da Bafa de Aratu e da Bafa do Iguape,

tornou-se explicito o elevado grau de contaminagdo da primeira que se encontra em 4area
industrializada e convive a vérias décadas com diversas fontes poluidoras, seja por via atmosférica,
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terrestre ou aqudtica. Vale ressaltar, porém, que sinais de total destruicdo, j4 se apontam na estagdo
7, onde as mds condi¢cdes ambientais revelaram-se acima da tolerancia bioldgica.

Notou-se na Bafa de Aratu que, além das constatadas elevacdes nos teores de metais nos
sedimentos, as visiveis modificacdes ambientais representam fortes indicios de impacto na regido.

Outro aspecto relevante € que o porte do manguezal é baixo, predominantemente arbustivo, o que
caracteriza um ambiente sob impacto. Os teores de metais em plantas de manguezal ainda sdo pouco
estudados, acreditando-se, muitas vezes, que estes vegetais podem representar importantes
bioindicadores para o estudo de impacto ambiental por metais nesses ecossistemas. No entanto,
alguns estudos referem-se as plantas de manguezal como elementos pouco importantes, para a
deteccdo do grau de magnitude que acomete o ambiente, jA que as espécies caracteristicas desse
sistema bidtico ndo sdo consideradas eficientes acumuladoras de metais. Destaca-se, porém, que
neste estudo foi evidenciada a importante concentragdo de Zn na Bafa de Aratu e a diferenca de
absor¢do de Cu entre as espécies na estagdo 11.

Quanto aos teores de nutrientes, observou-se que sua disponibilidade é estdvel para as plantas,
apresentando concentragdes elevadas de Ca que podem estar relacionadas com o ambiente sob
impacto por metais, favorecendo maior absor¢do de Ca pela planta com o intuito de desintoxicar-se.
Este elemento reduz a capacidade de absorcdo de metais pelas células vegetais, diminuindo a
permeabilidade da membrana celular.

O estudo revelou ainda que a espécie Rhizophora mangle é, em geral, mais eficiente na absor¢io
e retencdo de metais do que Laguncularia racemosa. As baixas correlagdes positivas entre as
concentragdes de metais, em plantas e sedimentos, podem estar relacionadas também com a
formacao de “placas de ferro” na regifio externa da parede celular, o que constitui um importante
mecanismo de aprisionamento de metais desenvolvido pelos vegetais com o intuito de reduzir a
absor¢do e retengdo, através das raizes, de fons em quantidades toxicas.

O Fator de Concentracdo (FC) apresentou-se acima de 1,0 apenas para o Mn que forma
compostos instdveis, tornando-se disponivel, facilmente absorvido e translocado pela planta. A biota
ausente na estacdo 7 da Bafa de Aratu pode ter relacio com as altas concentracdes de Mn
encontradas no local em virtude dos continuos langcamentos de efluentes por uma siderdrgica que
estd instalada na regido; esta elevada concentra¢do de Mn nas folhas pode ser decorrente do
sedimento e/ou das emissdes atmosféricas.

Em sua maioria os metais considerados neste estudo atuam como importantes elementos
funcionais para as plantas, revelando-se como micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu), responséveis pela
manuten¢do do equilibrio nutricional, estrutural e fisiolégico dos vegetais. Porém, o Pb e o Cd
podem ser considerados téxicos, pelo simples fato de ndo fazerem parte da composic¢do fisiolgica
da planta. Na andlise do tecido foliar das espécies estudadas, os teores revelados para Pb e Cd foram
muito baixos, denotando, talvez, um eficiente mecanismo de controle fisioldgico pelas espécies
vegetais de manguezal com relagdo a absor¢do desses metais que ndo fazem parte da composi¢ao
nutricional e/ou estrutural dos vegetais.
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CAPITULO 13

DIVERSIDADE DE CRUSTACEA DECAPODA E STOMATOPODA DE AREAS
IMPACTADAS POR ATIVIDADES PETROLIFERAS
NA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Tereza Cristina dos Santos Calado
Liliane Sibila Schmaedecke Tonial
Andpré Gil Sales da Silva

Os manguezais representam um importante ecossistema ao longo da costa brasileira. Esse papel é
justificado por ser um ambiente que, apesar de apresentar uma restrita composigdo florfstica, abriga
uma diversidade muito grande de invertebrados, destacando-se os moluscos e crusticeos pela sua
abundincia e importancia econdmica. Esse ambiente é explorado ao longo de todo o ano
desempenhando todas as suas funcdes bioldgicas de comportamento (como alimentagdo e
reproducgdo) (Leahy, 1994).

O ecossistema de manguezal se caracteriza por sofrer o efeito das marés que faz com que o solo
fique permanentemente imido; no entanto, parte do dia fica exposto e parte do dia submerso. Essa
pressdo abidtica permitiu que muitos seres desenvolvessem adaptacdes para manter-se nessas
condigdes. A parte que permanentemente contém dguas funciona como bergdrio para indmeras
espécies de vertebrados, onde se destacam muitas espécies de peixes marinhos, tanto 6sseos quanto
cartilaginosos, que reconhecem o local como seguro para reprodugdo (Leahy, 1994).

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado, uma vez que, ao longo da costa do seu
territério, existem registradas centenas de manguezais com dreas reduzidas ou com imensas
extensdes como ¢é o caso da Baia de Todos os Santos (BTS). No entanto, esses ambientes, pela acdo
antrépica, t€m sido destruidos para que loteamentos e industrias sejam instalados.

A Bafa de Todos os Santos estd inserida no Reconcavo Baiano, drea polarizada pela cidade de
Salvador. Apresenta atualmente um conjunto de niicleos assentados nas desembocaduras dos rios
que vertem para ela e para o litoral circundante (MMA et al., 1996 apud Martins, 2001). Somando-
se a esse processo de urbanizagdo, a partir da década de 50 iniciou o processo de industrializacido
emlarga escala. Criou-se, nesse regimento, a Petrobras, empresa de monopdlio de exploragio,
refino, transporte e distribuicdo de petréleo e seus derivados do Brasil (Comissdo Nacional
Independente Sobre os Oceanos, 1998 apud Martins, 2001).

Para transportar os produtos, cujos principais destinos sdo a Refinaria Landulfo Alves e o Pélo
Petroquimico de Camagari, existe uma extensa rede de oleodutos e gasodutos, sujeita a acidentes.
Virios destes acidentes ja foram registrados na BTS nos tltimos anos (CRA, 2000 apud Martins,
2001).

Os problemas ocasionados por indiistrias de petréleo e seus processos associados tém despertado
preocupagdes por parte da opinido publica, devido a grande freqiiéncia de acidentes ocorridos no
mar, que ocasionam impactos ao ambiente marinho e a sua biodiversidade, muitos dos quais
irreversiveis. O 6leo e seus subprodutos podem prejudicar a biota através de diversos caminhos:
contato fisico direto, sufocamento, contaminagdo téxica e destrui¢do da cadeia alimentar.

Os interesses particulares devem ser considerados secundarios diante dos interesses sociais, como
previsto na Constituicdo de 1988, que inclui o0 bem comum como principio vetor para a tomada de
decisdes, e, ainda, a importancia biolégica dos manguezais reconhecida por Lei n® 9.985, de 18 de
julho de 2000, sobre o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC (Philippi-Junior et
al., 2002).
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A iniciativa do PROAMB, neste subprojeto de bioindicadores faunisticos, contribui inicialmente
com o conhecimento dos principais organismos que hoje ainda se encontram nos ambientes dessa
regido da Bahia que h4 muitos anos € objeto de agressdes dos mais diversos tipos, como um marco
para futuras avaliacdes e implantacdes de programas que visem a manutengdo de dreas reconhecidas
como nao impactadas e mesmo recuperacdo daquelas destruidas, ndo sé no Estado da Bahia, mas ao
longo da costa brasileira.

Importante papel consumidor na rede tréfica € observado pelos caranguejos do Género Uca
(Familia Ocypodidae). Estes caranguejos, que se alimentam de algas e detritos produzidos no
manguezal, ao promoverem a escavacio de tocas no sedimento, aumentam a circulagdo da dgua em
torno das raizes das arvores, disponibilizando oxigénio e nutrientes para o vegetal. Ao retrabalharem
constantemente a lama onde vivem, rica em matéria orginica de onde retiram seu alimento,
melhoram as condi¢des para o crescimento das algas. Finalmente suas excretas (compostos de
detritos e sedimento) fornecem substrato para crescimento de bactérias fixadoras de nitrogénio e
outros tipos que enriquecem esse sistema (Odum, 1988).

O principal objetivo para a construcdo de um protocolo foi a determinacido de recursos com
espécies-chave associadas a técnicas simples para coleta, manipulagdo e identificacdo desses
organismos, além de técnicas para andlises estatisticas, que recomendam geralmente larvas de
Crustacea Copepoda, mas também foram detectadas espécies adultas que podem integrar o grupo de
animais bioindicadores tais como: as espécies da Familia Callianassidae, Diogenidadae,
Porcellanidae e Xanthidae devido aos seus hébitats, outros pela facilidade de serem avistados e
coletados, mas alguns necessitam de apetrechos para captura, pois vivem em tocas. A grande
maioria vive em contato direto com o substrato, pois, depende dele para sua sobrevivéncia.

O estudo teve por objetivos: (1) inventariar as espécies de Crustacea nas 11 estagdes localizadas
na BTS; (2) propor os principais representantes de crusticeos bioindicadores que ocorrem em
manguezais impactados e (3) sugerir espécies de crusticeos que sejam possiveis bioindicadores de
dreas impactadas por atividades petroliferas.

L. Caracterizacio das estacdes de coleta

A BTS, localizada entre as coordenadas 12°33°00°" — 12°10°00°’S e 38°00°00°" — 39°00°00”°W,
estd inserida no Reconcavo Baiano, com aproximadamente 1.100 km” de superficie e 200 km de
perimetro bastante recortado; é a maior bafa navegdvel do litoral brasileiro, com cerca de trinta e
cinco ilhas e ilhotas (Germen/ Ufba-Nima, 1997).

Doze estacdes foram selecionadas para amostragem:

e a Estacdo I, Coqueiro Grande (Figura 13.1-Ia), localizada nas coordenadas 12°43°07,44” S e
38°33°26,65”W, é uma regido caracterizada por ecossistema de manguezal circundado por pedras;
ocorre uma flora exuberante de pinheiros circundando o mangue (Figura 13.1-Ib). O manguezal é
constituido principalmente de Avicennia shaueriana (Stap. & Lechman), Laguncularia racemosa C.
F. Gaetrn e raros espécimes de Rhizophora mangle L.;

e a Estacdo II, Caipe (Figura 13.1-Ila e IIb), localizada nas coordenadas 12°42°57,66”S e
38°34°50,52”W, é uma drea de solo arenoso, apresenta degradacdo ambiental principalmente em
decorréncia de residuos liquidos e sdlidos oriundos de uma refinaria instalada nesta regido. O
manguezal estd basicamente constituido por raros representantes de L. racemosa e R. mangle;

e a Estacdo III, Suape (Figura 13.1-III), estd localizada nas coordenadas 12°44°11,98”S e
38°35°38,14”W e caracteriza-se por solo rochoso e “ilhas” de mangue. Dentre as estagdes,
verificou-se que Suape foi uma drea onde se detectaram maiores quantidades de lixo doméstico
distribuido por trds do manguezal. P6de-se também observar grande quantidade de plantulas de
mangue;

¢ a Estacdo IV, Madre de Deus (Figura 13.1-IVa e IVb), situada no paralelo 12°44°18,29”S e
meridiano 38°37°10,95”W, é uma regido pouco rochosa, com solo bastante arenoso. Apresenta
poucos espécimes de Rhizophora mangle; as demais espécies de mangue apresentam-se com maior
distribuicdo;
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e a Estag@o V, Ilha do Pati (Figura 13.1-V), nas coordenadas 12°42°29,15”S e 38°37°19,76”"W, é
um ambiente de solo lodoso circundado por alguns bancos de areia; possui intensa atividade
marisqueira, presenca reduzida de lixo doméstico e tubulacio de esgoto. No manguezal ha
predominancia de Avicennia shaueriana, pequenas ilhas de Rhizophora mangle e poucos
exemplares de Laguncularia racemosa;

e a Estacdo VI, Ilha das Fontes (Figura 13.1-VI), estd localizada nas coordenadas 12°41°55,34”S
e 38°38°56,95”W, apresenta formacgdo rochosa, além de solo lodoso; foram observados pontos de
“mina¢d0” de 6leo e uma estreita faixa de manguezal constituida principalmente de Avicennia
shaueriana e Laguncularia racemosa distribuidas homogeneamente, porém agrupadas em ilhas
distintas, ocorrendo raros exemplares de Rhizophora mangle;

e a Estacdio VII, Ilha Cajaiba (Figura 13.1-VII), situada no paralelo 12°40°11,70”S e meridiano
38°41°03,08”W, exibe solo bastante rochoso e uma quantidade elevada de ostras incrustadas nas
rochas. A distribuicdo de Avicennia shaueriana e Laguncularia. racemosa é bastante desigual e
isolada; a presenca de Rhizophora mangle € rara;

¢ a Estacdo VIII, Jiribatuba (Figura 13.1-VIII), localizada na Ilha de Itaparica nas coordenadas
13°03°17,47°S e 38°47°50,14”W, é uma area com solo areno-lamosa e visivelmente conservada em
relacdo as demais estagdes. A vegetacdo € homogénea no manguezal, exceto pela quantidade
reduzida de Rhizophora mangle;

e a Estagdo IX, Cabugu (Figura 13.1-IXa e IXb), situada nas coordenadas 12°45°44,69”S e
38°45°14,00°W, possui um recife arenitico em frente do manguezal com predomindncia de
Avicennia shaueriana em relagdo a Laguncularia racemosa, ocorrendo raros exemplares de
Rhizophora mangle;

e a Estagdo X, Pogo Dom Jodo (Figura 13.1-X), inserida nas coordenadas 12°38°40,92”S e
38°38°32,05”W, possui solo bastante lodoso, fundo de cascalho e restos de conchas, tornando o
acesso extremamente dificil;

¢ a Estacdo XI, Maragogipe (Figura 13.1-XI), localizada entre as coordenadas 12°49°38,13”S e
38°55°16,01” W, corresponde a uma area de manguezal no canal estuarino, com substrato lamoso.
A vegetacdo predominante € de Rhizophora mangle, seguida por Avicennia shaueriana e
Laguncularia racemosa;

e a Estacdo XII, RLAM (Figura 13.1-XII), situa-se nas coordenadas 12°42°37,95”S e
38°34°22,99”W, em frente a Refinaria Landulfo Alves. Apresenta substrato areno-lamoso e pequena
faixa de vegetacdo de Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa.

I1. Metodologia

Das 12 estacOes fixas selecionadas, localizadas na BTS, 3 (trés) foram designadas controle:
Estacoes VIII - Jiribatuba, IX - Cabugu e XI - Maragogipe.

Os espécimes foram coletados em trés campanhas realizadas no periodo de setembro/2002 a
julho/2003. No ano de 2007 foi realizada uma campanha complementar realizada em 4 (quatro)
estagdes (sendo uma estacdo nova, RLAM) consideradas poluidas por residuos petroliferos.

