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si. O wuniverso é algo interno, tanto quanto
externo.”

Sir Crispin Tickell
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BACIA DO RIO SUBAE, BAHIA: caracteristicas hidrograficas,
geomorfolégicas e hidroquimicas

Autor: Paula Nubia Soares Dalto Motta

Orientador: Thomas Vincent Gloaguen

RESUMO: A contaminacdo por metais na cidade de Santo Amaro vém
despertando o interesse de pesquisadores na busca de solugbes/remediacoes
para a area impactada. Varios estudos envolvendo o solo, plantas, animais e a
propria populacdo foram realizados apontando niveis de contaminacao
preocupantes. Todavia, até o presente momento, ndo ha dados que mostrem as
condicdes fisico-quimicas da agua do rio Subaé e, principalmente ndo se conhece
ainda a dinamica da bacia hidrografica, unidade que integra a referida regiao.
Assim, o presente trabalho tem como objetivo, caracterizar a morfometria da bacia
hidrografica do rio Subaé, BA, visando o entendimento da morfodinamica de sua
paisagem, além de avaliar as concentracbes de metais trago nas aguas
superficiais do seu rio principal, em pontos especificos da cidade de Santo Amaro-
BA. A metodologia empregada na delimitagcao e caracterizagdo geomorfométrica
da bacia foi a partir de técnicas de geoprocessamento, usando o software ArcMap
10.2. Para a analise dos ions foram utilizados os métodos EPA 300-0 (cations) e
ASTM D6919-09 (anions), e para a analise de metais-traco utilizou-se o ICP-AES
(fracdo dissolvida) e EDX (particulado). Os resultados da pesquisa mostraram
que, a area de drenagem da bacia é 559,23 km? com um perimetro de 167,56 km,
a mesma possui forma alongada, com densidade de drenagem regular e relevo
ondulado a fortemente ondulado. Apesar da area apresentar alta contaminacao do
solo por metais e estar inserida numa regido de alto indice pluviométrico e
significativo escoamento superficial, foram observados baixos teores de metais na
agua do rio, estando muito abaixo do limite estabelecido pela resolugéo 357/05 do
CONAMA. Entretanto, os teores dos compostos ibnicos analisados, mostraram
que ha contaminagao por efluentes domésticos e agricolas.

Palavras-chave: bacia hidrografica, analise morfométrica e metais-tracgo.
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INTRODUGAO

A cidade de Santo Amaro, no estado da Bahia, durante 33 anos abrigou em
seu territério o beneficiamento da galena (PbS) presente em minério de chumbo,
produzindo lingotes de chumbo. A fabrica responsavel por essa atividade a
Plumbum Mineracdo e Metalurgia Ltda, ficava a nordeste da zona urbana do
municipio, a 500 metros de um afluente da bacia do rio Subaé, a 300 metros da
margem direita do rio principal - Subaé e a 10 km da sua foz na Baia de Todos os
Santos (ANJOS, 2003). De acordo com Peixoto (2013), a empresa produziu e
depositou aleatoriamente 490 mil toneladas de escoria com teor elevado de metais -
especialmente cadmio (Cd), zinco (Zn) e chumbo (Pb) e outros, que ficaram
armazenadas durante décadas no patio da Fundicdo. Além das emissdes
atmosféricas que liberaram toneladas desses poluentes na atmosfera, houve
contaminacéo indireta pelo transbordamento da bacia de rejeitos (ANJOS, 2003).

Uma parte significativa da escéria produzida foi disposta na area da prépria
fabrica, com poucas medidas de contengéo (cobertura por solo), ficando disponiveis
as agdes intempéricas.

Sabendo que a regido onde esta localizada a cidade de Santo Amaro, é
drenada pela bacia do Rio Subaé, influenciada pelo clima tropical Umido a subumido,
com alto indice pluviométrico (1600mm) e, considerando o histérico de contaminagéao
existente na area, objeto de estudo, Peixoto (2013), realizou um mapeamento de
transporte de metais provocadas pela erosao hidrica laminar, que foi estimado em
11,5 toneladas ano™ (Pb) e 3,5 toneladas ano™ (Zn), na area estudada (48 km?).
Esses contaminantes foram depositados no leito do rio principal, o que contribuiu
com sua dispersao até a Baia de Todos os Santos.

Desde entéao, a cidade de Santo Amaro, esteve no foco das pesquisas sobre
esse tipo de impacto ambiental, sendo que essas pesquisas abordavam essa
questao levando em conta a analise dos parametros fisico-quimicos dos solos e
sedimentos responsaveis pela dispersdo desses contaminantes. Entretanto, um
aspecto tem sido pouco explorado nesse cenario: A inclusdo de dados que

caracterizem a morfometricamente a bacia hidrografica, bem como, estudos voltados
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a analise hidroquimica das aguas do rio Subaé, com intuito de caracterizar a
composigao quimica de suas aguas superficiais, na cidade de Santo Amaro.

Segundo Suertegaray (2002), o estudo da bacia hidrografica fornece uma
visdo geral do estado socioambiental da bacia e, uma vez que se aplicam os
parametros morfométricos por meio da abordagem quantitativa, pode-se ter uma
melhor nogdo do comportamento hidrolégico, indicando a capacidade de
escoamento superficial e, consequentemente, a dispersdo de metais ao longo da
bacia.

Para Christofoletti (1970), a analise de aspectos relacionados a drenagem,
relevo e geologia pode levar a elucidagcdo e compreensdo de diversas questdes
associadas a dindamica ambiental local. Assim, a caracterizacdo morfométrica de
uma bacia hidrografica € um dos procedimentos que devem ser analisados, com
intuito de elucidar questdes relacionadas com o entendimento da dindmica ambiental
local e regional. Os dados morfométricos determinam os indicadores fisicos
especificos para um determinado local, de forma a qualificarem as alteracdes
ambientais (ANTONELLI e THOMAZ, 2007).

As caracteristicas morfométricas do padrdo de drenagem e do relevo
refletem algumas propriedades do terreno, como infiltragao e defluvio das aguas das
chuvas, e expressam estreita correlagdo com a litologia, estrutura geoldgica e
formacgao superficial dos elementos que compdem a bacia hidrografica (PISSARA et
al., 2004).

Assim, as caracteristicas fisicas de uma bacia s&o importantes nos
processos do ciclo hidrolégico, por influenciar nos processos de infiltracdo e
quantidade de agua produzida como defluvio, na evapotranspiracdo, no escoamento
superficial e subsuperficial. Além disso, o comportamento hidrolégico de uma bacia
hidrografica também ¢é afetado por agbes antropicas, uma vez que, ao intervir no
meio natural, o homem acaba interferindo nos processos do ciclo hidrolégico,
impactando negativamente este ambiente, ao despejar efluentes domésticos e
industriais diretamente nos cursos d’agua, comprometendo seu equilibrio e afetando
toda vida existente na bacia (TONELLO, 2005).

Pelas razdes apresentadas, este trabalho teve como objetivo delimitar a
bacia do rio Subaé-Bahia, definindo suas caracteristicas morfométricas, através da
analise dos atributos: Hierarquizagdo de drenagem, Coeficiente de compacidade

(Kc), Fator de forma (F), indice de circularidade (Ic) e Densidade de drenagem (Dd)
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entre outros parametros, e com base no conhecimento gerado, analisar as
caracteristicas hidroquimica das aguas do rio principal, em pontos especificos na
cidade de Santo Amaro, mais precisamente, proximos a antiga fabrica Plumbum,
com intuito de avaliar as concentracbes de metais-traco, na fracao dissolvida e no

material particulado em suspensao.
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ANALISE GEOMORFOMETRICA DA BACIA DO RIO SUBAE - BAHIA

Resumo

O uso da analise morfométrica em uma bacia visa elucidar as varias questdes relacionadas com o
entendimento da sua dindmica ambiental, uma vez que permite investigar as interagbes entre os
processos fisicos e as formas do relevo, sob a o6tica quantitativa. Desta forma, o presente trabalho
teve como objetivo, caracterizar a morfometria da bacia hidrografica do rio Subaé, BA, visando o
entendimento da morfodindmica de sua paisagem. Para a determinagdo das caracteristicas
morfométricas: padrdes de drenagem, densidade hidrografica e densidade de drenagem, gradiente de
canais e relagdo de relevo, bem como a delimitagdo da propria bacia, fez-se uso de técnicas de
Geoprocessamento, a partir do software ArcMap 10.2, que possibilitou a geragdo dos mapas de
hierarquia fluvial, declividade e hipsometria, entre outros. A partir dos dados morfométricos obtidos, foi
possivel descrever algumas caracteristicas da geomorfologia da bacia estudada. Para analisar o
modelado do relevo foram utilizadas as classes de densidade de drenagem e indices de
dissecagao/acumulagéo referendados pelo Manual de Geomorfologia (IBGE, 2009). Os resultados
mostraram que a bacia do rio Subaé se desenvolve sobre diversos tipos de rochas, tais como
gnaisse, marmore, ortognaisse, metagabro, migmatito, predominando, sobretudo rochas
sedimentares do mesozoéico (cretaceo e jurassico) e cenozoico (paleogeno e quarternario)
pertencentes aos Grupos Barreiras, Brotas, Ilhas e Santo Amaro, compostos por siltito, argilito,
arenito, folhelho, dentre outros. Apresentou, também, padrdao de drenagem dendritico. A area de
drenagem encontrada foi de 559,23 km? e o perimetro de 167,56 km. Constatou-se, que a area da
bacia possui forma alongada, com densidade de drenagem regular, com relevo ondulado a fortemente
ondulado, caracterizados por morros, morrotes e colinas, segundo classificagdo de Ross (1985).

