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RESUMO

Metais pesados ou elementos metalicos possuem massa especifica acima de
5g/cm® e nimero atdmico maior que vinte, sendo que véarios deles podem ser
motivos de preocupagbes. A presenga de metais no ambiente pode estar
relacionada a fatores naturais ou antrépicos, como atividade industrial, mineracao,
fundicdo, agricultura ou despejo de esgotos domésticos. Normalmente, os metais
se apresentam adsorvidos a sedimentos ou material particulado,
preferencialmente de granulometria fina, e sua disponibilizacdo € determinada por
aspectos fisico-quimicos, complexacdo com matéria organica e associacdo a
outros metais. O municipio de Jacobina é conhecido historicamente pelas reservas
de ouro, que desde o século XVII tem provocado modificacbes na paisagem. O rio
Itapicuru-Mirim, um afluente do rio Itapicuru, cruza a zona urbana de Jacobina
recebendo efluentes domeésticos e industriais sem tratamento prévio. O objetivo
deste trabalho foi determinar as concentragbes dos metais pesados As, Al, Ba,
Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn na bacia superior do rio Itapicuru- Mirim, em
sedimentos superficiais e material particulado em suspensdo, bem assim
como o Indice de Geoacumulagdo. Foram determinados cinco pontos de coleta,
as quais ocorrer de forma trimestral, entre novembro de 2013 a novembro de
2014. Apos a coleta dos sedimentos, procedeu-se a secagem, peneiramento,
analise de granulometria por difracdo a laser, analise de matéria organica total
pelo método da ignicdo, digestdo pseudototal para os elementos As e Hg,
digestdo total e pseudototal para os demais elementos. As amostras de agua
foram coletadas com garrafas plasticas previamente lavadas e acondicionadas
em caixas térmicas para o transporte ao laboratorio. Realizou-se a filtracdo e
determinacdo da massa do particulado, em triplicatas. A determinacdo de metais
foi realizada através de ICP-AES para As, analisador de mercurio para Hg e ICP-
OES para os demais metais. Para avaliacdo de riscos a biota usou-se como
referéncia para os sedimentos os valores guia TEL e PEL determinados pelo
Canadian Council of Ministers of the Environmental. Os resultados revelaram que
nos sedimentos superficiais os elementos Cu, Hg e Zn estiveram acima de TEL e
Cr, Ni e Pb estiveram acima de PEL. O Igeo apontou polui¢cdo nivel 3 para o Pb
no ponto mais proximo da mina a céu aberto, nivel 2 para o Cr, e nivel 1 para Hg
e Zn. No material particulado, a maioria dos metais apresentaram as maiores
concentracdes nas coletas realizadas no periodo seco, entretanto, foi no periodo
chuvoso que houve maior fluxo de metais por conta do aumento da concentracao
de material particulado na agua.

Palavras chave: Metais pesados, Itapicuru-Mirim, Jacobina.



ABSTRACT

Heavy metals or metallic elements have density above 5g/cm? and atomic number
greater than twenty, and several of them can be reasons for concern. The
presence of metals in the environment may be related to natural or human factors,
such as industrial activity, mining, smelting, agriculture or dump wastewater.
Typically, the metals present adsorbed to sediment or particulate material,
preferably fine-grained, and its availability is determined by physicochemical
aspects, complexation with organic matter and association with other metals. The
Jacobina city is known historically for gold reserves, which since the seventeenth
century has caused changes in the landscape. The Itapicuru-Mirim, a tributary of
Itapicuru, crosses the urban area of Jacobina receiving domestic and industrial
effluents without treatment. The objective of this study was to determine the
concentrations of heavy metals As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb and Zn
in the upper basin of Itapicuru-Mirim River in surface sediments and particulate
matter suspension, as well as geoaccumulation index. Were determined five
sampling points, which occur on a quarterly basis, from November 2013 to
November 2014. After collecting the sediment carried by drying, sieving, particle
size analysis by laser diffraction, analysis of the total organic matter by the method
of ignition, pseudototal digestion for As and Hg elements, the total digestion and
pseudototal for the other elements. Water samples were collected with plastic
bottles previously washed and packed in coolers for transport to the laboratory.
Filtration was carried out and determination of the particulate mass in triplicate.
The metal determination was performed by ICP-AES for As, Hg mercury analyzer
for ICP-OES and for other metals. For risk assessment biota was used as
reference for sediment TEL guide values and PEL determined by the Canadian
Council of Ministers of the Environmental. The results revealed that the superficial
sediment elements Cu, Hg and Zn were above TEL and Cr, Ni and Pb were above
the PEL. The Igeo pointed pollution level 3 to Pb at the closest point of the open
pit, level 2 to Cr, and level 1 to Hg and Zn. The particulate matter most metals
showed the highest concentrations in samples taken in the dry season, however,
was in the rainy season there was greater flow of metals due to the increase of the
concentration of particulate matter in the water.

Key words: Heavy metals, Itapicuru-Mirim, Jacobina.
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1. INTRODUCAO

Os elementos quimicos metalicos estdo localizados a esquerda na tabela
periddica, compreendendo diferentes familias, possuindo representantes desde a
familia | (ainda designado 1A), até a familia X. Por terem tendéncia em perder
elétrons na busca de estabelecer o equilibrio eletrbnico, apresentam a capacidade
de serem bons condutores elétricos, sendo, portanto, utilizados em diferentes
aplicacdes industriais (PERUZZO, 2007).

O termo “metal pesado” € comumente encontrado na literatura ambiental
em referéncia a elementos quimicos metalicos ou ndo, que, devido a sua
toxicidade causam reacOes biologicas adversas. O termo foi originalmente
designado para fazer referéncia a metais como o chumbo, de massa atdmica
207,2 g.mol™, e mercurio, de massa atdmica 200,59 g.mol™. Contudo, é aplicado
indiscriminadamente a outros elementos, tais como aluminio, de massa atomica
26,98 g.mol™*, e ametais, a exemplo do arsénio (VANLOO e DUFFY, 2005).

Os metais pesados estdo presentes naturalmente no meio ambiente, sendo
o intemperismo de rochas um processo natural que provoca a liberacdo destes,
enquanto a extracdo e beneficiamento de minerais, rejeitos industriais e
domeésticos, descartes de produtos comerciais, além de queima de combustiveis
fésseis como gasolina e 6leo diesel, séo atividades relacionadas a contaminacao
ao meio ambiente por origem antropogénica (GONCALVES JUNIOR et al., 2009).
Embora a presenca dos metais pesados na agua esteja comumente associada a
poluentes presentes neste compartimento, muitas vezes é através da atmosfera
gue estes elementos sdo transportados de um lugar para o outro, seja na forma
gasosa, ou adsorvida em material particulado (BAIRD e CANN, 2011).

Dentre os metais “pesados”, Malavolta (1994) aponta que o cobre (Cu), o
zinco (Zn), o molibdénio (Mo), o ferro (Fe) e 0 manganés (Mn) sdo classificados
como essenciais ao metabolismo; cobalto (Co), niquel (Ni) e vanadio (V) séo
classificados como benéficos; os elementos aluminio (Al), cadmio (Cd), mercurio
(Hg), chumbo (Pb) séo classificados como ndo essenciais ou téxicos. Para o ser
humano, os metais pesados séo requeridos em peguenas quantidades, recebendo
a denominacdo de micronutrientes, embora, segundo Macédo (2006), mesmo 0s

benéficos ou essenciais podem se tornar perigosos para saude em
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guantidades elevadas. O cobre em altas doses pode causar irritagdo das
mucosas; 0 zinco provoca dores de estdmago, nauseas, enjoo, diarreias, anemia,
danos ao péancreas e arteriosclerose; o ferro pode causar conjuntivite, caroidite e
rinite, além de cancer de pulméo pela inalacdo de seus 6xidos; 0 manganés esta
relacionado a alucinacdes, perda de memoria, Mal de Parkinson, embolia
pulmonar e dores nas pernas; o niquel esta relacionado ao cancer de pulméo,
nariz, laringe e préstata (CASTRO, 2006).

Em suas formas eletronicamente neutras, 0Ss metais pesados nao
costumam apresentar toxicidade, mas sim, quando em suas formas ionicas
ligados a cadeias curtas de carbono (BAIRD e CANN, 2011). Em agua livre os
teores de metais pesados normalmente séo baixos, podendo estar presentes em
maiores concentracdes em solos e sedimentos. Muniz et al. (2006) destacam que
a depender da espécie quimica, a contaminagcdo destes compartimentos constitui
risco a saude do homem e de outros seres vivos ao afetar a qualidade ambiental.

Em ambientes aquaticos, o material particulado constitui uma importante
fonte de transporte e acumulacdo de metais em sistemas fluviais, principalmente
por conta da alta superficie de contato e presenca de revestimentos Oxidos
(WARREN e ZIMMERMAN, 1993). A analise do material particulado em
suspensao € imprescindivel para fornecer informacdes acerca do transporte de
metais e outros poluentes, sinalizando que em casos de contaminacao, esta pode
seguir o curso do rio, atingindo locais distantes da area de estudo (JORDAO et
al.,, 1999). Salomédo et al. (2001) apontam que 0S rios apresentam maiores
concentracdes de materiais particulados em suspensao nos meses com maiores

indices pluviométricos.

Por conta destes motivos, nota-se grande volume de pesquisas realizadas
nos ultimos anos para estimar a dimensdo dos impactos que 0s metais

pesados acarretam ao ambiente.

1.1. Justificativa

Ainda que se registrem problemas ambientais provocados por diversos
empreendimentos e projetos, ha uma preocupacdo ambiental em promover o

crescimento econbmico através do desenvolvimento de atividades que preservem
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0 meio ambiente, conservando 0s recursos naturais para as geracgoes presente e
futura (BITENCOURT et al.,, 2007). Segundo Alcoforado (2008), a necessidade
pela busca de preservar ou minimizar os impactos ambientais relacionam-se ao
ritmo atual de consumo de recursos naturais, que dobrou nos ultimos 45 anos
gracas ao aumento da populagdo mundial.

A atividade de mineragdo extrai recursos naturais para a producdo de
manufaturas, que serdo empregadas nas mais diversas areas de producéo,
atendendo a demanda industrial e doméstica, e gerando preocupacao a respeito
da qualidade ambiental. CETEM (2014) aponta que a visdao degradadora
associada as mineracfes esta relacionada ao apelo da midia, e que, varios
beneficios podem ser gerados a partir da sua instalacdo, como geracdo de
emprego e renda, melhoria da infraestrutura local, crescimento econdémico e
desenvolvimento da cadeia produtiva. Entretanto, € not0rio que tais
empreendimentos podem provocar impactos ambientais, 0s quais as extensdes
podem ser locais ou atingir outras localidades, gerar conflitos sociais na disputa
por terras, desapropriacfes, contaminacdes ao meio ambiente pelo descarte de
materiais perigosos a partir de acidentes ou negligéncia durante o processamento
do minério.

O municipio de Jacobina-BA, assim como varios outros do Brasil, teve seu
povoamento estimulado pela mineracdo de ouro, o qual oferecia a possibilidade
de geracdo de renda em troca de trabalho arduo, como descrito por Silva et al.
(1999):

[...] Jacobina tornou-se, no conjunto da Chapada Diamantina, um desses
lugares magicos no qual se pode, por um golpe de sorte, enriquecer em
um dia, de uma hora pra outra. Milhares de pessoas tomaram Jacobina
como destino. Revolver as entranhas dos rios, buscar nos cérregos
nervosos que descem das serras as pepitas de ouro. O Rio do Ouro,
tributério do Rio Itapicuru-Mirim, foi um desses prédigos alimentadores
de riguezas e ilusdes. O brilho do ouro no sol do sertdo era algo para
além de mégico, uma vez que exigia trabalho &rduo, dedicacdo quase
gue excessiva daqueles que tinham a esperanca e a cobica, esse nao
guerer ser o0 que era, ndo estar onde estava, na busca de mudar de vida.

Desta forma, a paisagem natural de Jacobina foi se modificando, tanto pela
acao de garimpo como pela implantacdo de mineragdo mecanizada, devido a
necessidade de areas para a extracdo de minérios. Embora atualmente a

mineracdo mecanizada ocorra somente em minas subterraneas, no passado era
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realizada a céu aberto, como pode ser visualizada pelo topo recortado da mina de
Joéo Belo (Figura 1):

Figura 1 — Vista superior do topo da Mina de Jodo Belo, Jacobina-BA.

Fonte: http://almacks.blogspot.com.br/2011_03_01_archive.html

Na literatura é possivel encontrar pesquisas desenvolvidas a partir do
estudo nas diferentes matrizes ambientais, como agua, solo, sedimentos, biota, e
atmosfera, descrevendo a presenca de metais pesados, tais como os estudos de
Rhodes (2010), e de Borba et al. (2004) na regidao de mineracdo em Minas Gerais;
os estudos de Lacerda e Malm (2008), acerca do uso do mercurio na regiao
Amazobnica; e de Jesus et al. (2008), acerca de metais pesados no sistema
estuarino da llha de Vitoria-ES.

No entorno de mineracfes, metais pesados podem ser disponibilizados a
partir da lavra das rochas, somando-se aos elementos naturalmente presentes no
ambiente, podendo atingir concentracdes prejudiciais ao meio ambiente, e
acarretar problemas de saude na populacdo local a médio e longo prazo. Desta
forma, verificar a concentracdo de diferentes metais pesados no material
particulado em suspensdo e sedimentos ao longo do periodo de um ano é
importante para identificar potenciais riscos para a comunidade biologica e

compreender o transporte de metais pelo corpo hidrico.


http://almacks.blogspot.com.br/2011_03_01_archive.html
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1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Avaliar as concentracfes dos elementos metélicos As, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, e Zn em sedimentos superficiais e material particulado em
suspensao na bacia superior de drenagem do rio Itapicuru-Mirim na regido de

Jacobina, Bahia.

1.2.2. Especificos

Determinar as concentracdes dos metais pesados nos sedimentos superficiais
da bacia superior do rio Itapicuru-Mirim;

Avaliar o potencial toxico dos sedimentos superficiais para populacéo local e
biota através de comparacOes aos valores estipulados nos referenciais de
TEL e PEL;

Determinar o indice de Geoacumulacdo (Igeo) a partir dos valores de
concentracdo dos metais nos sedimentos superficiais;

Estudar a variacdo espacial e sazonal de metais pesados no material
particulado em suspenséao;

Correlacionar as concentracdes de metais pesados no material particulado

em suspensdo com o0s parametros fisico-quimicos da agua.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Metais pesados e Biodisponibilidade

Os metais pesados, diferentemente de outros potenciais poluentes nao sao
biodegradaveis, e sua toxicidade esta relacionada as suas propriedades fisico-
guimicas, destacando principalmente seu estado de oxidag¢do, que determinara
também sua biodisponibilidade e mobilidade (COSTA, 2005).

Entre os metais pesados, as intoxicagdes mais frequentes sdo aquelas
causadas por aluminio, bario, berilio, cadmio, mercurio e niquel. Estes elementos
substituem metais cofatores, alterando as atividades de enzimas celulares. Outros
metais como cromo, cobre e zinco, sao microelementos importantes ao
metabolismo dos organismos, podendo ser encontrados nos solos, ar, agua e
alimentos. Ainda que essenciais, estes elementos podem causar disturbios de
saude quando em excesso, e em casos extremos até mesmo a morte (VIRGA et
al., 2007).

Na literatura, consideram-se metais pesados elementos quimicos que
possuem massa especifica maior que 5g/cm? e/ou nimero atémico igual ou maior
gue 20. Apesar desta definicdo, o conceito de metal pesado tem sido utilizado em
publicacdes e legislagbes como um grupo de metais e semimetais relacionados a
contaminacdes e potencial de toxicidade. O descarte de metais que provocam
impactos ao meio ambiente e a saude humana, fez com que fatores ambientais e
toxicoldgicos fossem associados ao conceito de metal pesado.

Os termos “metais traco” e “elementos traco” sdo usados no mesmo
contexto do termo “metal pesado”. Os dois primeiros referem-se a elementos
guimicos em que suas concentracdes estejam extremamente baixas, podendo
estes ser metais pesados ou quaisquer outros elementos. Em Quimica Analitica
Quantitativa o termo “traco” € usado quando os métodos empregados néo
conseguem determinar sua concentracdo por ser demasiadamente baixa
(MALAVOLTA, 1994).

Em um estudo de concentragcédo de metais pesados ou elementos trago em
um determinado ambiente, seja dgua ou solo, é necessario compreender o
conceito de biodisponibilidade, tendo em vista que a presenca de determinado

elemento quimico ndo necessariamente significa riscos a salde humana ou biota.
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Santos et al. (2009) apontam que o conceito de biodisponibilidade inicialmente
estava associado ao estudo de nutricdo vegetal, sendo expandido para estudos
de contaminacdo em agua e solos. Tais autores sugerem que biodisponiveis sao
as fracbes de metais que podem ser absorvidos por uma planta. Em um ambiente
aquatico pode-se entender que biodisponiveis sdo o0s elementos presentes na
fracdo dissolvida da agua ou em material particulado em suspensdo, enquanto
elementos aderidos fortemente ao sedimento ndo se encontram biodisponiveis.

Para andlise de biodisponibilidade, torna-se necessério aferir parametros
fisico-quimicos, dentre os quais destacam-se pH, salinidade, sélidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica, e potencial de O6xi-reducdo. Machado
Nascimento et al. (2013) apontam maior biodisponibilidade dos metais Al, Cd, Cr,
Fe e Pb amostrados no rio Murucupi, em Barcarena-PA, em baixo pH. A
acidificagdo do meio tem a capacidade de liberar metais do sedimento,
disponibilizando-os na coluna d agua.

O estado de oxidacdo e especiagdo do metal determinam sua
biodisponibilidade. Embora néo seja tdo simples determinar as diferentes espécies
guimicas dos elementos em solucdo aquosa, sdo estas as caracteristicas que
influenciam na transferéncia do metal, desde suas fontes até as cadeias
alimentares (LAYBAUER e BIDONE, 1998).

A biodisponibilidade dos elementos chumbo, mercurio e cadmio, depende
nao apenas de sua presenca no ambiente, mas da presenca de ligantes que
interferem em sua solubilidade, precipitacdo e adsor¢cdo em superficies. Tais
ligantes incluem substancias organicas, tais como humus, matéria organica,
particulas coloidais e outras macromoléculas ou substancias inorganicas, como
hidroxidos, carbonatos, cloretos, sulfatos e fosfatos (SIGG e BEHRA, 2005).