Para a captura dos espécimes foram utilizados diversos tipos de apetrechos de pesca, descritos a
seguir:

® bomba de suc¢do — ¢ constituida por um cano de PVC com cerca de 1 metro contendo, por
dentro, um cabo com uma borracha circular na ponta para fazer a pressdao (um émbolo), e por fora
um cabo lateral para apoio (Figura 13.2A). Esta bomba é colocada na abertura das tocas que
geralmente ficam na areia ou lama; puxa-se o &mbolo e tudo que estd a cerca de um metro ou mais é
sugado pela pressdo; entdo, coletam-se os animais;

e jereré — constituido por armagdo semicircular de madeira ou metal, na qual é colocada uma
rede de malha 8mm em forma de saco, mais aberta do que o pucd, sustentada por um cabo de
madeira ou metal (Figura 13.2B). Este artefato foi utilizado na captura de camardes e siris;



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 249

. 5
Ib — Plantacdo de pinheiros em drea proxima ao manguezal
de Coqueiro Grande. Foto: Saulo dos Aflitos (2002)

4 RS o
IIb — Caipe, destacando tubulagio de uma refinaria de
petrdleo. Foto: Saulo dos Aflitos (2002)

" e

IVb — Madre de Deus, com detalhe para tubulag¢@o na regido V — Ilha do Pati. Foto: Tereza Calado (200)

do manguezal. Foto: Tereza Calado (2002)

Figura 13.1 — Vistas parciais das estagdes de coleta (continua).
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Figura 13.1 — continuagdo.
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® puca — assemelha-se a uma rede de cacar borboletas. Consiste em uma armagio circular na qual
¢é colocada uma rede de malha de 8mm, em forma de saco, que se afunila, sustentada por um cabo
de nylon ou metal (Figura 13.2C). Este artefato foi utilizado na captura de camardes;

e tetéia — aparelho de pesca composto de um arco de metal onde se prende uma rede de malha,
ndo muito fina, em forma de saco, e, no sentido oposto, trés cordas de nylon que convergem para
um dnico cabo do mesmo material com uma bdia presa a sua extremidade (Figura 13.2D). A isca
utilizada consiste em cabega e visceras de galinha ou peixe. A tetéia foi utilizada para apreensdo de
Siris;

¢ demais utensilios: foice, pingas, pa de jardinagem, espdtula, cavador e faca.

Figura 13.2 — Apetrechos de coleta: (A) bomba de sucgdo, (B) jereré., (C) puca e (D) tetéia. Foto: Liliane Tonial.

Os animais foram identificados, etiquetados e adicionados em frascos de vidro contendo em
alcool 70%. Apés esse procedimento, foram depositados na cole¢do Carcinolégica dos Laboratdrios
Integrados de Ciéncias do Mar e Naturais LABMAR/UFAL.

A composi¢do faunistica dos Crustacea € apresentada em ordem alfabética. A posicdo taxondmica
estd de acordo com Bowman & Abele (1982).

O indice de diversidade especifica (H’) foi calculado segundo Shannon (1948), através da
seguinte férmula:

H=-Xpi.log,pi .. pi=ni/N, onde ni= ndmero de individuos de cada espécie
N= nimero total de individuos

Os resultados foram expressos em bits.ind.”, considerando-se que 1 bit equivale a uma unidade de

informacao (Valentin, 2000) cujos valores podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

-alta diversidade => 3,0 bits.ind™
-média diversidade =<3,0 >2,0 bits. ind™
-baixa diversidade =<2 >1,0 bits. ind™!
-muito baixa diversidade = < 1,0 bits. ind™!

A equitabilidade (J) foi calculada segundo Pielou (1977), através da férmula:
J=H/log, S, onde: H’= indice de SHANNON
S =n° total de espécies de cada amostra.

Apresenta valores entre 0 e 1, sendo considerados altos ou eqiiitativos os valores superiores a
0,50, o qual representa uma distribuicdo uniforme dos tdxons na amostra analisada. Para estes
calculos foi utilizado o programa estatistico Ecolégica (Measures of Community and Measures of
Community Simmilarity).

II1. Resultados
A BTS, regido de grande potencial de mangue, foi caracterizada por altas taxas de produgdo

primdria e secunddria, nesta drea foi realizada coleta de material de Crustacea para estudos sobre a
composicio e importancia na rede tréfica.
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Classificacio das espécies
Foram coletados para o Filo Crustacea 2 ordens, Decapoda e Stomatopoda, a primeira com 17
familias, 47 géneros e 72 espécies, e a segunda com 2 familias, 3 géneros e 3 espécies.

ORDEM STOMOTOPODA Latreille, 1817
FAMILIA SQUILLIDAE Fabricius, 1787
Cloridopsis dubia H. Milne. Edwards, 1837
Squilla neglecta Gigbes, 1850
FAMILIA LYSIOSQUILLIDAE Giesbrecht, 1910
Lysiosquilla scabricauda Lamarck 1818

ORDEM DECAPODA Latreille, 1803
SUBORDEM DENDROBRANCHIATA Bate, 1888
FAMILIA PENAEIDAE Rafinesque, 1815
Farfantepenaeus brasiliensis Latreille, 1817
Farfantepenaeus subtilis Pérez Farfante, 1967
Litopenaeus schmitti Burkenroad,1936

FAMILIA SICYONIIDAE Ortmann 1898
Sicyonia typica Boeck, 1864
Sicyonia laevigata Stimpson, 1871

SUBORDEM PLEOCYEMATA Burkenroad, 1963
FAMILIA PALAEMONIDAE Rafinesque, 1815
Leander paulensis Ortman, 1897
Leander tenuicornis Say 1818
Macrobrachium acanthurus Wiegman, 1836
Palaemon (Palaender) northropi Rankin, 1898
Periclimenes americanus Kingsley, 1878

FAMILIA HIPPOLYTIDAE
Mergua rizophorae Rathbun, 1900

FAMILIA ALPHEIDAE Rafinesque, 1815
Alpheus armillatus H Milne Edwards, 1837
Alpheus bouvieri H Milne Edwards, 1878
Alpheus estuariensis Christoffersen, 1984
Alpheus normanii Kingsley, 1878
Leptalpheus axianassae Dworschak & Coelho, 1999
Leptalpheus forceps Williams, 1965

FAMILIA CALLIANASSIDAE Dana, 1852
Bifarius fragilis Biffar, 1970
Callichirus major Say, 1818
Glypturus acanthochirus Stimpson, 1866
Lepidophthalmus siriboia Felder & Rodrigues, 1993
Neocallichirus grandimana Gibbes, 1850

FAMILIA LAOMEDIIDAE Borradaile, 1903
Axianassa australis Rodrigues & Shimizu,1992

FAMILIA UPOGEBIIDAE Borradaile, 1903
Upogebia omissa Gomes Corréa, 1968
Upogebia noronhensis Fausto Filho, 1969

FAMILIA DIOGENIDAE Ortmann, 1892
Clibanarius antillensis Stimpson 1859
Clibanarius sclopetarius Herst, 1796
Clibanarius vittatus Bosc, 1802
Petrochirus diogenes Linnaeus, 1758

FAMILIA PAGURIDAE Latreille, 1803
Pagurus brevidactylus Stimpsom, 1859
Pagurus criniticornis Dana, 1852
Pagurus leptonix Forest & Saint Laurent, 1967
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FAMILIA PORCELLANIDAE Haworth, 1825
Petrolisthes armatus Gibbes 1850

FAMILIA DROMIIDAE De Haan, 1833
Hypoconcha arcuata Stimpson, 1858

FAMILIA PORTUNIDAE Rafinesque, 1815
Callinectes danae Smith, 1869
Callinectes exasperatus Gerstaecker, 1856
Callinectes larvatus Ordway, 1863
Callinectes ornatus Ordway, 1863
Charybdis helleri Milne Edwards,1867
Cronius ruber Lamarck, 1818
Portunus spinimanus Latreille, 1819

FAMILIA GONEPLACIDAE MacLeay, 1838
Cyrtoplax spinidentata Benedict, 1892
Eucatropsis crassimanus Dana,1852

FAMILIA XANTHIDAE MacLeay, 1838
Eriphia gonagra Fabricius, 1781
Eurypanopeus abbreviatus Stimpson, 1870
Eurytium limosum Say, 1818
Hexapanopeus angustifrons JE Benedict and MJ Rathbun, 1891
Hexapanopeus schmitti Rathbun, 1930
Menippe nodifrons Stimpson, 1859
Panopeus abbreviatus Stimpson, 1860
Panopeus americanus Sausurre, 1857
Panopeus lacustris Desbonne, 1867
Panopeus occidentalis Sausurre, 1857
Pilumnus caribaeus Desbonne and Schramm, 1867
Pilumnus quoyi H. Milne Edwards, 1834
Tetraxanthus rathbunae Chace, 1939

FAMILIA GRAPSIDAE MacLeay, 1838
Aratus pisonii H. Milne Edwards, 1837
Armases angustipes Dana, 1852
Cyrtograpsus affinis Dana, 1852
Goniopsis cruentata Latreille, 1803
Pachygrapsus gracilis Saussure, 1858
Pachygrapsus transversus Gibbes, 1850
Sesarma crassipes Cano, 1889
Sesarma rectum Randall, 1840
Sesarma rubripes Rathbun, 1897

FAMILIA OCYPODIDAE Rafinesque, 1815
Uca cumulanta Crane, 1943
Uca leptodactyla Rathbun, 1898
Uca maracoani Latreille, 1802-1803
Uca rapax Smith, 1870
Uca thayeri Rathbun, 1900
Ucides cordatus Linnaeus, 1763

Ordem Stomatopoda Latreille, 1817

Familia Squillidae Fabricius, 1787

Cloridopsis dubia H. Milne. Edwards, 1837 (Figura 13.3-1)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Américas: Carolina do Sul, Geérgia,
Fl6rida, Cuba, México, Honduras, Guatemala, Reptblica Dominicana, Trinidad, Panam4, Colémbia,
Venezuela, Brasil (Pard, Piaui, Maranhdo, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parand e Santa Catarina). Pacifico Oriental — El
Salvador, Costa Rica, Equador (Gomes-Corréa, 1986).

Aspectos Ecolégicos: a espécie é encontrada em galerias, subsuperficial em fundos de
lama, em 4guas rasas e até salobras.

Nome Popular: tamarutaca



254 Parte 4 — Diversidade biologica

Squilla neglecta Gigbes, 1850 (Figura 13.3-2)

Distribuicdo Geografica: Carolina do Norte, Carolina do Sul, Geérgia, Flérida, Brasil
(Cear4, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul) (Gomes-Corréa, 1986).

Aspectos Ecolégicos: a espécie pode ser encontrada em fundos de lama e areia com
detritos.

Nome Popular: tamarutaca.

Familia Lysiosquillidae Giesbrecht, 1910

Lysiosquilla scabricauda Lamarck, 1818 (Figura 13.3-3)

Distribuicdo Geografica: Bermudas, Massachussetts, Carolina do Sul, Bahamas, Louisiana,
Texas, México, Cuba, Honduras, Costa Rica, Antigua, Panamd, Colombia, Venezuela, Trinidad,
Guiana Francesa, Brasil (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Santa Catarina) (Gomes-Corréa, 1986).

Aspectos Ecoldgicos: espécie encontrada em fundos de lama.

Nome Popular: tamarutaca

Ordem Dedcapoda Latreille, 1803

Familia Penaeidae Rafinesque, 1815

Farfantepenaeus brasiliensis Latreille, 1817 (Figura 13.3-4)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte (EUA) ao Rio Grande do
Sul (Brasil) (D’Incao, 1995).

Aspectos Ecoldgicos: encontrada em fundos de areia, areia com conchas, lama, lama com
conchas, lama biodetritica e fundos de algas calcarias ou fanerégamas (D’Incao, 1995).

Nome Popular: camarao rosa.

Litopenaeus schmitti Burkenroad, 1936 (Figura 13.3-5)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Baia de Matanzas (Cuba) ao Rio Grande do
Sul (Brasil) (D’Incao, 1995).

Aspectos Ecoldgicos: espécie encontrada em fundos arenosos, areno-lamosos, areia com
faner6gamas, lama com conchas, lama compactada (D’Incao, 1995).

Nome Popular: camardo marinho, branco, vila-franca e barba-roxa.

Familia Sicyoniidae Ortmann 1898

Sicyonia laevigata Stimpson, 1871

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte (EUA) ao Rio Grande do
Sul (Brasil). Pacifico Oriental — México ao Golfo do Panama (D’Incao, 1995).

Aspectos Ecoldgicos: espécie associada a fundos organicos (conchas e algas calcdrias),
areia, substratos duros ou com vegetagdo, raramente em lama (D’Incao, 1995).

Sicyonia typica Boeck, 1864 (Figura 13.3-6)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte (USA) ao Rio Grande do
Sul (Brasil) (D’Incao, 1995).

Aspectos Ecoldgicos: freqiiente em fundos de lama e areia, geralmente associados com
fragmentos de conchas. No Brasil tem sido citada em fundos de areia, algas calcdrias, conchas e
pradarias de Halodule (D’Incao, 1995).

Familia Palaemonidae Rafinesque, 1815

Leander paulensis Ortman, 1897 (Figura 13.3-7)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental: Flérida, Antilhas, Brasil (Maranhdo até Sdo
Paulo) (Ramos-Porto, 1985/86; Ramos-Porto, 1986).

Aspectos Ecoldgicos: espécie encontrada habitando fundos de areia/lama, lama, areia com
prados de Halodule e de algas; em aguas até 16m de profundidade (Ramos-Porto 1986).

Nome Popular: picirica



Avaliagdo de ambientes na Baia de Todos os Santos 255

Leander tenuicornis Say, 1818

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Bermudas, leste dos Estados Unidos, Golfo
do México, América Central, norte da América do Sul, Antilhas, Brasil (Maranhdo — Babhia;
Fernando de Noronha). Atlantico Oriental; Mediterraneo; Indo-Pacifico (Balss, Holthuis in Ramos-
Porto, 1986).

Aspectos Ecoldgicos: esta espécie é encontrada desde dguas rasas até 72m de profundidade
em fundos cascalhosos, arenosos com prados de algas moles e/ou faner6gamas marinhas (Ramos-
Porto, 1986).

Palaemon (Paleander) northropi Rankin, 1898 (Figura 13.3-8)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Antilhas, Bermudas, América Central,
Norte da América do Sul, Brasil (Ceard até Santa Catarina), Uruguai (Buckup & Bond, 1982; Fausto
Filho, 1976; Holthuis, 1952).

Aspectos Ecolégicos: de acordo com Coelho (1963/64), esta espécie habita pequenas
fendas no substrato consolidado, nas pocas dos recifes e praias durante a maré baixa. Por outro lado
podem ocorrer em dreas dos estudrios mais proximas do mar. Ramos-Porto (1986) cita a espécie
como habitante preferencialmente de fundos arenosos.

Nome Popular: picirica

Periclimenes americanus Kingsley, 1878

Distribuicdo Geografica: Carolina do Norte ao golfo do México, ao longo costa caribenha e
no Brasil do Pard a Sdo Paulo (Williams, 1984).

Aspectos Ecolégicos: esta espécie pode ser encontrada em dguas costeiras em fundos
arenosos ou rochosos, normalmente entre algas e corais (Williams, 1984).

Nome Popular: picirica

Familia Hippolytidae

Merguia rizophorae Rathbun, 1900 (Figura 13.3-9)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental: Panamd, Suriname, Brasil (Paraiba) (Chace,
1972), Pernambuco (Coelho, 1965/1966), Alagoas (Sousa et al., 1998).

Aspectos Ecolégicos: espécie encontrada habitando a regido entre-marés, em aguas rasas
no interior de troncos apodrecidos no manguezal. Coelho (1965/66) registrou esta espécie como
habitante da base do mangue, em regime polialino. Chace (1972) assinalou que esta espécie pode
ocupar habitats que permanecem descobertos na maré baixa, porém, com bastante umidade para sua
sobrevivéncia. Sousa et al.. (1998) registraram que a espécie vive no interior de troncos apodrecidos
de arvores do mangue.

Nome Popular: camarao do tronco

Familia Alpheidae Rafinesque, 1815

Alpheus armillatus H Milne Edwards, 1837

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até “Dry Tortugas”;
sudoeste da Flérida; Louisiana; Peninsula de Yucatan; Panamd; Antilhas (Ilhas Virgens até
Tobago); Aruba; Venezuela e Brasil (Ceard até Santa Catarina) (Christoffersen, 1984).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes coletados na praia com auxilio de bomba de sucg@o.