Palavras chave: Bacia Hidrografica, Analise morfométrica, Geomorfologia, rio Subaé.
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INTRODUGAO

A contaminacdo por metais, provocada pelas atividades de mineracido e
beneficiamento da galena (PbS) presente em minério de chumbo, pela Companhia
Brasileira de Chumbo — COBRAC (subsidiaria da multinacional Penarroya), tem sido
estudada na cidade de Santo Amaro ha mais de 40 anos, desde que as primeiras
evidéncias foram encontradas nas aguas do rio Subaé. Foi comprovado que o
passivo ambiental deixado pela COBRAC na regidao incluia mais de 490 mil
toneladas de escoéria contaminada com metais, sobretudo chumbo e cadmio
acumulados no sitio da fabrica (ANJOS; SANCHEZ, 2001), além de uma quantidade
nao estimada, mas consideravel, que fora usada na pavimentacao de areas publicas
e privadas.

O Ministério da Saude, em 2003, adotando a metodologia da Agency for
Toxic Substances and Diseases Registry-Atsdr (EUA), identificou como foco primario
da contaminacéo a area do entorno da fabrica da COBRAC, e, como secundario, o
estuario do rio Subaé. Analises realizadas revelaram que os sedimentos do rio
Subaé apresentaram concentragdes de chumbo, cadmio, cobre, mercurio, niquel e
zinco acima dos valores de referéncia (BRASIL, 2004). Reis (1975) constatou,
através de medigdes feitas em varios pontos da cidade durante o periodo de um ano
(dezembro de 1973 a dezembro de 1974), que o teor de chumbo e cadmio no rio
Subaé foi de até 60 (sessenta) vezes superior ao nivel estabelecido pela
Organizacdo Mundial de Saude - OMS para o chumbo, que é de (0,1mg/l).

Desta forma, a falta de um manejo adequado para os rejeitos deixados pela
fabrica e o elevado indice de precipitacdo anual da regido acarretaram uma
constante lixiviagdo das pilhas de acumulagdo das escérias (PEIXOTO, 2013),
transportando os sedimentos contaminados por metais, principalmente Pb e Cd, até
o rio principal da bacia (ANJOS, 2003; DEBUSK et al., 1996). Essa contaminacéo do
rio Subaé ocorre tanto na cidade de Santo Amaro quanto em seu estuario ao norte
da Baia de Todos os Santos, com indice de dispersdo em locais distantes de mais
de 30 km da fonte da contaminagdo, resultando num vasto impacto nos
ecossistemas costeiros e marinhos (CARVALHO et al., 1983; PAOLIELLO; CHASIN,

2001). Ainda, destaca-se a contaminagcédo do solo no entorno da cidade de Santo
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Amaro (minimo 4 km de raio), proveniente do aporte constante do poluente no rio
Subaé por erosao hidrica (MACHADO et al., 2010).

Diante de tais afirmagbes pode-se afirmar que a bacia hidrografica é um
elemento importante nos estudos de transporte de sedimentos e poluicdo associada,
uma vez que os processos de erosdo de solos e os movimentos de massa fazem
com que o escoamento superficial transporte os sedimentos contaminados para o rio
gue drena a bacia. Conforme a proximidade da area atingida, esses materiais podem
chegar imediatamente ao rio e causarem dano irreparavel ao ecossistema, bem
como a saude da populagao (BOTELHO, 1999; CUNHA; MENDES, 2005; COELHO
NETO, 2007; BLUM, 2002).

Segundo Florenzano (2008) e Cunha (1995), a geomorfologia da bacia
hidrografica permite estabelecer as relagbes que envolvem os processos de erosao
e deposigao resultantes do escoamento da agua nos canais fluviais e, assim, as
formas de relevo associadas. Trata da evolugdo da bacia hidrografica e seus
processos fluviais correlatos (GOERL et al., 2012). Ainda, exerce influéncia sob o
estudo de transporte de sedimentos na bacia hidrogréfica, por permitir a
compreensao de inumeras questdes geomorfolégicas relacionadas aos cursos
d’agua, pois constituem processo morfogenético dos mais ativos na esculturagao da
paisagem terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para o estudo de bacias hidrogréaficas, técnicas de geoprocessamento tém
sido utilizadas no mapeamento e na sua delimitacdo e representacoes
geomorfolégicas, a partir de uma estrutura numérica de dados correspondente a
distribuicdo espacial da superficie do terreno, denominada Modelo Digital de
Elevacao (MDE) (GARBRECHT e MARTZ, 1997). Os MDEs vém sendo utilizados
em diversos estudos relacionados aos recursos hidricos, a exemplo dos trabalhos
apresentados por Valeriano (2004), Valeriano (2005), Pinheiro (2006), Torres et. al.
(2006), Duarte & Assad (2007) e Band (1986), sejam no delineamento de redes de
drenagem, na determinagdo dos limites de bacias hidrograficas, nos calculos de
declividade, altitudes, entre outros.

Assim, o objetivo do presente trabalho & apresentar as caracteristicas
hidrografica e geomorfologica da bacia hidrografica do rio Subaé, para servir de
referéncia aos estudos da hidrodinamica fluvial neste ambiente, uma vez que ha
poucos estudos disponiveis sobre bacias hidrograficas com caracteristicas similares

na regiao nordeste do pais.

21



MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

A bacia do rio Subaé esta localizada na regido denominada de Recdncavo Norte no
Estado da Bahia, inserida na regiao Hidrografica Nacional Atlantico Leste, entre as
coordenadas de 12°15°27” e 12°32’30” de latitude sul e 38°36'00" e 38°42'30" de
longitude oeste (Figura 1). Sua area de drenagem é em torno de 559.2298 km?, com
uma altitude préxima a 300m em S&o Gongalo dos Campos (Lima & Lessa 2001),
tendo como rio principal o Subaé, o qual se origina nas nascentes da Lagoa do
Subaé as margens da cidade de Feira de Santana, possuindo uma extenséo de
55 km.

[ Drenagem -|
:l- Bacia hidrogrifica |

SETTOD

Figura 1 - Mapa de Localizagdo da BHRS — Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

Sua nascente apresenta clima Af, caracterizado como tropical umido a subumido,

segundo Koppen, com precipitagbes médias de 1000mm de chuva. No médio curso

ha uma maior umidade e distribuicao de chuva durante todo o ano, com média anual
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de 1.600 mm de chuva. Entretanto, seu exutério € predominado por precipitacoes
médias anuais de 1.800 mm de chuva, periodo chuvoso entre os meses de abril a
julho (SRH, 1996). A temperatura média anual varia de 24°C a 26°C na bacia.

Do ponto de vista geoldgico, a bacia do Subaé é constituida por varias unidades
litolégicas que variam desde: o Arqueano (Complexo Santa-Luz), formados por
gnaisse, marmore, ortognaisse, metagabro, migmatito, dentre outras; por rochas
sedimentares encontrados nos Grupos Barreiras, Brotas, Ilhas e Santo Amaro, os
quais datam do mesozdico (cretaceo e jurassico) e cenozdico, formados por siltito,
argilito, arenito, folhelho, os quais predominam a area da bacia; além das litologias
do Quaternario, caracterizados pelos sedimentos mais recentes da bacia, de origem
fluvial e fluviomarinho, depositados na foz do rio Subaé, através dos processos
deposicionais (BARBOSA; DOMINGUEZ, 1996).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 1999), a area que compreende a
bacia hidrografica do rio Subaé possui uma variedade de tipos de solos. Nela
encontra-se: o Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, predominante na parte central
da bacia, sendo solos bem desenvolvidos, com alto teor de argila e pobres de
nutrientes; o Vertissolo, também conhecido como massapé, de textura argilosa a
muito argilosa e de boa fertilidade, com teores elevados de calcario e magnésio no
seu horizonte A, de drenagem moderada, de baixa permeabilidade e pouco
profundos; o Latossolo Amarelo distrofico, com caracteristicas acidas, com baixa
fertilidade natural, e bem intemperizados; o Neossolo Quartzarénico, na foz da bacia,
com alto teor de areia, extremamente pobre, pouco desenvolvido, constituido
predominantemente de materiais quartzosos; e o0s solos indiscriminados de
manguezal, classificados como Glei-Tiomérfico, com elevados teores de sais e
enxofre, mal drenados e ricos em matéria organica (RESENDE et al, 2007).

A vegetacdo é representada pela Mata Atlantica, com alto grau de antropizagao,
correspondendo atualmente a apenas 5% da area, o restante sendo utilizado para
pastagem e culturas diversas, a exemplo da cana de agucar e bambu. Ocorrem,
ainda, faixas de manguezais na foz do rio Subaé até as proximidades da cidade de
Santo Amaro.

A area de estudo apresenta altitudes que variam de 0 a 300 m, caracterizadas pelos
sedimentos da Bacia Sedimentar Recdncavo-Tucano, com relevo de topos

aplanados e bordas desniveladas, com degraus observadas na parte central da
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bacia e Planicies Litoraneas formadas por sedimentos quaternarios arenosos,
silticos e lamosos (CEPLAB, 1980).