A maioria dos metais pesados ndo sdo toxicos enquanto em seu estado
elementar, mas sim quando ionizados ou ligados a cadeias curtas de carbono.
Quando ligados a grupos sulfidrilas, sua acdo téxica é aumentada, pois tais
grupos controlam reacdes enzimaticas no metabolismo, e neste caso, a enzima
perde a capacidade de agir corretamente, afetando a saude humana (BAIRD e
CANN, 2011).
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2.2. Sedimentos e metais pesados

Sedimento é o termo utilizado para os materiais minerais e organicos
presentes no fundo dos corpos hidricos. Possuem normalmente fina
granulometria, como silte e argila, ou maior, como areia (>63 pm). Sua importancia
reside no fato de servir de depdsitos para varias substancias, em especial metais
pesados e compostos organicos, podendo ser transferidos para organismos
aquaticos (BAIRD e CANN, 2011; SANTOS et al.,, 2002; RODRIGUES et al.,
2001). Robaina et al., (2002) e Jesus et al., (2004), apontam que sedimentos de
rio representam uma area de amostragem quimica da area drenada, pois a agua
transporta particulas quimicas que se depositardo sobre estes. Vasconcelos et al.,
(2010) salientam que sedimentos sdo capazes de criar situagdo potencial de
degradacdo da coluna d’agua, mesmo que 0s corpos hidricos apresente boa
gualidade, um vez que servem de depdsitos para compostos quimicos. Diferentes
autores tém publicado sobre concentracédo e distribuicdo de metais pesados em
sedimentos (SANTOS et al., 2014; AGUIAR NETO et al.,, 2012; RIBEIRO et al.,
2006; JESUS et al., 2004; SAMPAIO, 2003; SANTOS et al., 2002;).

Quando presentes em sedimentos, 0s metais pesados tem sua mobilidade
reduzida por conta de sua adsorcdo as suas particulas. A disponibilidade do
elemento dependera de fatores fisico-quimicos, tais como oxigénio, dissolvido,
pH, e dureza da agua (AZEVEDO e CHASIN, 2003). Santos et al. (2002), apontam
gue a fracdo mais fina do sedimento concentra a maioria dos metais pesados
devido a grande relacdo area de superficie/tamanho do grdo. Robaina et al.
(2002), descrevem a fracdo silte-argilosa com a mais facil de encontrar metais
pesados por ter granulometria mais proxima a fracdo em suspensao.

E possivel estimar a tendéncia de um metal se concentrar em grdo mais
finos ou mais grossos através da determinacdo do indice Geoquimico de

distribuicdo Granulométrica (IGDG), definido pela equacao

IGDG (%) = % qgréos finos x 100,
% graos finos x % graos grossos

onde graos finos correspondem a fracdo até 0,063 mm e graos grossos

representam a fracdo entre 0,180 a maior que 0,063 mm. Através desta formula,
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Santos et al. (2002), analisaram a distribuicdo da concentracdo dos elementos
Cu, Pb, Zn, Mo, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Hg e S nos sedimentos de fundo do Rio
Pitambu, na regido sul de Natal, demonstrando comportamento irregular destes
metais, exceto manganés, que ao possuir tendéncia em formar o&xidos
secundarios, ocorrendo como capeamento das fracdes entre 0,180 mm a 0,063
mm, apresentou valores de IGDG relativamente baixos em todas as nove
estacbes amostrais.

As concentracdes de metais pesados nos sedimentos podem sofrer
influéncia do indice pluviométrico local e do teor de matéria organica nestes
sedimentos. Ribeiro et al. (2006) apontam maiores valores dos metais Al, Fe, Mn,
Zn, Cr, Cu, Ni, Pb nos sedimentos do Rio Paraiba do Sul na estacdo seca, frente
a estacdo chuvosa. No estudo destes autores, os teores de matéria organica
foram maiores nos sedimentos coletados durante estacéo seca.

Em sedimentos e em solos, 0s principais minerais inorganicos sao 0s
silicatos, nos quais o atomo de silicio apresenta estrutura tetraétrica ligada a 4
atomos de oxigénio. Por vezes, posicoes tetraédricas podem ser ocupadas por
fons de aluminio, polimeros de SiO,, ou por metais, tais como H*, Na*, K*, Mg",
Ca’ e Fe' (BAIRD e CANN, 2011).

Sedimentos apresentam matéria humica, que possui afinidade por ions
cations. Aguiar Neto et al., (2012) apontam que os elementos Ni, Cr, V e Fe
apresentaram maiores afinidades com matéria organica quando comparados a
Cu, Zn, Pb, Mn e Al em manguezais de Icapui, Ceara, sendo o motivo o fato deste
primeiro grupo de elementos possuirem fontes similares e influéncia direta dos
oxidos-hidréxidos de ferro.

As fontes dos metais incluem compartimentos como as rochas igneas
(ultraméficas, maficas ou graniticas), metamorficas e sedimentares, tais como
carbonatos, arenitos e folhelhos, sendo também encontrados na precipitacdo
atmosférica, em cinzas, em calcéarios, adubos e fertilizantes (OLIVEIRA e
MARINS, 2011). Os teores dos metais nas rochas estdo ainda relacionados a
textura destas, e segundo Baggio e Horn (2012), concentracdes maiores de metais
estao relacionadas a texturas mais delgadas, enquanto texturas mais espessas
normalmente apresentam menores concentragcdes de metais. A Tabela 1
apresenta a concentracdo média de metais em diferentes compartimentos no

ambiente:
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Tabela 1 — Concentragéo de metais em diferentes compartimentos ambientais

Metal Crosta Sedimento  Folhelho Argila Sedimento Sedimento  Arenito  Calcario
terrestre Oceano Costeiro Fluvial
Profundo Superficial
Al* 8,20 7,20 8,00 8,40 8,40 9,40 4,35 0,70
Fe' 4,10 4,10 4,70 6,50 6,50 4,80 2,90 1,70
ca' 4,15 6,60 2,20 2,90 2,90 2,20 3,10 34,00
Mg* 2,30 1,40 1,50 2,10 2,10 1,20 1,20 0,60
Na' 2,30 0,60 1,00 4,00 4,00 0,70 1,00 0,10
K! 2,10 2,00 2,70 2,50 2,50 2,00 1,50 0,30
Tit 0,60 0,40 0,50 0,50 0,50 0,60 0,40 0,03
Mn? 950 770 850 6700 850 1050 460 620
Ba’ 500 460 580 2300 - 600 320 90
sr? 370 320 140 110 160 150 320 610
zr? 190 150 160 150 240 - 220 20
V2 160 105 130 120 145 170 20 45
cr? 100 72 90 90 60 100 35 11
Ni? 80 52 68 250 35 90 9 7
Zn? 75 95 95 165 92 350 30 20
Cu? 50 33 45 250 56 100 30 51
Co? 20 14 19 74 13 20 0,3 0,1
Li? 20 56 66 57 7 25 38 7,5
Pb® 14 19 20 80 22 150 10 5,7
Cs? 3 4,2 5 6 - 6 0,5 0,5
Be’ 2,6 2 3 2,6 3 - <1 1
Sn? 2,2 4,6 6 1,5 2 - 0,5 0,5
Mo? 1,5 2 2,6 27 1 5 0,2 0,2
cd? 0,11 0,17 0,22 0,42 - - 0,05 0,03
Ag? 0,07 0,06 0,07 0,11 - - 0,25 0,12
ng 0,05 0,19 0,18 0,08 - - 0,29 0,16

Fonte: Adaptado de Salomons e Fostner (1984)

> Concentragdo em g.Kg" |
Concentragdo em mg.Kg
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2.3. Metais

2.3.1. Aluminio

O aluminio é o terceiro metal mais abundante da crosta terrestre,
compreendendo cerca de 8% da crosta terrestre (WOUNDON, 2006), sendo um
elemento localizado na familia Il (ou 3A) na tabela periddica. Foi isolado em 1825
e apresentado ao publico em 1855. Por ndo ocorrer naturalmente em sua forma
metalica, apresenta-se normalmente combinado com oxigénio, formando o6xido
duro, denominado alumina (Al,03) (MARTIRES, 2001). Ocorre em sua maioria
nos aluminosilicatos, como argilas micas e feldspatos. O mineral de aluminio mais
abundante é a bauxita (Al,03.H20), sendo separado de impurezas, como dioxido
de silicio e 6xido de ferro Ill pelo processo Bayer, o qual dissolve-se 0 Oxido de
aluminio em hidroxido de sodio (SAMPAIO, 2003).

Os niveis maximos permitidos pela resolucdo CONAMA 357/05 para
aluminio dissolvido em aguas doces classes | e Il, e para aguas doces classes Il
e IV séo, respectivamente 0,1 mg/L e 0,2 mg/L, sendo sua ingestdo fatores de
risco para problemas de saude, como danos ao sistema nervoso central, perda de
memoria, surdez, tremores, fibrose pulmonar e danos renais. Tem-se sugerido
relacdo do aluminio com mal de Alzheimer, hipotese ainda ndo comprovada
(SARKAR, 2002; PRIEST, 2004).

Em lencdis freaticos, os niveis de aluminio costumam ser baixos, na ordem
de centésimos ou décimos de mg/L gracas a sua baixa solubilidade, entretanto,
verifica-se maior dissolucdo de hidréxidos de aluminio e 6xidos de aluminio em
solos com pH inferior a 5. A solubilidade e deslocamento da forma AlI** dependera
do pH e da concentracdo de anions inorganicos, como fluoretos, fosfatos e
sulfatos (MACHADO, 1997).

Apesar de ser bastante reativo, as ligas de aluminio séo resistentes a
corrosdo, sendo empregado na construcdo civil, fabricacdo de utensilios
domeésticos e eletrodomésticos. Algumas montadoras de veiculos aumentaram as
guantidades de aluminio em detrimento do aco na fabricacdo de automoveis.
Embora o Brasil ndo esteja entre 0s cinco paises mais produtores de aluminio,

existem importantes reservas de bauxitas, bem como jazidas onde ocorrem outros
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compostos de aluminio especialmente nos estados da Bahia, Minas Gerais e
regido Amazonica (PEIXOTO, 2001).

2.3.2. Arsénio

Localizado na familia 15 (também denominada 5A) da tabela periddica, o
arsénio € um elemento quimico que pode ser disponibilizado ao ambiente através
do processo de lavra na mineracdo do ouro. Segundo Silva e Fituza (2011), o
arsénio é o vigésimo elemento mais abundante da crosta terrestre e pode ser
encontrado na forma elementar ou em compostos. Os numeros de oxidacdo do
As podem variar entre -3, 0, +3 e +5 a depender das condi¢bes de oxido reducéo
do ambiente, sendo comum encontrar As(lll) em ambientes redutores e As(V) em
ambientes oxidantes.

O arsénio se apresenta no estado gasoso como trioxido volatil (As,03),
arsina (AsH3), arsinas metilizadas e haletos arsénios. Quando dissolvido
apresenta-se nas especies As (lll) e As (V). Como solido, é encontrado em seu
estado elementar ou em compostos de enxofre. Altas concentracdes de arsénio
podem ser encontradas em agua, sedimento e solos em localidades que existam
rochas ricas nesse mineral, e sua liberacdo pode ser proveniente de processos de
oxidacao provocados por mineracdo, contribuindo para tornar o ambiente redutor.
(SILVA, 1997).

O arsénio se apresenta em diferentes espécies quimicas, que incluem
espécies inorganicas e organicas, participando de processos biologicos e
guimicos industriais, tais como a fabricacao de vidro, condutores e fotocondutores.
Barra et al. (2000), destacam que os niveis de toxicidade do arsénio sdo bem
conhecidos devido sua facil absorcao por inalagdo ou via oral. Algumas doencas
estdo relacionadas ao arsénio, tais como conjuntivite, doencas cardiovasculares e
do sistema nervoso, cancer de pele, gangrena de membros, dentre outras. A
toxicidade do arsénio depende sua espécie quimica, sendo que em aguas naturais
pode ocorrer como As (lll), As(V), ion monometillarsénico (MMA) e ion
dimetilarsinico (DMA) (ANDERSON et al. 1996, apud BARRA et. al, 1999). A

ordem decrescente de toxicidade de espécies quimicas de arsénio segue a

seguinte escala: compostos de As®*" inorganico > compostos de As®*
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inorganico > compostos de As** organico > compostos de As>* organico (USEPA,
2000 apud BORBA et al., 2004).

Em relacdo aos efeitos na saude humana a médio e longo prazo da
exposicdo ao arsénio, novos estudos sdo necessarios para um levantamento mais
preciso. Segundo Rodrigues e Malafaia (2008), a ingestdo de arsénio pela agua
contaminada tem surgido como uma questdo de saulde publica. Para estes
autores, embora os efeitos especificos da exposicdo ao arsénio ndo estejam
completamente elucidados, riscos atribuidos sédo o desenvolvimento de canceres
e de doencas cutaneas, gastrointestinais, neuropatias e diabetes.

Straskraba e Moran (1990) indicam que o arsénio € um elemento natural no
meio ambiente e comumente encontrado em depdositos de ouro, geralmente na
forma de arsenitos, sulfitos e sais sulfatados. O arsénio pode ser mobilizado em
ambientes aquaticos onde cianetos foram utilizados na lavra das rochas,
resultando em alto pH da agua, e concentracfes toxicas para humanos. Valores
acima de 0,05 mg/L ingeridos através da agua podem apresentar efeitos danosos
a saude. Tal indice foi adotado tanto pela Organizacdo Mundial de Saude (ONU)
como pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA. Embora
intoxicagcbes por agua contaminada pelo arsénio sejam raras, casos foram
registrados em Nova Scécia, Canada (Grantham e Jones, 1977), Silésia e Chile.
(EPA, 1976).

As concentracfes das espécies quimicas do arsénio, bem como outros
elementos quimicos presentes em agua depende do equilibrio quimico
estabelecido, definido pelo pKa. Tal equilibrio sofre influéncia de fatores, como pH
da 4gua, e potencial redox. A Tabela 2 representa as especiacfes de interesse do

arsénio:
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Arsenocolina (AC)

CH, - As™ = CH,

| &
CH;=As* - CH,;-C

CH,

CH;,

CH;

CH,- OH

Tabela 2 — Espécies quimicas do arsénio de interesse toxicologico
Composto Férmula pKa
Arsina AsHz3 -
Acido arsenioso 0=As-OH 9,3
As (Il
Acido arsénico o 2,3
0O=As-0H
As (V) l 6,9
OH
11,4
Acido gHl, 3,6
A . O=As-0H
monometilarsdnico o 8,2
MMAA (V)
CH,
Acido 0=As~OH 1,6
dimetilarsinico & 6,2
DMA
Arsenobetaina (AB) CH,4 4,7

As espécies guimicas de maiores toxicidades sdo As (llI) e As (V),

enquanto arsenobetaina e arsenocolina apresentam baixa toxicidade. As (lll) &
cerca de 60 vezes mais toxico que As (V) e compostos inorganicos sao inUmeras
vezes mais toxicos que compostos organico parcialmente metiladas (CHATERJEE
et al., 1995, apud BARRA et. al, 1999). Baird e Cann (2011) apontam que a maior
toxicidade do As (Ill) em relacdo ao As (V) esta relacionado a sua capacidade de
estabelecer ligacbes com grupo sulfidrilas, frequente em inUmeras enzimas,

provocando queda na producdo de energia pela célula. No
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figado ocorre detoxicacdo, pois 0 arsénio é metilado, perdendo a capacidade de
se ligar as enzimas.

Segundo Silva (2007), a presenca do As merece atencao especial devido
aos efeitos danosos ao meio ambiente. Segundo este autor, na provincia aurifera
do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, fabricas de o6xido de arsénio
funcionaram durante décadas nas cidades de Nova Lima e Passagem de Mariana,
gue aproveitavam este elemento quimico a partir dos subprodutos do minério. Os
rejeitos estocados as margens de riachos ou nos locais de drenagem provocaram
comprometimento ambiental da 4gua e do solo. Na Serra de Santa Cruz, bacia de
Jacobina, estudos mostram que o processo de mineralizacdo esta contido num
sistema Au-As subverticais, com presenca de ouro, pirita, raro arsenopirita, clorita
e mica branco (LIMA, BERNARDEZ e BARBOSA, 2007). Segundo Borba et al.
(2004), processo de oxidacdo natural da arsenopirita e da pirita presente em
rochas auriferas sulfetadas promove formacao de escorodita (FeAsO, 2H,0) ou
arsenato de ferro de baixa cristalinidade, liberando arsénio para agua
subterranea.

Altas concentracdes por arsénio em area de mineracao foram descritas por
diversos autores. Mattos (2004), atribui ao passivo da mineracdo altos valores
deste metal nas aguas do rio das Velhas, regido metropolitana de Belo Horizonte
nos anos noventa e dois mil. Borba et al. (2000, 2003a, 2004), apontam altos
valores de arsénio em solo, agua e sedimentos no quadrilatero ferrifero de Minas
Gerais relacionados principalmente a atividade antropica. Borba et al. (2000),
estimam que pelo menos 390000 toneladas de As foram lancadas as aguas dos

rios do quadrilatero ferrifero em 300 anos de exploracdo mineral.

2.3.3. Bario

O bario é um elemento localizado na familia 1l (Il1A) na tabela periddica, e
no sexto periodo. Corresponde a 0,0425% dos componentes da crosta terrestre.
Faz parte do grupo dos metais alcalinos terrosos, sendo um elemento altamente
reativo, porém, menos reativo que os metais do grupo | (IA). Possui coloracdo

prateada, e seus sais diminuem a solubilidade com aumento do peso atémico.
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Segundo Savazzi (2008), o bério é insoluvel na forma de sulfatos e carbonatos,
porém, soltvel quando em cloretos, nitratos e hidroxidos.

Na natureza, o béario ocorre na forma da barita (sulfato de bario) e whiterita
(carbonato de bério), sendo ainda encontrado tracos em rochas igneas e
sedimentares. O béario metélico é obtido principalmente a partir da barita, sendo
empregado na fabricacdo de ligas metalicas, borrachas, sabao, vidros, ceramicas,
eletrdnicos, lubrificantes, e plasticos, e usado em clinica médica para exames de
contraste na forma de sulfato de bario (CETESB, 2012).

Em aguas naturais, o bario é encontrado em concentragbes que variam
entre 0,0007 a 0,9 mg/L. Sua presenca pode estar relacionada ao intemperismo e
erosao de fontes naturais de barita e feldspatos ricos em bario, ou introduzidos no
ambiente como residuos da producéo de vidros, defensivos agricolas, fogos de
artificio e o uso em lamas de perfuracao de pocos (CETESB, 2009).