Nome Popular: camardo estalo

Alpheus bouvieri A. M. Edwards, 1878

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Bermudas; leste da Flérida; Cuba; Antigua
até Tobago; Aruba e Brasil (Fernando de Noronha e do Ceard até norte do Rio Grande do Sul);
Atlantico Oriental — Ilhas Cabo Verde, Sdo Tomé, Senegal até Congo; Pacifico Oriental — Panama,
Coldmbia e Ilhas Galdpagos (Christoffersen, 1980).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes coletados na praia com auxilio de bomba de sucg¢ao.

Nome Popular: camario estalo
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Alpheus estuariensis Christoffersen, 1984 (Figura 13.3-10)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — costa leste da Flérida; Mississipi ao Texas;
Golfo do México; Cuba; Repuiblica Dominicana; Trinidad; Curagao; Brasil (Ceard até Parand)
(Christoffersen, 1980).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes coletados na praia com auxilio de bomba de sucg¢ao.

Nome Popular: camario estalo

Alpheus normani Kingsley, 1878

Distribuicdo Geografica: Bermudas, Baia de Chesapeake ao Golfo do México e do Caribe
ao Brasil, Golfo da Califérnia e Panama (Williams, 1984).

Aspectos Ecolégicos: espécie encontrada em fundos rochosos ou com fragmentos de
conchas, em tocas na areia em 4guas rasas (Williams, 1984).

Nome Popular: camardo estalo

Leptalpheus axianassae Dworschak & Coelho, 1999

Distribuicdo Geogréfica: Brasil (Sao Sebastido — Sdao Paulo) e Bahia (Bafa de Todos os
Santos).

Aspectos Ecoldgicos: vivem em uma grande variedade de habitats, em baixo de rochas,
entre corais, ou associados com outros invertebrados como esponjas, anémonas, crindides ou
ourico-do-mar (Dworschak & Coelho, 1999).

Nome Popular: camardo estalo

Leptalpheus forceps Williams, 1965

Distribuicdo Geografica: Carolina do Norte e Mississippi (Chace, 1972); Brasil (Sergipe)
(Christoffersen, 1980) e Bahia (Baia de Todos os Santos).

Aspectos Ecoldgicos: esta espécie € comensal em tocas de Upogebia affinis e Callianassa
(Williams, 1984).

Nome Popular: camario estalo

Familia Callianassidae Dana, 1852

Biffarius fragilis Biffar, 1970

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida, Golfo do México, Antilhas,
Venezuela e Brasil (Pernambuco) (Melo, 1999).

Nesta publicacdo estende-se a distribuicdo a Bafa de Todos os Santos (Bahia).

Aspectos Ecolégicos: encontrada em buracos na areia ou lama, nas proximidades de
buracos de Callichirus e Upogebia. Sendo uma espécie bastante pequena, é afetada pela tensdo
superficial da dgua, s6 escapando apds luta prolongada (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Callichirus major Say, 1818

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida, Golfo do
Meéxico,Venezuela e Brasil (Rio Grande do Norte, Pernambuco e da Bahia até Santa Catarina)
(Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: habitam praias arenosas, confinadas ao nivel da maré baixa, em
ambientes expostos onde vivem em buracos, geralmente acompanhada de espécies do género
Pinnixa (Brachyura) (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Glypturus acanthochirus Stimpson, 1866 (Figura 13.3-11)

Aspectos Ecoldgicos: vivem em tocas, constroem até trés entradas em forma de funil,
através das quais o sedimento da superficie e as laminas das folhas sdo alcancados para dentro da
toca; controem ainda pelo menos de trés a quatro monticulos em forma de vulcdo que estdo
associados ao sistema da toca, além de desenvolver cadmaras laterais extensas; a média de extensdo
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da toca € em torno de 1,5 a 2 m de profundidade, com didmetro de abertura da toca em torno de 23 a
26 mm, embora exista variacdo na espessura interna das cAmaras (Suchanek et al., 1986).
Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental (Fldérida, Porto Rico, Jamaica, Barbados,
Antigua, Venezuela (Biffar, 1971).
Nome Popular: corrupto.

Lepidophthalmus siriboia Felder & Rodrigues, 1993 (Figura 13.3-12)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Flérida, Golfo do México,Antilhas e Brasil
(do Para até Bahia) (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: espécie encontrada em galerias submersas na regido entre-marés, em
dguas muito rasas (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Neocallichirus grandimana Gibbes, 1850

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida, Golfo do México, Bermudas,
Antilhas, norte da América do Sul e Brasil (do Pard até a Bahia). Pacifico Oriental — Coldmbia
(Melo, 1999).

Aspectos Ecoldgicos: espécie encontrada sempre na regido entre-marés (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Familia Laomediidae Borradaile, 1903

Axianassa australis Rodrigues & Shimizu, 1992

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Brasil (Pernambuco, Alagoas, Bahia e Sdo
Paulo) (Melo, 1999; Wanderley, 2004).

Aspectos Ecoldgicos: encontrada em sedimentos lamosos, em dreas proximas a vegetacao
de manguezais (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Familia Upogebiidae Borradaile, 1903

Upogebia noronhensis Fausto Filho, 1969

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Brasil (Fernando de Noronha e do
Maranhio até a Bahia) (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: encontrada nos limites do infra e médio litoral, sob seixos, em fendas
naturais ou em buracos construidos por eles préoprios (Melo, 1999).

Nome Popular: corrupto

Upogebia omissa Gomes Corréa, 1968 (Figura 13.3-13)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida, América Central, Antilhas,
Colémbia, Venezuela e Brasil (Maranhdo até Santa Catarina) (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: do entre-marés até 9 metros de profundidade, em corais e também
em estudrios sob rochas.

Nome Popular: corrupto

Familia Diogenidae Ortmann, 1892

Clibanarius antillensis Stimpson, 1859 (Figura 13.3-14)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Bermudas; Flérida; Golfo do México;
Panamad; Antilhas; norte da América do Sul e Brasil (Rocas, Ceard até Santa Catarina) (Melo, 1999).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes encontrados em abundancia sobre os recifes, formando
grandes aglomeracdes, geralmente utilizando conchas de Cerithium atratum e Tegula viridula.

Nomes populares: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, bernardo-
eremita, paguro, caranguejo-da-concha

Clibanarius sclopetarius Herbst, 1796 (Figura 13.3-15)
Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Antilhas; norte da América do Sul;



258  Parte 4 — Diversidade biologica

Guianas e Brasil (Cear4 até Santa Catarina) (Melo, 1999).

Aspectos Ecoldgicos: individuos coletados dispersos sobre os recifes, utilizando conchas
de Natica canrena, Strombus pugilis, Pleuroploca aurantiaca e Pugilina morio.

Nomes populares: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, bernardo-
eremita, paguro, caranguejo da concha

Clibanarius vittatus Bosc, 1802 (Figura 13.3-16)

Distribuicdo Geografica: Atlantico ocidental — leste dos Estados Unidos; Golfo do México;
Antilhas; Venezuela; Suriname e Brasil (Para até Santa Catarina) (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: individuos coletados dispersos sobre os recifes, utilizando conchas
de Natica canrena, Strombus pugilis, Pleuroploca aurantiaca e Pugilina morio.

Nomes populares: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, bernardo-
eremita, paguro, caranguejo da concha.

Familia Paguridae

Pagurus brevidactylus Stimpsom, 1859

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico ocidental — Bermudas, Flérida, Golfo do México,
Antilhas, América Central, norte da América do Sul e Brasil (Fernando de Noronha e de
Pernambuco até Santa Catarina) (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: espécie intertidal, do limite inferior das marés, em ambiente pouco
batido pelas ondas, chegando a profundidades maiores de até 50m. também em fundos arenosos,
entre algas e sobre rochas (Melo, 1999).

Nome Popular: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, Bernardo-
eremita, paguro, caranguejo da concha.

Pagurus criniticornis Dana, 1852

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Golfo do México; Antilhas; norte da
América do Sul; Brasil (Pernambuco ao Rio Grande do Sul) (Melo, 1999).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes encontrados utilizando conchas de Cerithium atratum,
Nassarus albus e Vexilum pulchellum.

Nomes populares: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, bernardo-
eremita, paguro, caranguejo da concha.

Pagurus leptonix Forest & Saint Laurent, 1967

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Brasil (do Ceard até Santa Catarina) (Melo,
1999).

Aspectos Ecoldgicos: encontrados utilizando conchas de Cerithium atratum. Em dguas rasa
até 20m, em fundos de areia e lama (Melo, 1999).

Nome Popular: eremita, ermitdo, caranguejo-eremita, caranguejo-ermitdo, bernardo-
eremita, paguro, caranguejo da concha.

Familia Porcellanidae Haworth, 1825

Petrolisthes armatus Gibbes 1850 (Figura 13.3-17)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida, Golfo do
Meéxico, Antilhas, Colombia e Brasil (Fernando de Noronha e do Maranhdo até Santa Catarina).
Atlantico Oriental — do Senegal até Angola, Ilha Ascensdo. Pacifico Oriental — Golfo da Califérnia,
Costa Rica, Equador (Ilha Galdpagos) e Peru (Melo, 1999).

Aspectos Ecolégicos: Da regido entre-marés até 60m, sob pedras, corais, bancos de
mexilhdes e em esponjas e ostras. Encontrada também nas raizes em manguezais (Melo, 1999).

Infraordem Bracyura De Haan, 1833

Familia Dromiidae De Haan, 1833

Hypoconcha arcuata Stimpson, 1858

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida, Golfo do
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México, Antilhas, Guianas e Brasil (do Amap4 até Sdo Paulo) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: de dguas rasas até 80m em fundos de areia ou conchas. Sempre
encontrada em associacdo com moluscos bivalves, que carrega com a ajuda das garras e dltimo par
de patas (Melo, 1996).

Familia Portunidae Rafinesque, 1815

Callinectes danae Smith, 1869 (Figura 13.3-18)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Bermudas; Flérida; Golfo do México;
Antilhas; Colombia; Venezuela e Brasil (Paraiba ao Rio Grande do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes coletados no manguezal.

Nomes populares: siri, siri tinga, siri azul, chiadeira.

Callinectes exasperatus Gerstaecker, 1856 (Figura 13.3-19)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Bermuda, Flérida, Golfo do México,
Antilhas, Venezuela e Brasil (do maranhao até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolédgicos: do entre-marés até 8m. Em 4guas salgadas e estuarinas, perto de
bocas de rios e de manguezais (Melo, 1996).

Nomes populares: siri de mangue

Callinectes larvatus Ordway, 1863 (Figura 13.3-20)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida, Golfo do
Meéxico, Bermuda, Antilhas, Coldmbia, Venezuela e Brasil (do Ceara até Sdo Paulo) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: fundos de areia e lama, periferia de manguezais, também em 4guas
salobras, raramente em mar aberto. Do entre-marés até 25m (Melo, 1996).

Nome Popular: siri coceira

Callinectes ornatus Ordway, 1863

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida, Golfo do
Meéxico, Antilhas, Colombia, Venezuela, Guianas e Brasil (do Amap4 ao Rio Grande do Sul) (Melo,
1996).

Aspectos Ecolégicos: encontrados até 75m em fundos de areia ou lama em dguas menos
salinas (Melo, 1996).

Nome Popular: siri

Cronius ruber Lamarck, 1818

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte ao Sul da Flérida, Golfo
do México, América Central, Antilhas, norte da América do Sul, Guianas e Brasil (do Amapa ao
Rio Grande do Sul). Atlintico Oriental — do Senegal até Angola. Pacifico Oriental — da Califérnia
até o Peru e Galdpagos (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: espécie encontrada em praias arenosas, em dreas rochosas,
pedregosas e cascalhosas, desde pequenas profundidades até 110m (Melo, 1996).

Nome Popular: siri

Charybdis helleri Milne Edwards,1867

Distribuicdo Geografica: Indo-Pacifico — Japdo, Filipinas, Nova Caledonia, Austrélia,
Hawaii, todo o Oceano Indico incluindo o Mar Vermelho. Mediterrineo oriental, Israel e Egito.
Atlantico Oriental — Leste da Flérida, Cuba, Colombia, Venezuela e Brasil (Alagoas) (Calado,
1996).

Nesta publicacdo estende-se a distribui¢do para a Bahia (Bafa de Todos os Santos).

Aspectos Ecoldgicos: encontrados nos oceanos, em fundos moles até 51m., também
encontrados em fundos rochosos e vivendo em corais (Galil, 1992)

Nome Popular: siri
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Portunus spinimanus Latreille, 1819

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — de New Jersey até o Sul da Flérida,
Bermuda, Golfo do México, Antilhas, Venezuela, Guianas e Brasil (de Pernambuco ao Rio Grande
do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: esta espécie pode ser encontrada em dguas salobras de canais e baias,
em fundos de areia, cascalho, conchas quebradas e lama. Da superficie até 90m (Melo, 1996).

Nome Popular: siri

Familia Goneplacidae Macleay, 1838

Cyrtoplax spinidentata Benedict, 1892

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Antilhas e Brasil (de Pernambuco ao Rio
Grande do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: encontrados em fundos de lama, eventualmente em areia, de dguas
rasas até 150m (Melo, 1996).

Eucatropsis crassimanus Dana,1852

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida, Golfo do México, Antilhas e Brasil
(da Bahia ao Rio Grande do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: Espécie encontrada em fundos de areia, coral e cascalho conchifero.
De 4guas rasas até 80m (Melo, 1996).

Familia Xanthidae Macleay, 1838

Eriphia gonagra Fabricius, 1781 (Figura 13.3-21)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte; Flérida; Golfo do
México; Antilhas; América Central; norte da América do Sul e Brasil (Para até Santa Catarina)
(Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: encontrados em corais ou rochas, sob pedras e em cavidades do
entre-marés, também em algas ou esponjas, da entre-marés até 5Sm (Melo, 1996).

Eurypanopeus abbeviatus Stimpson, 1860 (Figura 13.3-22)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Sul; Flérida; Golfo do México;
Antilhas; norte da América do Sul e Brasil (Ceara ao Rio Grande do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: sob perdas, em recifes de coral ou rochas. Também em bancos de
ostras e sob esponjas e briozodrios. Do entre-marés até Sm (Melo, 1996).

Eurytium limosum Say, 1818 (Figura 13.3-23)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Bermudas; Flérida; Golfo do México;
América Central; Antilhas; norte da América do Sul e Brasil (Pard até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: praias lodosas e, principalmente, em manguezais. Vivem em galerias
parcialmente cheias d’4dgua e sob pedras na marca da maré alta. Do entre-marés até pequenas
profundidades (Melo, 1996).

Hexapanopeus angustifrons J. E. Benedict and M. J. Rathbun, 1891

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Massachussetts até Carolina do Sul,
Flérida, Golfo do México, Antilhas e Brasil (de Pernambuco até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: mais comum em fundos lamosos, ocasionalmente em areia, conchas
e cascalho. Do nivel da maré baixa até 140m (Melo, 1996).

Hexapanopeus schmitti Rathbun, 1930 (Figura 13.3-24)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Brasil (Ceard até Santa Catarina) e Uruguai
(Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: do entre-marés até 25m. em fundos de areia, lama e conchas (Melo,
1996).
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paulensis

8 - Palaemon (Paleander) 9 - Merguia rhizophorae

heus estuariensis 12 - Lepidophthalmus siriboia
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14 - Clibanarius antillensis
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20 - Callineces larvatus 21 - Eriphia gonagra

19 - Callinectes exasperatus

Figura 13.3 — Algumas espécies coletadas e identificadas nas estagdes de amostragem na Bafa de Todos os Santos (continua).
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Figura 13.3 —continuagdo.
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Menippe nodifrons Stimpson, 1859 (Figura 13.3-25)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Golfo do México; América
Central; Antilhas; norte da América do Sul; Guianas e Brasil (Maranhdo até Santa Catarina);
Atlantico Oriental — Cabo Verde até Angola (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em pocas de maré, sob pedras e pilares de atracadouro. Em 4guas
rasas perto da praia (Melo, 1996).