Delimitagao da bacia hidrografica

A delimitacdo da bacia hidrografica do rio Subaé foi realizada a partir de

técnicas de geoprocessamento com uso do modelo digital de elevagdao (MDE)
extraido da imagem orbital do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponivel
através do site: http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp da NASA>. A
imagem possui informacoes, referentes a banda C do equipamento /InSAR
(interferometria de radar de abertura sintética), instalado na nave espacial americana
Endeavour (Space Shuttle Endeavour), com resolugdo espacial de 3” (arcos
segundos), aproximadamente 90 m e elipsoide de referéncia WGS84 (FARR
& KOBRICK, 2000; FARR et al., 2007).
Apds a conversdo para o Datum SIRGAS2000 (SIRGAS, 2014), os dados de
densidade de drenagem foram obtidos a partir do software ArcGIS 10.2, através da
metodologia de Tarboton (1991). O processo de delimitagdo automatica da bacia
hidrografica foi desenvolvido no mesmo software, juntamente com as extensdes
(“plugins”) disponiveis no enderego eletronico da Environmental Systems Research
Institute (ESRI): Spatial Analyst e Hydrology Modeling. A metodologia utilizada nesse
processo subdividiu-se em quatro etapas, sendo: i) preenchimento de depressodes
(“fill sinks”); ii) direcado de fluxo (“flow direction”); iii) fluxo acumulado (“flow
accumulation”) e iv) delimitacdo de bacias (“Watershed”) (DIAS et al., 2004; ALVES
SOBRINHO et al., 2010).

24



Parametros Morfométricos da Bacia Hidrografica

A morfometria pode ser caracterizada através de uma anadlise quantitativa do
relevo, onde se observa a configuragdo espacial do conjunto das vertentes e
drenagens (GUERRA e CUNHA, 2003). Trata-se de uma analise considerada
essencial para se entender como quaisquer alteragdes na estrutura natural do relevo
podem provocar os impactos indiretos, como: processos erosivos, processos de
movimentos de massa, predicbes de inundagcdes e assoreamentos. Também
segundo Christofolettii (1980) tais informagdes sdo de utilidade em numerosas
aplicagdes, como, por exemplo, na modelagem de fluxo hidraulico no transporte € na
deposicao de poluentes.

De posse dos resultados obtidos por meio dos dados SRTM foram determinadas as
caracteristicas fisicas da bacia. As equagdes para calculo dos parametros
morfométricos foram encontradas em Antoneli e Thomaz (2007), Christofolletti
(1969), Villela e Mattos (1975), Tonello (2006), e Cardoso (2006), definidos a seguir:

e Coeficiente de Compacidade (Kc): relaciona a forma da bacia com um
circulo, ou seja, € a relagao entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de
um circulo de area igual a da bacia (Cardoso et al., 2006). Quanto mais
proximo da unidade, maior a potencialidade de picos de enchentes na bacia
hidrografica, o que corresponde a uma bacia circular (VILLELA e MATTOS,

1975). O coeficiente Kc & determinado por meio da Equacéo [1]:

Kc=0,28x P [1]
VA

onde:

Kc = coeficiente de compacidade adimensional
P = perimetro da bacia (km)
A = area da bacia em (km?)
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Fator de forma (F): relaciona a forma da bacia com a de um retangulo.
Corresponde a razao entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(Eq. 2). Uma bacia com fator de forma baixo € menos suscetivel a enchentes
(VILLELA e MATTOS, 1975).

F=__A [2]
L2

em que:

onde:

F = fator de forma
A = area de drenagem (m?)
L = comprimento do eixo da bacia (m)

indice de Circularidade (Ic): relaciona a area da bacia com a area de um
circulo de perimetro igual ao da area da bacia. Quando este valor aproxima-
se da unidade a bacia se aproxima da forma circular e diminui conforme a
mesma se torna mais alongada (Cardoso et al.,, 2006). Assim, Ic= 0,51
representa um nivel moderado de escoamento, ndo contribuindo na
concentracdo de aguas que possibilitem cheias rapidas. Valores maiores que
0,51 indicam que a bacia tende a ser mais circular, favorecendo os processos
de inundacgéao (cheias rapidas). Ja os valores menores que 0,51 sugerem que
a bacia tende a ser mais alongada favorecendo o processo de escoamento
(Mdller, 1953 e Schumm, 1956). Para se determinar o indice de circularidade

utilizou-se a Equacéo [3]:

Ic= 12,5P7 x A [3]

IC = indice de circularidade
A = area da bacia (km?)
P = perimetro da bacia (km)

Densidade Hidrografica (Dh) - correlaciona a area da bacia com o numero

total de canais fluviais mapeados (ALVES; CASTRO, 2003). Segundo Lollo

(1995), valores menores que 3km™' apresentam baixa densidade de
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drenagem. Valores entre 3 e 7km™ apresentam média densidade. Ja valores
entre 7 e 15km™, apresentam alta densidade hidrografica (Tabela 1). Esse
parametro demonstra a capacidade hidrica e competéncia da bacia estudada
na formagdo de novos canais fluviais. Para se determinar a densidade

hidrografica, foi utilizada a seguinte Equacao [4]:

Dh = [4]

N
A
em que:

Dh = densidade hidrografica
N = numero de rios ou canais
A = area da bacia (km?)

Tabela 1: Classificagao da densidade hidrografica (Dh) de bacia

Dh (km?) Denominagao
<3 Baixa
3-7 Média
7-15 Alta
>15 Muito Alta

Fonte: Lollo (1995)

o Indice de Sinuosidade - o indice de sinuosidade é a razdo encontrada do
comprimento real do canal principal da bacia e a distancia vetorial entre os
pontos extremos do canal principal, conforme equagado 5 (Schumm, 1956).
Valores proximos a 1 indicam canais mais retilineos e, segundo Antoneli e
Thomaz (2007), esse tipo de canal favorece um maior transporte de
sedimento. Valores superior a 2 indicam canais mais tortuosos e valores

intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares.

Is= Lc [5]
Lv
onde:

Is = indice de sinuosidade, adimensional
Lc = comprimento do canal principal (km)
Lv = comprimento vetorial do canal principal (km)
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Gradiente de Canais (Gc) — esta relacionado a declividade média do canal

analisado, podendo ser expressa em porcentagem ou em grau, onde 100%
correspondem a 45° de inclinagdo (CHRISTOFOLETTI, 1969). Para se

determinar o gradiente de canais, foi utilizada a Equagao [6]:

Gc = A max
Lc
sendo:

Gc = gradiente de canais (m/km™)
Amax = altitude maxima da bacia (m)

Lc = comprimento do canal principal (km).

[6]

Relagdo de Relevo (Rr) - relacdo entre a amplitude altimétrica (Aa) com a

maior distancia encontrada nas extremidades da bacia hidrogréafica (L)
(CHRISTOFOLETTI, 1969), ou seja, quanto maior o valor de Rr, maior sera o
desnivel entre a cabeceira e o exutdrio, consequentemente maior sera a
declividade média da bacia (SCHUMM, 1956). Para o calculo da relagdo de

relevo foi utilizada a Equacéo [7]:

Rr=__Aa
Lc
sabendo que:

Rr = relac&o de relevo (m/km™)
Aa = amplitude altimétrica (m)
Lc = comprimento do canal principal (km)

[7]

Densidade de Drenagem (Dd) - considera toda a rede de drenagem

vetorizada, correlacionando-a com a area da bacia. Segundo Christofoletti

(1969), valores elevados de Dd indicam areas com pouca infiltragdo e melhor

estruturacdo dos canais. A densidade de drenagem (Dd) foi obtida por meio

da Equacao [8] e classificada pela Tabela 2:

Dd=_ Lt
A

[8]
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em que:

Lt = comprimento total dos canais (km)
A = area da bacia (km?)

Tabela 2: Classificagdo da densidade de drenagem (Dd) de uma bacia

Dd (km km?) Denominagio
<0,50 Baixa (Pobre)
0,50 - 1,50 Mediana (Regular)
1,50 — 3,50 Alta (Boa)
> 3,50 Muito Alta (Bem drenada)

Fonte: Beltrame (1994)

e Coeficiente de manutengao (Cm) - fornece a area minima necessaria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento (Schumm, 1956). E
considerado como um dos indices mais importantes do sistema de drenagem.
O Coeficiente de manutengéo (Cm) é calculado pela Equagao [9]:

Cm=_1 [9]
Dd

em que:

Cm = coeficiente de manutencao
Dd = densidade de drenagem.

Para a analise de superficie, foi utilizado a metodologia de Dias et al . (2004) e Alves
Sobrinho et al. (2010), usando os dados ja gerados no MDE, juntamente com as
extensodes (“plugins”) disponiveis no endereco eletrénico da Environmental Systems
Research Institute (ESRI): Spatial Analyst e Hydrology Modeling. Seguindo as etapas
a segquir: ArcToolbox: Spatial Analyst Tools > Surface >Hillshade (relevo sombrado);
>Aspect (orientacdo de vertentes) e >Curvature (determinacdo das
curvaturas)(BORTOLOTI, 1997)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Delimitagao e Caracterizagao da Bacia do Rio Subaé - Bahia

A Figura 2 apresenta a hierarquia fluvial da Bacia Hidrografica do rio Subaé
(BHRS) — Bahia, com a identificagdo das drenagens de primeira a quinta ordem. A
Tabela 3 apresenta sua caracterizagcdo morfométrica, onde, a area de drenagem
encontrada foi de 559,23 km? de area e perimetro 167,56 km. O coeficiente de
compacidade encontrado foi de 7,08 km™, indicando baixo potencial para enchente;
o fator foram foi de 0,18m, confirmando o parametro Kc, que a bacia apresenta baixo
potencial para ter enchentes. A densidade hidrografica encontrada foi de 12,25
canais/km?, ou seja, considerada alta. Isso indica que esta area tem uma grande
capacidade de formar novos canais, sendo classificada como de 52 ordem de acordo

com a classificacao de Strahler (1964).