A resolugdo CONAMA 357/05 estabelece os niveis maximos 0,07 mg/L e 1
mg/L para aguas doces classes | e Il, e classes Ill e IV, respectivamente. Em
casos dede intoxicagdo por bario, os sintomas sdo retardo mental em criancas e
perda de memodria em adultos, comprometimento das artérias predispondo as
vitimas a derrames e aneurismas, enfraquecimento do fémur e destruicdo da
estrutura 6ssea do maxilar (TEIXEIRA, 2014). Sene et al. (2006) relata
intoxicacOes por lote contaminado por carbonato de bario, ao invés de sulfato de
bario em exames de contraste. Nestes, os fons Ba’" atravessaram membranas
digestivas alcancando a corrente sanguinea e atingindo todos os 6rgaos,

provocando a morte.

2.3.4. Cadmio

O cadmio ocupa o grupo Xll (IIB) na tabela periddica, e sexto periodo. Na
natureza ocorre como sulfeto ou combinado em minério de zinco e chumbo. E
maleével, brilhante, sendo um metal branco (SAMPAIO, 2003).

As contaminacdes ambientais por cadmio sdo comumente encontradas
proximos a locais de fundi¢do do zinco, cobre e chumbo. E comumente utilizados
como eletrodos de baterias recarregaveis, juntamente com o zinco, havendo

dissolucédo, formando hidréxido de cadmio (Cd(OH),;) quando a bateria esta em
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uso, e sendo novamente convertido em caddmio metalico quando a bateria esta
sendo recarregada (BAIRD e CANN, 2011).

As concentracdes maximas toleradas pela resolucdo CONAMA 357/05 para
aguas doces classes | e Il, e aguas doces classes Ill e IV sdo respectivamente
0,001 mg/L e 0,1 mg/L. Segundo Sampaio (2003), o cadmio se apresenta sollvel
em agua quando combinado com sulfeto, nitrato e cloreto, e insollvel quando na
forma de 6xidos ou hidroxidos, sendo precipitado em altos valores de pH. Baird e
Cann (2011) apontam que em casos de intoxicacdo ao organismo humano, o
cadmio é complexado pela enzima metaloneima, rica em enxofre, e eliminado pela
urina. Desta forma, baixas doses de cadmio ndo provocardo grandes problemas,
desde que a dosagem nédo supere a capacidade de complexacdo metabdlica,
sendo considerada letal a dosagem de 1 grama. Sintomas de intoxicacao inicial
por cadmio acarretam nauseas, caibras, vomitos e diarreias (SAMPAIO, 2003),
enquanto exposi¢cao cronica aumentam as chances de problemas renais (BAIRD
e CANN, 2011).

2.3.5. Cromo

Presente no grupo VIB da tabela periddica, o cromo €& comumente
encontrado na natureza na forma de cromita (FeCr,O4), sendo extraido na
indastria por processos eletroliticos ou térmicos. Foi identificado pela primeira vez
na Sibéria, em 1918, a partir de um mineral chamado crocoita (SANTOS, 2014).

O cromo é amplamente utilizado nas industrias, comumente nas que
envolvem galvanoplastia e curtimento de couro. Devido a alta toxicidade que este
elemento pode representar no ambiente, niveis maximos sao fixados. Quando em
solucdo, o cromo pode ser apresentar nas formas trivalentes ou hexavalentes,
sendo esta Ultima reconhecidamente cancerigena (ANDREIS, 2011).

A resolucdo CONAMA 357/05 estabelece as concentracbes maximas
toleraveis 0,05 mg/L para aguas doces de todas as classes. Segundo Ribeiro et
al. (2009), a presenca do cromo na agua pode ser atribuida a atividade humana,
pois o efluente contendo este elemento é transportado direta ou indiretamente
para os corpos hidricos.

A solubilidade do cromo em &gua depende de sua especiacdo. Em

condi¢cbes oxidantes prevalece o cromo no estado Cr(VI), normalmente como ion
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cromato (CrO4?) altamente solGvel em dgua. Em condic6es redutoras prevalece o
estado Cr(lll), sendo sua solubilidade ndo tdo alta quando a espécie VI. Esta
diferenca é importante, pois a forma hexavalente é extremamente toxica e um
forte suspeito carcinogénico, ao passo que a forma lll age como nutriente traco
(BAIRD e CANN, 2001).

2.3.6. Ferro

Localizado no grupo VIII, ou VIIIA, o ferro é o elemento metélico mais
utilizado na indastria, e muito abundante na crosta terrestre, ocupando cerca de
5% de sua massa. Pode ser obtido facilmente a partir dos seus minerais, sendo
os principais a hematina (Fe»0s3), limonita (Fe»03.H,0), magnetita (FeO3), siderita
(FeCOs,), pirita (FeS) ou ainda como impurezas de outros minerais (RUSSELL,
1994).

O conteudo de ferro varia nos diferentes tipos de rochas. Nas sedimentares
pode estar entre 3,3 a 4,7%; em sedimentos argilosos entre 4,3 a 4,8% nos
folhelhos; entre 10 a 30% nos arenitos; e entre 0,4 a 1% em rochas calcéarias. Em
rochas magmaticas ultrabasicas seu conteudo varia entre 9 a 10%, e em
magmaticas acidas varia entre 1,4 a 2,7% (MALAVOLTA, 1994).

Segundo Melo et al. (2008), a concentracdo do ferro relaciona-se a seu
material de origem e com poluicdo antrépica, variando de 0,5 a 5%. Os autores
destacam a habilidade deste elemento em formar quelatos com a matéria
organica, o que facilita a movimentacdo do elemento no perfil do solo,
contribuindo para absorcéo pelas plantas.

Em &agua pura, a espécie Fe(lll) é insoluvel, tendo sua solubilidade
aumentada quando ligantes, geralmente provenientes de matéria organica estao
presentes. Desta forma, a espécie Fe(ll) apresenta maior solubilidade, mas esta é
influenciada pelo Eh e por materiais em suspenséo, que podem contribuir para
uma porcdo significativa de elementos insollveis presentes na hidrosfera
(VANLOOM, 2005).
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2.3.7. Manganés

O manganés é um metal pertencente a familia 17 (ou VIIB), no quarto
periodo e de numero atdmico 25. Seus Oxidos séo utilizados desde a Idade da
Pedra, antes mesmo da descoberta deste elemento, sendo empregado nas
pinturas rupestres, e para introduzir ou remover coloracdes de vidro, além de
diversos experimentos pelos alquimistas.

O manganés pode estar presente juntamente com seus compostos na
atmosfera, em particulas em suspensdo emissfes industriais ou vulcanicas, ou
gueima de gasolina contendo tricarbonil metilciclopentadienil manganés (TMM).
Em aguas, o Mn pode ser encontrado dissolvido ou em suspensao, variando
conforme o pH e potencial de oxido-redugdo. Em rios, € normalmente transportado
em particulas em suspensédo, e em aguas subterraneas anaerdbias é comum
niveis elevados desde metal (CETESB, 2012).

2.3.8. Mercurio

O elemento mercurio esta situado na familia 12 da tabela periddica, assim
como o cadmio e niquel, entretanto, € o Unico metal liquido a temperatura
ambiente. No ambiente, esta comumente associado a outros elementos, como o
enxofre, com o qual forma o cinabrio (HgS). O aquecimento do cinébrio e posterior
condensacdo € normalmente o processo para obtencdo do mercurio metalico
(JARDIM et al., 2000).

O mercurio é altamente volatilizado, sendo seu vapor extremamente toxico.
Quando inalado, difunde-se para os pulmdes chegando a circulacdo, e pelo fato
de serem eletricamente neutros, difundem-se facilmente atravessando a barreira
hematoencefalica, provocando danos ao sistema nervoso central, que incluem
dificuldades de coordenacédo, problemas de visédo e senso tatil. Quando em estado
liquido, o mercurio ndo é muito téxico, sendo em sua maior parte expelido na urina
guando ingerido (BAIRD e CANN, 2011).

No meio ambiente, 0 mercurio passa por uma série de reacdes quimicas

complexas, denominadas ciclo do mercurio, descrito na Figura 2:
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Figura 2 — Ciclo global do mercurio
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O mercurio de origem antropogénica e natural quando lancados no
ambiente, principalmente em corpos hidricos, sob acdo de microorganismos e de
condigbes fisico-quimicas, transforma-se de compostos inorganicos para
organicos, como metilmercurio e dimetilmercurio, ou ainda sdo reduzidos a Hg’.
Sob determinadas condi¢cdes climaticas, parte do mercurio pode evaporar por
acao de queima de amalgamas com ouro, de florestas, ou de atividades
vulcanicas. Ao retornar para a atmosfera, o mercurio pode ser oxidado pelo ar, e
através de deposicdo seca e Umida pode precipitar com chuva e materiais
particulados, sendo depositados em solos ou corpos dagua (SOUZA e
BARBOSA, 2000).

2.3.9. Niquel

O niquel ocorre em altas concentracbes em sulfetos, como a pirita e
minerais ferromagnesianos (DANA, 1978 apud RHODES, 2010). Na crosta
terrestre sua concentracdo média é 84 mg.Kg™ (TEIXEIRA, 2000).

Os minérios de niquel de interesse econbmico incluem os sulfetos,
normalmente associados a ferro ou cobre, depostos aluviais de silicatos e 6xidos-
hidroxidos, sendo a pentlandita (FeNi)9Sg 0 minério mais importante. Devido a sua
composicdo, os minerais de niquel podem ser classificados em minérios
sulfetados, apresentando em sua composicdo além de niquel, sulfetos de cobre,
cobalto e ferro (FERREIRA et al., 2008).
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No ambiente, a presenca do niquel pode estar relacionada as atividades
metallrgicas, adicdo de lodo de esgoto, combustdo de combustiveis fésseis e
compostos industriais. Segundo Berton et al. (2006), h4 uma estimativa que
anualmente entre 106 mil a 544 mil toneladas de niquel sejam adicionadas aos
solos. Os riscos de altas concentragbes no ambiente incluem comprometimento
da microbiota, responsavel pela ciclagem dos principais nutrientes (JENKINSON e
LADD, 1981).

2.3.10. Chumbo

O chumbo ocorre normalmente em minas de galena e nas que contem
zinco, cadmio e cobre, sendo as fontes minerais mais abundantes a galena (PbS),
a cerussita (PbCO3) e a aglesita (PbSO.,).

Os usos do chumbo que acarretam em sua dispersdo descontrolada estéo
reduzindo substancialmente nas ultimas duas décadas nos paises desenvolvidos,
promovendo a reducdo de suas concentracdes em compartimentos ambientais
como solos, agua e ar. Nos tempos antigos, o chumbo era usado como metal
estrutural para proteger construcdes, tubulacdes de agua e recipientes de cozinha,
sendo atualmente ainda utilizado em telhados e isolamentos acusticos. Em
combinacdo com estanho origina uma liga de baixo ponto de fuséo, utilizado em
equipamentos eletrénicos e em conexdes entre sélidos metalicos (BAIRD e CANN,
2011).

As liberacbes antropogénicas do chumbo ao ambiente ocorrem
principalmente pela sua emissdao em fundicbes e fabricas de baterias. Na
atmosfera pode ser encontrado na forma particulada, a qual pode transportar
particulas pequenas a longas distancias. Apds a proibicdo da adicdo do chumbo
na gasolina em varios paises, incluindo o Brasil, seus niveis diminuiram
gradativamente. Pode estar presente na agua da torneira devido a corrosdo de
tubulacBes e soldas, sendo a quantidade de chumbo dissolvido dependente de
parametros fisico-quimicos, como teor de oxigénio dissolvido, pH, temperatura,

dureza e presenca de cloro na agua (CETESB, 2012).
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2.3.11. Zinco

O zinco € o nono elemento em abundéncia média na crosta terrestre, cuja
concentracdo estimada é 70 mg.Kg™ (LAZNICKA, 1985 apud TEIXEIRA et al.,
2000), e normalmente encontrada sob a forma de sulfetos, a exemplo da
esfalerita (ZnS) (WEDEPOHL, 1978). Segundo Medeiros (2012), o zinco é
encontrado na natureza combinado com oxigénio e enxofre nas formas de sulfeto
e Oxido, associado a prata, ferro, chumbo e cobre.

No Brasil e no mundo, a maior aplicabilidade do zinco é na producédo do
aco, revestindo a superficie deste para protecdo contra corrosdo, sendo ainda
utilizado na fabricacdo de ligas metalicas, juntamente com aluminio magnésio e
cobre, empregadas em terminais elétricos, producdo de joias, instrumentos de
sopro, armamentos e corpos de cadeados (MEDEIROS, 2012).

No ambiente, as fontes antropogénicas do zinco estdo relacionadas a
processos de mineragdo, corrosdo de estruturas galvanizadas, queima de
combustiveis fésseis, residuos de fertilizantes e agrotoxicos que contém este
metal, além da producao de ferro e aco. Na atmosfera, o transporte e distribuicdo
do zinco depende do tamanho das particulas, sendo que a concentracdo deste
metal varia de 100 a 500 ng.m3 em areas urbanas e 10 a 100 ng.m3 em areas
rurais (CETESB, 2012).
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Inicialmente foram levantados dados bibliograficos de trabalhos similares

para auxiliar no delineamento das etapas metodologicas. A escolha dos pontos de

coleta foi determinado apds analise da viabilidade logistica. Determinado o0s

pontos, foram definidas as etapas de trabalho. A Figura 3 apresenta o fluxograma

da metodologia adotada:

Figura 3 — Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa
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3.1. Areade Estudo
Jacobina € uma cidade do interior baiano localizada no Piemonte da
Chapada Diamantina, de coordenadas 11°10'50°S e 40°31’06"W a uma altitude
463 metros (Figura 4). Em 2010 sua populagéo era estimada em 79.285 habitantes
(IBGE, 2011). E conhecida como “a Cidade do Ouro”, em referéncia a grande
guantidade deste metal presente em rochas de seu entorno. Possui mais de 40
cachoeiras que servem de ecoturismo, possibilitando a préatica de esportes radicais

como o rapel.

Figura 4 — Vista aérea do municipio de Jacobina, Bahia.

Fonte: www.flogao.com.br/armat/24728990

O rio Itapicuru tem sua bacia hidrogréafica situada no Estado da Bahia em
sua porcao nordeste, fazendo limites ao norte com as bacias dos rios Real, Vaza-
Barris, Curaca e Pocéo; a oeste com a bacia do rio Salitre e a sul com as bacias
dos rios Inhambupe e Jacuipe. A leste esta situado o oceano Atlantico, local de
sua desembocadura proximo da cidade de Conde. Trés nascentes sédo
responsaveis pelo rio Itapicuru: a nascente Itapicuru presente nas Serras da

Tiririca e do Anjo, o Itapicuru-Acu nas Serras do Cantagalo e do Espinhaco, e o


http://www.flogao.com.br/armat/24728990
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Itapicuru-Mirim, que nasce no municipio de Miguel Calmon, cruza o centro da
cidade de Jacobina, e a jusante se interliga com o rio Itapicuru-Agu, voltando a ser
chamado de Itapicuru. O rio Itapicuru possui extensao total de 258 Km, e desnivel
total de 750 m, representando uma declividade média 2,90 m/Km em todo o seu
percurso (BAHIA, 1995).

A bacia do Itapicuru abrange uma &rea de 38.664 km?, ocupando cerca
6,6% da area do estado da Bahia. Das principais fontes de renda desenvolvidas
em seu territério, destacam-se a mineracdo, pecuaria e agricultura. Abrange um
total de 55 municipios, sendo 20 que integram totalmente a bacia, 12 com mais de
60% do territério nesta RPGA, 9 com cerca de 40% e 60% do territério e 14
municipio com menos de 40% de area. O clima predominante € o semi-arido, e a
pluviometria & inferior a 700 mm por ano em cerca de 81% do seu territorio. O
relevo apresenta quatro ambientes hidrolégicos e a cobertura vegetal € composta
de remanescentes de florestas estacionais e campos rupestres (INEMA, 2013).

3.2. Pontos de Coleta

Diferentes trechos pela BR-324 e em estradas vicinais na regidao de
Jacobina forma percorridos para a delimitacdo dos pontos amostrais. Cinco pontos
foram selecionados, — possibilitando alcancar o corpo hidrico com os
equipamentos de coleta e realizar andlise fisico-quimica in loco — devido a
proximidade com possiveis fontes pontuais de liberacdo de metais. Os pontos

foram distribuidos a montante e a jusante do centro urbano do municipio de

Jacobina, sendo suas coordenadas apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 — Pontos de coleta de agua e sedimentos superficiais na bacia superior do rio Itapicuru-
Mirim

Ponto Nome/descri¢éo Coordenadas

ITM -01 Rio do Remo 11°11°39"S — 40°31’15"W
Proximo a via de acesso da Mina “Jo&o Belo”.

ITM - 02 Barragem do Itapicuruzinho — Local de captacéo de 11°13'48”S — 40°32'26"W
agua para abastecimento do municipio de Jacobina

ITM - 03 Bairro Nazaré 11°11°06"S — 40°31°27"W
Rio Itapicuru-Mirim, abaixo da ponte da BR-324

ITM - 04 Balneario Sombra e Agua Fresca 11°12’14”S — 40°29'12"W
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Saida de Jacobina para Salvador via BR - 324

ITM - 05 Povoado Palmeirinha — distante 15 km do centro de 11°12’47”’S — 40°22’'15"W
Jacobina

Os pontos selecionados estdo dispostos a montante e a jusante do centro
urbano de Jacobina, conforme Figura 5:



40°42'W

11°21'S 11°18'S 11°15'S 11°12'S 11°9'S 11°6'S 11°3'S

11°24'S

Figura 5 — Mapa da area de estudo e pontos de coleta
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O ponto ITM — 01 esta localizado préximo ao portdo de acesso da Mina de
Jodo Belo. O curso d’agua tem sua nascente dentro da area privada da empresa
de mineracao, apresentou agua de cor escura devido aos sedimentos de fundo e
a baixa profundidade (aproximadamente 20 cm no periodo seco), além de

fragmentos de rocha ao longo do seu curso, conforme Figura 6:

Figura 6 — Ponto de coleta ITM — 01

: é»/ g—' S
A — Vista aérea das proximidades do ponto amostral ITM — 01. Destaca-se a area de acesso de
veiculos pesados através de vicinal para a mina de Jo&do Belo.. O quadro destaca o curso do rio e
a vegetacédo ao redor. Fonte: Google Earth, 2014.
B — Destaca a vegetacdo as margens no ponto ITM — 01. Ao fundo nota-se o topo da mina de

Jodo Belo, primeiro local de exploracdo de ouro no século XVII. Fonte: Marcus Vinicius Silva
Santos. Fotografia registrada em novembro de 2013.