Panopeus americanus Saussure, 1857 (Figura 13.3-26)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Golfo do México; Antilhas;
Coldmbia; Venezuela e Brasil (Maranhdo até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: encontrados sob pedras, em praias lodosas e manguezais. Em fundos
de areia, conchas e lama. Do entre-marés até 25m (Melo, 1996).

Panopeus lacustris Desbonne, 1867 (Figura 13.3-27)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Florida; Bermudas; Antilhas; Coldmbia e
Brasil (Maranhao ao Rio de Janeiro). Pacifico Oriental — Hawaii (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: vive sob pedras em estudrios, bafas e canais, podendo ser encontrada,
ainda, em locais poluidos, sob galhos podres e associada a ostras (Melo, 1996).

Panopeus occidentalis Saussure, 1857 (Figura 13.3-28)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte até a Flérida; Golfo do
México, América Central; Antilhas; norte da América do Sul; Guianas e Brasil (Ceara até Santa
Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: encontrados em fundos de areia, rochas ou cascalho. Entre algas,

esponjas ou raizes de arvores de mangue. Muito comum em pilares de embarcadouros. Do
entre-marés até 20m (Melo, 1996).

Pilumnus caribaeus Desbonne and Schramm, 1867

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida, Golfo do México, Antilhas, norte
da América do Sul e Brasil (do Par4 até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: em fundos de areia, lama, conchas e corais. Do entre-marés até 55m
(Melo, 1996).

Pilumnus quoyi H. Milne Edwards, 1834 (Figura 13.3-29)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Guianas e Brasil (do Amapa até Sdo Paulo)
(Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: fundos de areia e detriticos. Do entre-marés até 100m (Melo, 1996).

Tetraxanthus rathbunae Chace, 1939

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte, Flérida, Golfo do
México, Antilhas e Brasil (da Paraiba ao Rio Grande do Sul) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: em fundos de lama, conchas, coral, rochas ou areia (Melo, 1996).

Familia Grapsidae Macleay, 1838

Aratus pisonii H. Milne Edwards, 1837

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Golfo do México; Antilhas; norte
da América do Sul; guianas e Brasil (Piaui até Sdo Paulo). Pacifico Oriental — Nicardgua até o Chile
(Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em estudrios, sobre rochas ou em pilares de embarcadouros. Comuns
em manguezais onde chegam a subir nas drvores (Melo, 1996).

Armases angustipes Dana, 1852 (Figura 13.3-30)
Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — México; Antilhas e Brasil (Ceard — Santa
Catarina) (Melo, 1996)
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Aspectos Ecolégicos: espécie encontrada ao lado de Sesarma rectum, nos mesmos tipos de
hébitat estuarino, sendo mais freqiiente na regido marginal. Ocorre também no litoral rochoso e em
bromelidceas (Melo, 1996).

Cyrtograpsus affinis Dana,1852

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Brasil (do Rio de Janeiro ao Rio Grande do
Sul) e Argentina. Pacifico Oriental — Peru e Chile (Melo, 1996).

Neste estudo amplia-se a distribui¢@o até a Bahia (Baia de Todos os Santos).

Aspectos Ecolégicos: vivem em pocas deixadas pela maré baixas e sob pedras, nunca
ficando longe da d4gua. Também em dguas pouco profundas do infra-litoral (Melo, 1996).

Goniopsis cruentata Latreille, 1803 (Figura 13.3-31)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Bermudas; Flérida; Golfo do México;
Antilhas; Guianas e Brasil (Fernando de Noronha; Pard até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em manguezais, sobre as raizes ou trocos das arvores, em praias
lodosas, em bracos de mar ou estudrios. Do supra-litoral até o entre-marés (Melo, 1996). Algumas
vezes sdo encontrados no interior de troncos ocos.

Nome Popular: aratd

Pachygrapsus gracilis Saussure, 1858 (Figura 13.3-32)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Carolina do Norte; Flérida; Golfo do
México; Antilhas; norte da América do Sul; Guianas e Brasil (Trindade e do Ceara até Rio Grande
do Sul). Atlantico Oriental — Ilhas Cabo Verde até Angola. Mar Mediterrdneo. Pacifico Oriental —
Califérnia até o Peru (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em dreas rochosas, no entre-marés. Sob pedras e pilares de
embarcadouros. Ocasionalmente ocorre entre as raizes de drvores do mangue e em praias arenosas.
Também em estudrios e recifes (Melo, 1996).

Nome Popular: xié

Pachygrapsus transversus Gibbes, 1850 (Figura 13.3-33)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Bermudas; Carolina do Norte até a Fldrida;
Golfo do México; Antilhas; norte da América do Sul; Brasil (Trindade; Ceara até Rio Grande do
Sul) e Uruguai. Atlantico Oriental — Ilhas Cabo Verde até Angola. Mar Mediterraneo. Pacifico
Oriental — Califérnia até o Peru (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: no entre-marés, sob pedras. Em pilares de embarcadouros e em
praias arenosas. Também, entre raizes do mangue (Melo, 1996).

Nome Popular: xié

Sesarma crassipes Cano, 1889

Distribuicdo Geografica: Atlantico ocidental — Costa Rica e Brasil (Pernambuco e Bahia).

Aspectos Ecolégicos: encontrados errantes no solo do manguezal, em ambiente marinho e
polialino (Melo, 1996).

Sesarma rectum Randall, 1840 (Figura 13.3-34)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — Venezuela; Guianas e Brasil (Amapa até
Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: espécimes coletados entre vegetagdo rasteira dos barrancos arenosos
e em solo plano do manguezal.

Sesarma rubripes Rathbun, 1897 (Figura 13.3-35)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — América Central, norte da América do Sul,
Guianas, Brasil (do Ceard até o Rio Grande do Sul), Uruguai e Argentina (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: em pantanos salgados, no sedimento entre as raizes. Em fissuras e
cavidades de trapiches e rochas, onde compete com Chasmagnathus granulata (Melo, 1996).
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Familia Ocypodidae Rafinesque, 1815

Uca cumulanta Crane, 1943 (Figura 13.3-36)

Distribuicdo Geogréfica: Atlantico Ocidental — América Central; norte da América do Sul;
Guianas e Brasil (Pard até Rio de Janeiro) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em praias lodosas ou areno-lodosas, préximas de arvores do mangue,
mas ndo sob sua sombra. As populagdes ficam concentradas, normalmente, abaixo do nivel médio
das marés (Melo, 1996).

Nomes populares: xié, chama-maré, caranguejo-violinista

Uca leptodactyla Rathbun, 1898 (Figura 13.3-37)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Golfo do México; Antilhas;
Venezuela e Brasil (Maranhdo até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: ocorre no supra-litoral e entre-marés. Em dguas altamente salinas.
Prefere substrato arenoso, com pouca ou nenhuma mistura de lama. Algumas populacdes ocupam
ambientes lamosos, perto de arvores do mangue, mas, quase sempre, mas margens de grandes bafas
ou ilhas expostas ao mar aberto (Melo, 1996).

Nomes populares: xié, chama-maré, caranguejo-violinista

Uca maracoani Latreille, 1802-1803 (Figura 13.3-38)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Antilhas, Venezuela, Guianas e Brasil (do
Maranhio até o Parana) (Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: ao longo das margens de baias calmas. Ocorre sempre ao nivel da
maré vazante maxima, em substratos lodosos, perto de arvores de mangue (Melo, 1996).

Nomes populares: xié, chama-maré, caranguejo-violinista

Uca rapax Smith, 1870 (Figura 13.3-39)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Fldrida, Golfo do México, Antilhas,
Venezuela e Brasil (do Pard a Santa Catarina) (Melo,1996).

Nomes populares : xié¢, chama-maré, caranguejo-violinista

Aspectos Ecoldgicos: vivem em galerias cavadas no lodo, ou na areia lamosa, na
vizinhanga dos manguezais. Nos mesmos substratos ao longo de rios e riachos e, também, em
lagoas. E, geralmente, a espécie mais abundante do género (Melo, 1996).

Uca thayeri Rathbun, 1900 (Figura 13.3-40)

Distribuicdo Geografica: Atlantico Ocidental — Flérida; Golfo do México; Antilhas;
Guatemala; Panam4; Venezuela e Brasil (Maranhao até Santa Catarina) (Melo, 1996).

Aspectos Ecoldgicos: em regides lamacentas da periferia de manguezais, muitas vezes na
area de sombra (Melo, 1996).

Nomes populares: xié, chama-maré, caranguejo-violinista

Ucides cordatus Linnaeus, 1763 (Figura 13.3-41)

Distribuicdo Geografica: Atlantico-ocidental: Flérida; Golfo do México; América Central,
Antilhas; norte da América do Sul e Guianas; no Brasil é encontrado do Para até Santa Catarina
(Melo, 1996).

Aspectos Ecolégicos: em ambientes pantanosos, entre as raizes de arvores do mangue. Em
dreas de dgua salobra constréi galerias largas, sempre retas e relativamente rasas. As vezes ocupam
galerias de outras espécies como as dos géneros: Cardisoma, Uca e Goniopsis (Melo, 1996).

Nomes populares: caranguejo-u¢d, caranguejo verdadeiro, caranguejo vermelho

As espécies Clibanarius sclopetarius, Callinectes larvatus e Uca leptodactyla apareceram em
todas as estacdes de coleta, enquanto que Squilla neglecta, Leander paulensis, Macrobrachium
acanthurus, Alpheus bouvieri entre outros, ocorreram somente em uma das estacdes de coleta
(Tabela 13.1)
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As estagdes de coleta que apresentaram um maior nimero de espécies foram Suape (38)
(espécies), seguida por Madre de Deus (37). A Estagdo 2 — RLAM apresentou o menor nimero de
espécies (16) (Figura 13.4), esse resultado deve-se ao fato de ter havido apenas uma coleta no local,
uma vez que essa estacdo foi designada apenas para a aplicagdo dos protocolos do projeto.
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Figura 13.4 — Nimero de espécies por estagcdes de coleta na regido da Baia de Todos os Santos, Bahia, no periodo de 2002 a
2007.

Analisando a Figura 13.5, constata-se que o cdlculo do indice de diversidade (Shannon Base 2)
demonstra que a maioria das estacdes possui alta diversidade, embora as estagcdes Maragogipe e
RLAM possuam alta diversidade, porém, menor do que as demais. Os resultados da equitabilidade
apontam que as populacdes estdo equivalentemente distribuidas em todas as estacdes.
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Figura 13.5 — Indices de diversidade (bits.ind™") e egiiitabilidade dos crusticeos nas estagdes de coleta da Baia de Todos os
Santos, Bahia.
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Tabela 13.1- Lista das espécies de Crustacea por estacdio de coleta na regido da Baia de Todos os Santos, Bahia.
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Tabela 13.1 — continuacdo
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Portunus spinimanus X X X
Cyrtoplax spinidentata X X
Eucratopsis crassimanus X X
Eriphia gonagra X
Eurypanopeus abbreviatus X X X X
Eurytium limosum X X X X X X X X X
Hexapanopeus angustifrons X X
Hexapanopeus schmitti X X X X X X X X
Menippe nodifrons X X X X
Panopeus abbreviatus X
Panopeus americanus X X X X X X X X X X
Panopeus lacustris X X X X X X X X X X X
Panopeus occidentalis X X X X X X X X X X X
Pilumnus caribaeus X
Pilumnus quoyi X
Tetraxanthus rathbunae X X X
Aratus pisonii X X X X X X X X X X X
Armases angustipes X
Cyrtograpsus affinis X
Goniopsis cruentata X X X X X X X X X X X
Pachygrapsus gracilis X X X X X X X X X X X
Pachygrapsus transversus X X X X X X X X
Sesarma crassipes X
Sesarma rectum X
Sesarma rubripes X
Uca cumulanta X X X X X X X X X X X
Uca leptodactyla X X X X X X X X X X X X
Uca maracoani X X X X X X X X X
Uca rapax X X X X X X X X X X
Uca thayeri X X X X X X X X X
Ucides cordatus X X X X X X X X X X
TOTAL 35 27 38 37 30 35 30 34 37 23 22 16

IV. Consideracoes Finais

A espécie Charybdis helleri é origindrio do Oceano Indo-pacifico, mas teve seu primeiro registro
para o oeste do Atlantico em 1988 e vem se disseminando ao longo da costa brasileira,
provavelmente através da dgua de lastro de navios cargueiros. A distribui¢do dessa espécie na BTS
é bastante ampla devido ao grande trafego maritimo.

A Estacilo RLAM ¢ constituida de dreas desertas de mangue, com grande diversidade e
quantidade de animais. Nesta estacdo os individuos sdo maiores em relacio aos espécimes de outras
estagdes, certamente por haver poucos predadores, devido a populagdo pensar que os animais desta

drea estejam contaminados por causa da refinaria de Petrdleo.

Os crustdceos podem e devem ser utilizados como bioindicadores, cabendo a trabalhos interativos
a responsabilidade de identificar essa aptiddo para indicd-los como sujeitos para esse fim. Outros
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paises ja iniciaram trabalhos com esse grupo em manguezais. No entanto, no Brasil, sdo localizados
poucos trabalhos e que ndo levam a uma aplicabilidade.

Os estudos de fisiologia, ecotoxicologia, genética molecular de espécies, importancia econdmica
e bioecologia é muito importante para que sejam identificadas e comprovadas as associa¢des
especificas entre alguns crusticeos e as plantas dos manguezais, fornecendo subsidios para
programas de conservacio e preservagdo, e como um promissor bioindicador, prendendo-se ao fato
de este fendmeno apresentar caracteristicas positivas para a utiliza¢do deste modelo: presenca destas
espécies em todos os pontos de coleta e facil captura.

Baseando-se na andlise dos indices de diversidade e equitabilidade de crusticeos na BTS,
constataram-se altos valores em todas as estagdes, concluindo que ndo ha sinal de desequilibrio
ambiental para a fauna de Crustacea no ecossistema estudado, apesar dos impactos na drea.
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CAPITULO 14

COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Maria Célia de Andrade Lira
Eliane Maria de Souza Nogueira

H4 no Brasil uma crescente preocupacdo em implantar politicas que compatibilizem o
desenvolvimento com o modelo socioecondmico vigente, através da efetiva manuten¢do da
qualidade ambiental e da produtividade dos recursos naturais. Sob este aspecto, espera-se reverter o
quadro de degradacdo ambiental existente, uma vez que a natureza nao pode ser mais vista como
uma simples fonte de matéria-prima ou um local de despejo de sucata industrial. Nesse sentido,
problemas como a poluicdo hidrica, poluicdo atmosférica, chuva 4cida, destruicdo da camada de
ozonio, dentre outros, configuram como exemplos de eventos que resultaram em desequilibrio
ambiental (Tommasi, 1994).

Especialmente em dreas litordneas, as grandes alteragdes sdo superiores as observadas em outros
ambientes geomorficos, em virtude de fatores demograficos e da prépria fragilidade destas dreas. Os
impactos gerados nessas dreas, oriundos de fatores diversos e baseados essencialmente em
interesses econdmicos imediatos € ndo em desenvolvimento sustentdvel, afetam sensivelmente os
mecanismos naturais (New, 1995). Os maiores problemas em relacio a esses impactos t€m reflexo
direto na biodiversidade. Sabe-se que grande parte da diversidade estd se perdendo
irreversivelmente através da extin¢do causada pela destrui¢do de habitats naturais (Wilson, 1997).