— ] Bacia hidrografica |

Figura 2 — Hierarquia Fluvial da BHRS- Bacia
Fonte: Dados da Pesquisa
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O rio Subaé (principal rio da bacia) mede 55 km de extensdo, com uma
densidade de drenagem de 1,015km™ Conforme classificagdo de VILLELA e MATOS
(1975) apresentada na Tabela 2, a bacia em estudo possui capacidade de drenagem
regular, apresentando relevo com média declividade, rampas longas e solos
profundos na sua nascente e rasos na parte central e exutério, com capacidade de
infiltracdo moderada a baixa.

A BHRS também apresenta forma retangular, s6 que muito mais alongada,
aspecto indicado por seu indice de circularidade que é de apenas 0,25, forma esta
que favorece o processo de escoamento. O indice de sinuosidade é de 1.01 km?,
indicando que os canais sao mais retilineos, o que favorece um maior transporte de
sedimentos.

A relagcdo de relevo encontrada com aplicacao do parametro foi de 5,45.
Esse valor indica que a bacia tem uma baixa relagdo de relevo entre os
componentes horizontais (alongada) e verticais (baixa amplitude altimétrica). Além
disso, apresenta também, uma area minima necessaria para a manutengéo de um
metro de canal de escoamento de 0,99km? calculado através do coeficiente de

manutencio.

Tabela 3: Caracteristicas morfométricas da bacia do rio Subaé

Caracteristicas Bacia do Rio Subaé
Area da bacia (km?) 559.23
Quantidade de canais fluviais 6853
Extens&o da rede hidrografica (km) 567,40
Perimetro da bacia (km) 167,56
Hierarquia fluvial (ordem) 5%
Quantidade de afluentes diretos 21
Extens&o do rio principal (km) 55
Densidade hidrografica (quantidade de canais por km?) 12,25
Padréo de drenagem dentritico
Quantidade e % de canais de 12 ordem 77 (73%)
Quantidade e % de canais de 22 ordem 21 (20%)
Quantidade e % de canais de 3% ordem 5 (4%)
Quantidade e % de canais de 42 ordem 2 (2%)
Quantidade e % de canais de 5% ordem 1(1%)
Densidade de drenagem (km km™) 1,015
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Feigoes Morfolégicas Encontradas na Bacia do Rio Subaé

A area da BHRS apresenta quatro grandes unidades: Tabuleiros Interioranos,
Tabuleiros Costeiros, Tabuleiros do Recéncavo e Baixada Litordnea. Essa se
encontra em posicao altimétrica muito rebaixada, nao ultrapassando 100 m de
altitude (Figura 3), apresentando modelado de acumulagao.

511739

—— Drenagem
[[] Basia hidrogréfica
Altitude {m)
[ ]1-28
[ ]2e-50
[ 51-75
B - 100
I 101-128
I 126 - 150
B 151 - 175
I 176 - 200
B 201 - 225
B 226 - 250
] 2s1-275
[ ]27&-300

E739 511739 B39

Figura 3 — Mapa Planialtimétrico da BHRS - Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

As areas que compreendem os Tabuleiros Costeiros corresponde a geologia
do Grupo Barreiras é constituida por uma sedimentagdo clastica; consistindo de
arenitos argilosos, com incipiente estratificagdo plano-paralela, intercalados por
siltitos e argilas, bem como lentes conglomeraticas e caulinicas (IBGE, 1999). Os

solos caracteristicos, desenvolvidos a partir dos sedimentos dessa unidade, séo os
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podzdlicos Vermelho-Amarelo. Compreende relevos de altitude média entre 175 e
225 metros, ondulado, definidas por vertentes com declividade entre 5 e 8% (Figura
6), onde esta localiza a nascente do rio Subaé.

A maior parte da bacia observa-se a formagdo geoldégica de Bacia
Sedimentar do Recdncavo, representada aqui pelo Grupo Santo Amaro, o qual
consiste essencialmente de folhelhos, siltitos e arenitos. De acordo Nunes, Ramos e
Dillinger (1981), esta unidade geoldgica engloba dois diferentes tipos de relevo:
Tabuleiros do Recéncavo e Tabuleiros Interioranos e as Baixadas Litoraneas. Os
Tabuleiros estdo localizados na parte central da BHRS, apresentando feicbes
morfolégicas advindas de sucessivos processos de dissecagdo, com topos
aplanados e bordas desniveladas com declividade acentuada, a exemplo dos
canions do Subaé, com cerca de 50m de profundidade e largura em torno de 250m
(Figura 4) formando cachoeiras, sendo a maior delas a cachoeira do urubu com
cerca de 20 metros de altura (Figura 5), localizada a direita do rio Sergi. Apresentam
de modo geral declividades bem acentuadas, superiores a 5%, com altitudes médias

superiores a 260 metros.

i Fosir g~k — L=

Figura 4 — Estratificagdo cruzada de grande porte
Fonte: Fuezi, 2010
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Figura 5 — Cachoeira do Urubu — Santo Amaro
Fonte: Fuezi, 2010

Baixada Litoranea, por sua vez, corresponde a parte sudeste da bacia, onde
se pode observar seu exutério. E caracterizado pelas Planicies Marinhas e
Flaviomarinhas, sendo formada por colinas rebaixadas e restos de tabuleiros com
altitudes raramente superiores a 100m, resultado da acumulacdo de sedimentos
transportados pelos rios associado aos movimentos de mares, corresponde a uma
formacao recente, onde esta localizado o ecossistema manguezal.

Os terracgos fluvio-marinhos e toda a area de acumulacéao fluvial e marinha
apresentam formas de relevo definidas como rampas de fundo de vale e se
caracterizam por apresentar topografia de relevo plano, a exemplo dos corddes

litorAneos e manguezais com até 3% de declividade.
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Figura 6 — Mapa de Declividade em (%) da BHRS — Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

Analise de Superficie

Relevo Sombreado

O realce do relevo através da simulacédo de diferentes geometrias de
iluminacdo proporcionou o sombreamento no relevo, dando a impressao de
concavidade e convexidade permitindo visualizar as superficies rebaixadas e
elevadas ou areas de degradacao e agradagéo, bem como a ondulagao do relevo.

Na Figura 7 é possivel identificar pequenos vales cortados por cursos de
agua em sua maioria perfazendo um padrdo de drenagem dendritico. Em alguns
locais observaram-se também cursos de agua paralelos, que podem ser
identificados no setor N-NE da area de estudo. Verifica-se, também, que a bacia
estudada apresenta apenas 16% de relevo plano, o qual esta associado as menores
declividades (inferiores a 5%), que compreendem as planicies de inundacgao (area

de acumulagéo ou varzeas).
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Figura 7 - Relevo Sombreado BHRS - Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

Curvatura das Vertentes (Perfil e Plano)

Na parte noroeste da bacia, com base na Figura 8, a geomorfologia
desenvolvida sobre os sedimentos da formacdo Barreiras, formada por planalto
ondulado e circundado por morros testemunhos de rochas pré-cambrianas
(embasamento cristalino), onde se localiza a nascente do rio Subaé, verifica-se o
dominio de formas céncavas das vertentes, o qual favorece a aceleragao do fluxo e
0 processo de erosao, formas, estas, muito parecidas com as da bacia sedimentar
do rio Vaza-Barris-BA (RIOS, 2014). Estas formas s&do observadas também no
entorno dos morros residuais, que também tém grande ocorréncia de formas
convexas, em concomitancia com as formas cbncavas, principalmente em seus

topos.
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Figura 8 - Mapa Curvatura (perfil) da BHRS — Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

A curvatura em plano apresenta-se muito semelhante a curvatura vertical
nessa por¢ao do relevo, sendo que as areas convergentes e divergentes dispéem-se
intercaladas entre si, em curtas distancias (figura 9). Vale ressaltar que essas formas
divergentes das vertentes favorecem os processos de erosdo, e sdo observados
principalmente nos divisores de agua.

As formas Convergente/Concava e Divergente/Convexa prevalecem nas
partes mais movimentadas e elevadas do terreno da bacia, correspondendo a parte
central da bacia, pertencente bacia sedimentar do Recéncavo. A geomorfologia ali
formada apresentam concentragdo e acumulo do escoamento, originados pela forma
Convergente/Céncava e, dispersdo do escoamento, caracterizado pela forma
Divergente/Convexa. Essa configuragédo favorece a convergéncia e divergéncia dos
fluxos e, consequentemente, a eroséo acelerada. Destaca-se, ainda, a configuragéo
Retilineo/Planar no L-SE da bacia, correspondente as planicies fluviais na regido de
depdsitos marinhos continentais costeiros, favorecendo a formagao de ambientes de

acumulagao, bem como areas aplainadas. Essas areas planas e as planicies fluviais
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sao delimitadas de maneira bem evidente pelas formas retilineas, indicando areas

de acumulagao de sedimentos.
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Figura 9 - Mapa Curvatura (plano) da BHRS — Bahia
Fonte: Dados da Pesquisa

Orientagao das Vertentes

Outro aspecto avaliado foi a orientacao de vertentes (Figura 10), gerado
considerando um angulo azimutal de 315 graus e um angulo zenital (elevagao) de 45
graus, sendo determinado pelo grau de insolagdo devido o movimento aparente do
Sol durante o dia e ano, haja vista que os fendbmenos fisicos, quimicos e bioldgicos
ocorridos na litosfera estdo direta ou indiretamente relacionados com a quantidade
de radiagao solar incidente sobre a superficie.

Segundo Lima (1986) o fator orientagdo do relevo afeta as perdas por
transpiragcao e evaporacao, devido a sua influéncia sobre a quantidade de radiagao
solar recebida pela bacia refletindo assim, na manutengdo dos ecossistemas. Logo,

By

foram consideradas oito diregbes quanto a orientagdo de vertentes na BHRS,
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verificando-se que as vertentes orientadas para Norte ocupam uma area
correspondente a 12.5% da area de estudo.