O ponto ITM — 02 esta situado em um ambiente Iéntico, na barragem do
Itapicuruzinho (Figura 7), que tem aproximadamente 7 metros de profundidade na
zona mais profunda, e que serve de abastecimento de agua para 0 municipio de
Jacobina. Até meados de abril de 2014 era possivel identificar aos finais de
semana veiculos parados a sua margem direita, onde os populares utilizavam
esta area para balneabilidade e recreacdo, até que a EMBASA instalou grande
portdo com cadeado na via de acesso, tendo em visto o risco de acidentes pela
presenca de adutora. Desta forma, nas coletas realizadas apds este periodo foi

necessario contornar a barragem através de sitios de propriedade privada.
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Figura 7 — Ponto de coleta ITM — 02

B

A — Vista superior do ponto de coleta ITM — 02. A barragem serve de captacdo de agua para
abastecimento do municipio de Jacobina. Fonte: Google Earth, 2014.

B — Barragem de agua com destaque a vegetacdo de monocotileddneas fixadas a margem. Fonte:
Marcus Vinicius Silva Santos. Fotografia registrada em novembro de 2013.

O ponto ITM — 03 (Figura 8) esta localizado sob a ponte da BR-324, no
bairro Nazaré. Nesta localidade o rio recebe aguas da rede pluvial e efluentes
domésticos sem tratamento. Devido ao baixo volume de agua no periodo seco,
em novembro de 2013, foi necessario caminhar para alcancar o corpo hidrico,
sendo que nos demais periodos, a coleta se deu lancando balde com corda a
partir da ponte. O local apresenta intenso trafego de veiculos, e animais soltos
nas proximidades. Em periodos de longa estiagem seu fluxo fica extremamente

reduzido.

Figura 8 — Ponto de coleta ITM — 03

A — Vista aérea do ponto de coleta ITM — 03, destacando a zona urbana e a BR — 324. Ponto
localizado sob ponte que permite acesso aos bairros Nazaré e Jacobina Il a esquerda, e Bairro
dos indios e Mundo Novo a direita. A estrada que aparece abaixo permite acesso as instalacdes
da empresa de mineragéo, distante 15 Km. Fonte: Google Earth, 2014.

B — Destaca o fluxo do rio reduzido durante do periodo seco, com vegetacao no entorno. Fonte:
Marcus Vinicius Silva Santos. Fotografia registrada em novembro de 2013.

+
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O ponto ITM — 04 (Figura 9) esta localizado a margem esquerda da BR-324
sentido Jacobina-Salvador e & margem direita do rio. Neste local encontra-se o
balneéario “Sombra e Agua Fresca”, um dos pontos utilizados em coletas de agua
para campanhas peridédicas do INEMA com objetivo de determinar seu IQA. Em
diferentes periodos do ano € possivel perceber grande quantidade de macréfitas
na superficie das 4guas e animais dessedentando.

Figura 9 — Ponto de coleta ITM — 04

A — Vista aera das proximidades do ponto de coleta ITM — 04, cuja localizacao esta as margens da
BR — 324. O quadro destaca a vegetagéo entorno do curso do rio. Fonte: Google Eatrh, 2014.

B — Ponto de coleta ITM — 04, proximo ao Balneario Sombra e Agua Fresca, ponto de coletas
trimestras do INEMA para determinagdo do IQA da &agua. Fonte: Marcus Vinicius Silva Santos.
Fotografia registrada em novembro de 2013.

O ponto ITM — 05 (Figura 10) esta localizado a margem direita da BR-324
sentido Jacobina-Salvador. Neste ponto esta o povoado de Palmeirinha,
pertencente & Jacobina. E possivel verificar pessoas pescando e realizando a
pratica de banho. Na maior parte do ano, as aguas sdo calmas e mais
transparentes em relacdo aos pontos ITM — 03 e ITM — 04. Este ponto localiza-se

ap6és a interseccdo do rio Sapucaia com o Itapicuru-Mirim.
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Figura 10 — Ponto de coleta ITM — 05

Fonte: Marcus Vinicius Silva Santos

3.3. Coletadas amostras

As coletas ocorreram trimestralmente durante um periodo de um ano,
perfazendo um total de 5 coletas (novembro de 2013, fevereiro, maio, agosto e
novembro de 2014). As amostras de agua foram coletadas na camada superficial
(= 15 cm), diretamente em frascos de polietileno com capacidade de 5L ou
baldes, previamente descontaminados em laboratérios com banho em HNOj;
diluido por 24 horas. No local de amostragem os frascos ou baldes foram rinsados
trés vezes consecutivas com agua do proéprio rio. Os sedimentos foram coletados
da camada superficial (0-10 cm) através de pa plastica, e acondicionados em
sacos plasticos. Em campo foram medidos os parametros pH, oxigénio dissolvido,
temperatura, Eh e total de sdlidos dissolvidos através da sonda multiparametro
portatil Oaktin PCD 650, e turbidez através do turbidimetro digital portatil modelo
RS — 232 TD-300 da Instrutherm. Apos estas medi¢cdes os frascos foram
imediatamente acondicionados em caixas térmicas com gelo e transportados para
o laboratério de Geoquimica e Catalise da UEFS.

Em laboratdrio foi realizado a filtragcdo das amostras utilizando kit filtracao,
bomba a vacuo e Glass Microfiber Binder Free Filter, de 0,45 micrometros de
poro. Antes deste procedimento, os filtros foram colocados em estufa por 60°C

durante 48 horas com ar circulante para retirar toda umidade e pesados em
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balanca analitica até peso constante. Apos a filtragdo foram colocados novamente
na estufa por mais 48 horas & 60°C em ar circulante e feita a repesagem até
atingir peso constante, para registrar a massa do material particulado em
suspensao. Os filtros foram acondicionados em placas de fibra de vidro e
encaminhado para a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
em Campos dos Goytacazes para as determinacdes dos metais. A fracdo
dissolvida foi acidificada utilizando HNO3; suprapur na propor¢do 1 ml de acido
para 100 ml do filtrado. De cada ponto de coleta foi obtido fracdo dissolvida e
MPS em triplicata.

O sedimento coletado foi levado a estufa por 48 horas a 60 °C e
posteriormente extraido uma aliquota para determinacdo de metais, outra para

analises granulométricas, e outra para determinacao de matéria organica total.

3.4. Analise granulométrica dos sedimentos

Para analise granulométrica dos sedimentos, as amostras foram moidas
manualmente com pistilo a almofariz para desagregacao de gréos, e peneiradas
através de peneiras de 2 mm de poro para remoc¢ao de particulas grosseiras que
pudessem interferir nos resultados, tais como restos de folhas, galhos e demais
residuos de natureza antrépica, e transferidas aliquotas de 3 g para cadinhos de
porcelana. O material foi transferido para mufla, permanecendo durante 8h a
temperatura de 450 °C para calcinacdo da matéria organica. Apés o resfriamento
das amostras, aliguotas de 1,5g foram transferidas para cadinhos maiores e
submetidas a peneiras de 500 um de poro. Apds este procedimento, adicionou-se
1 mL de H,O, em cada amostra para verificar se havia matéria organica residual,
e caso positivo o material retornava para mufla onde permanecia por mais 1 hora
a 450 °C, sendo observado se havia nova reacdo a adicdo de 1 mL de H,O,. Apos
este procedimento, caso houvesse excesso de liquido no cadinho, o material era
levado a placa aquecedora a 60°C. As amostras foram transferidas para tubos de
plastico de 50 mL (falcon) de capacidade aos quais foram adicionados 20 mL de
solucdo de hexametafosfato de sédio a 0,1 mol.L™ e transferidos para agitador

permanecendo por quatro horas para impossibilitar agregacao de particulas. Apos
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0 preparo das amostras, realizou-se leitura no analisador a laser de particulas
modelo 1064 da CILAS (GARCIA et al., 2014).

3.5. Determinacgdo do teor de matéria organica nos sedimentos
superficiais

A determinacdo de matéria organica foi realizada por analise elementar, a
qual através de altas temperaturas ocorre perda de massa das amostras,
possibilitando estimar o teor de matéria organica. Utilizou-se neste trabalho a
fracdo do sedimento < 2 mm para a determinacdo das taxas de matérias organica.

Para a realizacdo desta analise, cadinhos de porcelana vazios foram
levados a mufla, permanecendo por 6 horas a 500 °C. apés, os cadinhos foram
transferidos para o dessecador para sua pesagem e resfriamento. Em triplicatas,
aliquotas de 2 gramas do sedimento seco foram transferidos para os cadinhos, os
guais foram inseridos na mufla para calcinacdo a 500 °C, processo que ocorreu
em 6 horas. Os cadinhos foram transferidos ao dessecador, e apés o resfriamento
foi realizado novamente sua pesagem (P2) e calculado o teor de matéria organica

total através da formula

% MO = (P1-P2) * 100
M amostras (P1-P)

onde MO é matéria organica; P € a massa (g) do cadinho calcinado a 500 °C; P1
€ a massa da amostra + cadinho calcinado, em gramas; P2 € a massa da amostra
+ cadinho calcinado a 500 °C; e M amostras € a massa das amostras. Tal

metodologia foi utilizada por Nascimento (2013).

3.6. Digestdo quimica das amostras de sedimento e filtros GFF para
metais totais

A determinacao dos teores de Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, e Zn
foram realizados nas amostras de sedimento e MPS. A extragao total foi realizada
nos sedimentos MPSs. Para os sedimentos, utilizou-se 0,59 (peso seco) < 2 mm.

Cada amostra foi colocada em tubo de teflon (X-press) aos quais foram
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adicionados acidos concentrados (9 mL de HNO3; + 4 mL de HF + 2 mL de HCI).
Os extratos foram mantidos em repouso por 12 horas em temperatura ambiente.
Logo apas, foram levados ao forno microondas, modelo Mars X-press (CEM), por
40 minutos (15 min — Ramp e 25min — Hold) a temperatura de 175 °C e poténcia
de 1600w, adaptado de EPA 3052 (USEPA, 1994). Apos o resfriamento (25 min),
foram adicionados 25 mL de H3BOj; para neutralizagdo do HF. Os tubos foram
levados novamente ao microondas por 25 minutos (15min — Ramp e 10 min —
Hold) a 170°C. Apés o resfriamento (25 min), o extrato final foi filtrado em papel
Whatman 40 e aferido a um volume final de 50 ml com HNO3; 0,5N em baléao
volumétrico. A determinacdo dos metais foi realizada no equipamento IPC-OES
(Varian-Liberty Series Il) no LCA/UENF. Cada amostra foi analisada em triplicata,
e suas médias, registradas. Testes de exatiddo foram realizados utilizando-se o
padrao certificado marinho NIST 2702, apresentando os seguintes resulrados de
recuperacao: Al (93%), Ba (97%), Cd (91%), Cr (92%), Cu (100%), Fe (91%), Mn
(90%), Ni (96%), Pb (93%) e Zn (94). O LD, também denominado de
concentracdo minima detectavel para o método utilizado foi calculado utilizando-

Se a expressao

LD =xb + 3sb
onde xb representa a média dos valores dos brancos, sb é o desvio padrédo
destas médias e o valor de 3 representa o nivel de confiangca de 90% (IUPAC,

1985). Os niveis de deteccdo sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Limites de detec¢éo do ICP-OES em mg.Kg™ para os metais a partir da extracao total

Metal | AP Ba Cd Cr Cu Fe Mn Pb Ni Zn

LD 0,075 | 0,99 0,0007 | 0,008 | 0,03 0,23 0,04 0,04 0,01 0,75

& = O valor para Al estd em g.Kg™

3.7. Digestdo quimica das amostras de sedimentos e MPS para Hg: e As;

A uma aliquota de sedimento de fragdo < 2 mm foram adicionados 8 mL de

agua (3 HCI : 1 HNO3). Levou-se os extratos ao microondas, modelo Mars Xpress
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(CEM), permanecendo por 25 minutos (10min — ramp e 25 min — hold) a 95°C e
poténcia de 1600W, adaptado de Santos et al. (2005). Apdés 30 minutos de
resfriamento filtrou-se os extratos em papel Whatman 40 e aferiu-se a 50 mL de
agua ultrapura em baldes volumétricos. As leitura de As; foi realizada através de
ICP-AES (Varian Liberty Series Il) com limite de deteccdo de 1 pg,g™, enquanto
as leituras de Hgt foi realizada pelo analisador de Hg, Quick Trace M-7500 da
CETRAC-VARIAN com limite de deteccdo de 0,4 ng.g>. As amostras foram
analisadas em triplicatas, e suas médias registradas. Testes de exatiddo com
padrao certificado marinho NIST 2702 foram realizados e revelaram recuperacéo
de 91% para Hg e 95% para As.

3.8. Digestdo com aguaregia

Para a determinacdo do Igeo, ap0s a secagem em estufa a 60°C por 48
horas, os sedimentos foram peneirados a 10 malhas (1,7 mm) para remocao de
detritos e outras particulas, peneirando-se em seguida com peneira de nylon de
200 malhas (0,75 um) através de agitador Pavitest. Foram pesados 0,5 grama de
cada amostra em triplicata, e adicionada agua régia (3 mL de HNO3 + 9 mL de
HCI) em tubos falcon. Os tubos foram levados ao bloco digestor a 140°C por 2
horas. Os extratos foram filtrados com papel Whatman 40 e avolumou-se a 50 mL
com agua ultrapura. Todas as amostras foram tratadas em triplicatas (adaptado
de USEPA, 1986).

3.9. Determinacéo do indice de Geoacumulag&o

O indice de Geoacumulacdo foi aplicado pelo fato desta modelagem
permitir classificar a intensidade da poluicdo do sedimento, estabelecendo uma
relacdo entre a concentracdo de metal encontrada no material e um valor de
referéncia que consiste a média mundial para os metais associados a fracao

argila. Para a determinacédo do Igeo aplica-se a formula

Igeo = logz[Me]sed / 1.5[Me]er,
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a qual [Me]seq representa a concentragdo do metal analisado no sedimento, e
[Me]ref representa a concentracdo do metal natural relativo ao background do
local de referéncia. Para a determinacdo do background para os metais foi
utilizado a concentracdo dos metais nos folhelhos médios (NASCIMENTO, 2013;
LUIZ-SILVA et al., 2001; FRANZEN, 2001; RODRIGUES et al., 2002). Segundo
Foster (1983), o fator de 1,5 na equacdo para determinacdo do Igeo é utilizado
para compensar possiveis variacdes de background provocadas por efeitos
litogénicos.

O indice de Geoacumulacéo possibilita definir sete diferentes categorias de

poluicdo, que véo de 0 a 6. As categorias do Igeo estao dispostas na Tabela 5:

Tabela 5 — Escala de intensidade do indice de Geoacumulag&o

Intensidade de poluicdo Igeo Classe do Igeo
Muito fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido 4<Igeo<5 5
Fortemente poluido 3<lgeo<4 4
Moderadamente a fortemente poluido 2<lgeo=<3 3
Moderadamente poluido l1<lgeo<2 2
Pouco a moderadamente poluido O<lgeo=s1 1
N&o poluido lgeo <0 0

Fonte: Adaptado de Muller, 1979

Neste trabalho a adocéo pela determinacdo do indice de geoacumulacéo
utilizando a fracao silto-argilosa (< 75 um) ocorreu pela auséncia de fracdo menor
gue 63 um em ITM — 01 e pela possibilidade, segundo Rodrigues-Filho (1995), de
se utilizar a fracdo silto-argilosa na auséncia de dados disponiveis para a fracdo
argilosa.

Para esta metodologia, o limite de deteccdo dos metais sdo apresentados

na Tabela 6:
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Tabela 6 — Limite de detecc¢éo pela técnica do ICP-OES para os metais extraidos através de agua

régia, em mg.Kg™

Metal

Al?

Ba

Cd

Cr

Cu

Fe

Hg®

Mn

Pb

Ni

Zn

LD

0,021

4,99

0,023

0,05

0,05

0,99

4,43

0,02

4,7

1,70

0,03

2 O valor para Al esta em g.Kg™

® A deteccdo do Hg ocorreu através do analisador de
apresentado em pg.Kg™

mercurio, e o limite de deteccédo é
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise granulométrica dos sedimentos superficiais

A utilizacdo de andlise textural para a caracterizacdo da granulometria dos
sedimentos superficiais é importante para a definicdo de areas de estudo no que
diz respeito as zonas de deposi¢cdo sedimentar, possibilitando a determinacédo das
fracbes  granulométricas  (NASCIMENTO, 2013). As caracteristicas
granulométricas dos sedimentos superficiais da bacia superior do rio Itapicuru-

Mirim estdo apresentados na Figura 11:

Figura 11 — Diagrama de Shepard gerado a partir das andlises granulométricas dos sedimentos
superficiais da bacia superior do rio Itapicuru-Mirim

Argila CONVENCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa

6 - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
® - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracdo de granulos > 3%

21P533 P ',‘-A Silte
Areia = 25% 50% 75% 100%

Fonte: Marcus Vinicius Silva Santos

Constatou-se através do diagrama de Shepard que 0s pontos amostrais
ITM — 01, ITM - 03, ITM — 04 e ITM — 05 apresentam granulometria
correspondente a categoria de areia ou arenito, enquanto ITM — 02 a
granulometria correspondeu a categoria de areia siltica.