Este trabalho faz parte do projeto multidisciplinar “Protocolos de Avaliagdo e Recuperacdo de
Ambientes Impactados por Atividades Petroliferas” (PROAMB), o qual compde a Rede
Cooperativa em Recuperacdo de dreas contaminadas por Atividades Petroliferas (RECUPETRO), na
Bahia, cujas pesquisas desenvolvidas abrangem vdrias dreas de interesse ambiental, incluindo,
dentre elas, o estudo do zooplancton. Esta comunidade é constituida por grupos taxondmicos de
caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas distintas, os quais desempenham um papel fundamental
nos ambientes aqudticos, por constituirem a base de a teia alimentar nesses ecossistemas. Além
disso, o fato desses organismos terem um ciclo de vida curto e responderem de forma rdpida as
alteracOes ambientais, faz com que sejam considerados bons indicadores das condi¢des do meio
aquatico.

I. Area de estudo e metodologia

Inserida no Recdncavo Baiano, a Baia de Todos os Santos (BTS) estd localizada entre as
coordenadas  12°3300"-12°1000"S e 38°0000"-39°1000"W, abrangendo uma drea de
aproximadamente 1.100Km” de superficie e 200 km de perimetro bastante recortado. E a maior baia
navegavel do litoral brasileiro, com cerca de trinta e cinco ilhas e ilhotas (Germen/Ufba-Nima,
1997). Sua profundidade varia de 2 a 10 metros, podendo atingir, entre as ilhas, na foz do rio
Paraguacu e no canal Itaparica - Salvador, uma média de 30 metros, chegando aos 50 metros.
Possui um clima quente e imido, com precipitacdo média anual de 1.900mm, com picos nos meses
de abril e agosto. A temperatura média anual varia 23°C e 24°C, de acordo com Machado (1996).

As amostragens do zooplancton foram realizadas em setembro de 2003 e junho de 2006, em
estacdes estabelecidas na BTS em fungdo do projeto multidisciplinar PROAMB, nas seguintes
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dreas: parte norte da Bafa (11 estagdes em 2003) e proximidades de Pedra Branca (6 estacdes em
2006).

O material foi obtido através de arrastos horizontais com auxilio de uma rede de plancton com
abertura de malha de 65 um. Apds as coletas, as amostras foram acondicionadas em frascos e
fixadas em solugdo de formaldeido a 4% neutralizado, conforme Newell & Newell (1963). Sob
microscdpio binocular foram analisadas alicotas de 2mL com réplica, considerando-se o menor nivel
taxondmico possivel, utilizando-se bibliografia especializada, dentre outras, Bjornberg (1963, 1981);
Tregouboff e Rose (1978); Mizuno (1980); Boltovoskoy (1981, 1999). A sinopse taxondmica geral baseou-se,
principalmente, na classificacdo apresentada por Storer & Usinger (1971), enquanto para grupos com nimero
significativo de espécies utilizou-se literatura especifica: Tintinnina (Jorgensen, 1924; Kofoid, 1905; 1939;
Souto, 1981) e Copepoda (Bjornberg, 1963; 1981).

O tratamento dos dados incluiu as seguintes andlises: (a) freqiiéncia de ocorréncia das espécies,
adotando-se os critérios de classificacdo muito freqiiente (>50%), freqiiente (<50%>30%), pouco
freqiiente (>30%<10%) e esporadico (<10%); (b) abundancia relativa, adotando-se as categorias
dominante (>50%), abundante (>30% <50%), pouco abundante (>10% <30%) e rara (<10%); (c)
densidade de individuos.m, calculada a partir do volume filtrado pela rede; (d) diversidade
especifica, (H'1=- Ypi.logypi) segundo Shannon (1948) e (e) eqiiitabilidade (J= H’/log S) segundo
Pielou (1977).

II. Resultados

Composicao zooplancténica

A composi¢do comunidade zooplancton na Bafa de Todos os Santos, em 2003 foi representada
por 45 taxons (Tabela 14.1), com destaque para os Copepoda que contribuiram com 18 espécies
seguidos dos Protoctista, com 16. Em 2006 foram identificados 58 tdxons destacando-se os Rotifera
com 21 espécies. Os Copepoda e Protoctista também foram importantes, contribuindo com 15 e 12
tdxons, respectivamente. Representantes dos foraminiferos foram identificados apenas em 2003,
assim como tecamebas, rotiferos e cladéceros, em 2006. As espécies holoplanctonicas foram
dominantes nos pontos amostrados, em detrimento as meroplanctonicas.

Freqiiéncia de ocorréncia

A frequiéncia de ocorréncias dos tdxons coletados no primeiro periodo foi caracterizada por
espécies muito freqiientes, ocorrendo em mais de 50% das amostras, sobressaindo-se Oithona
oswaldocruzi, Oithona hebes, Parvocalanus quasimodo, Tintinnopsis tocantinensis, (Figura 14.1A),
e na categoria freqiiente, os taxons Oikopleura dioica, Corycaeus speciosus, Tintinnopsis directa,
Metacylis mereschkowsty, Codonellopsis morchella, Rhabdonella amor, Subeucalanus pileatus,
Tintinnopsis lobiancoi, Oikopleura longicauda. Os demais tdxons foram pouco freqiientes e raros.
Para o meroplancton, os nduplios de copépodos e larvas de poliquetas foram muito freqiientes.

Em 2006 apenas Favella ehrenbergii foi um tdxon muito freqiiente. Tintinnidium incertium,
Metacylis  mereschkowsty, Acartia lillijeborgi, QOithona nana, Oithoina oswaldocruzi,
Thermocyclops decipiens, Corurella colurus, Brachionus angularis e Brachionus plicatilis foram
freqiientes (Figura 14.1B). Os demais tdxons foram pouco freqiientes e raros. Do meroplancton, o
maior destaque foi para os naudplios de Copépodos que foram muito freqiientes nos periodos
estudados.

Abundincia relativa

Na BTS a comunidade esteve caracterizada por espécies raras, com um percentual de mais de
80% taxons com pequena abundancia relativa. Abundancias maiores foram apresentadas por M.
mereschkowsty e B. calyciflorus que foram tdxons abundantes em estagdes distintas em junho 2006
(Figura 14.2), enquanto que larvas de cirripédias, naidplios de copépodos, L. nordquisti, F.
ehrenbergii e O. oswaldocruzi foram pouco abundantes.
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Tabela 14.1 - Composi¢io zooplanctonica da Bafa de Todos os Santos, Bahia.
PROTOCTISTA 2003 2006 COPEPODA 2003 2006
Globigerina enflata (d’ Orbigny) * —  Acartia tonsa Dana, 1848 * *
Globigerinoides ruber (d’ Orbigny) & —  Acartia lilljeborgi Giesbrecht, 1892 & —
Globorotalia spp * —  Calocalanus pavo (Dana, 1849) * —
Diffugia sp — *  Corycaeus speciosus Dana, 1849 o —
Arcella vulgaris Ehrenberg,1838 - *  Centropages velificatus (Oliveira, 1947) * -
Arcella dentata Ehrenberg, 1838 - *  Euchaeta marina (Prestrandrea, 1833) * -
Amphorellopsis acuta Kofoid & Campbel, 1929 * —  Euterpina acutifrons (Dana, 1852) * *
Codonellopsis morchella Cleve, 1900 * —  Farranulla gracilis (Dana, 1853) * =
Epiplocyloides reticulata (Ostendeld & Schimid, 1901) * —  Macrosetella gracilis (Dana, 1848) - *
Favella ehrenbergii (Claparede 1858) * *  Nannocalanus minor ( Claus, 1863) * -
Leprotintinnus nordqgvisti (Brandt, 1906) * —  Notodiaptomus sp — *
Metacylis mereschkowsty Kofoid & Campell, 1929 e *  Oncaea curta G. O.Sars, 1916 o —
Rabdonella amor (Cleve, 1900) Brandt, 1906 * —  Oithona nana Giesbrecht, 1892 * *
Tintinnidium incertium Brandt - *  Qithona hebes Giesbrecht, 1891 * *
Tintinnopsis daday Kofoid, 1905 - *  QOithona oswaldocruzi Oliveira, 1945 * *
T. tocantinensis Kofoid & Campbell, 1929 e *  Phaenna sp o —
Tintinnopsis compressa Daday, 1887 * —  Parvocalanus quasimodo Bowman, 1971 * —
Tintinnopsis lobiancoi Daday, 1887 e *  Parvocalanus crassirostris F. Dahl, 1894 o e
Tintinnopsis directa Hada, 1932 * *  Rhincalanus cornutus * -
Tintinnopsis sp. & *  Subeucalanus pileatus Giesbrecht, 1888 & &
CNIDARIA — *  Temora stylifera Dana, 1849 * -
Obelia sp. Thermocyclops decipiens Kiefer, 1929 * -
ROTIFERA CLADOCERA
Asplanchna priodonta Gosse 1850 - *  Bosmina longirostris - *
Brachionus angularis Gosse 1851 — *  Diaphanosoma spinulosum Herst, 1975 — e
Brachionus calyciflorus (Brehm, 1909) - *  Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886 — *
Brachionus patulus (O. F. Miiller, 1786) — *  Moina minuta Hansen, 1899 - &
Brachionus plicatilis (O. F. Miiller, 1786) - *  Moina micrura Kurtz, 1874 - *
Brachionus quadridentatus (Daday, 1897) — *  Chaetognatha
Brachionus urceolaris (O. F. Miiller, 1773) — * Sagitta tenuis Conat, 1896 * *
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1838) — *  Appendicularia
Colurella colurus (O. F. Miiller, 1773) - * Oikopleura longicauda (Vogt, 1854) * *
Euchlanis dilatata Ehrenberg 1832 — *  Oikopleura dioica Fol, 1872 o e
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) — *  OUTROS
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) — *  Cipris de cirripédios o —
Lecane bulla (Gosse, 1886) — *  Larvas de peixes * *
Lecane luna (O. F. Miiller, 1776) — *  Larvas de poliquetas o &
Lecane stichaea Harring 1913 — *  Larvas de decdpodes * *
Lepadella patella (O. F. Miiller, 1786) — *  Larvas de Ophuipluteus o —
Lophocharis salpina Ehrenberg, 1830 — *  Ndauplios de Copépodos * *
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) — *  Nematoda o e
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 - *  Véligers de bivalves * *
* *

Proales sp

Trichortia tetractis (Ehrenberg, 1830)

- *  Véligers de gastropodes

- * Ostracoda
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Figura 14.1 - Freqiiéncia de ocorréncia do zooplancton, (A) setembro de 2003 e (B) junho de 2006, Bafa de Todos os Santos,
Bahia. Consideraram-se os tdxons que ocorreram em mais de 20% das amostras.
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Figura 14.2 - Téxons abundantes na Baifa de todos os Santos, Bahia (junho de 2006).

Densidade dos organismos zooplanctonicos

A densidade absoluta apresentou-se muito baixa, onde os tintinideos e nduplios de copépodos
formaram grupos de maior expressividade, em 2003 (Figura 14.3A). Por outro lado, maiores
densidades foram obtidas em 2006 (16.318,8 ind.m™) verificando-se uma relevada participacio dos
rotiferos e dos jd citados nduplios de copépodos e tintinideos, cujos taxons Metacylis
mereschkowsky e Favella ehrenbergi com 2.656,8 ind.m-’ e 2214 ind.m”, respectivamente,
apresentaram os maiores valores (Figura 14.3B). Dos rotiferos, Brachionus calyciflorus, com
1.317,6 ind.m™, foi a espécie de maior expressio.
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Figura 14.3 - Densidade dos grupos taxonomicos coletados na Bafa de Todos os Santos: (A) setembro de 2003 e (B) junho de
2006.

Indice de diversidade e Eqiiitabilidade

A diversidade dos tdxons nos periodos estudados foi alta e atingiu valores que oscilaram entre 3.9
bitind' e 3.2 bitind' em 2003 ¢ 1.9 a 4.1 bitind"' em 2006. A eqiiitabilidade foi de 0,8 e 0,9
em 2003, e variou de 0,5 a 0,9 em 2006 (Figura 14.4).

1 2006

Estacdes

—o— Indice de diversidade —8— Eqiiitabilidade

—e— [ndice de diversidade —&— Eqiiitabilidade

A) (B)

Figura 14.4 - Indice de diversidade (bits.ind ') e Eqiiitabilidade na Bafa de Todos os Santos: (A) 2003 e (B) 2006.

II1. Consideracoes Finais e Perspectivas

Os dados obtidos com o zooplancton da BTS nos periodos amostrados revelam uma composi¢do
especifica distinta, com predomindncia de tecamebas, rotiferos e cladéceros em 2006, os quais
estiveram ausentes em setembro de 2003. Estes tdxons, considerados de ambientes oligohialinos e
de 4gua doce, foram coletados na regido estuarina de maior abrangéncia do rio Sdo Paulo,
conseqiientemente com uma menor salinidade. Na mesma 4rea, em locais mais distantes do rio,
foram verificadas a ocorréncia de espécies caracteristicamente marinha, como Acartia lilljeborgi,
Oithona oswaldocruzi e Parvocalanus crassirostris. Este ultimo, segundo Matsumura-Tundisi
(1972), € uma espécie de ampla tolerancia as variacdes de salinidade e temperatura, ocorrendo em
diversas partes do mundo, porém limitadas as 4guas costeiras e regides tropicais e subtropicais.

Embora apresentando uma composi¢do faunistica distinta nos periodos examinados, o
zooplancton da drea estudada foi semelhante a de outros ecossistemas costeiros do nordeste do
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Brasil exemplificados através de trabalhos realizados em Pernambuco por Neumann-Leitdao (1994)
em areas do Porto de Suape; Porto-Neto et al. (1998) no Canal de Santa Cruz, e em Alagoas por
Lira et al.(1998) estudando a regido costeira do Parque Municipal de Paripueira, com
predomindncia de organismos holoplanctonicos, cuja ocorréncia em dguas costeiras é amplamente
citada pela literatura pertinente. Bjornberg (1981) e Boltovoskoy (1981), por exemplo, relatam que
as dguas tropicais do Atlantico Sul sdo extremamente ricas em espécies, predominantemente
holoplanctdnica, atingindo um percentual de 80% da comunidade zooplanctonica. Cavalcanti &
Larrazdbal (2004) também atestam estes resultados, conforme estudo com macroplancton da Zona
Econdmica Exclusiva do Nordeste do Brasil, nos quais organismos holoplanctdnicos foram
caracterizados por sua representatividade, ndo somente em termos de riqueza de espécies, como
também em densidade, abundéncia relativa e freqiiéncia de ocorréncia.

No tocante a freqiiéncia de ocorréncia, Metacylis mereschkowst e Favellla ehrenbergi foram
tdxons muito freqiientes nos periodos estudados. Especialmente sobre F. ehrenbergi , Sassi e Melo
(1989) registraram a primeira ocorréncia da espécie para o Brasil em dreas costeiras da Paraiba,
onde ocorreu de forma relevante. Para estes autores, o grande sucesso da espécie se dd em funcdo da
disponibilidade de alimento no ambiente, visto que esta € uma espécie considerada oportunista. De
fato, muitas espécies de Tintinnina apresentam essa caracteristica e agem como estrategistas-r,
reproduzindo-se muito rapidamente quando condi¢des favordveis existem. Por outro lado, tem-se
considerado que a abundancia de uma espécie num determinado ecossistema pode refletir tanto a
variedade como a abundincia dos recursos disponiveis para cada populagdo, bem como as
influéncias de competidores, predadores e doencas (Ricklefs, 2003), um reflexo, portanto, de
ecossistemas onde tensdes ambientais mais freqiientes podem ocorrer. Provavelmente a baixa
densidade e abundéncia de espécies nas dreas estudadas seja reflexo das agdes antropicas.