O somatdrio dos percentuais de area ocupada pelas vertentes Leste,
Nordeste, Norte, obteve-se 37,5% da area total da BHRS. Este resultado indica que
a essa area da bacia recebe maior incidéncia de radiagcdo solar. As vertentes
direcionadas a Sudoeste, Sul e Sudeste, somam 62,5% da area da bacia, e séo as
vertentes de menor incidéncia de radiagao solar, retendo, assim, ao longo do dia e
do ano uma quantidade maior de umidade no solo e nos materiais inconsolidados

superficiais.
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Figura 10 - Mapa Orientagao das Vertentes da BHRS - Bahia
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CONCLUSAO

O resultado da andlise dos parametros morfométricas da bacia permitiu
verificar que a mesma, € uma bacia pequena, alongada, com forma retangular,
fatores estes que levam a mesma a ter baixa susceptibilidade a enchentes.

Entretanto, apesar de possuir baixa susceptibilidade a enchentes, fatores
como a geologia e os solos ao longo da BHRS, associados as chuvas intensas,
podem levar a processos de inundagcdo nas areas préximas ao estuario.

As vertentes convexas e retilineas apresentaram ocorréncia erosiva muito
menor que as areas cbncavas, contudo ainda assim as convexidades tém maior
concentragcao de feicdes que as vertentes retilineas. Isto pode ser explicado pela
convexidade das vertentes, assim como, as vertentes cbncavas, estrem situadas em
locais de relevo mais movimentado nas cabeceiras da bacia. Ja as vertentes
retilineas estao claramente relacionadas a areas mais planas e mais suaves.

Vale ressaltar que o uso de Geotecnologias permitiu que as andlises
morfométricas e de susceptibilidade da bacia fossem realizadas com celeridade,
servindo como referéncia para estudos que considerem esses paradmetros nas

pesquisas sobre a contaminagéo por metais trago na area de estudo.
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ANALISE HIDROQUIMICA DO RIO SUBAE — SANTO AMARO - BAHIA

Resumo:

O estudo hidroquimico de aguas superficiais e subterrdneas contribui para melhor caracterizagéo da
composicdo quimica dessas aguas superficiais, e associado as analises dos parametros fisico-
quimicos permite conhecer a qualidade dos recursos hidricos monitorados. Desta forma, este
trabalho apresenta a avaliagdo realizada acerca da concentragdo de metais trago nas aguas
superficiais do rio Subaé-Bahia. A area apresenta histérico de contaminagdo em decorréncia de
atividades industriais de beneficiamento da galena durante 33 anos. Foram realizadas 6 (seis) coletas
de agua, a cada 2 (dois) meses, atendendo ao periodo de 1 ano. Foram analisadas as concentragbes
de metais-traco na fracao dissolvida e na fragdo particulada. Para a analise de cations e anions forma
utilizados os métodos EPA 300-0 e ASTM D6919-09, ja para analise de metais-trago utilizou-se o
ICP-AES. Os resultados mostraram que, apesar da area apresentar alta contaminagéo do solo por
metais e estar inserida numa regido de alto indice pluviométrico, o que acarreta em um intenso
escoamento superficial, foram observados baixos teores de metais na agua do rio, os quais foram
muito abaixo do limite estabelecido pela resolugado 357/05 do CONAMA. Entretanto, os teores dos
compostos idnicos analisados, mostraram que ha contaminagéo por efluentes domésticos e agricolas.

Palavras-Chaves: rio Subaé, Metais-trago, Material Dissolvido e Material Particulado em Suspensao.
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INTRODUGAO

A preocupacao com a qualidade e a quantidade dos recursos naturais tem
gerado varias pesquisas nos centros académicos, uma vez que a crescente
demanda pelo uso desses recursos esta sendo acompanhada nas ultimas décadas
pela deterioracdo dos mesmos, causando prejuizos diretos para toda a biota de uma
determinada regidao e, que atingem direta ou indiretamente os seres humanos
(QUEIROZ; CELINO, 2008). Em Santo Amaro, Bahia, ocorreu uma poluicdo de
grande amplitude entre 1960 e 1993 através de atividades metalurgicas de
tratamento de minério de chumbo (TAVARES; CARVALHO, 1992). Tais atividades
contaminaram por metais diversos ambientes (naturais, rurais e urbanos) pela
geragao de poluentes na forma gasosa (emissdo na chaminé), sélida (espalhamento
de 500 mil toneladas de escorias) e liquida (transbordamento de bacia de
decantacdo e erosao hidrica de solos contaminados). Consequentemente, o
resultado de todas essas atividades é observado na reducao da biodiversidade
(PETERSEN, 1982; CARVALHO et al,, 2001; GUERRA, 2010), e da produtividade
aquatica desse ambiente (BRASIL, 2003; ANDRADE, 2012, ALCANTARA, 2010),
afetando o meio de sobrevivéncia econémico e fisiolégico da populagao ribeirinha
(ALMEIDA, 2010; PONTES, 2009), e principalmente aos problemas de saude
acometidos a essa populacao (TAVARES, 1990, GUERRA, 2010; COSTA, 2001;
CARVALHO et. al 2001; TEIXEIRA, 2009).

Ja foi detectada poluicio em partes da bacia hidrografica, nos
compartimentos sdlidos solos (ASEVEDO, 2012; PEIXOTO, 2013; CARVALHO,
2010) e sedimentos (ANJOS, SANCHEZ, 2001; BARRERO, 2008; SILVA, 2014;
COUTO, 2014). Uma das formas de estudar de maneira integrada e sintética essa
poluicado € verificar, também as suas concentragbes nas aguas superficiais que
drenam toda a bacia hidrografica, o que se torna uma avaliagcdo precisa da
qualidade do ecossistema estudado (VINCENTE-MARTORELL et al, 2009).

Essa avaliacdo deve observar tanto a ocorréncia, quanto a concentracio de
metais presentes na agua, haja vista que a poluigdo por metais pesados esta

associada tanto a forma dissolvida como a matéria particulada em suspensao na
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coluna d’agua. Na bacia de drenagem, as fontes de material particulado e dissolvido
incluem materiais erodidos de solos, rochas, efluentes (domésticos, industriais e
agricolas) e deposi¢cao atmosférica (SILVA, 2005). Entretanto, a caracterizagdo da
natureza e a origem do particulado suspenso e do material coloidal sédo de extrema
importancia para a compreensao do papel potencial destes materiais no transporte
de contaminantes (HILLIER, 2001). Sua importancia, bem como a dos ions
presentes na agua, permite oferecer condigdes para que se caracterizem as
contribuicdes naturais e antropicas na area de estudo, bem como fornecer
informacdes sobre os teores dos elementos quimicos presentes, contribuindo como

indicador nos diagndsticos de impactos ambientais causados na area.

Desta forma, esta pesquisa teve por objetivos analisar elementos quimicos
maiores e traco na agua do rio Subaé, ao longo do seu curso, comparando-0os com

os limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005.

REVISAO DE LITERATURA

O municipio de Santo Amaro e o Histérico de Contaminagao

O municipio de Santo Amaro da Purificacdo — Bahia, esta localizado a 72 km
de Salvador, € hoje considerada como uma das cidades mais contaminadas no
mundo por chumbo (MAZONI E MINAS, 2009). Nesta cidade houve intensa
atividade de extragdo metalurgica de chumbo entre os anos de 1956 e 1993, pela
industria de mineragdo e metalurgia — Plumbum Ltda, a qual produziu em suas
atividades cerca de 11.000 e 32.000 toneladas de chumbo por ano, o que gerou,
consequentemente, um passivo ambiental que vem sendo estudado desde a década
de 70. Os residuos gerados continham teores elevados de Si, Ca, Fe, Zn, Pb e S,
assim como Cd, As, Sb, Co e Cr (MACHADO et al., 2003).

Com o encerramento das atividades em 1994, a Plumbum (antiga
COBRAC), dispbs dos seus residuos em terrenos, a céu aberto, a menos de 500

metros do rio Subaé e a menos de 10 km da Baia de Todos os Santos, sem que
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medidas de protecdo fossem tomadas, o que, com a acdo do intemperismo e
lixiviagdo, ocasionou a contaminagado dos solos, das aguas e dos sedimentos na
area de depdsito e no rio Subaé que margeia a area industrial da Plumbum. Para
agravar a situacgéao, a prefeitura de Santo Amaro, entre as décadas de 1960 e 1970,
recebeu da Plumbum doagdes da escoéria de chumbo que foi utilizada como base
para a pavimentagado de ruas da cidade, jardins e patios das escolas devido a sua
caracteristica granular e boa capacidade de suporte para pavimentagdo (MACHADO
et al., 2004). Entretanto, o feito em questdo, é considerado uma medida de
contencgao, visto que a impermeabilizagdo promovida pelo asfalto ou pelo pavimento
de paralelepipedo hoje existente diminui a infiltracdo das aguas das chuvas no solo,
reduz a lixiviacdo da escoria, o espalhamento e o arraste de particulas de poluentes
pelo vento (GEOAMB, 2002). Contudo, a recorrente necessidade de remover a
pavimentacdo das ruas para trabalhos nas redes de abastecimento de agua e de
esgoto e eventuais correcdes de problemas nos mesmos acabam por expor a
escoria. Estima-se que existam cerca de 500.000 toneladas de escéria depositadas
na area da fabrica e na cidade de Santo Amaro (MACHADO et al., 2002).