O ponto ITM — 01 nao apresentou fragao silte ou argila, enquanto o ponto

ITM — 02, embora a predominancia tenha sido de particulas de areia fina e muito
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fina (16,2% e 25,8%, respectivamente), foi dentre os cinco, o ponto com maior
porcentagem de fragcBes mais finas (> 63um), correspondente principalmente a
fracao silte (25,6%) (Figura 12):

Figura 12 — Porcentagem de gréos nas amostras de sedimentos superficiais

120%

100%
B Areia Grossa
80% -
B Areia Média
60% - M Areia Fina
M Areia Muito Fina
40% 1 m Silte
m Argila
20% -
0% -1 T T T T

ITM-01 ITM-02 ITM-03 ITM-04 ITM-05

Em ITM - 01 a predominancia foi de particulas de areia grossa,
correspondendo a 58% dos grdos. As particulas de areia média e areia fina
corresponderam a 39% e 3% dos graos, respectivamente. A predominancia de
particulas maiores pode estar relacionada a dois processos: o fato deste ponto de
amostragem estar préximo a uma nascente, o que pode contribuir para que as
particulas finas sejam carreadas pela forca d’agua e depositem-se a jusante; e a
proximidade com a area de prospeccdo mineral de ouro da canadense Yamana
Gold. Franca et al. (2006) apontam que a presenca significativa de fracbes de
areia grossa no sedimento pode estar relacionada a aceleracdo de processos
erosivos acelerados pela retirada da mata ciliar ou ocupacdo humana. No ponto
ITM — 01, apesar de ndo haver ocupacdo de casas neste local, o trafego de
maquinas pesadas, detonacdes de explosivos, retirada de minério da mina de
Joao Belo podem ter influenciado para a predominancia de particulas maiores. O
ponto ITM — 01 apresentou-se como 0 ponto com menor potencial para
acumulacdo de metais, tendo em vista a maior tendéncia destes elementos em
serem adsorvidos por particulas finas (SALOMONS e FOSTNER, 1984).
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Entre todos os pontos, ITM — 02 apresentou sedimento com maior
porcentagem de gréos abaixo de 63 pum (29,8%) em comparativo com os demais
pontos estudados, apontando ser o local de maior possibilidade de adsorcdo de
elementos metalicos.

Em ITM - 03, o sedimento era composto predominantemente por particulas
de areia média, seguida de areia fina e areia grossa. Este ponto apresentou
visivelmente baixa vazao de agua no periodo seco, proxima de zero (embora nédo
tenha sido realizada a medicdo), o que contribui para deposicdo de particulas
arenosas, devido a perda de energia no fluxo de particulas que oferecem maior
resisténcia.

No ponto ITM — 04, a composicdo observada do sedimento foi de
predominancia de particulas de areia média, seguida de areia fina e areia grossa,
entretanto, menor porcentagem de areia grossa quando em comparacéo a ITM —
03. Neste ponto, visualmente a vazdo de agua foi maior quando comparado ao
ITM — 03, pois entre estes existem afluentes, a exemplo do Rio do Ouro, o que
promove maior energia hidrodindmica e consequentemente possibilita o transporte
de particulas maiores como areia grossa.

Em ITM - 05, a o sedimento apresentou maior porcentagem de areia muito
fina, areia fina, areia média, e menor porcentagem de silte e argila quando
comparado a ITM — 04.

Tendo em vista as analises granulométricas, e a descricdo da maior
tendéncia em fracGes finas adsorverem metais (SALOMONS e FOSTNER, 1984;
BAIRD e CANN, 2011; MELO JUNIOR e GUIMARAES SEGUNDO, 2002;
MORTATI et al., 2010; CLARK e CHAPTER, 1999), pode-se apontar que 0 ponto
mais vulneravel para contaminacdes ambientais no que se refere aos metais é o
ITM — 02, seguido de ITM — 04, ITM — 05, ITM — 03 e ITM — 01. Para que 0s
metais se associem aos sedimentos com granulometria maior, € necessario que
estes estejam associados a ligantes (CABALEIRO, 2010).

A atividade com maior potencial de influéncia na avaliagcdo granulométrica
dos pontos é a mineracdo do ouro. Quando da extracdo do material bruto das
minas, a fracao estéril e de baixo valor econémico pode ser formada por materiais
mais finos, formado por silte ou argila e estar na forma de lama, ou formado por
material arenosos denominado rejeito granular. Este dltimo, segundo Angel

(2012), sdo permedveis e apresentam resisténcia ao cisalhamento, ao passo que
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sedimentos abaixo de 47 um s&o mais dificeis de sedimentagédo, permanecendo
em suspensédo e sendo carreado pelo fluxo d’agua. Tal fator pode explicar a baixa

porcentagem da fracdo argila encontrado nas analises dos sedimentos.

4.2. Teor de matéria organica nos sedimentos superficiais

O termo “matéria organica” refere-se coletivamente a qualquer composto
organico. Comumente apresenta grande estrutura e peso molecular, contendo
primariamente os elementos C, H, O, N, P e S (LIMA, 2008). A matéria organica e
0s metais em sedimentos superficiais correlacionam-se devido aos processos de
disponibilidade e interacdo com o meio, pois 6xidos de ferro e manganés, acidos
hamicos e sulfetos metalicos atuam como ligantes e suporte geoquimicos (BELO
et al., 2010).

A determinacdo dos teores de matéria organica possibilitam estimar o
guanto estes relacionam-se com a disposicdo de metais pesados nos sedimentos.
Segundo Pereira (2001), pela prépria natureza geoquimica da matéria organica,
esta se incorpora facilmente as fracdes de silte e argila dos sedimentos, sendo
carregado pelos rios e depositando-se no fundo oceanico.

Os resultados dos teores de matéria organica em sedimentos superficiais
nos pontos de amostragem na bacia superior do Rio Itapicuru-Mirim sé&o

apresentados na Figura 13:

Figura 13 — Porcentagem de matéria organica nos sedimentos superficiais do rio Itapicuru-Mirim
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Os resultados revelaram uma ordem crescente nos teores de matéria
organica nos sedimentos superficiais em ITM — 01 <ITM-02<ITM -3 < ITM -
04 <ITM - 05.

A matéria organica do presente estudo apresenta duas origens, sendo uma
natural, produzida in situ (fonte autéctone) ou obtida pela bacia de drenagem
(fonte aloctone) através de escoamento superficial, eroséo e lixiviacao (MASH et
al., 2004). Outra fonte de matéria organica é o despejo de esgotos domésticos e
industriais, visto que Jacobina ndo dispde de estacdo de tratamento de esgoto,
endo os efluentes descartados no rio Itapiucuru Mirim. Tal despejo contribui para
o fendbmeno da flotagcéo, ja que séo disponibilizados nutrientes essenciais para o
desenvolvimento de macrdfitas. O despejo de efluentes pode ser apontado como
um dos responsaveis pelo aumento gradual do teor de matéria organica ao longo
dos pontos de analise, descritos nesta pesquisa.

No presente estudo foi realizada uma correlacdo de Pearson para tentar
identificar se a concentracdo de metais nos sedimentos superficiais (fracdo < 2
mm) apresentou correlacdo com o teor de matéria organica nesta mesma fracao

granulométrica. Os resultados séo exibidos na Tabela 7:

(1] “.

Tabela 7 — Resultados de “p” e “r’ da correlacdo de Pearson entre as concentragdes de metais na
fracdo < 2 mm e o teor de matéria organica nos sedimentos superficiais

MO

Al As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb

0,63985 | -0,00309 | 0,31916 | -0,3326 0,5323 | 0,69527 | 0,86093 | 0,51835 | 0,70726 0,813 0,52906
0,24495 0,99607 0,60065 | 0,58447 | 0,35578 | 0,19244 | 0,060944 | 0,37089 | 0,18155 | 0,094305 | 0,35928

Zn

0,93197
0,021083

Verificou-se associacao significativa (p = 0,02) entre 0s metais e o teor de
matéria organica nos sedimentos superficiais apenas para o elemento Zn. Embora
o elemento Fe tenha apresentado forte correlacdo positiva, esta nao foi
estatisticamente significativa.

A correlacao significativa de apenas um Unico metal pode estar relacionada
a pouca quantidade de pontos de coleta, ndo possibilitando realizar uma analise

estatistica em um universo com maior nimero de dados.
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4.3. Paradmetros fisico-quimicos da agua

Para melhor caracterizacdo do ambiente de estudo, foram aferidos os
parametros fisico-quimicos: potencial hidrogeniénico (pH), potencial redox (Eh),
condutividade elétrica (CE), concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
temperatura e turbidez. A Figura 14 apresenta a variacdo dos parametros
temperatura, pH, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos.

Figura 14 — Variacdo dos valores de parametros fisico-quimicos nas coletas realizadas:
Temperatura, pH, Condutividade Elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos
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Na representacdo bloxpot, o intervalo dos quartis 25% a 75% s&o representados pela caixa, e as
medianas pelos tridngulos. A linha horizontal do grafico indica o limite toleravel (linha branca)
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 — quando este existe — para classe 2. A faixa cinza
representa valores abaixo ou acima do permitido.

Segundo Anacleto (2007), temperatura é um parametro capaz de
guantificar a energia cinética de um corpo, indicando se um sistema esta ou nao

em equilibrio com outros sistemas, sendo esta uma grandeza escalar. Tal
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parametro estd diretamente relacionado a solubilidade de gases em agua,
diminuindo a medida que a temperatura aumenta.

Nos pontos amostrados, a mediana para a temperatura diminuiu da primeira
até a quarta coleta, voltando a subir na quinta. Ao longo das coletas, a
temperatura da agua variou entre 21,4 e 29,4 °C. O valor mais baixo foi registrado
na quarta coleta em ITM — 01 enquanto o maior valor foi registrado na primeira
coleta em no ponto ITM — 03, podendo-se afirmar que este dado foi influenciando
pela baixa profundidade da coluna d’agua e baixa vazéo do rio ponto no més de
novembro de 2013, sendo provocado pelo assoreamento acelerado que o rio vem
sofrendo na zona urbana de Jacobina. O ponto ITM — 03 recebe descargas de
efluentes e agua da rede pluvial (Figura 15), comprometendo a qualidade de suas
aguas. A medicdo de temperatura é importante porque esta influencia outras
variaveis fisico-quimicas, pois, a medida em que a temperatura aumenta na faixa
de 0°C a 30 °C, verifica-se diminuicdo da viscosidade, tensao superficial,
compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacdo, calor latente de
vaporizacdo, e aumento da condutividade térmica e pressao de vapor (CETESB,

2009).

Figura 15 — Liberacao de efluentes a montante na margem direita do ponto ITM — 03
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Em relacdo ao pH, em todas as coletas o valor da mediana esteve dentro
da faixa considerada permitida. O ponto ITM — 01 apresentou em todas as coletas
pH abaixo da faixa de valor determinado pela resolugdo CONAMA 375/05. A
média de pH em ITM - 01 foi 5,0 (3,8 — 5,5), enquanto a maior média foi 7,2
registrada em ITM — 04 (6,8 — 7,7). Oliveira et al. (2010) apontam que pH entre 6
e 9 em aguas doces sdo ideais para a manutencdo da maioria das formas de vida
aquatica, que normalmente estdo adaptados a condi¢cbes de neutralidade. Os
valores mais baixos de pH em ITM — 01 podem estar relacionadas ao fato da
nascente deste rio estar localizada dentro da area privada, onde localiza-se uma
das minas de ouro em regido, com rochas sulfetadas, e consequentemente
acidas.

Para o parametro condutividade elétrica, a segunda coleta apresentou a
maior mediana enquanto a quarta coleta apresentou a menor. O ponto ITM — 03
apresentou a maior condutividade entre 0os pontos na primeira, segunda e quinta
coletas, onde registrou-se 473 pS/cm, 1329 pupS/cm, e 1282 uS/cm,
respectivamente. Na quarta coleta, ITM — 04 apresentou a maior condutividade
elétrica, aferida em 196,2 uS/cm. A menor média foi registrada em ITM — 02,
apresentando o valor 111,78 uS/cm. Na medicdo dos sdlidos totais dissolvidos
(STD), assim como na condutividade elétrica, a maior mediana foi na segunda
coleta, e a menor na quarta, sendo que em nenhuma destas a mediana
ultrapassou o limite maximo permitido (500 mg.L™). ITM — 01 apresentou a menor
média entre as coletas (59,43 mg.L™") e ITM — 04 a maior (618,72 mg.L™), sendo
gue na terceira coleta ITM — 03 ultrapassou quase trés vezes o limite maximo
(500 mg.L™). Os maiores valores de condutividade e STD obtidos no ponto ITM —
03, assim como a temperatura podem ser explicados devido a baixa vazdo da
agua, e ao despejo de efluentes. Carelli (2011) aponta que os efluentes fazem
variar a condutividade devido a elevacao de sais dissolvidos na agua, sendo um
fator limitante para o desenvolvimento de algumas espécies de organismos
aquaticos. Segundo Baptista et al. (2009), valores mais altos de condutividade
sinalizam a presenca de particulas na agua, tais como ions e COs,.

O potencial de 6xido redugéo (Eh) € um parametro importante para prever
as espécies dominantes dos elementos quimicos presentes. Baird e Cann (2011)
destacam que baixos valores de Eh indicam que o ambiente se encontra em

estado redutor, com a presenca de muitos elétrons livres, enquanto altos valores
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de Eh indicam que o ambiente esta oxidante, com poucos elétrons livres. O ponto
ITM — 01 foi o Unico em que as aguas apresentaram condi¢cdo oxidante em todas
as coletas. O ponto ITM — 04 apresentou o mais baixo valor de Eh (-268,2 mV) na
segunda coleta, sendo que na primeira, o valor mais baixo (-38,5 mV) registrado
foi em ITM — 03. A menor mediada foi observada na primeira coleta enquanto a
maior foi identificada na quarta (Figura 16). Os dados revelam que o potencial
redox sofreu influéncia do indice de pluviosidade, sendo nos periodos com
maiores indices de chuva os maiores registros de Eh, que pode ser explicado pela
maior transferéncia de elétrons entre as espécies quimicas (CETESB, 2009).

A concentracdo de oxigénio dissolvido é o parametro mais importante para
a manutencdo da vida dos organismos aquaticos aerdbicos aquaticos, alem de
ser fundamental para processos de autodepuracdo dos corpos hidricos (INEMA,
2010). Niveis de oxigénio podem ser alterados devido a presenca de matéria
organica, variacbes de temperatura e consumo dos organismos aerobicos. Nas
duas primeiras coletas, apenas os pontos ITM — 01 e ITM — 02 exibiram valores
de OD acima do minimo estabelecido pela legislacdo, enquanto que nos demais
pontos foram registrados valores inferiores a 5 mg.L™ em todas as coletas. Na
primeira coleta, o baixo valor de OD em ITM — 01 pode ser atribuida a rasa coluna
d"agua, que possibilitou alto valor para temperatura da agua e consequente baixa
solubilidade de oxigénio. O baixo valor de OD em ITM — 05 na primeira coleta
pode ser atribuido ao fato de que neste periodo, devido ao baixo indice
pluviométrico, o corpo hidrico apresentasse caracteristica de ambiente |éntico,
pois galhos, entulhos e macréfitas reduziam a velocidade de escoamento da
agua. Os baixos valores médios em ITM — 03, ITM — 04 e ITM — 05 podem ser
atribuidos a liberacdo de esgotos no curso do rio, sendo a poluicdo por despejos
organicos, apontada por Von Sperling (2007), como o principal parametro que

influencia nos niveis de OD.
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Figura 16 — Variac@o dos valores de parédmetros fisico-quimicos nas coletas: Potencial Redox
(Eh), Oxigénio Dissolvido e Turbidez
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Na representacdo bloxpot, o intervalo dos quartis 25% a 75% s&o representados pela caixa, e as
medianas pelos tridngulos. A linha horizontal do gréfico indica o limite toleravel (linha branca)
estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/05 — quando este existe — para classe 2. A faixa cinza
representa valores abaixo ou acima do permitido.

O parametro turbidez mede a capacidade da luz em atravessar um corpo
hidrico, sendo influenciado pelo material presente em suspensédo. Tal parametro
relaciona-se com a capacidade dos organismos produtores utilizarem luz para
realizacdo de fotossintese. Castro (2006) aponta que altos valores de turbidez
implicam na perda da capacidade da agua em conferir suporte a uma variedade
de formas de vida vegetal e demais organismos aquaticos. O ponto que
apresentou o valor mais elevado foi o ITM — 03 (110 NTU) na primeira coleta,
sendo o0 Unico a infringir os valores estabelecidos pela resolucgdo CONAMA
357/05. A menor mediana do parametro turbidez foi identificada na primeira coleta,

enquanto a maior mediana na quarta.
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4.4. Metais Pesados em sedimentos

O Brasil ainda nao disp0e de legislacéo para qualidade dos sedimentos em
ambientes naturais, havendo apenas a resolugdo CONAMA 344/04 que legisla
sobre dragagem e disposi¢cdo dos metais em sedimentos marinhos.

Entretanto, verifica-se a utilizacdo dos valores-guias estabelecidos pelo
Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME). Ha dois valores guias
de qualidade de sedimentos (VGQS), denominados TEL e PEL. O TEL (Threshold
effects level) representa o limiar abaixo do qual a concentragdo do elemento
representa pouca possibilidade de causar algum dano a biota, enquanto PEL
(Probable effects level) estabelece a concentracdo acima da qual é muito provavel
haver prejuizos a biota.

A capacidade dos sedimentos em reter espécies quimicas por si so justifica
a importancia de analisar este sedimento em diferentes pontos para rastrear
fontes de emissdo ou para o monitoramento destas substancias (RHODES,
2010). Segundo Fostner (1995), menos de 1% dos metais que atingem corpos
hidricos encontram-se dissolvidos na &agua, sendo a maioria presentes no
compartimento sedimentar.