Sabe-se que nestas tultimas décadas, o Brasil tem desenvolvido seu potencial no setor industrial,
traduzido na ampliacdo e criagdo de novos pdlos quimicos, centros industriais, corredores e portos
de exportacdo ao longo do litoral brasileiro e a ampliacdo da capacidade dos portos terminais para o
escoamento de produtos agricolas e minerais integrando-se aos complexos minero-sidertrgicos, e
outras industrias. No sistema estudado, as atividades petroliferas sdo marcantes, além de contar com
uma fabrica de asfalto que vem gradativamente degradando o sistema, fazendo com que a BTS
esteja enquadrada dentro dos ecossistemas litordneos em estado critico de degradagdo, juntamente
com outras regides estuarinas, como, por exemplo, o estudrio de Santos-Cubatio (SP), Baia da
Guanabara (RJ), regido estuarina de Vitéria (ES), Laguna e Tubardo/Regido carboquimica de Santa
Catarina (SC), dentre outros.

Embora sendo um ecossistema com fortes impactos antrépicos, o indice de diversidade nas areas
estudadas foi alta, assim como a eqiiitabilidade. No entanto, vérios fatores a este respeito devem ser
considerados e vistos com ressalvas, uma vez que a fauna planctonica estuarina exibe estratégias
préprias de manutencdo no ambiente estuarino e, conforme Christy & Stancyk (1982), apresentam
comportamentos migratorios distintos em decorréncia da entrada e saida de d4gua nos estudrios.

De uma forma geral, as dreas da BTS estudadas apresentam espécies de relevado interesse
econdmico e sociocultural; no entanto, hd necessidade de novos estudos que incluam coletas que
envolvam amostragens verticais e horizontais em diferentes marés, abrangendo os periodos seco e
chuvoso, e andlise de parAmetros ambientais.

A fauna zooplanctdnica € pouca estudada em termos de projetos de longa duracdo. Desta forma,
visto a sua importancia nos ambientes aqudticos, se faz necessdrio que os estudos nas areas
inventariadas estendam-se por mais tempo e sejam realizados nos periodos seco e chuvoso,
possibilitando uma maior compreensdo da distribuicdo espacial e temporal dos organismos.
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CAPITULO 15

DIVERSIDADE FITO}’LANCTONICA NA ZONA LITORANEA
DA BAIA DE TODOS OS SANTOS

Enaide Marinho de Melo-Magalhdes
William Fernandes de Araiijo-Barbosa

Os ambientes costeiros tém sido, desde a antiguidade, as dreas mais intensivamente utilizadas no
globo. Atualmente mais da metade da populacdo mundial vive em zonas costeiras ou em suas
proximidades imediatas. Uma grande variedade de indistrias tem se desenvolvido em larga escala
ao longo da costa onde s@o langados os mais diversos tipos de dejetos industriais e urbanos, com a
suposicao de que estes ecossistemas tém a capacidade ilimitada de absorver e diluir residuos
(Tagliani 2003). Entretanto, as alteracdes na qualidade da dgua em decorréncia da introducdo de
dejetos nesses ambientes vém causando sérios prejuizos nao somente as comunidades aqudticas,
como também ao préprio homem que se sente ameagcado com a limitagdo dos recursos oriundos
desses ecossistemas, fonte de sua sobrevivéncia.

Dentre os organismos aqudticos, o fitoplancton ocupa a base da cadeia alimentar e é considerado
o principal bioindicador das mudangas ambientais, sendo o primeiro a responder aos impactos, pois
apresenta elevadas taxas de reproducdo, respondendo rapidamente as alteracdes fisico-quimicas do
meio e ocasionando profundas modificacdes estruturais em todos os niveis tréficos do ecossistema
(Brandini et al., 1997). Desta forma, o estudo da comunidade fitoplanctdnica e da sua diversidade é
de fundamental importincia para compreensdo da dindmica bioecolégica dos ecossistemas
aquaticos.

O presente estudo teve como objetivo inventariar as espécies fitoplactonicas presentes em uma
drea considerada impactada pela presenca de industrias na Bafa de Todos os Santos (BTS).

I. Situacao e investigacao
As amostras foram obtidas em estacdes estabelecidas pelo PROAMB, nos meses de

setembro/2002, fevereiro/2003, julho/2003 e margo/2007, em dreas localizadas na BTS (Quadro
15.1; Figura 15.1).

Quadro 15.1 — Localizac@o das estagdes de coleta de fitoplancton na Bafa de Todos os Santos.

Estacoes Latitude (S) Longitude (W) Localidade Periodos

1 12043° 44,0 38933’ 21,07 Coqueiro Grande 2002/2003//2007
2 12°43° 19,3 38347 40,27 Caipe 2002/2003/2007
3 12°44° 425 38°35°31,4” Boca do rio Suape 2002/2003/2007
4 12°43° 57,8 38°37° 21,27 Madre de Deus 2002/2003

5 12°42° 31,8 38°37° 20,5 Tlha do Pati 2002/2003

6 12°40° 16,5 38°39’ 15,6 Ilha das Fontes 2002/2003

7 12°40° 14,0 38°41° 04,17 Ilha de Cajaiba 2002/2003

8 13°03° 18,2 38°47° 49,7 Jiribatuba 2002/2003

9 12°49° 41,1 38°55°10,9" Maragojipe 2002/2003
10 12°45° 56,1 38°45° 10,77 Cabugu 2002/2003
11 12°38° 07,9 38387 59,8 Pogo D. Jodo 2002/2003
12 120432’ 74 38°34° 0,85 RELAM 2007
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Figura 15.1 — Localizagao das estagdes de coletas de fitoplancton na Baia de Todos os Santos.

Os arrastos foram realizados préximos a superficie da 4gua, utilizando-se rede de plancton com
abertura de malha de 45 pum. As amostras foram fixadas com formol neutro a 4% . Através destas
amostras foram determinadas a composicdo especifica do fitoplancton, sua abundéncia relativa,
freqiiéncia de ocorréncia, diversidade e eqiitabilidade.

Para a identificacdo dos tdxons, aliquotas (0,5 ml) foram examinadas em microscépio binocular
com aumento de 100 e 400x. A identificac@o foi baseada nos seguintes trabalhos: Peragallo & Peragallo
(1897-1908), Hustedt (1930, 1959, 1961-1966), Cupp (1943), Cleve-Euler (1951, 1952, 1953a, 1953b, 1955),
Desikachary (1959), Sournia (1986), Round (1971), Anagnostidis & Komérek (1988, 1990), Silva-Cunha &
Eskinazi-Leca (1990), Round et al.. (1990), Moreno et al.. (1996) e Tomas (1997).

Para confirmacéo dos sindnimos das diatoméceas foram utilizadas as publicacdes de Lange et al.. (1992),
Moreira-Filho et al.. (1995) e Tomas (1997).

A classificacdo ecoldgica das espécies esteve baseada na obra de Moreira Filho et al.. (1995).

A abundancia relativa foi calculada segundo Lobo & Leighton (1986) e a freqiiéncia de
ocorréncia das espécies de acordo com Mateucci & Colma (1982).

O indice de diversidade especifica (H’) foi calculado segundo Shannon (1948). Os resultados
foram expressos em bits.Cél”', considerando-se que 1 bit equivale a uma unidade de informacio
(Valentin 2000), cujos valores podem ser enquadrados nas seguintes categorias:

-alta diversidade =>3,0 Bits.cél’
-média diversidade =<3,0 > 2,0 Bits.cél
-baixa diversidade =<2 >1,0 Bits.cél”
-muito baixa diversidade = < 1,0 Bits.cél

A eqiiitabilidade (J) foi calculada segundo Pielou (1977), apresentando valores entre 0 e 1, sendo
considerados altos ou eqiiitativos os valores superiores a 0,50.
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II. Resultados

Composic¢ao Floristica

A comunidade fitoplanctonica esteve representada por 97 tdxons distribuidos entre as divisdes
Cyanophyta (2), Euglenophyta (1), Dinophyta (7), Chromophyta (1), Bacillariophyta (84),
Chlorophyta (2). A divisdo Bacillariophyta destacou-se das demais, representando 86,7% do
fitoplancton identificado durante o estudo (Figura 15.2).

DINOPHYTA
7,2%

CYA";?E;HYTA EUGLENOPHYTA
, 17

CHROMOPHYTA
1,0%

CHLOROPHYTA
2,1%

BACILLARIOPHYTA
86,7%

Figura 15.2 — Divisdes do microfitoplancton (%) presentes nas 12 amostras coletadas nos meses de setembro/2002, fevereiro
e julho/2003, e mar¢o/2007.

N

Os téxons pertencentes a divisdo Cyanophyta estiveram posicionados dentro da classe
Cyanophyceae. A divisdo Dinophyta, esteve representada pela classe Dinophyceae, as
Euglenophyta, pela classe Euglenophyceae e a divisdo Chromophyta pela classe Dictyocophyceae
(Tabela 15.1).

Os representantes da divisdo Bacillariophyta estiveram distribuidos entre as  classes
Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae e Bacillariophyceae. A classe Coscinodiscophyceae
apresentou 5 sub-classes, 11 ordens, 16 familias, 26 gé€neros e 43 espécies. O maior nimero de
tixons (12) foi registrado pela familia Chaetoceraceae. A classe Fragilariophyceae esteve
representada por 1 sub-classe, 5 ordens, 4 familias, 9 géneros e 10 espécies. A familia Striatellaceae
destacou-se por apresentar 4 tdxons, dentre os quais o género Grammathophora esteve representado
por 3 espécies. A classe Bacillariophyceae apresentou o maior nimero de tdxons e contou com a
presenca de 1 sub-classe, 6 ordens, 10 familias, 15 géneros e 14 espécies. Na familia Bacillariaceae
observou-se a presenca de 8 tdxons destacando-se o género Nitzschia representado por 3 espécies
(Tabela 15.1).

A divisdao Chlorophyta foi representada pela classe Chlorophyceae, cujos tidxons estiveram
distribuidos dentro de 2 ordens, 2 familias e 2 géneros (Tabela 15.1).

Riqueza Especifica nas Estacoes de Coletas

Observou-se maior niimero de tdxons na estacdo 8, na amostra obtida no més de julho/2003 que
apresentou um total de 27 tdxons (Figura 15.3), sendo 26 Bacillariophyta e 1 Dinophyta (Figura
15.4).
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Tabela 15.1 — Sinopse e dados ecolégicos dos tdxons presentes durante o periodo de estudo, nas estacdes localizadas na Bafa
de Todos os Santos.

P = Planctdnica; TP = Ticoplanctonica; X = Ocorréncia do tdxon; --- = Auséncia do tdxon

1 = setembro/2002; 2 = fevereiro/2003; 3 = julho/2003; 4 = margo/2007.

Simbologia: *Dulciaquicola, **Marinha Neritica, *** Marinha Neri./Ocednica, **** Estuarina

CYANOPHYTA 1 2 3 4

Cyanophyceae

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Oscillatoria sp. X X X X

Phormidiaceae

Tychonema sp. X X -—- -—-

DINOPHYTA 1 2 3 4

Dinophyceae

Peridiniales

Ceratiaceae

Ceratium furca (Ehrenberg)** - - -—- P

Ceratium sp. X X - X

Peridiniaceae

Protoperidinium granii (Dangeard) Balech*** - - -—- P

Protoperidinium sp. X X X -—-

Prorocentrales

Prorocentraceae

Prorocentrum sp.1 - - -

Prorocentrum sp.2 - - -

Dinophysiaceae

Dinophysis caudata Saville-Kent** - - P -—-

EUGLENOPHYTA 1 2 3 4

Euglenophyceae

Euglenales

Euglenaceae

Euglena sp. - - -—-

CHROMOPHYTA 1 2 3

Dictyochophyceae

Dictyochales

Dictyochaceae

Dictyocha fibula Ehrenberg*** P --- - -

BACILLARIOPHYTA 1 2 3 4
Coscinodiscophyceae

Thalassiosirophycidae

Thalassiosirales

Thalassiosiraceae

Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle e G. Fryxell*** P P P P
Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran** P - - P
Skeletonemataceae

Skeletonema cf. costatum (Greville) Cleve*** P P P P

Stephanodiscaceae

Cyclotella stylorum Brightwell** TP -
Coscinodiscophycidae

Melosirales

Melosiraceae

Melosira sp. X - -—- -—-

Hyalodiscaceae

Paraliales

Paraliaceae

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve** TP TP TP -
Coscinodiscales

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus centralis Ehrenberg***
Coscinodiscus jonesianus (Greville) Ostenfeld**
Coscinodiscus oculus iridis Ehrenberg**
Coscinodiscus marginatus Ehrenberg**
Coscinodiscus sp.

Hemidiscaceae

continua
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Tabela 15.1 - continuagdo

Hemidiscus sp.

Heliopeltaceae
Actinoptychus senarius Ehrenberg**
Asteromphalus heptactis (Brebisson) Ralfs**
Biddulphycidae

Triceratiales

Triceratiaceae

Triceratium dubium Brightwell**

Triceratium favus Ehrenberg**

Triceratium favus f. quadrata Grunow™**
Triceratium pentacrinus (Ehrenberg) Wallich**
Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow**
Odontella sinensis (Greville) Grunow**
Odontella regia (Shultze) Simonsen**
Cerataulus turgidus Ehrenberg**
Biddulphiales

Biddulphiaceae
Biddulphia biddulphiana Smith**
Bidduplhia sp.
Isthmia enervis Ehrenberg**

Terpsinoe musica Ehrenberg**
Hemiaulales

Hemiaulaceae

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey***
Hemiaulus membranaceus Cleve**
Hemiaulus sinensis Greville**
Bellerocheaceae
Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heurk**
Rhizosoleniophycidae

Rhizosoleniales

Rhizosoleniaceae
Dactyliosolen sp.

Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle**
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo**
Proboscia alata (Brighwell) Sundstrom**
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) Sundstrom™***
Rhizosolenia imbricata Brightwell***
Rhizosolenia robusta Norman**
Chaetocerotophycidae

Chaetocerotales

Chaetocerotaceae
Bacteriastrum delicatulum Cleve™**
Bacteriastrum hyalinum Lauder™*
Chaetoceros affinis Lauder***

Chaetoceros brevis Schiilttl***

Chaetoceros coarctatus Lauder***
Chaetoceros curvisetus Cleve™*

Chaetoceros didymus Ehrenberg***
Chaetoceros lorenzianus Grunow**
Chaetoceros mitra (Bailey) Cleve***
Chaetoceros peruvianus Brightwell***
Chaetoceros pseudocurvisetus Mangin**
Chaetoceros sp.
Leptocylindrales
Leptocylindraceae
Leptocylindrus danicus Cleve**
Fragilariophyceae

Fragilariophycidae
Fragilariales

Fragilariaceae
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round™**
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg*
Podocystis adriatrica Kiitzing**

TP
TP

N e

bliav B M-l -l v}

TP
TP

TP
TP

continua
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Tabela 15.1 - continuagdo

Rhabdonematales

Rhabdonemataceae

Rhabdonema adriaticum Kiitzing**
Thalassionematales

Thalassionemataceae

Lioloma sp.

Thalassionema nitzschioides Grunow***
Striatellales

Striatellaceae

Grammatophora hamulifera Kiitzing**
Grammatophora marina (Lyngbye) Kiitzing**
Grammatophora oceanica Ehrenberg**

Striatella unipunctata (Lyngbye) Agardh**
Climacospheniales

Climacospheniaceae

Climacosphenia moniligera (Lyngbye) Kiitzing**
Bacillariophyceae

Bacillariophycidae

Lyrellales

Lyrellaceae

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karayeva**
Achnanthales

Achnanthaceae

Achnanthes brevipes Agardh**

Achnanthes longipes Agardh**

Naviculales

Pinnulariaceae

Pinnularia sp.

Naviculaceae

Navicula sp.1

Navicula sp.2

Plagiotropis sp.