Contaminagao de solos e sedimentos

A palavra contaminagéao deriva do latim contaminatio e diz respeito a agéo e
ao efeito de contaminar. Faz referéncia a alteragdao nociva da pureza ou das
condigbes normais de uma coisa ou de um meio por agentes quimicos, fisicos ou
mesmo biolégico. Segundo Alloway (1995), contaminagdo ocorre quando uma
substancia potencialmente perigosa ocorre no ambiente, em qualquer concentragao,
resultando ou ndo em efeitos danosos ao ambiente. Na pratica, o termo em questao
se refere a qualquer situagdo em que uma substancia potencialmente téxica ocorre
em elevadas concentracbées em um determinando meio natural. Logo, o solo como
parte importante desse meio natural, desempenha um papel fundamental na
sustentabilidade do ecossistema terrestre, por ser, além de habitat para diversos
organismos, é base da cadeia alimentar, seja nos processos de crescimento de
plantas, degradacdo da matéria organica e na reciclagem da biomassa microbiana
(ALLOWAY, 1995). Uma vez contaminado, perde e/ou compromete essas fungdes
nos ecossistemas, causando desequilibrio ao geossistema (SOTCHAVA, 1978).
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Um solo contaminado apresenta concentracbes de determinado elemento
quimico acima do esperado em condigdes naturais (MCBRIDE, 1994). Essa
contaminagdo advém da entrada de metais-trago no solo pela deposigédo de rejeitos
industriais, fertilizantes e pesticidas e residuos urbanos como compostos de lixo e
lodo de esgoto, os quais sofrem transformacdes quimicas liberando metais para a
solugéo do solo e causando toxidez as plantas e organismos ali existentes, ou ainda
adsorverem nas argilas ou sdo complexados a matéria organica, representando uma

fonte poluidora potencial e importante via de exposi¢cao desses metais.

Os sedimentos, por sua vez, sdo parte integral e essencial da dindmica de
bacias hidrograficas, fornecendo informagdes sobre a qualidade da agua e
desempenhando papel importante na avaliagdo da poluicdo (BRADY, 1989), haja
vista que permite detectar a presenca de contaminantes inorganicos e organicos
adsorvidos neles (PANE & BRONDI, 2008).

Os sedimentos s&o constituidos por particulas minerais (areia, silte e argila)
e organicas e, segundo Brady (1989), é na fragdo argila que os poluentes se
agregam com maior facilidade devido a existéncia dos diferentes grupos de
argilominerais com capacidades de troca idnica distintas. Segundo Licht (1998), a
analise de sedimento de rios, lagos e lagoas € indicada quando ha a necessidade de
se investigar a poluicdo ambiental relacionada aos Metaiss traco e/ou substancias
téxicas, uma vez que eles integram todos os processos que ocorrem no ecossistema
aquatico a montante da bacia hidrografica. Pane & Brondi (2008), afirmam que os
sedimentos, sao responsaveis tanto pela turbidez dos corpos hidricos, como por
apresentar alta capacidade de reter e acumular espécies quimicas organicas, a
exemplo dos metais. Segundo Fdrstner et al (1995), menos de 1% das substancias
que atingem o sistema aquatico sdo dissolvidas em agua, consequentemente, mais

de 99% sao estocadas no compartimento sedimentar.

Na cidade de Santo Amaro, trabalhos recentes, desta natureza, foram
desenvolvidos com o intuito de se avaliar o solo e os sedimentos contaminados por
metais-traco. Asevedo (2012) mapeou geoquimicamente os solos contaminados
pelos metais-tragco; Peixoto (2013) avaliou as perdas de solo e o transporte de

metais por erosdo hidrica; Silva (2014) e Couto (2014) avaliaram as concentragdes
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de metais nos sedimentos do Subaé e, Santos (2014) avaliou a influéncia do uso e

da ocupacgao do solo quanto a qualidade da agua.

Propriedades Geoquimicas da Agua

Qualidade da agua como indicador da qualidade do ecossistema

Para avaliar a qualidade de um ecossistema € preciso analisar a quantidade
e qualidade dos fluxos continentais de agua, sedimentos e seus constituintes
quimicos que sao transportados pelos corpos d’agua até o oceano. Como os rios
representam a principal ligagcdo entre o continente e o mar, sdo neles onde os
principais ciclos biogeoquimicos ocorrem. Logo € a principal via de contaminagao de
areas costeiras e estuarinas por poluentes gerados no continente.

Assim, é fundamental que, ndo somente o solo, mas também a agua e os
sedimentos em suspensdo sejam investigados por pesquisa que venham avaliar a
concentracao e potencial toxico de Metais contaminantes neste ambiente.

Avaliar os sedimentos permite conhecer os niveis de contaminagdo dos
ecossistemas aquaticos, devido ndo sé a sua capacidade em acumular elementos
traco, mas também por serem reconhecidos como possiveis fontes de
contaminacdo, uma vez que sobre determinadas condicbes ambientais, tal
compartimento pode liberar espécies contaminantes.

A agua por sua vez, tem uma estreita relacdo com a concentragdo desses
elementos nos ecossistemas aquaticos, uma vez que € responsavel pelo transporte,
disponibilidade e dispersdo dos mesmos nos diversos compartimentos deste
ambiente. Uma vez adsorvido a particula dos sedimentos, ao ser transportado por
erosdo laminar para os corpos d'agua, o metal tragco tera sua mobilidade e
disponibilidade determinadas pelas condi¢des fisico-quimicas da agua.

Desta forma, entender a mobilidade quimica do Metal-traco na interface
sedimento-agua pode indicar niveis de contaminagdo e colaborar em planos de

remediacao.
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Parametros Fisicos e Quimicos da Agua

Potencial Hidrogenidénico (pH) — Parametro que determina o estado de acidez (pH
< 7), neutralidade (pH = 7) ou alcalinidade (pH > 7) da agua. (SPERLING, 1996).
Segundo Gill (1996), é muito importante na avaliagdo da condicdo de um
ecossistema aquatico, por determinar ocorréncia de dissolugdo, precipitagao,
oxidacao e reducao de varias substancias. Suas variacdes podem contribuir para a
solubilidade, mobilidade e precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais

traco, além de poder exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes.

Condutividade (CE) - Usado para determinar a concentragao total de sais presentes
nos solos e nas aguas. E proporcional & concentracao total de substancias ionizadas
dissolvidas, com variagao de acordo com a temperatura (SANTOS, 1997). Em aguas
com pH muito basico ou muito acido o valor da condutividade € oriundo das altas
concentracbes de H* e ou OH (APHA,1998), sendo que quanto maior for &

quantidade de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua.

Sélidos Totais Dissolvidos (TDS) - Esta relacionado ao peso total dos constituintes
sélidos presentes na agua, sendo medidos em mg/L (SANTOS, 1997). Sao
constituidos principalmente por argilominerais, siltes, matéria organica particulada
(MOP), sais precipitados e outras substancias. A quantidade de sodlidos totais
dissolvidos contidos nas aguas pode diminuir por diluicdo (agua de chuva) ou

aumentar pela adicdo de despejos industriais.

Alcalinidade/Bicarbonato e Carbonato - A alcalinidade expressa a quantidade de
ions presentes na agua que podem neutralizar os acidos. Os principais constituintes
da alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO3), carbonatos (COs%) e os hidroxidos
(OH"). Na agua esses ions neutralizam os ions de hidrogénio, fazendo com que a
agua tenha capacidade de resistir a mudancas de pH provocadas pelo aumento da
acidez (capacidade tampao). Segundo Bonuma (2006), esses ions podem chegar as
aguas superficiais por meio do intemperismo e dissolugdo de rochas e reagao de
CO, com a agua (CO; resultante da atmosfera ou da decomposicao de matéria
organica), ou por fontes antropogénicas como despejos de efluentes industriais
(SPERLING, 1996).
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Sédio (Na*) — Considerado um dos elementos mais abundantes na Terra, uma vez
gue seus sais sdo altamente soluveis em agua, sendo encontrado na forma idnica
(Na"). O sodio costuma estar associado ao ion cloreto (CUSTODIO & LAMAS,
1976). Nas aguas superficiais variam de 1000 ug /L até 10000 pg /L.

Potassio (K') — E encontrado principalmente nos feldspatos potassicos, micas e
leucitas, em rochas igneas e metamoérficas. Nas rochas sedimentares, altas
concentragbes de potassio podem ser encontradas nos minerais de carnalita e
silvita, em evaporitos. Em aguas naturais, ocorre em quantidades menores do que o
sbédio, devido a sua participacdo intensa em processos de troca ibnica, além da
facilidade de ser absorvido pelos minerais de argila. As concentracdes de potassio
nas aguas doces estao geralmente no intervalo de 0,1 ug/g e 10 ug/g (CUSTODIO &
LAMAS, 1976; SANTOS, 1997).

Calcio (Ca®*) e Magnésio (Mg®*) - As fontes naturais do calcio na crosta terrestre
sdo os plagioclasios nas rochas igneas e metamorficas, e os minerais de calcita,
aragonita, dolomita nas rochas calcarias. Em aguas doces, as concentragbes de
célcio variam entre 10 ug/L e 250 pg/L (CUSTODIO & LAMAS, 1976; SANTOS,
1997).

O magnésio, por sua vez, é encontrado em olivinas, piroxénios, anfibdlios e micas.
Nas rochas sedimentares, o magnésio ocorre principalmente em rochas
carbonatadas como nos dolomitos. Apresenta propriedades similares ao calcio,
porém € mais soluvel sendo mais dificil de precipitar. Suas concentragcdes variam
entre 1 pg/L e 100 pyg/L em aguas doces (CUSTODIO & LAMAS, 1976; SANTOS,
1997).