A excecéo dos elementos Ba e Zn em ITM — 01 na fracdo < 2 mm, todos os
demais metais analisados foram detectados pela técnica de ICP, ainda que
alguns em niveis traco. A ordem decrescente de concentracdo média dos metais
nos sedimentos superficiais, fracdo < 2 mm, foi Al > Fe > Cr > Ba > Mn > Ni > Zn
> Pb > Cu > Hg > Cd > As, enquanto na fragdo < 75 um foi Al > Fe > Cr > Mn > Zn
> Pb > Cu > Ni > Ba > Hg > Cd. Os valores das concentra¢cfes verificadas séao

apresentados Tabela 8:



Tabela 8 — Concentracdo de metais pesados em sedimentos superficiais da bacia superior do rio Itapicuru-Mirim
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Metal ITM — 01 ITM — 02 ITM — 03 ITM — 04 ITM — 05
Fracédo <2mm <75 pum <2mm <75 pum <2 mm <75 pum <2 mm <75 pum <2 mm <75 pum
Al' 1,26 3,68 39,22 8,74 22,83 18,01 18,65 23,25 17,70 19,34

AS2 0.156 0,146 0,073 0,221 0,155

Ba? <LD 3,96 444,25 19,89 152,45 78.02 71,64 53,57 65,69 39.46
Cd? 0,166 0,023 0,057 0,107 0,134 0,276 0,126 0,204 0,161 0,059
Pb? 2,53 173 11,41 13,46 5,82 26,72 6,61 19,97 5,42 14,91
Cr? 35,06 50,42 32,41 41,51 51,82 121,34 338,92 282,65 220,57 114,51
Cu? 0,71 35,1 3,33 33,87 3,66 59,51 6,32 24,49 2,23 10,17
Fe! 0,94 4,55 3,68 6,11 3,54 15,46 5,65 15,63 6,86 12,58
Hg? 0,006 0,194 0,171 0,208 0,237 0,411 0,360 0,323 0,078 0,444
Mn? 1,44 10,7 63,17 161,32 41,62 11,83 60,40 92,32 140,69 328,19
Ni® 213 4,44 6,90 16,05 10,81 52.14 21,38 49,56 15,70 20,96
Zn* <LD 80,59 4,68 53,78 9,28 155,86 16,07 71,14 7,91 21,55

! Concentracdo em g.Kg™

Concentragdo em mg.Kg"l
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Nas extracdes quimicas para analise dos metais, apenas o bario e 0 zinco
estiveram abaixo do limite de deteccdo pela técnica do ICP-OES na fracdo < 2
mm. Na fragdo < 75 pm todos os elementos analisados foram detectados, contudo
ndo foi possivel verificar a concentragdo do As nesta fracdo devido a falta de
reagente para calibracdo do ICP-AES. Durante o processo de abertura quimica
das amostras, a excecdo dos elementos As e Hg, os demais sofreram ataque
quimico utilizando-se HCI, NHO3; e HF, realizando portanto a digestdo total,
enquanto os dois ultimos elementos citados sofreram digestdo com agua régia,
mesmo na fragao < 2 mm.

Na Tabela 8, é possivel notar que os elementos Cu, Fe, Pb, Ni e Zn
apresentaram maiores concentracdes na fracdo < 75 um em comparacao a fracao
< 2 mm em todos os pontos. Nenhum elemento apresentou maior concentracao
na fracdo < 2 mm em todos os pontos. Em geral, o ponto ITM — 01 apresentou as
menores concentragcdes dos metais, a excecdo do Pb, que embora tenha exibido
em ITM — 01 a menor concentracdo na fragdo < 2 mm, para a fracdo < 75 um
exibiu concentracéo cerca de 9 vezes maior que a média nos demais pontos para
esta mesma fracao.

O elemento béario, embora ndo detectado em ITM — 01 na fragcdo < 2 mm,
apresentou a maior concentracdo no ponto subjacente, ITM — 02. Nos demais
pontos, a fracdo < 2 mm apresentou as maiores concentracdes deste metal.

Em relacédo aos valores guias para a qualidade de sedimentos (VGQS), os
elementos Pb, Cr e Ni extrapolaram os valores de PEL em pelo menos um dos
pontos, enquanto os elementos Cu, Hg e Zn foram encontrados em
concentracdes entre os limiares TEL e PEL em pelo menos um dos pontos,

conformes as Figuras 17 e 18:



Figura 17 — Concentracao dos elementos Al, As, Ba, Cd, Pb e Cr nos superficiais em ambas as fragdes analisadas e seus VGQS, quando aplicaveis
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Figura 18 - Concentracéo dos elementos Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Ni e Zn nos superficiais em ambas as fragcdes analisadas e seus VGQS, quando aplicaveis
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Observou-se maior concentracdo de Al nos sedimentos superficiais da
barragem do Itapicuruzinho (ITM — 02) para a fracdo <2 mm e em ITM — 04 para
a fracdo < 75 pm. Além de nao haver legislacéo brasileira para niveis maximos de
metais em sedimentos naturais, ndo existem valores de referéncia pelo CCME
para o Al. O sedimento coletado na barragem do Itapicuruzinho foi o que
apresentou maior concentracdo de aluminio mais fracamente ligado, contudo, em

concentracao inferior a média dos folhelhos.

As concentracfes de arsénio nos sedimentos superficiais estiveram abaixo
do TEL em todos os pontos, sugerindo ndo oferecer riscos diretos ou indiretos a
comunidade biologica ou a saude humana.

No Brasil, fontes de contaminacdo por arsénio foram identificadas no
Quadrilatero Ferrifero - MG, em Santana do Amapa na regido Amazonica, no Vale
da Ribeira em Sdo Paulo e em fontes pontuais, entre as quais se destacam
Paracatu-MG, Crixas-GO, e nos distritos auriferos do greenstone belt do Rio
Itapicuru-BA (TRINDADE E BARBOSA FILHO, 2002).

Os baixos niveis de arsénio encontrados nos sedimentos superficiais
amostrados no presente estudo foram satisfatorios no que se refere a
preocupacdo com a qualidade ambiental, devido principalmente a possibilidade de
contaminacdo a partir da pilha de rejeitos da empresa de mineracdo de ouro,
instalada na area do estudo. Contudo, € importante lembrar que os resultados
para o As exibem as concentracdes encontradas a partir da digestdo com agua
régia para sedimento < 2 mm, ndo sendo possivel verificar a concentracdo deste
elemento na fracdo < 75 um pela falta de um reagente analitico no momento da
analise.

Os valores encontrados neste estudo sdo apresentados no Quadro 1,

comparando-se aos valores encontrados em outros estudos:



Quadro 1 — Comparativo de teores de arsénio em sedimentos superficiais da bacia superior do rio Itapicuru-Mirim com outros estudos
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Local Concentracdo maxima Fonte potencialmente Regido Referéncia
encontrada poluidora
Bacia do Rio Itapicuru
Mirim — BA 0,22 mg.Kg™ Mineracao de ouro Piemonte da Chapada Diamantina, Bahia Presente estudo
Alta porcdo compreende a regido
Bacia do Rio das Velhas — N _ denominada Quadrilatero Ferrifero, com _
2500 mg.Kg’ Mineracao de ouro L : L Pimentel (2001)
MG descricdo na literatura de contaminacao de
arsénio por mineracéo de ouro
Nascente localizada no municipio de
Bacia do Rio do Carmo — 4 ) . Cristais Paulista e segue até rio Grande,
4700 mg.Kg Mineragé&o de ouro o . . Borba (2002)
SP entre 0os municipios de Miguelépolis e
Aramira. Percorre um trajeto de 83 km.
Situado no noroeste do Rio Grande do Sul,
Bacia do Rio Conceigéo — N compreendendo os municipios de Boa i
150 mg.Kg™, i .| Pimentel et al. (2003)
RS Vista do Cadeado, Augusto Pestanaco, ljui
e Cruz Alta.
Curso d4dgua nasce na Serra do
Bacia do Rio Gualaxo do 4 Mineracgédo de ouro e Espinhaco, na divisa entre os municipios
82,4 mg.Kg Rhodes (2010)

Norte — MG

garimpo

de Ouro Preto e Ouro Branco, fazendo

fronteira entre esses municipios.
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No municipio de Paracatu-MG, Ferreira et al. (2011) encontraram em
sedimentos superficiais no coérrego Rico, afluente do rio S&o Francisco,
concentracdes de arsénio entre 2318 e 4727 mg.Kg™, valores bem acima do PEL.
Rezende (2009) aponta concentracdo maxima de 1116 mg.Kg™ no cérrego Rico,
em Paracatu-MG. Desta maneira, e em comparativo a locais contaminados, 0s
sedimentos superficiais da bacia superior do Rio Itapicuru-Mirim encontra-se livres

de possiveis contaminacdes por este elemento.

Em relacdo ao elemento béario, uma listagem da CPRM (2009) aponta treze
jazidas deste metal na folha cartografica Jacobina SC.24-Y-C, sendo estas
distribuidas no municipio de Morro do Chapéu (9 jazidas), Irecé (2 jazidas), em
Jacobina (1 jazida) e em Cafarnaum (1 jazida), poligonais vizinhas a poligonal de
Jacobina.

Na extragdo da fracdo < 2 mm, o bario ndo foi detectado em ITM — 01,
podendo este fator estar relacionada a granulometria do sedimento deste ponto,
predominantemente arenoso, tendo em vista que a abundancia de graos maiores
implica na menor capacidade de adsor¢cao de metais (SALOMONS e FOSTER,
1984). Na fracdo < 75 pm, as concentracdes de bario variaram entre 3,96 mg.Kg™
e 78,02 mg.Kgt. A presenca do bario neste sedimento provavelmente esta
relacionada a sequéncia metavulcano-sedimentar de idade arqueana a paleozoica
do complexo Itapicuru, o qual apresenta potencialidade para mineralizacdo deste
metal (CPRM, 2009).

As concentracbes do cadmio em sedimentos do rio Itapicuru-Mirim
estiveram abaixo do valor de TEL (0,6 mg.Kg™) em todos os pontos amostrados
em ambas as fracbfes analisadas. Na Bahia, ha estudos que apontam
contaminacdes por cadmio e chumbo no municipio de Santo Amaro da
Purificacdo (ANJOS e SANCHEZ, 2001; REBELO, 2010; MACHADO et al., 2004,
NIEMEYER et al., 2007), regido do reconcavo baiano, advindas de metallrgica
desativada. Na bacia do rio Itapicuru-Mirim, ndo consta na literatura cientifica

contaminacdes por cadmio em agua ou sedimentos.

As concentracdes de chumbo nos sedimentos superficiais estiveram abaixo

dos valores de referéncia para riscos iminentes a Biota na fracdo < 2 mm em
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todos os pontos, mas acima de TEL em ITM — 03 e acima de PEL em ITM — 01 na
fragdo < 75 pm. Os resultados sugerem que a alta concentragdo de chumbo
apenas em ITM — 01 possa estar relacionada a influéncia antrépica devido a
proximidade com da mineradora de ouro. Dados do CPRM (2009) apontam
jazimentos deste metal em outros municipios da Bahia (Cafarnaum, Canarana,
Irecé) e apenas em uma Unica localidade na poligonal de Jacobina, contudo, a
cerca de 40 Km a noroeste de ITM — 01.

No presente estudo, a maior concentracdo de chumbo (173 mg.Kg™) foi
identificada no ponto com menor teor de fragcdo fina. Entretanto, esta quantidade
reduzida de fracdo fina continha adsorvido praticamente todo o chumbo deste
ponto, ja que na extragdo total da fragdo < 2 mm a concentragdo encontrada foi
de apenas 2,53 mg.Kg™.

As concentragbes de cromo total variaram nos sedimentos superficiais
guanto a fracdo analisada. Mestrinho (2006) descreveu concentragcdes de cromo
acima do TEL em sedimentos no alto Itapicuru, especialmente na regido em que
se concentram atividades de mineracdo deste metal, nos municipios de
Pindobacu e Campo Formoso, respectivamente a 70 Km e 103 Km ao norte do
municipio de Jacobina. A regido do estudo possui presenca de cromita — principal
fonte de cromo — hospedadas no Complexo Mafico-Ultramafico de Campo
Formoso, que ocupa uma faixa estreita de 40 Km de extensdo e 1 Km de largura
a partir da borda ocidental da Serra de Jacobina, sendo recobertas por quartizito
do Grupo Jacobina. (DARDENNE E SCHOBBENHAUS, 2003).

As concentracdes de cobre estiveram abaixo de TEL em todos 0s pontos
na extracdo da fracdo < 2 mm, enquanto que na fragdo < 75 um, ITM — 03
apresentou concentracdo acima de TEL, sugerindo ser sua origem antrépica, a
partir de efluentes. Na Bahia, concentracdes de cobre em sedimentos superficiais
foram encontrados por Alexandrino et al. (2009) em reservatérios de agua na
regido sudoeste do estado, estando presente na fracédo trocavel. O autor relaciona
a presenca do cobre nesta fracdo ao uso de fungicidas, defensivos agricolas e

fertilizantes em plantios no sistema Anagé (regido de semi-arido).

Em ambas as fracbes granulométricas analisadas, as maiores

concentragdes do Fe foram em ITM — 04, sendo que a fragdo < 75 pum apresentou
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maiores valores deste metal em comparacgédo a fragdo < 2 mm. Concentracdes de
ferro acima de 4000 mg.Kg™ em sedimentos se enquadra na situacéo de efeitos
severos (SAMPAIO, 2003). Valores acima deste limite foram detectados nos
pontos ITM — 02, ITM — 03, ITM — 04 e ITM — 05 na fragdo < 75 pm e em ITM —
03,ITM —-04 e ITM - 05 na fracdo < 2 mm. A presenca do ferro esta relacionada
as formacgbes ferro-manganesiferas associadas ao Complexo Itapicuru, como
registrado por Yolanda (2013) (Figura 19) na entrada do municipio de Jacobina
via BR-324 e proximo ao ponto ITM — 04 do presente estudo.

Figura 2 — Quartizitos e formacdes ferro-manganesiferas proximo ao ponto ITM — 04
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Fonte: Yiolanda Melo, 2012

As concentracdes de Hg nos sedimentos superficiais indicaram valores
entre os limiares de TEL e PEL nos pontos ITM — 03 e ITM — 4 para a fracdo < 2
mm e nos pontos ITM — 03, ITM — 04 e ITM — 05 para a fracdo < 75 pm.
Entretanto, em nenhum dos pontos a concentracdo de Hg extrapolou o valor de
PEL. A presenca de Hg no sedimento pode estar relacionada aos seis pontos de
garimpo intermitente apontados pelo CPRM na regido da area de estudo,

conforme Figura 20:
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Figura 20 — Localizac&o dos pontos de coleta e de garimpagem de ouro na bacia do rio Itapicuru-
Mirim, Bahia
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Jacobina tem histérico de garimpagem de ouro, sendo inicio em escala
industrial na década de 30 com a criacdo da Lei de Garimpagem em 1934, que
declarou a regido livre para mineracao (PINHEIRO, 2004 apud REIS, 2011). A
garimpagem da regido ainda gera problemas devido ao uso de mercurio na
extracdo artesanal de ouro, tanto que, segundo Aspaff (2013), em 2011 o
Secretario Municipal de Meio Ambiente, Ivan Aquino, em visita a Unidade
Regional do IBAMA no municipio de Juazeiro — BA em 2011, relatou ao entdo
chefe regional do IBAMA, Juraci Meira de Lima, inUmeros crimes ambientais
ocorridos no municipio de Jacobina. Dentre entre crimes se destacaram a
garimpagem clandestina usando mercurio e explosivos, além de outros problemas

ambientais como caca de animais silvestres e criagdo de aves em cativeiros.
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Em relagdo ao manganés, ndo existem valores de referéncia para
gualidade dos sedimentos naturais. Entretanto, trata-se de um elemento
abundante na crosta terrestre, sendo o quinto maior em concentragédo (TEIXEIRA,
2000). Sampaio (2001) aponta na folha cartografica SC.24-Y-C, regido de
Jacobina, 4 jazimentos de manganés constantemente lavrados juntamente com
brita, sendo comum a presenca deste elemento como resultados de processos

supergénicos sobre o protominério (filitos manganesiferos).

No presente estudo, as concentragbes de niquel nos sedimentos
superficiais fracdo < 2 mm estiveram acima de TEL (18 mg.Kg™') em ITM - 04, e
acima de PEL em ITM — 03 e ITM — 04 para a fracdo < 75 um. A presenca do
niquel nos sedimentos pode estar relacionada a presenca natural deste elemento
na area de estudo, ou fontes antropicas. Em relacdo a fontes antrépicas, Trindade
(2007) aponta que a presenca do niquel pode estar relacionada ao lodo do
esgoto, sendo, no presente estudo, identificado principalmente em ITM — 03
(Figura 21). Outras fontes antrépicas incluem a queima de combustiveis fésseis, a
mineracao e fundicdo de metal, e fusdo e modelagem de ligas e industrias de
eletrodeposicado (CETESB, 2012).

Figura 21 — Lodo de esgoto e sedimento presente em ITM — 03 no periodo seco

T

Fonte: Marcus Vinicius Silva Santos, 2013
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A disponibilidade do niquel para biota esta relacionada ao pH do sistema,
uma vez que em pH < 6,5 a maioria dos compostos de niquel séo solubilizados,
ao passo que em pH > 6,7 o metal encontra-se predominantemente na forma
insolavel de hidroxido de niquel (KABATA e PENDIAS, 2001).

As concentragdes obtidas de zinco nos sedimentos superficiais indicam
gue este elemento excedeu PEL apenas em ITM — 03 para as andlises da fracao
< 75 um. No sedimento in natura (< 2 mm) o maior valor obtido foi de 16,07
mg.Kg-1 em ITM — 04, inferior a concentracdo média deste metal na crosta
terrestre (75 mg.Kg™') e nos sedimentos fluviais superficiais (350 mg.Kg™)
(SALOMONS e FOSTNER, 1984).

A presenca do zinco no ambiente pode estar relacionado a fatores naturais,
sendo 0S processos erosivos 0s principais contribuintes para a liberacdo deste
elemento no ambiente. Em relacdo as fontes antropogénicas pode-se apontar a
mineracao, a combustdo de combustiveis e a utilizacéo de fertilizantes (CETESB,
2012). A maior probabilidade é que mais alta concentracdo verificada para o zinco
em ITM — 03 esteja relacionada ao despejo de efluentes e escoamento de agua
superficial (BATISTA NETO et al., 2000).

4.4. Iindice de Geoacumulacdo de metais pesados nos sedimentos
superficiais

O célculo realizado possibilitou verificar quais dos metais analisados
representavam contaminacao na area de estudo. Os resultados das categorias do

lgeo sao apresentados na Tabela 9:
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Tabela 9 — Resultados do indice de Geoacumulagdo — Igeo (Muller, 1979), nos sedimentos
superficiais nos pontos de amostragem da bacia superior do Rio Itapicuru-Mirim

Al Ba |Cd | Cr | Cu| Fe | HQ | Mn | Ni | Pb | Zn
ITM =01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
ITM =02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ITM -03 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
ITM - 04 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0
ITM - 05 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Legenda: 0 — nédo poluido; 1 —pouco poluido; 2 — poluicéo
moderada; 3 — moderadamente a fortemente poluido

Constatou-se que os elementos Cr, Hg, Pb e Zn apresentaram algum grau
de contaminacdo. O elemento Pb atingiu a categoria moderadamente a
fortemente poluido em ITM — 01, enquanto o Cr em ITM — 04 atingiu a categoria
de poluicdo moderada. O Hg e o Zn atingiram a categoria de pouco poluido em
trés e em um anico ponto, respectivamente. O ponto ITM — 02 ndo apresentou
niveis de poluicdo por nenhum dos metais analisados, embora neste ponto exista
um barramento da agua, possibilitando a sedimentacédo de metais adsorvidos ao
material particulado oriundos de pontos a montante.