Pleurosigmataceae

Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Cleve****
Pleurosigma sp.

Thalassiophysales

Catenulaceae

Amphora sp.

Bacillariales

Bacillariaceae

Bacillaria paxillifera (O.F. Miiller) Hendey**
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reiman e Lewis**
Nitzschia longissima (Brébisson) Grunow**
Nitzschia longissima var. reversa (Brébisson) Grunow**
Nitzschia sigma (Kiitzing) William Smith**
Nitzschia sp.

Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden**
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle**
Surirellales

Entomoneidaceae

Entomoneis alata Ehrenberg**
Surirellaceae

Surirella fastuosa Ehrenberg**

Surirella febigerii Lewis**

Surirella sp.

Campylodiscus clypeus Ehrenberg**
Chlorophyceae

Chlorococcales

Scenedesmaceae

Actinastrum sp.

Siphonocladales

Cladophoraceae

Cladophora sp.

TP

TP
TP
TP

TP

TP
TP
TP
TP

TP

TP

TP

TP

TP

TP

TP

TP

TP

TP
TP

TP
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Figura 15.3 — Distribuicdo da riqueza dos tdxons fitoplanctdnicos nas 12 estagdes de coletas em setembro/2002, fevereiro e
julho/2003 e margo/2007.

A divis@o Bacillariophyta esteve presente em todas as estacdes de coletas, nos quatro periodos
avaliados, contando sempre com o maior nimero de tdxons. A divisdo Cyanophyta esteve presente
nas amostras obtidas no més de setembro/2002 (todas as estagdes), fevereiro/2003 (estacdes 1, 2 e
10), julho/2003 (estagdo 1) e margo/2007 (estagdo 12). A divisdo Euglenophyta ocorreu apenas no
més de margo/2007 (estacdo 3); as Dinophyta foram encontradas em setembro/2002 (estacdes 1 e
11), fevereiro/2003 (estagdes 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 10 e 11), julho/2003 (estagdo 8); as Chromophyta
ocorreram apenas em setembro/2002 (estacdes 1, 2, 3, 4 e 6) e as Chlorophyta foram encontradas
em fevereiro/2003 (estagdes 6 e 10) (Figura 15.4).
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Figura 15.4 — Distribui¢do dos grupos taxonémicos (Cyanophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Chromophyta, Bacillariophyta e
Chlorophyta) presentes nas 12 estagdes de coletas em setembro/2002, fevereiro e julho/2003 e mar¢o/2007.
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Participacao Qualitativa dos Taxons

Foram identificados 2 tdxons “Dominantes” (abundancia superior a 70%) como as diatomiceas
Coscinodiscus oculus iridis em julho/2003, na estacdo 4 (73,7%) e Coscinodiscus jonesianus em
marco/2007, na estagdo 2 (71,6%).

Os tdxons considerados “Abundantes” (Tabelas 15.2, 15.3 e 15.4) foram: a cianoficea Tychonema
sp. representando 51,5% na estagdo 1 e 55,0% na estacdo 3 em setembro/2002; a Dinophyta
Prorocentrum sp.1 na estagdo 3 (57,6%) em marco/2007; as diatomdceas Coscinodiscus oculus
iridis na esta¢do 8 (61,7%) no més de setembro/2002, na estagdo 3 (52,0%) e na esta¢do 5 (61,7%)
no més de julho/03; Chaetoceros sp. na estacdo 10 (50,0%) em julho/2003; Nitzschia longissima
(57,8%) na estacdo 7 e Odontella sinensis (45,4%) na estagcdo 9, ambas em setembro/2002);
Coscinodiscus centralis em julho 2003 na estagdo 5 (61,7%) e na estagdoll (56,3%);
Coscinodiscus jonesianus em marco 2007 na estagdo 12 (63,1%).

Tabela 15.2 — Abundancia relativa (%) dos tdxons fitoplanctonicos presentes nas amostras coletadas nas 11 estagdes em
setembro/2002.

Periodo Setembro/2002
Téxons/estagﬁes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CYANOPHYTA

Oscillatoria sp. 20,8 1,9 55 13,4 23 - 3,4 2,1 1,7 - -
Tychonema sp. 51,5 324 550 37,8 233 1,6 8,6 - - 6,5 0,6

DINOPHYTA

Protoperidinium sp. - - - - - - - - - - 0,6

CHROMOPHYTA

Dictyocha fibula - 0,9 0,9 0,4 - 0,8 - - - - -

BACILLARIOPHYTA

Achnanthes brevipes 0,3 - - - - - - - - 0,7 1,3
Actinoptychus senarius 0,6 - - - - 0,8 = = = - -
Amphora sp. - - 0,9 0,4 - - - - - - -
Asterionellopsis glacialis 0,6 - - - - = = 8,5 - - -
Asteromphalus heptactis - - - - 2,3 - - - - - -
Bacillaria paxillifera 1,2 - 0,9 - - 0,8 - - 0,4 - 1,9
Bacteriastrum delicatulum - - - - - - - - 0,4 1,4 -
Bacteriastrum hyalinum - - - - = = = o = 0,7 -
Bellerochea malleus - - - 0,4 - - - - - - -
Biddulphia sp. - - = = = = = = - 0,7 -
Campylodiscus clypeus - - - - - - - 2.1 - - -
Chaetoceros sp - - - 04 = = = = . 5 -
Chaetoceros affinis - - - 0,4 - - - - - 5,0 1,3
Chaetoceros coarctatus - - 0,9 - - - - - 5.4 3,6 -
Chaetoceros lorenzianus 0,3 - - - - - 0,9 - 0,4 - 32
Chaetoceros peruvianus - - - - = = = - 0,4 - -
Climacosphenia moniligera 0,6 - - - - - - - - 0,7 -
Coscinodiscus centralis - - - = = 1,6 = = 10,4 3,6 14,7
Coscinodiscus jonesianus - - - - - - 473 - - - -
Coscinodiscus marginatus - - - - - - 6,0 - - - -
Coscinodiscus oculus iridis - - - 0,8 93 93 0,9 61,7 11,7 6,5 32,7
Coscinodiscus sp. - - - 0,8 7,0 19,4 = = - - -
Cyclotella stylorum - - - - - 7.8 - - - - -

continua
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Tabela 15.2 — continuacdo

Taxons/estacoes

10

11

Entomoneis alata
Grammatophora hamulifera
Grammatophora marina
Grammatophora oceanica
Guinardia flaccida
Guinardia striata
Gyrosigma balticum
Hemiaulus membranaceus
Isthmia enervis
Leptocylindrus danicus
Lioloma pacificum
Melosira sp.

Navicula sp.1

Navicula sp.2

Nitzschia longissima
Nitzschia longissima var. reversa
Nitzschia sigma

Nitzschia sp.

Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Paralia sulcata

Odontella regia
Pinnularia sp.
Plagiotropis sp.
Pleurosigma sp.
Pseudo-nitzschia delicatissima
Pseudo-nitzschia pungens
Pseudosolenia calcar-avis
Rhabdonema adriaticum
Rhizosolenia robusta
Rhizosolenia imbricata
Skeletonema cf. costatum
Striatella unipunctata
Surirella fastuosa
Surirella febigerii
Synedra ulna
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira subtilis
Thalassiosira leptopus
Triceratium dubium
Triceratium favus

Triceratium pentacrinus

0,3
0,3

33
0,3
0,6

2.4

5,1
0,3
6,9

0,3

0,3

0,3

2,8

0.9

0.9

0,9

29,6

10,2
2,8

1,8
0,9
1,8
0,9
73

0.9

0.9
0.9
2,8

4,6

0.9
0.9

0,8

0,4

0,4
1,7

13
04
29,8

0,4

0.8

0,4

0,4

20,9

23
2,3

23

54
1,6

0.8
12,4

0,8

0,8

0.8
54

0,8

1,6
0.8

0,9
1,7

0,9
0,9

1,7

1,7

43

2,1

2,1

2,1

0,4

5,0

454
0.4
0.4

2,5
0.8

0,4
0,8

0,4

1,3

54

5.8

0,7

23,0
29

14,4
0.7

0,6
0,6

2,6
0,6

2,6
1,3

0,6
1.3

1.9
14,7

14,1

Total

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100




288  Parte 4 — Diversidade biologica

Além dos tixons “Dominantes” e “Abundantes”, merecem também destaque os tdxons
considerados “Pouco Abundantes” como a Cyanophyta Oscillatoria sp., o dinoflagelado Ceratium
sp., Prorocentrum sp.; as diatomdceas Bacillaria paxilifera, Bacteriastrum delicatulum,
Chaetoceros sp., Chaetoceros affinis, Chaetoceros corarctatus, Chaetoceros curvisetus,
Chaetoceros lorenzianus, Chaetoceros peruvianus, Coscinodiscus centralis, Coscinodiscus oculus
iridis, Guinardia flaccida, Guinardia striata, Lioloma pacificum, Gyrosigma balticum, Hemiaulus
membranaceus, Odontella sinensis, Paralia sulcata, Nitzschia longissima var. reversa, Nitzschia
sigma, Pseudo-nitzschia delicatissima, Pseudo-nitzschia pungens (Tabelas 15.2, 15.3 e 15.4).

Os demais taxons identificados no presente estudo foram considerados raros (Tabelas 15.2, 153 e
15.4).

Freqiiéncia de Ocorréncia

Com relacdo a Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons identificados no presente estudo, ndo foi
constatada a ocorréncia de tdxons na categoria Muito Freqiientes ou seja com freqiiéncia de
ocorréncia superior a 70%. Foram considerados Freqiientes (70% |— 40%), Pseudo-nitzschia
pungens (57,1%) Chaetoceros sp., Chaetoceros coarctatus, Paralia sulcata (54,3%); Chaetoceros
peruvianus (51,4%); Coscinodiscus centralis, Coscinodiscus oculus iridis, Gyrosigma balticum,
Nitzschia longissima (48,6%); Bacillaria paxillifera, Nitzschia sigma (45,7%), Pseudosolenia
calcar-avis, Triceratium favus (42,9%); Oscillatoria sp., Chaetoceros lorenzianus, Coscinodiscus
Jjonesianus , Lioloma pacificum, Odontella sinensis (40,0%) (Figura 15.5).

Os demais tdxons identificados durante o periodo de estudo foram considerados Pouco
Freqiientes e Esporadicos, ocorrendo com percentuais inferiores a 10% (Figuras 15.5 e 15.6).

Tabela 15.3 — Abundéncia relativa (%) dos tdxons fitoplanctdnicos presentes nas amostras coletadas nas 10 estagdes em
fevereiro de 2003.

Téxons/estacdes Fevereiro/2003

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
CYANOPHYTA
Oscillatoria sp. 35 12,5 - - - - - - 1,9
Tychonema sp. - 2,7 = = = - - - _
DINOPHYTA
Ceratium furca 1,0 0,3 - - - - - - - -
Ceratium sp. 0,5 0,6 1,0 - 1,2 0,4 4,0 0,7 13,0 2,5
Protoperidinium sp. 0,5 - - - - - - - - 0,8
Dinophysis caudata 0,5 - 0,5 - 0,3 - 0,8 - - 1,7
BACILLARIOPHYTA
Asterionellopsis glacialis 0,5 - - - - 0,4 - - - -
Bacillaria paxillifera 2,0 3,0 0,5 - - 10,9 0,8 - - 0,8
Bacteriastrum delicatulum - - 0,5 - 0,9 52 32 - 3,7 -
Bacteriastrum hyalinum - - - - 0,3 - 0,8 - = -
Bellerochea malleus - - - - - - - - - 1,7
Biddulphia biddulphiana - - 0,5 - - - 0,8 6,8 - -
Chaetoceros mitra 5,0 3,0 - - - - - - - -
Chaetoceros sp. - - - 10,1 26,8 18,3 23,4 15,1 - 23,1
Chaetoceros affinis 6,0 - 394 - - - - - - -
Chaetoceros brevis 9,0 - = = o o - - - -
Chaetoceros coarctatus 5.5 2.4 145 151 24,0 14,8 9,7 6,8 1.9 4,1
Chaetoceros didymus 8,0 9,8 - - - = = . - -

continua
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Tabela 15.3 — continuacdo
Taxons/Estacoes 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
Chaetoceros lorenzianus - - - - - - - 0,7 - -
Chaetoceros peruvianus - 1,5 - 0,7 0,9 52 4.8 4,1 13,0 12,4
Chaetoceros pseudocurvisetus - 5,1 1,6 - 2,5 3,5 - - - 0,8
Climacosphenia moniligera 1,0 - - - - - - - - -
Coscinodiscus centralis - 0,9 - 38,8 - 0,9 - 34 1,9 14,0
Coscinodiscus jonesianus 194 0,9 13,5 10,1 - 6,5 8,1 24,0 38,9 -
Coscinodiscus oculus iridis - 2,1 - - - - - 6,2 - -
Cylindrotheca closterium 0,5 - - - 0,6 0,4 - - - -
Guinardia flaccida - - 0,5 - 0,3 0,4 - 0,7 - 0,8
Gyrosigma balticum 2,0 0,3 - - 0,3 3,0 1,6 0,7 1,9 0,8
Hemiaulus sinensis - 0,3 0,5 - 0,3 - - - - -
Hemidiscus sp. - - - - - - - - 1,9 1,7
Leptocylindrus danicus - - - - - - - - 1,9 -
Lioloma pacificum - 0,3 0,5 - 0,3 - 0,8 0,7 1,9 -
Lyrella lyra 1,0 - 1,0 - - 0,9 - 0,7 - 1,7
Nitzschia longissima - 0,3 - - - - - - - -
Nitzschia longissima var. reversa 7,0 12,2 - - 0,3 - - 0,7 - -
Nitzschia sigma - 17,0 2,1 3,6 52 3,9 6,5 - 5,6 14,9
Nitzschia sp. 2,0 - - 14 - - - - - -
Odontella sinensis - - - - - - 1,6 14 - 0,8
Paralia sulcata - - - - 0,3 - 0,8 2,1 1,9 0,8
Pleurosigma sp. 1,5 0,3 - - - - - - 1,9 0,8
Podocystis adriatica 0,5 - - - - - - - - -
Pseudo-nitzschia delicatissima - - - - - - - 15,8 - -
Pseudo-nitzschia pungens 10,9 - 17,1 18,0 28,3 16,1 25,8 - - -
Pseudosolenia calcar-avis 1,0 - 6,2 22 2.8 6,1 1,6 6,8 - 3,3
Rhabdonema adriaticum 2,5 0,6 - - - 0,4 - - - 33
Rhizosolenia robusta - - - - 0,3 - 0,8 - 1,9 1,7
Rhizosolenia imbricata - - - - 3,1 - - 0,7 - -
Skeletonema cf. costatum 9,0 214 - - - - - - - -
Surirella fastuosa - - - - - - 0,8 - - -
Surirella febigerii - 2,7 - - - 0,9 0,8 0,7 - 2,5
Synedra ulna - - - - - - - - 1.9 -
Thalassionema nitzschioides - - - - - 0,4 - - - 0,8
Thalassiosira leptopus - - - - 0,3 0,9 - 14 - 2,5
Triceratium favus - - - - - - 1,6 - - 0,8
Triceratium pentacrinus - - - - - - 0,8 - - -
Diatomacea nao identificada - - - - 0,6 - - - - -
CHLOROPHYTA
Actinastrum sp. - - - - - 0,4 - - 1,9 -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela 15.4 — Abundancia relativa (%) dos tixons fitoplactonicos presentes nas amostras coletadas nas 10 estacdes em julho
de 2003 e n.as 4 estacdes coletadas em marco de 2007.