Ferro (Fe) - Na agua esta presente em baixos teores (<300 pg/L), sendo resultado
do intempersimo de rochas silicatadas, dos minerais 6xidos e hidréxidos de Fe,
como hematita, magnetita e goethita ou dos carbonatos de Fe, tais como os
minerais siderita e ancerita (SANTOS, 1997). Nos sedimentos e no solo, apresenta-
se na forma de Fe™ (hidréxido férrico), devido aos processos de oxidacdo em
contato com a atmosfera terrestre. Em seu estado ferroso, € instavel na presencga do
oxigénio do ar, quando entra em contato com a agua e é exposta ao oxigénio do ar,

os ions ferrosos oxidam-se em ions férricos, tornando se imdveis e pouco soluveis

53



(SANTOS, 1997). De acordo com a Resoluggo CONAMA 357/2005, o nivel

permissivel de ferro em aguas de classes 1 e 2 € de 300 pg/L.

Cloretos (CI) - Ocorrem em todas as aguas naturais, sendo oriundos de fontes
naturais, sejam da dissolugao de sais como cloreto de sodio e de outros minerais
evaporiticos e da lixiviagdo de minerais ferromagnesianos, de rochas igneas
(SPERLING, 1996), sejam por fontes antropogéncias, sobretudo a partir da

contaminacao por esgoto doméstico.

As concentragdes de cloreto para as aguas doces sdo de 10 pg/g a 250 ug/g,
(CUSTODIO & LAMAS,1976), e que podem variar em funcao da disponibilidade de
sais como NaCl, CaCl,, MgCl,.

Sulfatos (SO4’) - Encontra-se nas aguas, como resultado da lixiviagdo da gipsita e
anidrita. Podem ser produzidos como resultado final da oxidagdo dos sulfetos,
principalmente da pirita. Os sulfatos também podem originar-se pela oxidagcdo do
enxofre presente nas rochas ou pelas descargas industriais (CETESB 2007,
SANTOS, 1997).

Os teores de sulfato, assim como os teores de cloreto, estdo relacionados,

principalmente, ao langamento de esgoto doméstico.

Série Nitrogenada — O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas sob a forma de
nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Suas fontes podem ser naturais — a
partir da biofixagdo das bactérias e algas presentes nos corpos hidricos, que
incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos corroborando a presenca de
nitrogénio organico nas aguas e, por fontes antrdpicas, através do despejo de
esgoto sanitario e efluentes industriais, que langam nas aguas superficiais nitrogénio
organico e nitrogénio amoniacal, advindas da hidrélise da uréia na agua. Quando
descarregados nas aguas naturais, conjuntamente com o fésforo e outros nutrientes
presentes nos despejos, provocam o enriquecimento nutritivo do meio, tornando-o

eutrofizado.
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Fosfatos (PO4>) - O fosfato pode ser proveniente do intemperismo de minerais
(apatita), da decomposicdo de matéria orgénica do solo, de adubos a base de
fosforo, ou de esgoto doméstico. Os compostos de fosforo podem estar nas aguas
sob as formas de ortofosfatos, polifosfatos e fésforo organico. Os ortofosfatos tém
como origem os fertilizantes fosfatados utilizados na agricultura, os polifosfatos sao
provenientes de despejos de esgotos domésticos e de alguns despejos industriais.
Segundo Esteves (1988), o fosforo tem sido apontado como o principal responsavel

pela eutrofizacdo artificial dos ecossistemas aquatico.

Metais-trago no ambiente aquatico

A introducdo dos metais-traco nos ambientes aquaticos pode ser de maneira
natural, por meio do aporte atmosférico (chuvas e deposigcédo seca) ou pela liberagao
e transporte a partir da rocha matriz (PAULA, 2006; SEYLER; BOAVENTURA,
2008). De modo artificial, as fontes antropogénicas sao diversas: esgoto doméstico,
efluentes industriais, atividades agricolas, e rejeitos de areas de mineragcado e
garimpos (GOMES; SATO, 2011; MORAES; JORDAO, 2002). Os metais no solo s&o
entdo naturalmente carreados de forma dissolvida ou particulada pelo escoamento
de aguas superficiais provenientes das chuvas até os rios. Os metais sdo entao
fixados nos sedimentos ou transportados pelo rio (MMA, 2001; MARTINS et al.,
2010), desaguando-os no mar, e depositando-se no leito oceénico.

De acordo com um levantamento feito pelo Instituto Inga na Bacia do rio
Subaé (INGA, 2009), além da contaminagdo gerada pelas atividades da usina
metalurgica Plumbum, a contaminagdo se deu por meio de descarga de efluentes
urbanos, os quais contém principalmente Cr, Cu, Pb, Zn, Mn e N; industrias de
beneficiamento de ferro e aco que geram como residuos Cr e Zn; queima de
combustiveis fésseis liberando Cu, Ni e Pb; fertilizantes (Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) e
depésitos de lixo industrial (Zn, Mn e Pb). E certo que cada elemento tem suas
préprias fontes naturais e/ou antropicas, responsaveis pela liberagdo e

disponibilizacdo desses elementos no meio ambiente.

Cadmio (Cd) - Encontra-se como elemento tragco na biotita e € um elemento
substituto frequente nos sulfatos (Andrews-Jones 1968). Sua fonte antrépica esta

relacionada aos efluentes industriais. Apresentam baixas concentragbes em aguas
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naturais, geralmente entre 0,01 e 1 ug L". E um metal que se acumula nos
organismos aquaticos, inserindo-se na cadeia alimentar. O padréo de potabilidade
fixado pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude € de 5 ug L.

Chumbo (Pb)- Esta presente em mais de 200 minerais, na sua maioria sulfetos. Os
seus minerais mais importantes sao o sulfeto de chumbo (galena), o carbonato de
chumbo (cerussita), o sulfato de chumbo (anglesita), e o cloro fosfato de chumbo
(piromorfita). Aguas naturais raramente contém mais que 5 ug/L de chumbo, sendo
que valores acima deste limite pode-se dizer que ha contaminagdo natural ou
antropica, podendo ser proveniente de descargas de rejeitos industriais, de minas e
fundicbes ou da dissolugdo de antigos encanamentos de chumbo (GREENBERG,
1992). O padrao de potabilidade para o chumbo estabelecido pela Portaria 518/04
do Ministério da Satde é de 10 ug L™.

Cobre (Cu) - Na crosta terrestre encontra-se na forma Cu* ou Cu®* em alguns
minerais formadores de rochas vulcanicas e sedimentares. Geralmente é encontrado
nos minerais de olivinas, plagioclasios, anfibdlios, biotita, entre outros (HEM, 1985).
Ocorre naturalmente nas aguas, e em concentragdes inferiores a 20 ug/L. As fontes
naturais de Cu para o meio ambiente incluem, como no caso de Zn, a desagregagao
de sulfetos, como também, éxidos e hidroxidos de Cu. Sua fonte antropogénica pode
ser advinda da corrosao de tubulagcbes de latdo por aguas acidas, efluentes de
estacoes de tratamento de esgotos, pela precipitacdo atmosférica proximo a
industrias, entre outras (CETESB, 2007). Os niveis de cobre permitidos para os rios
de classes 1 e 2, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, ¢ de 9 ug L, ja para os

rios de classe 3 é de 13 pg L.

Niquel (Ni) - Ocorre principalmente em rochas maficas e ultramaficas. Na superficie
o niquel pode ser encontrado em minérios na forma de sulfeto de niquel, sendo
disponibilizado no meio ambiente através dos processos de mineracao e fundigao do
metal, fusdo e modelagem de ligas, entre outras fontes. Este elemento é comumente
observado em conjunto com o Cr, indicando assim a sua ligagdo com a ocorréncia
das rochas de xistos verdes, talco xistos, pedra sabao. Os niveis naturais do metal

encontrados na agua doce variam de 2 a 10 ug/L. Segundo a Resolugdgo CONAMA
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357/2005, os niveis de niquel permitidos em aguas de rios de classes 1, 2 e 3, sao
de25ug L™

Zinco (Zn) — As fontes naturais do zinco estdo associadas as mineralizagdes de
sulfetos, destacando-se a blenda, e por processos antropogénicos, de combustao de
madeira, incineracdo de residuos, producado de ferro e acgo, efluentes domésticos
(CETESB, 2007).

Os limites estabelecidos pela CETESB (2007), para aguas superficiais geralmente &

menor que 10 pg/L

Cromo (Cr) - Encontrado em residuos lateriticos que se desenvolvem sobre rochas
ultramaficas (HEM, 1985), sendo mais abundante a cromita (FeCr,O4). Na forma
trivalente o cromo é essencial ao metabolismo humano e, sua caréncia causam
doengas patoldgicas renais, hepatopatias, doengas da microcirculagao, hipertensao
e mesmo obesidade; por sua vez, o cromo na forma hexavalente & toxico e
cancerigeno, caracterizando-se um perigo para o meio ambiente. Os limites
maximos sao estabelecidos basicamente em funcdo do cromo hexavalente
(CETESB, 2007). De acordo com a Resolucado CONAMA 357/2005 os niveis

permissiveis de Cr para as classes 1, 2 e 3 € de 50 ug L

Material Particulado em Suspensao

Adsorc¢ao e Transporte

Em ecossistemas aquaticos, a incorporacdo dos metais-tracos esta
associada ao material particulado em suspensao e/ou dissolvidos na coluna d’agua
dos sistemas fluviais ou ainda por deposicdo atmosférica, estando sujeitos a
inumeros processos fisicos, quimicos e biolégicos controlados pela hidrodinamica
fluvial e estuarina, que resultam na mudanga da sua particdo geoquimica,
estabelecendo-se um equilibrio entre as fases dissolvida e particulada (OLIVEIRA,
2012). Logo, o material particulado funciona como fonte de metais dissolvidos na
coluna d’agua, seja através da mobilizagao desses metais, bem como, adsorvendo-
os no material particulado em suspensao (MPS), o qual controla a concentragao
desses metais, nos diversos compartimentos, através de forgas eletrostaticas,

ocorrendo na superficie dos coloides.
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O material particulado pode concentrar a maior parte de elementos-trago
presente em agua natural sendo importante no transporte desses Metais no corpo
hidrico, tanto na fase dissolvida, como na particulada, sendo influenciado pelo
regime das estagbes de seca e chuvosa (FERNANDES, 2005). A fase particulada
esta associada as particulas em suspensdo, que se deposita no leito do corpo
hidrico, ou pode ser ressuspendido, voltando a ser mobilizado para a coluna d’agua.