Apesar de a area de estudo apresentar rochas maficas e ultramaficas, e
consequentemente compostas por cromita, apenas o ponto ITM — 04 apresentou
caracteristicas de poluicdo por cromo. Tal contaminacdo pode estar relacionada a
existéncia de empresa de curticdo de couro, localizada proximo ao curso do rio
Itapicuru-Mirim (Figura 22). Em agosto de 2014 foi registrada uma reclamacao por
parte de moradores do bairro Pedra Branca a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente de Jacobina, relatando liberacdo de residuos com sangue proveniente
de curtume nesta regiao (CURTUME..., 2014).
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Figura 22 — Vista aérea do municipio de Jacobina_BA, destacando a regiao de localizagao de
empresa de curticao de couro
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Fonte: Google Earth, 2015

O cromo no ambiente pode estar relacionado a liberacdo de efluentes
industriais com presenca deste elemento, ndo sendo encontrado em
concentracdes consideradas toxicas em solos nao impactados. A toxicidade deste
elemento dependera da espécie quimica, embora todas possam ser tOxicas a
depender de sua concentracdo. A forma mais toxica é a hexavalente, podendo
provocar em humanos problemas como rinite, sinusite cronica, alteracdes ao
sistema circulatério e gastrointestinal. A espécie Cr (VI) apresenta alto poder
mutagénico por ser forte agente oxidante, enquanto a espécie Cr (lll) apresenta
baixa toxicidade (RIBEIRO et al. 2009).

Marcolan et al. (2008) apontam que o cromo € comumente encontrado em
rochas e minerais em sua forma trivalente formando oxi-hidroxidos insoluveis,
sendo por este motivo pouco frequente sua presenca em aguas, podendo contudo
passar para a fase liquida através de reacdo redox em ambiente alcalino, que o
transforma na sua forma hexavalente. No presente estudo, os dados de pH e Eh
aferidos no ponto ITM — 04 foram utilizados para prever a possivel espécie
guimica predominante no periodo da coleta dos sedimentos superficiais. A Figura

23 representa o diagrama pH x Eh com os dados obtidos em novembro de 2013.



78

Figura 23 — Diagrama pH — Eh de especiacdo de cromo (modificado de Deutsh, 1997) com
indicacéo das caracteristicas da agua em dois pontos de coleta
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No momento da coleta, em ITM — 04 o pH da agua foi 6,8, enquanto o Eh
foi -38,5 mV. Cruzando-se estes dados no diagrama, percebe-se a tendéncia no
predominio de espécies de Cr** como cations Cr®*, CrOH?*, Cr(OH)%, insolGveis,
e portanto, menos toxica (BERTOLO et al., 2009). Ainda que nas demais coletas
fosse encontrado pH mais alcalino e Eh mais oxidante que o encontrado na

primeira coleta, a espécie quimica predominante ainda seria a Cr(lll).

Para o elemento mercurio, foi detectado niveis de poluicdo em trés pontos
de coleta. A origem do Hg no ambiente, segundo Wang et al. (2004) envolve a
liberacdo deste elemento a partir da queima de combustiveis fosseis,
principalmente carvao, processos pirometallrgicos, processos eletroliticos de
cloro-solda e producdo de mercurio e ouro. No Brasil, Lacerda (1997) corrobora
duas destas emissdes de Hg para o ambiente, sendo uma a partir da industria de
cloro-solda presente na regido sudeste e outra da exploracdo do ouro
impulsionada principalmente a partir dos anos 80 com o aumento internacional do
preco do ouro, que tornou o Brasil o principal comprador de mercurio. Na area de
estudo, o mercurio relaciona-se ao garimpo do ouro, metal explorado desde o
inicio da ocupacao do territério Jacobinense no século XVII.

Em comparativo aos estudos de Luiz-Silva (2002), realizado no estuario de
Santos-Cubatdo, o Igeo maximo de presente trabalho foi equivalente a um dos

rios estudado por este autor, conforme Tabela 10:
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Tabela 10 — Igeo maximo encontrado no presente trabalho em comparativo aos estudos de Luiz-
Silva (2002)

Ano Igeo Maximo
Este trabalho
Rio Itapicuru-Mirim 2013-2014 1
Luiz-Silva (2002)
Largo de Caneau 1997-1998 3
Rio Cascalho 1997-1998 5
Rio Casqueiro 1997-1998 2
Rio Capivari 1998 4
Rio Morr&o 1998 1
Rio Pedreira 1998 2

O estuario de Santos-Cubatdo abrange mais de cem fabricas, incluindo
siderargicas, empresas de fertilizantes, quimica, petroquimica, provocando nos
anos 80 o reconhecimento de uma das “cidades mais poluidas do mundo”. No
presente trabalho, embora a éarea de estudo apresente um complexo de
exploracédo de ouro, este utiliza cianeto para extracdo do metal, ficando apenas o
garimpo como o responsavel pela emissédo antropica de mercurio no curso do Rio.

Segundo Rhodes (2010), uma vez identificado a presenca do elemento Hg
no ambiente, praticas de remediacdo, embora necessarias, podem ser
demasiadamente custosas devido as inumeras variaveis envolvidas no destino
deste elemento. Lacerda et al. (1995) apontam que o transporte e acumulacédo do
Hg dependem principalmente dos parametros fisico-quimicos. Quando oxidado, o
Hg pode complexar com outros ions presentes, tal como o cloreto, originando
HgCl, que depositara na agua, solo ou sedimento, originar metilmercurio na
presenca de bactérias ou volatilzar e retornar para a atmosfera na forma Hg°,
metilmercurio ou dimetilmercurio (JARDIM e BISINOTI, 2004).

Por outro lado, as concentracbes de Hg encontradas no presente estudo
nao implicam em disponibilidade iminente para a biota, uma vez que esta é
determinada por parametros fisico-quimicos da &gua circulante. Conforme o
diagrama de pH x Eh para o elemento mercurio apresentado na Figura 24, as

condicbes no periodo da coleta sinalizam a tendéncia do elemento Hg, caso
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presente na coluna d’agua, se encontrar na espécie Hg®, menos téxica quando
comparada a forma organica (BAIRD e CANN, 2011):

Figura 24 — Diagrama de pH x Eh de Hg no momento da coleta, destacando as condigdes que
favorecem a formagédo de metilmercurio
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Em relacdo ao elemento Pb, o Igeo indica poluicdo moderada a forte no
ponto ITM — 01. O provavel motivo para tal seria a ocorréncia frequente de
detonacdes utilizando explosivos que contém o composto azida de chumbo —
Pb(N3)2 — como detonador. Segundo Gorzoni (2002), explosbes em pedreiras
ocorrem a partir de combinacbes de explosivos, tais como dinamite, polvora e
nitrato de amoénio, que juntamente com azida de chumbo levantam nuvem branca
de poeira ao detonar, produzindo ruidos elevados capazes de provocar
rachaduras em casas em um raio de 5 km de distédncia. Conforme ASPAAF
(2011), representantes das comunidades de Jabuticaba, Canavieiras e Itapicuru
reclamam da presenca da mineradora no local, que gera transtornos pela poeira,
trafego de veiculos pesados, além de ruidos das detonacbes que geram
rachaduras nas paredes das residéncias. Silva (2011) aponta que uma analise
realizada em 2011 pelo Laboratério Labiotec de Uberlandia — MG identificou a
presenca de chumbo e mercurio, além de cadmio e cianureto na agua da
barragem de rejeitos da empresa instalada em Jacobina, oriundos da mineracéo a

céu aberto no passivo ambiental da mina de Jodo Belo (Figura 25).
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Figura 25 - Vista superior da area de estudo, destacando a &rea da Mina de Jodo Belo, a
localizacao da barragem de rejeitos da mineracao de ouro, o curso d’agua e dois pontos de coleta
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Em relacdo ao elemento zinco, o Igeo apontou categoria 1 de poluicdo no
ponto ITM — 03. Como discutido anteriormente, o provavel motivo esta
relacionado a liberacdo de efluentes ndo tratados, além de lixiviacdo deste

elemento através de escoamento superficial.

Os resultados apresentados acerca das concentracfes dos metais pesados
em sedimentos superficiais no presente estudo ndo permitem confirmar que estes
sejam resultados de contaminacfes recentes, pois de acordo com Luiz-Silva
(2012), pode haver ressuspensdo da camada de até 3 cm de profundidade,
incorporando material mais antigo. Entretanto, as coleta dos sedimentos
superficiais ocorreu em uma profundidade média de 10 cm, e desta forma
possibilita a visualizacdo de elementos que foram incorporados relativamente
recentes. Diante disto, este estudo sinaliza a presenca de potencial poluicdo para

0s elementos Cr, Hg, Pb e Zn.
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4.5. Material particulado em suspenséao

4.5.1. Concentracdo de MPS

Previamente as andlises da concentracdo do MPS, foi obtido junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia, o indice pluviométrico acumulado mensal
durante o periodo de estudo, para verificar 0 quanto este parametro influenciou
nas concentracdes de metais e dos parametros fisico-quimicos analisados. A
estacdo onde os indices pluviométricos foram registrados foi a JACOBINA — BA
(OMM: 83186), localizado & 11°18'S e 40°46'W a uma altitude de 484,74 metros.
Os dados obtidos sao apresentados na Figura 26:

Figura 26 — indices pluviométricos da regido de Jacobina — BA nos anos 2013 (A) e 2014 (B), com
destaque aos meses de coleta de agua. Fonte: www.inmet.gov.br
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Elaborado por Marcus Vinicius Silva Santos

As coletas ocorreram no inicio de novembro de 2013, ultima semana de
fevereiro, Gltima semana de maio, Ultima semana de agosto. Os dias da coleta
foram definidos a partir da disponibilidade de utilizacdo dos equipamentos para
medicao in situ. Desta forma, tomou-se como referéncia a pluviometria acumulada
em outubro de 2013, fevereiro, maio, agosto e outubro de 2014.

As concentracbes de material particulado em suspensdo apresentaram
grandes variacbes ao longo pontos e das coletas registradas. As menores
concentracdes foram verificadas em ITM — 05, na primeira coleta e na quinta,
sendo que nesta ultima nédo foi possivel quantificar material particulado mesmo
apos filtrar 5L de 4gua. As maiores concentragcfes foram verificadas em ITM — 01

na terceira coleta, conforme Figura 27:


http://www.inmet.gov.br/
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Figura 27 — Concentragéo de material particulado em suspensé&o em cinco coletas na bacia
superior do rio ltapicuru-Mirim
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Em linhas gerais, notou-se maior concentracdo de MPS na coluna d’agua
no periodo de chuva, tendo em vista que a coleta de maio de 2014 apresentou a
maior concentragcdo média de material particulado, considerando todos os pontos
(média = 22,01 g/m?). Tal resultado esta de acordo com o descrito por Bartelli
(2012), no qual apds eventos chuvosos registrou-se maior quantidade de
particulas e coloracdo mais escura da agua, e por Viana (2013), o qual estudou a
variagcdo sazonal de material particulado no rio Itabapoana, canal das Flechas e
rio Paraiba do Sul. O maior indice pluviométrico é capaz de determinar maior
entrada de particulado na coluna d’agua a partir da intensificacdo de processos de
lixiviacdo e maior capacidade de mobilizacdo dos sedimentos.

O ponto ITM — 01 apresentou a maior variacdo na concentracdo de material
particulado, entre 0,87 g/m3 e 52,6 g/m3 nas coletas realizadas. Tal fator pode
estar relacionado a nascente localizar em area de mineragcdo de ouro, local que
apresenta constante trafego de maquinas pesadas. Embora a vazdo nao tenha
sido medida, visivelmente este ponto apresentou maior velocidade de
deslocamento da coluna d’agua no periodo chuvoso, e desta forma o aumento
hidrodinamico carrearia maior quantidade de material particulado.

O transporte de material particulado entre os pontos analisados sofre
influéncia dos barramentos de 4gua em seu curso, sendo a primeira barragem em

propriedade privada e a segunda 5 Km a jusante desta, servindo de
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abastecimento ao municipio. Em periodos de baixos indices pluviométricos, o
fluxo de agua reduz drasticamente, chegando a ser interrompido em alguns
pontos. Desta forma, materiais particulados podem sedimentar nas barragens,
integrando-se a camada de sedimentos superficiais em periodos mais secos, ou
prosseguir o fluxo do rio em periodos mais chuvosos.

O ponto ITM — 05 apresentou a menor concentracdo média de material
particulado em suspenséo (5,45 g/m3). A provavel causa atribuida seria o baixo
fluxo do rio neste ponto, onde devido a presenca de vegetacdo o corpo hidrico se
assemelhava a uma pequena lagoa, principalmente na ultima coleta (Figura 28). A
baixa energia hidrodindmica reduziria o transporte de material particulado na

coluna d’agua.

Figura 28 — Ponto de coleta ITM — 05 destacando a vegetacao presente no corpo hidrico

A — Vista da coluna d"agua, possibilitando a visualiza¢do de fundo rochoso e vegetacédo ao redor
onde folhas e raizes estéo inseridas na agua.

B — Vista a jusante do quadro A, onde € possivel perceber a presenca de macrofitas dificultando a
passagem da agua e consequentemente reduzindo sua velocidade de escoamento. Fotografias
registradas por Marcus Vinicius Silva Santos, em novembro de 2013

4.5.2. Variacdo sazonal de metais pesados no material particulado em suspensao

A capacidade de adsorcdo de metais no material particulado se deve ao
fato deste ser constituido predominantemente por particulas finais. No presente
estudo, as concentracbes médias para o metais no material particulado s&o

apresentadas na Tabela 11, bem como seus respectivos desvios padrdes:
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Tabela 11 — Distribuicdo da concentragdo de metais pesados no material particulado em suspenséo e seu respectivo desvio-padrdo na bacia superior do rio
[tapicuru-Mirim, BA.

Estagbes Al 1 Ba Cd_l Cr, Cu Fe Hg | Mn Ni . Pb 1 Zn
amostrais (ug.97) (ug.97) (ug-97) (Mg.97) (Mg.9) | (M9.9) (Mg.97) (Mg.97) (Mg.97) (Mg.97) (Mg.97)
ITM-01 144353 1111 435 3796 1389 73080 1,80 2203 446 3628 2591
(17499) (1652) (948) (6571) (2409) (29285) (4,03) (4543) (870) (7912) (4987)
ITM - 02 142818 1511 62 1220 231 165548 27,12 1063 239 503 1433
(219249) (3070) (115) (1193) (292) (127077) 47) (2077) (318) (1036) (2513)
ITM - 03 56436 288 16 475 213 6402 16,18 1316 109 104 247
(31525) (481) (21) (214) (68) (5240) (22,99) (2081) (44) a77) (422)
ITM - 04 70944 718 43 1063 346 8941 38,38 2889 156 148 542
(76215) (1200) (26) (795) (405) (8065) (36,66) (4100) (170) (228) (1028)
ITM — 05 56135 1188 24 1031 185 9569 34,51 4464 175 116 974
(30042) (2330) (25) (942) (193) (8065) (41,03) (3824) (176) (215) (1947)
MEDIA 94137 963 116 1517 472,8 52708 23,5 2387 225 899,8 1157,4
(45538) (471) (179) (1304) (515) (69044) (14,81) (1369) (132) (1534) (918)
Tabela 12 — Comparac&o entre a concentracéo de material particulado em suspenséo no Rio Itapicuru-Mirim com outros estudos, em pg.g™
Rio Autor Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Rio Elbe, Alemanha | Baborowski et al. (2004) 81000 | --- 17 210 130 740 6 8400 260 890 1020
Rio Danubio - | Yigiterhan e  Murray | 13900 | 889 3,20 103 328 13300 | --- 1380 236 1934
Europa (2007)
Média dos rios na | Yigiterhan e  Murray | 54000 | 327 0,38 135 66 47200 | --- 3140 26 146
Turquia (2007)
Média mundial dos | Martim e Windom (1991) | 94000 | --- 1,2 100 48000 | --- 1050 35 250
rios
Arkansas — EUA Kimball et al. (1995) 920 91200 3300 7700
Rio Paraiba do Sul Carvalho et al. (1999) 67 68 75237 | --- 2141 286
Presente estudo 94137 | 963 116 1517 472 52708 | 23 2387 225 899 1157
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Os desvios padrdes foram elevados, podendo-se atribuir como contribuinte
a variacdo sazonal dos metais, pois 0 teste estatistico para comparacdo de
varidveis ndo paramétricas de Kruskal-Walls ndo apresentou diferencas
significativas nas concentracdes de metais pesados entre os pontos de coleta,
caracterizando desta forma, o0 ambiente como relativamente homogénio
(CARVALHO et al., 1999). Quando aplicado o mesmo teste as coletas, a quarta e
a ultima exibiram diferenca estatisticamente significativa (p = 0,03). Na Tabela 12,
as concentragcdes encontradas neste estudo sdo comparadas as de outros rios
estudados por diferentes autores.

Na andlise dos metais por pontos de coleta, em ITM — 01 verificou-se as
maiores concentracdes medias para os elementos Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn,
sugerindo a influéncia da mineracdo, que pela lavra do minério disponibiliza tais
elementos no corpo hidrico proximo. O elemento Fe apresentou a maior
concentragcdo no MPS em ITM — 02, o Hg em ITM — 04 e 0 Mn no ITM — 05,

conforme Tabela 13:

Tabela 13 — Ponto que apresentou a maior concentracdo média dos metais analisados ho MPS

Metal | Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn

Ponto | 1 2 1 1 1 2 2 5 1 1 1

No presente estudo, todos os elementos estudados apresentaram maiores
concentracdes nas coletas realizadas ao final de trimestres com menores indices
pluviométricos acumulados (coletas 1 e 5), e consequentemente menor vazao do
rio. A Figura 29 apresenta as similaridades entre as coletadas, baseando-se na

menor distancia euclidiana, usando como algoritmo o pareamento de grupos:
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Figura 29 — Concentragdes totais de metais no MPS nas cinco coletas e andlise de Cluster
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A — Concentragao media dos metals pesados ho MPS has cinco coletas realizadas na bacia
superior do rio Itapicuru-Mirim.

B — Dendograma gerado a partir da andlise de cluster evidenciando a maior similaridade entre as
concentracbes dos metais nas coletas realizadas apés periodos de menores indices
pluviométricos, bem como a maior proximidade entre a primeira e quinta coleta, quando em
comparacdo com as demais. A quinta coleta apresentou as mais altas concentracdes dos metais
no MPS, por isso apresentou a maior distancia euclidiana entre as demais. Fonte: Marcus Vinicius
Silva Santos.