Téxons/estacdes Julho/2003 Maio/2007
1 2 3 4 5 6 7 8 10 1|1 2 3 12

CYANOPHYTA

Chroococcales 2,2 - 1,0 - - - - - - - - - - -
Oscillatoria sp. 152 - 7,1 - - - - - - - - - - 0,1

EUGLENOPHYTA

Euglena sp. - - - - - - - - - - - - 04 -

DINOPHYTA

Ceratium furca - - - - - - - - - - 0,3 - - -
Ceratium sp. - - - - - = = = = = = o 04 0,1
Protoperidinium sp. - - - - - - - 07 - - - - - -
Protoperidinium granii - - - - - - - - - - 37 01 08 -
Prorocentrum sp.1 - - - - - - - - - - 0,3 08 57,6 32,2

Prorocentrum sp.2 - - - - - - - - - - 02 04 - -

BACILLARIOPHYTA

Achnanthes longipes - - - - - - - - - - 0,1 - - -
Amphora sp. - - - - - - - - - - - - 03 05
Asterionellopsis glacialis - - - - - - - 2,7 - L5 - - - -
Bacillaria paxillifera - - - - - 0,7 5.8 - - - 13,6 04 - 0,1
Bacteriastrum delicatulum 22 136 - - - - 14 0,7 09 - - - - -
Biddulphia biddulphiana - - - - - - - - - - - 0,1 - -
Campylodiscus clypeus - - - - - - - - - - - - 0,1 -
Cerataulina pelagica - - - - - - - - - - - 0,1 - -
Cerataulus turgidus 2,2 - - - - - 0,7 - - - - - - -
Chaetoceros sp. 4,3 - 1,0 05 25 229 95 60 500 20 18 1,6 08 -
Chaetoceros affinis 22 6,8 - - - - - - - - - - - -
Chaetoceros coarctatus 2,2 - - 32 - 104 11,2 2,0 09 - - - - -
Chaetoceros curvisetus 22 13,6 - - - 6,3 - 2,7 3.8 - - - - -
Chaetoceros didymus - - - - - 1,4 - - - - P - - -
Chaetoceros lorenzianus 32,6 136 20 8,6 - 292 163 13 30,2 11,2 - - - -
Chaetoceros peruvianus 109 2,0 20 - 12 42 24 60 19 - - - 1,9 -
Climacosphenia moniligera - - 20 1,6 - - - - - - - - - -
Coscinodiscus centralis - 34 6,1 05 - 2,1 - 1,3 - 563 - - 0,1 -
Coscinodiscus jonesianus - - - 2,2 - - - - - - 1,1 71,6 19 63,1
Coscinodiscus oculus iridis - - 52,0 73,7 61,7 90 21,0 322 94 - - - -
Coscinodiscus sp. - - 7,1 - - - - 3,4 - 2,5 - - 04 0,5
Cylindrotheca closterium - - - 0,5 - 0,7 92 27 - - - - - -
Dactyliosolen sp. - - - - - - - - - - - - 0,1 -
Entomoneis alata - - - - - - - - - - - - 04 0,1
Grammatophora marina - - 2,0 - - 0,7 - 1,3 - - - - - -
Guinardia flaccida - - - 59 11,1 6,1 6,7 - - - - - 0,1
Guinardia striata - 07 20 05 25 07 1,0 - - 223 - - - -
Hemiaulus membranaceus - - - - - - - - - - - - 02 1,8
Hemidiscus sp. - - - 1,1 - - - - - - - - - -

Isthmia enervis - - 1,0 - - - - - - - 0,3 - - -

continua
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Tabela 15.4 — continuacdo

Taxons/estacoes

Julho/2003

3 4 5

6

Maio/2007

2

3

12

Lioloma pacificum
Melosira sp.
Navicula sp.1
Lyrella lyra

Nitzschia longissima
Nitzschia longissima var.
reversa

Nitzschia sigma

Nitzschia sp.

Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Paralia sulcata

Odontella regia
Plagiotropis sp.
Pleurosigma sp.
Podocystis adriatica
Proboscia alata
Pseudo-nitzschia delicatissima
Pseudo-nitzschia pungens
Pseudosolenia calcar-avis
Rhabdonema adriaticum
Rhizosolenia robusta
Skeletonema cf. costatum
Surilella sp.

Surirella fastuosa
Surirella febigerii
Synedra ulna

Terpsinoe musica
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira subtilis
Thalassiosira leptopus
Triceratium dubium
Triceratium favus

Triceratium favus f. quadrata

3,1 - -

1.0 - -

- - 1,2

0,7

0,7
1.4
0,7
0,7

0,7

1.4
0,7

0,7

0,1
34

39
2,3
0,1

0,1

0,1
0,1
0,4

0,1

0,3
0,1

14,7

14

0,4

0,1

0,1
0,1
3,1

29,7
04

0,2
0,4
0,1

0,3
0,4

0,5
0,1
0,5

0,1
0,1

Actinastrum sp.

Cladophora sp.

22

TOTAL

100

100

100 100 100 100

100

100

100 100

100

100

100

100

Diversidade Especifica (Bits.cél!) e Eqiiitabilidade
Os valores da diversidade especifica e da eqiiitabilidade foram considerados altos na maioria das
amostras analisadas (Figuras 15.7 e 15.8), evidenciando uma distribuicdo eqiiitativa das espécies
fitoplanctonicas na maioria das estagdes e periodos estudados.
Os valores mais elevados de diversidade e eqiiitabilidade foram registrados em fevereiro/2003, na
estacdo 1 (3,95 Bits.cél”! com eqiiitabilidade de 0,84), julho/2003 na estacdo 8 (3,90 Bits.cél'! com
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eqiiitabilidade de 0,80) e em setembro/2002, na estagdo 10 (3,66 Bits.cél”! com eqiiitabilidade de

0,82) (Figuras 15.7 e 15.8).

O valores mais baixos da diversidade e da eqiiitabilidade foram registrados em julho/2003 na
estacdo 11 (1,20 Bits.cél”' e 0,40 respectivamente) e em margo/2007 na estagdo 12 (1,29 Bits.cél” e
eqitabilidade de 0,31) (Figuras 15.7 e 15.8).

Pseudo-nitzschia pugens |

Paralia sulcata
Chaetoceros coarctatus
Chaetoceros sp.
Chaetoceros peruvianus
Nitzschia longissima
Gyrosigma balticum
Coscinodiscus oculus iridis

Coscinodiscus centralis |

Nitzschia sigma
Bacillaria paxillifera

Triceratium favus |

Pseudosolenia calcar-avis
Odontella sinensis
Lioloma pacificum

Coscinodiscus jonesianus

Chaetoceros lorenzianus
Oscillatoria sp.
Thallasiosira leptopus
Surirella febigerii
Guinardia flaccida
Bacteriastrum delicatulum
Ceratium sp.
Thalassionema nitzschioides
Skeletonema cf. costatum
Rhabdonema adriaticum

Navicula sp. 1 |

Pleurosigma sp.

Lyrella lyra

Tychonema sp.

Surirella fastuosa
Rhizosolenia robusta
Nitzschia longissima var. reversa
Guinardia striata
Coscinodiscus sp.
Grammatophora marina
Cylindrotheca closterium
Chaetoceros affinis
Nitzschia sp.
Asterionellopsis glacialis
Isthmia enervis

Hemiaulus membranaceus
Grammatophora hamulifera
Climacosphenia moniligera

Chaetoceros pseudocurvisetus |

Chaetoceros curvisetus
Dinophysis caudata
Synedra ulna
Rhizosolenia imbricata

Odontella regia |

Navicula sp. 2
Grammatophora oceanica
Entomoneis alata
Chaetoceros didymus
Biddulphia biddulphiana
Amphora sp.

Dictyocha fibula
Prorocentrum sp.1
Protoperidinium sp.

FREQUENTES

—— POUCO

—_— FREQUENTES

0,0 10,0

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
FREQUENCIA DE OCORRENCIA (%)

Figura 15.5 — Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons fitoplanctdonicos (Freqiientes e Pouco Freqiientes) presentes nas amostras
coletadas em setembro/2002, fevereiro/2003, julho/2003 e mar¢o/2007.
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Triceratium pentacrinus
Triceratium dubium

Thalassiosira subtilis

Pseudo-nitzschia delicatissima
Hemidiscus sp.
Hemiaulus sinensis
Bacteriastrum hyalinum
Achnanthes brevipes
Protoperidinium granii
Ceratium furca
Cladophora sp.
Actinastrum sp.

Surirella sp.

Podocystis adriatica
Odontella mobiliensis
Melosira sp.
Leptocylindrus danicus
Chaetocereos mitra
Cerataulus turgidus
Campylodiscus clypeus
Bellerochea malleus
Actinoptychus senarius
Prorocentrum sp.2
Chroococcales
Diatomdcea néo identificada
Triceratium favus f. quadrata
Terpsinoe musica
Striatella unipunctata
Proboscia alata
Plagiotropis sp.

Pinnularia sp.
Dactyliosolen sp.
Cyclotella stylorum
Coscinodiscus marginatus
Chaetoceros brevis
Cerataulina pelagica
Biddulphia sp.
Asteromphalus heptactis
Achnanthes longipes

Euglena sp.

nhEREEEEEnnnEEE s sqIooooeonoooooegggugaoooonn

ESPORADICOS

0,0

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
FREQUENCIA DE OCORRENCIA (%)

Figura 15.6 — Freqiiéncia de ocorréncia dos tdxons fitoplanctonicos (Esporddicos) presentes nas amostras coletadas em

setembro/2002, fevereiro/2003, julho/2003 e mar¢o/2007.
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Figura 15.7 — Diversidade do fitoplancton (total) nas estagdes de coletas, em setembro/2003, fevereiro e julho/2003 e
mar¢o/2007.

1,0
0,9 {1 0,84 EQUITATIVO 0,80 0,82
08 | A A A L
07 - o A ° X ®
06 - v o A o o ® .
0,5 1 S A o ) o o o ) 0,40
04 1 A A o3
03 1 BAIXA EQUITABILIDADE
02 |
01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ESTAGOES
® set/02 fev/03 A jul/03 mar/07

Figura 15.8 — Eqiiitabilidade do fitoplancton (total) nas estacdes de coletas, em setembro/2003, fevereiro e julho/2003 e
mar¢o/2007.

I11. Ecologia dos taxons identificados em nivel especifico

Dos téxons identificados em nivel especifico, 1 (1,3%) foi de origem dulciaquicola, 1 (1,3%) de
origem estuarina, 17 (22,7%) marinha oceénica e 56 (74,7%) marinha neritica (Tabela 15.1).

Dentre organismos marinhos neriticos, 23 eram planctonicos (P) e 33 ticoplanctdnicos (TP); as
17 espécies marinhas ocednicas foram todas consideradas planctdnicas (P), e as estuarinas (1) e
dulciaquicolas (1) foram ticoplanctonicas (TP) (Figura 15.9).
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IV. A diversidade fitoplanctonica

Os organismos fitoplanctonicos s@o a base da teia tréfica em sistemas aquéticos e constituem um
conjunto diversificado de quase todos os grupos taxondmicos importantes. Muitas destas formas
tém necessidades fisioldgicas diferentes e respondem de modo distinto as varia¢des dos parametros
fisicos e quimicos como a luz, temperatura e nutrientes. Apesar da grande diversidade taxonémica e
fisiol6gica, muitas espécies de algas podem coexistir num mesmo corpo de dgua (Wetzel 1993) e na
caracterizagdo tréfica dos ambientes aqudticos, a composi¢do, abundéincia, biomassa e diversidade
dos organismos fitoplanctonicos sdo utilizados como indicadores da qualidade da dgua (De Ledén &
Chalar 2003).

35+

30 FlPlancténica
O Ticoplancténica

25+

204

M. NERITICA M.OCEANICA  DULCIAQUICOLA  ESTUARINA

Figura 15.9 — Distribui¢do do nimero de espécies fitoplanctdonicas Dulciaquicolas, Marinhas e Estuarinas identificadas nas
estagdes de coletas, em setembro/2003, fevereiro e julho/2003 e mar¢o/2007.

No presente estudo, as diatomdceas compuseram a maior parte do fitopldncton e o predominio
dessas microalgas em dguas marinhas neriticas e estuarinas ja foi citado em vdrios trabalhos. No
Golfo da Califérnia, Gérate Lizarraga et al.. (1990) também consideraram as diatomdceas como o
grupo mais importante, por apresentarem o maior nimero de espécies e de células. No Brasil, o
predominio das diatomdceas tem sido destacado em vdrios trabalhos, como Brandini & Fernandes
(1996) na plataforma continental do Parand; Eskinazi-Leca & Koening (1985/1986) na Baia de
Suape em Pernambuco; Melo-Magalhdes (2005) no Complexo Estuarino Lagunar
Mundad/Manguaba, em Alagoas; Sassi (1991) no Estudrio Paraiba do Norte, na Paraiba.

A dominéncia destas microalgas € decorrente principalmente de sua alta taxa de crescimento em
relagdo aos demais grupos fitoplanctdnicos, como também devido & sua natureza eurialina e a sua
preferéncia por ambientes eutréficos, peculiares aos ecossistemas costeiros neriticos e estuarinos
(Silva-Cunha 2001, Egge & Aksnes 1992, Patrick 1967).

As espécies dominantes, definidas como aquelas que superam numericamente os 70%, foram
caracteristicas de ambientes marinhos neriticos como Coscinodiscus oculus iridis e Coscinodiscus
jonesianus. Essas espécies influenciaram negativamente na diversidade, pois altos indices de
diversidade foram encontrados na auséncia de florescimentos.

O grau de complexidade da estrutura de uma comunidade € indicado pela diversidade de suas
espécies, considerando o nimero de tixons e a eqilitabilidade, isto €, a distribui¢do dos individuos
nos tdxons. Quando a comunidade é dominada por uma ou poucas espécies, a diversidade decresce
(Omori & Ikeda 1984). De maneira geral, no presente estudo, a diversidade especifica foi
considerada alta e os dados, quando comparados com os valores da eqiiitabilidade, indicaram uma
uniformidade na distribui¢do das espécies na maioria das amostras.
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O conhecimento da riqueza especifica, abundancia, diversidade e eqiiitabilidade fitoplanctonica
em ambientes aqudticos € um instrumento precioso para caracterizacdo tréfica de ecossistemas em
geral. Estimativas da diversidade podem ser utilizadas como indicadores das condi¢des de sistemas
ecoldgicos e funcionam como medida da estabilidade de uma comunidade e sua resisténcia a
diversos tipos de distirbios (Magurran 1988, Barnese & Schelske 1994).

A maioria das espécies marinhas encontradas no presente estudo eram ticoplanctdnicas. Essas
espécies, pelo fato de serem aderidas ao substrato, sobrevivem apenas em regides costeiras de baixa
profundidade, até onde pode penetrar a luz solar, e apesar de possuirem mecanismos para fixagdo
em diferentes substratos, podem se deslocar por ac¢do das correntes, marés e da turbuléncia para as
camadas mais iluminadas (Silva-Cunha 2001, Siqueiros-Beltrons 1988).

De forma geral, a BTS apresentou uma microflora variada. A maior abundancia de espécies de
diatomdaceas pode ser considerada um aspecto bastante positivo na comunidade fitoplanctonica, pois
esse grupo de microalgas representa a base na cadeia alimentar de organismos economicamente
importantes, e do ponto de vista sanitdrio € considerado inofensivo, com exce¢do de algumas poucas
espécies que sdo resistentes a poluicdo orgdnica e industrial. Entretanto, merece atencdo, a
ocorréncia do dinoflagelado do género Prorocentrum presente na estacio 12 (RLAM) em
marco/2007. O grupo Dinophyta é composto por aproximadamente 2000 espécies (Tomas 1997) e
dentre estas, 60 sdo conhecidas como produtoras de toxinas. O género Prorocentrum apresenta
algumas espécies produtoras de toxinas diarréicas capazes de ocasionar sérios prejuizos a saide
publica (Hallegraeff et al., 1995).
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