Tal explicacdo esta relacionada a energia no transporte hidrodinAmico dos
rios, sendo que, segundo Plamateer et al. (1993), o MPS geralmente possui
particulas entre 0,1 a 200 um, facilmente transportadas. Particulas maiores sdo
introduzidas e transportadas nos rios nos periodos de altas vazbes, pois em
periodos de média e baixa vazdo ndo ha energia suficiente para o transporte
(DIKINSON, 1987).
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O comportamento verificado para os metais no MPS do presente estudo
estdo de acordo com o descrito por véarios autores (BIRD, 1987; FOSTER e
CHARLESWORTH, 1996; CARVALHO et al. 1999). Segundo estes, ha uma
tendéncia na reducdo da concentragdo do metal pesado no MPS devido ao
fenbmeno da diluicdo, no qual particulas do solo com menor contaminacao por
metal ingressa na coluna d’agua por conta do aumento de processos erosivos.

As altas concentracbes do Fe no MPS podem estar relacionadas ao
intenso intemperismo quimico que ocorre em climas tropicais (SHANKAR e
MANJUNATHA, 1994). A area de estudo é caracterizada por regido de clima
semi-arido, tipico da regido nordeste do Brasil e de bioma caatinga. As
concentracdes de Al e Fe no MPS estiveram acima da concentragdo média global
do MPS nos rios (MARTIM e WINDOM, 1991), e abaixo da média na crosta
terrestre na analise dos sedimentos, o que pode estar relacionada com a
granulometria dos sedimentos, com presenca de pouca fracdo fina, como
discutido anteriormente. Uma possibilidade é que devido ao baixo volume hidrico,
o0 MPS seja constituido por particulas predominantemente finas, principalmente
nos periodos mais secos, e neste caso, poucas particulas finas no sedimento e
abundancia destas no MPS seria a principal influéncia para as concentradas para
a maioria dos metais nos sedimentos superficiais e MPS.

Assim como o Fe, as concentracdes de Mn no Itapicuru-Mirim sdo o dobro
(1050 pg.gl)da concentragcdo média global destes metais no MPS. Segundo
Salomons e Fostner (1984), embora estes elementos ndo oferecam riscos a
populacdo humana, os hidroxidos de ferro e os Oxidos de manganés sao
importantes no ciclo de metais em compartimentos aquaticos, principalmente no
transporte pelos rios.

A maior concentracdo de metais em ITM — 01 pode estar relacionada ao
fato deste ponto ser o mais proximo de uma das quatro minas de ouro instaladas
no local, cerca de 900 metros da Mina de Jodo Belo, a qual possui o topo
‘recortado” pela exploracédo a céu aberto realizada até o final dos anos 80. Dentro
da area privada, a menor distancia entre o curso d’agua e a area de manobra de

veiculos pesados ¢é de apenas 320 metros, conforme Figura 30:
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Figura 30 — Area de manobra de veiculos pesados na mina de Jo&o Belo e a menor distancia até
o curso d"agua

Fonte: Google Earth, 2015

Kimbal et al. (1995) estudaram a porcdo do rio Arkansas (EUA)
contaminada por efluentes acidos de minas, sendo que os metais Fe, Mn, Zn e Cr
estiveram em concentracbes mais altas que as encontradas no MPS no rio
Itapicuru-Mirim. Contudo, no presente estudo, os elementos Cd, Cu, e Pb
estiveram bem acima da média global dos rios, sugerindo poluicdo por estes
metais pela atividade antrépica.

Em relacéo a variacdo sazonal dos metais pesados no MPS, os resultados

sao apresentados na Figura 31:



Figura 31 — Variacdo sazonal em pg.g'l dos metais pesados no material particulado em suspenséo na bacia superior do rio Itapicuru-Mirim, BA.
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Os metais poderiam ser reunidos em 2 grupos, considerando a coleta em
gue apresentaram maiores concentragcdes no MPS. O primeiro grupo incluiria o Al,
0 Ba e 0 Hg; o segundo incluiria Cd, Cr, Cu, Fe, Ni e Zn, enquanto o Mn ficaria
fora destes grupos, pois sua maior concentragéo foi na terceira coleta.

O elemento mercurio nao foi detectado em nenhum dos pontos durante a
guarta e a quinta coleta. Entretanto, na segunda coleta foi detectado em todos o0s
pontos. Sua presenca, assim como discutido nos sedimentos superficiais esta
relacionada ao garimpo de ouro presente na area de estudo. No municipio de
Jacobina ha uma cooperativa de garimpeiros, contudo, Fenapef (2008) apontou a
atividade irregular de garimpo no local, desenvolvido por pessoas que fazem
desta pratica a sua subsisténcia. Em 2008 a Policia Federal autuou 14
garimpeiros, apreendendo seus maquinarios. A ndo deteccdo de Hg em todas as
coletas pode estar relacionada a intermiténcia na pratica do garimpo no ano de
2014, ano em que o Ministério Publico da Bahia realizou uma Fiscalizagao
Preventiva Integrada, combatendo irregularidades e crimes ambientais na regiéo.

A maior concentracdo meédia de Hg no MPS foi detectado na coleta 1.
Segundo Viana (2013), a explicacdo é devido a predominancia de particulas finas
no periodo seco, exibindo elevada area superficial, o que fez com que o autor
encontrasse em seu estudo, na bacia do Rio Paraiba do Sul, maior concentracao
de Hg no MPS no periodo seco. No presente estudo a ndo deteccdo de Hg na
qguinta coleta (periodo seco), pode estar relacionada a interrupcdo provisoria das
atividades de garimpo nos ultimos meses de 2014.

O Mn foi o Unico elemento que exibiu comportamento diferente dos demais,
pois sua maior concentracdo foi em ITM — 05. Quando analisado por coleta, a
terceira foi a de maior concentracdo. As variacbes de Mn provavelmente estdo
relacionadas com as condi¢cdes naturais do ambientes devido a presenca de
rochas manganesiferas, principalmente entre os pontos ITM — 04 e ITM — 05
(chegada a Jacobina partindo de Salvador), como discutido na apresentacao

deste elemento nos sedimentos superficiais.

Procedeu-se a analise da concentragdo de metais associados ao material
particulado em suspens&o por m® de 4gua, através de célculo para estimativa. As
concentracbes médias de cada metal por coleta, bem como os respectivos
desvios padrbes sao apresentados na Tabela 14:
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Tabela 14 — Concentracdo em pg.L'l de metais pesados carreados pelo MPS por litro de agua

Rio
COLETA | COLETA | COLETA | COLETA | COLETA |
MEDIA | Elbe
1 2 3 4 5
(2002)
NG 261 652 1444 584 265
(160) (1027) (2028) (162) (264) 641 nc
Ba i1 05 0.28 0.25 33
(1.1) (1.0) (0.14) (0.18) 2.5) 17 nc
cd 0.03 0.14 0.08 0.22 1,08 03 i
(0.02) (0.16) (0.04) (0.09) (0.68) !
Cr 1.88 653 145 11.9 6.1
(0.29) (5.3) (12.2) 3,7) (5.1) 81 ne
cu 053 32 72 3.0 57
(0.33) 2.9) (19) 2.8) (1.8) 6,2 8.1
For 178 719 1782 1319 441
(79) (458) (1000) (352) (420) 8ri 2940
Hg nd
023 033 } 2.0
(0.30) ©34) | P=04 | (1’5 nd 0.5 Nc
ng.g™)
Mn 74 538 381 93 89
2.0) 6.1) (35) (7.2) 6.0) 13 150
Ni 0.44 038 111 2.0 111 ) 5
0.22) (0.85) (1.0) 08) ©0.7)
b 06 05 75 86
(0.6) nd (0.8) (15) (5.6) 2,4 Nc
7n 3.0 136 6.7 6.6 54 : 0
(1.0) (16.8) 4.1) (3.1) (3.5)

Nd — ndo detectado (LD Hg = 0,4 ng.g™; Pb = 0,04 ng.g™)
Nc — néo calculado pelo autor

Os resultados mostraram que o maior transporte de Ba pelo MPS ocorreu
na primeira coleta, Zn ocorreu na segunda; Al, Cr, Cd, Fe e Mn na terceira; Hg e
Ni na quarta; e Cd e Pb na ultima coleta. Contudo, considerando-se o
carreamento total dos metais analisados, a terceira coleta foi a que mais
transportou metais associados ao MPS, cerca de 300 ug de metais por cada litro
conforme

de agua, Figura 32:
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Figura 32 — Concentracdo média de metais transportados no MPS nas coletas realizadas no rio
[tapicuru-Mirim
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Baborowiski (2004), estudando o carregamento de metais por material
particulado no rio Elbe (Alemanha), em 2002, apontou que ap0s a maior enchente
dos ultimos cem anos, ocorrida em 2002, a concentracdo de alguns elementos
traco por metro cubico adsorvidos ao MPS aumentou em até dez vezes, como foi
0 caso do As. Carvalho et al. (2002) aponta que este evento deve-se ao aumento
do volume hidrico em periodos chuvosos, ampliando a velocidade do escoamento
e consequente aumento de MPS na agua.

Os resultados sugerem que, embora o particulado apresente elevadas
concentracdes de metais, quando comparado a outros estudos, o fluxo destes
metais € relativamente baixo devido a baixa concentracdo de material particulado
em suspensdo na bacia superior de drenagem do rio Itapicuru-Mirim,

principalmente nos periodos menores indices pluviométricos.

4.5.3. Correlacdo de Pearson entre a Variacdo sazonal de metais no MPS e
parametros fisico-quimicos da agua

A correlacdo de Pearson foi realizada através do software PAST para
tentar verificar possiveis relacdes entre as médias das concentracfes dos metais

no MPS por coleta ter si e com os parametros fisico-quimicos da agua, tendo em
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vista que estes interferem na capacidade de adsor¢cdo dos metais ao MPS
(VIEIRA, 2000), e com 0s metais entre si.

Os resultados estatisticos obtidos séo apresentados na tabela 15:

Tabela 15 — Correlacdo de Pearson entre as médias dos metais presentes no MPS analisados
durante as cinco coletas entre novembro de 2013 e novembro de 2014

Valor de r*
Al Ba Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Al 0| 0,01| 055| 0,32| 0,46| 040| 0,38| 0,51 | 0,24 0,59 | 0,06
Ba 0,95 0| 085| 058| 0,76 | 0,69 | 0,23 | 0,72 | 0,31 0,90 | 0,18
Cd 0,36 | 0,11 0|<0,01|<0,01|<0,01| 046 | 0,47 | 0,06 | <0,01 | 0,22
Cr 0,56 | 0,33 | 0,97 0|<0,01|<0,01| O66| 043| 0,01 | <0,01| 0,10
Cu 0,43 | 0,18 | 0,98 | 0,98 0|<001| 062| 054| 0,05| <0,01| 0,14
Fe 0,48 | 0,24 | 098 | 0,99 | 0,98 0| 056| 0,37 | 0,03| <0,01| 0,15
Hg 0,50| 0,64 | -0,43 | -0,26 | -0,30 | -0,35 0| 056| 0,83 0,41 | 0,53
Mn 039| 021| 042| 046| 036 | 051 | -0,35 0| 0,40 0,47 | 0,64
Ni 0,74| 057| 0,86 | 094| 086 | 091 | -0,12 | 0,49 0 0,06 | 0,09
Pb 0,32| 0,07| 099 | 096 | 098 | 098 | -0,47| 0,42 | 0,84 0| 0,25
Zn 0,84| 0,70| 066 | 0,79| 075| 0,73 | 0,37 | 0,27 | 0,80 0,62 0
Valor de p

* nivel de significaAncia< 0,05

Segundo Shankar e Manjunatha (1994), o aumento nas concentracfes de
Al e Fe no MPS contribuem para o aumento da maioria dos metais — exceto Mn e
Zn —, por estes serem excelentes adsorventes. O teste estatistico pautado na
correlacdo paramétrica de Pearson revelou forte correlacdo positiva entre o
elemento Al e 0 Ba; e do Fe com Cr, Cd, Cu, Pb e Ni.

Fadigas et al. (2002) encontraram correlacdes significativas entre os teores
de Fe em relacdo ao Cd, Ni, Cr e Zn e menos intensas em relacdo ao Cu em
analise de metais naturais em algumas categorias de solos brasileiros, sugerindo

o papel de oxi-hidroxidos de Fe no transporte dos metais.

O pH é o parametro diretamente relacionado com a liberacdo de metais do
sedimento para a coluna d’agua (OLIVEIRA e MARTINS, 2011). Pivelli (2006)
aponta que pH alcalino € responsavel por provocar precipitacdo de metais ao
sedimento. Contudo, no presente trabalho a constatacdo de nao haver nenhuma
correlacdo positiva significativa entre o pH e a concentracdo de metais no

particulado, sugere que o fator de diluicdo provocado pelo indice pluviométrico foi
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o principal fenbmeno responséavel pela diminuicdo das concentracdes de metais
no periodo chuvoso. Em uma anélise de sedimento ao longo de um ano, seria
esperado verificar correlacdo positiva entre pH e concentracdo de metais, tais
como Al, Ni, Cr, Cd, como apontado por Nascimento (2013) estudando metais
pesados em sedimentos superficiais na bacia do rio Subaé, regido de Feira de
Santana — BA.

No que se refere aos parametros fisico-quimicos temperatura e
condutividade elétrica, ndo foram encontradas correlacdes significativas com os
metais. Contudo, vale ressaltar que a frequéncia das coletas (trimestrais) e a
existéncia de duas barragens ao longo do curso d’agua podem ter influenciado

nos resultados obtidos.
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5. CONCLUSOES

Embora exista entre os habitantes de Jacobina, principalmente os que
habitam o entorno da &rea de mineracdo a ideia de que a atual empresa
exploradora de ouro contamine o ambiente de forma continua, o presente estudo
nao revelou haver uma ligacdo direta entre a mesma e a liberacdo de todos os
metais analisados. E inegavel que a atividade de minerac&o seja responsavel por
diferentes impactos ambientais, tais como degradacdo visual, excesso de ruidos
com detonacdes, levantamento de poeira devido ao trafego de veiculos pesados.
Entretanto, as analises deste estudo ndo revelaram a presenca de arsénio em
concentragdes preocupantes nos sedimentos, de modo que pudessem ser
atribuidas a exploracdo de ouro, como descrito na literatura em outras regiées do
Brasil.

Os sedimentos superficiais analisados apresentaram valores que constituem
riscos a biota para os metais cromo, cobre, mercurio, chumbo, niquel, e zinco,
sendo necessario um maior controle por parte dos 6rgdos ambientais acerca dos
empreendimentos e estruturas de esgotamento que possam de alguma forma
contribuir para o aporte desses elementos no ambiente, e ou estudos que
investiguem a fundo a origem destes metais.

A pratica do garimpo de ouro na regido pode ser confirmada, uma vez que
foram detectados concentracdes de mercurio nos sedimentos superficiais. As
concentragbes de cromo, elemento comum na regido pode ter suas
concentracdes ampliadas pela a atividade antropica, devido a liberacdo de
efluentes, presenca de curticdo de couro irregular e a propria atividade de
mineracgao.

A determinacdo dos metais na fracdo < 75 um através da digestao quimica
com agua régia e posterior determinacdo do indice de Geoacumulacdo sugeriu
forte influéncia da mineragdo na liberacdo de chumbo, provavelmente devido ao
uso desta substancia nas detonacdes no entorno da Mina de Jodo Belo,
confirmando as reclamac¢des dos moradores de povoados proximos deste
empreendimento, no que se refere aos transtornos provocados por ruidos e danos

na parte estrutural das residéncias.
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Dentre os parametros fisico quimicos analisados, os mais baixos valores de
pH no ponto mais proximo do ponto ITM — 01 podem estar relacionados a
desagregacédo das rochas e liberacdo de compostos acidos no corpo hidrico. As
coletas realizadas em novembro de 2013 e novembro de 2014 também
apresentaram a menor média de pH, sendo os periodos chuvosos os que
apresentaram aguas neutras e alcalinas. Desta forma, foi nos periodos secos em
gue houve maior probabilidade da disponibilzacdo dos metais dos sedimentos
para a coluna d’agua. As concentracbes de oxigénio dissolvido encontradas
abaixo do estabelecido pela resolugdo CONAMA sinalizam para uma condi¢cdo
adversa para a maioria dos organismos aquaticos, alertando para a necessidade
de adocédo de medidas que minimizem a liberacdo de efluentes no corpo do rio,
somando ao fato de que as aguas na regido de estudo ha uma tendéncia natural
de baixos valores de OD por conta da baixa profundidade do rio, aproximando a
superficie do substrato, o qual consome oxigénio por conta da presenca de acidos
hamicos e fulvicos.

Em conversa com populares, € comum 0 registro de que vez ou outra,
principalmente nos periodos chuvosos a empresa de mineracéo libera efluentes
para a bacia de drenagem que acarreta no “desaparecimento de peixes”. No
presente estudo, tal hipétese ndo pode ser confirmada porque néo foi estudado a
distribuicdo demografica da biota, mas que pode ser uma continuacdo deste
estudo em futuros projetos.

Em relacdo ao material particulado em suspensdo, as maiores
concentracdes foram encontradas no periodo seco, e em comparativo a outros
estudos o MPS exibiu altas concentracfes da maioria dos metais analisados,
contudo, como a bacia superior do Rio Itapicuru-Mirim apresentou pouco MPS por
m® de &gua, o fluxo dos metais transportados foi relativamente baixo, aumentando
no periodo chuvoso por conta da entrada na coluna d’agua de particulado do solo
lixiviados das margens do rio.

Este estudo se constitui uma importante ferramenta de investigacdo e
acessibilidade a populacdo, pois serd possivel fazer a leitura dos resultados
obtidos em revistas de divulgacao cientifica e posteriormente através grupos de
protecdo ao Meio Ambiente da regido de Jacobina, nos quais os dados serao
disponibilizados. O estudo do carreamento de metais por material particulado em

suspensao € escasso na area de estudo, sendo uma das possibilidade o fato de
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gue, segundo Milliaman e Meade (1983), rios pequenos ndo contribuem de forma
significativa para o transporte global de elementos para os oceanos. Entretanto,
este estudo pode estimular outros autores a ampliar a pesquisa cientifica acerca
desta  temdtica, principalmente  na  regido nordeste do  Brasil.
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