A fase dissolvida, por sua vez, depende das condigbes de equilibrio com a
fase particulada, podendo receber contribuicées importantes das aguas intersticiais
contaminadas por metais, sendo, transportada para a coluna d’agua. Assim a
analise de agua e do material particulado em suspensao fornece informagdes sobre
o conteudo e transporte de Metais-tragco ao longo de um corpo hidrico permitindo
gue a contaminacéao alcance local distante da regido em estudo (FILHO et al., 1999;
SANTOS et al., 2006).

Material Particulado em Suspensao x Erosao

No municipio de Santo Amaro dentre as formagdes geoldgicas existentes,
destaca-se, o grupo Santo Amaro, composto por folhelhos cinza esverdeados a
pretos, siltitos e arenitos (NASCIMENTO e TEIXEIRA, 1986). Predominam os
Vertissolos originarios de folhelhos esverdeados, intercalados com calcarios
argilosos a muito argilosos, com predominancia de argilas do grupo da
montmorilonita, com alta CTC. Em decorréncia desses minerais e da pluviosidade
elevada nesta regido, esses solos ficam sujeitos aos movimentos de expansao e
contracido. Geralmente, esses solos apresentam baixa capacidade de infiltracado, o
que causa o aumento do escoamento superficial, levando a erosdo do mesmo e ao
transporte dos metais adsorvidos nas argilas até os cursos d’agua (SANTANA &
BARRONCAS, 2007).

Considerando que a area de estudo apresenta fortes precipitacdes e solos
com baixa capacidade de infiltracdo, essas caracteristicas favorecem a ocorréncia
de erosao laminar, que desagregam e deslocam através do escoamento superficial,
particulas como silte, argila e matéria-organica até os corpos hidricos (GALETI,
1973). Subtende-se, entdo, que em periodos uUmidos e durante os eventos

pluviométricos de alta intensidade ha um incremento no aporte do MPS,
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principalmente transportadas pelo escoamento superficial, apresentando variagdes
sazonais, sendo as suas maiores concentracdes na estacdo de maior pluviosidade.
Dito isso, Machado (2004), estimou que até 5 t/ha/ano de chumbo presente no solo
da cidade de Santo Amaro foi transportada até os corpos hidricos através do
escoamento superficial. Entretanto, Peixoto (2013), em sua pesquisa realizada na
mesma area, determinou que a variabilidade espacial do transporte de chumbo e
zinco por erosao hidrica laminar, avaliada numa éarea de 48 km? a partir da
Plumbum, é de 11,5 ton ano™ (Pb) e 3,5 ton ano™ (Zn).

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O rio Subaé, nasce proximo a cidade de Feira de Santana e tem sua foz na Baia
de Todos os Santos (Figura 1). Seus principais afluentes sdo: margem direita - rios
Sergi, Sergi Mirim, Pitanga ou Pitinga, rio da Serra e Pirauna (afluente do Sergi) e na
margem esquerda — rio Subaezinho, rio Traripe, rio do Macaco (afluente do Traripe)
e rio Canto do Muro. Apresenta descargas médias de 3,1 m*> s (LIMA & LESSA,
2001), com vazao significativa apenas nos meses de abril a julho e de outubro a
dezembro, decorrentes das chuvas intensas neste periodo e, menores valores de
vazao entre os meses de janeiro e fevereiro oriundas das altas temperaturas e
baixos indices pluviométricos nestes meses. Nos pontos de coleta, localizados na
cidade de Santo Amaro, as formagdes geoldgicas sdo constituidas por litologias
sedimentares do Grupo Santo Amaro, incluindo arenitos argilosos, siltitos e argilitos,
conglomerados ou brechas e folhelhos, bem como por litologias da Formacgao
Barreiras, representado pelos sedimentos terciarios (CPRM, 1997). Pode-se, ainda,
observar unidades geolégicas como o Complexo igneo-Metamérfico Caraiba-
Paramirim, Grupos Brotas e llhas da Bacia do Recdncavo, Sedimentos Aluvionares e
de Mangue do Quaternario (CPRM, 1997).

Apresenta relevo de tabuleiros costeiros, de topografia plana a suavemente
acidentada, com altitudes que variam de 2m a 300 m de altitude, submetidos a

dissecacdo intensa e uniforme, sendo verdadeiros modelados de dissecagao
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homogénea (EMBRAPA, 2000). Os solos sdo oriundos das rochas sedimentares da
Bacia do Recdncavo (arenitos, folhelhos e siltitos) e dos depdsitos quaternarios
fluvio-marinhos e sao classificados como: Vertissolos e Cambissolos sao solos de
textura argilosos a muito argilosos, sendo as argilas deste, pertencente ao grupo das
montmorilonitas (ANJOS, 2003). O clima da regido € enquadrado como Af, segundo
Koppen, ou seja, clima tropical umido a subumido (Tropical). Além da pluviometria
elevada, o municipio também conta com elevadas temperaturas que chegam a
ultrapassar em média os 26°C e evapotranspiragdo que chegam a atingir em média
os 1.328 mm ano™' (ASEVEDO, 2013). As médias pluviométricas variam em torno de
1000 a 1600 mm ano™', sendo que no ano de 2014 o més mais chuvoso foi julho
(média de 160 mm). O enquadramento para as aguas do Rio Subaé no trecho que
compreende a pesquisa, foi estabelecido de acordo com a Resolugdo CONERH N°
48 de 08 de maio de 2009, sendo de Classe 2.

po 7R altiude do

Figura 1 - Mapa localizagao area de estudo
Fonte: Dados da Pesquisa
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Coleta das amostras

Para caracterizagdo geoquimica da agua superficial do rio
Subaé foram escolhidos 08 pontos de monitoramento (Quadro 1) ao longo do curso
do rio Subaé e 01 Afluente (Figura 1). Foram realizadas 06 coletas durante o ano de
2014, em datas definidas da maneira a obter um intervalo de dois meses entre cada
coleta, sendo o dia especifico da coleta determinado em fungdo do coeficiente de
maré, devido a influéncia marinha no rio em Santo Amaro. Foi escolhido o dia do
més com coeficiente mais alto, e a coleta foi realizada no momento da baixa para
pré-maré para evitar ao maximo a influéncia do mar na composi¢cao quimica do rio,
haja vista que, a atuagdo das marés na circulagdo do estuario € maior em areas com
altura de maré entre 2 e 4 metros (mesotidal) e principalmente a partir de 4m
(macrotidal). Isto porque, na maré alta ha uma elevagao do nivel do mar que gera
corrente de enchente para o interior do estuario, aumentando a salinidade do
mesmo, ja em estuarios microtidais (altura de marés < 2m) a influéncia das marés na
circulagao é pequena (Mdller, 1996). Assim, foi observado que a maré na regiao
durante a realizagao das coletas foi determinada como mesotidial, com média de
altura em torno de 2.7m (Quadro 2).

Vale ressaltar que a analise do afluente nesta pesquisa foi importante, uma
vez que o mesmo drena a area da fabrica, distante da mesma a 500 metros,

recebendo possivelmente metais por processos erosivos.
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Quadro 1 - Identificagao dos Pontos Amostrados ao longo do rio Subaé, na

cidade de Santo Amaro-BA

Coordenadas
Pontos Longitude Latitude Descricdo dos pontos de amostragem
(UTM - WGS84) | (UTM - WGS84)
RSO 521723E 86257828 Proximo ao Km 8 da rodovia Ba 084
RS1 527597E 86173043 Proximo ao Km 21 da rodovia Ba 084
Oliveira dos Campinhos, apés fabrica da
RS2 528201E 8616318S Penha, ponte sobre ele que da acesso a
comunidade Subaé
Localiza-se embaixo de uma ponte de
concreto que fica sobre o rio Subaé na
RS2b 528959E 8614904S entrada da cidade de Santo Amaro da
Purificagdo para quem a acessa pela BA
084
200 m a jusante da antiga fabrica de
RS4 529696E 8613836S
beneficiamento de Pb, PLUMBUM).
1500 m a jusante da antiga fabrica de Pb,
RS5a 531209E 8613134S PLUMBUM (antes de um efluente
contaminado).
1500 m a jusante da antiga fabrica de Pb,
RS5b 531244E 86131148 PLUMBUM (ap6s confluéncia de um
efluente contaminado).
RSE 530554 86119768 Rua do Estaleiro (Frente da Antiga
Fabrica Tarzan)
Afluente contaminado, a
aproximadamente 1500m a jusante da
RSAF 531184E 86130525 fabrica PLUMBUM (Rua Bardo de Sergi -
centro Santo Amaro)
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Quadro 2 - Caracteristicas das condicoes de maré nas seis coletas do rio

Subaé
Data da coleta Coeficiente de maré no dia da coleta (amplitude, em metros)
28/02/2014 107 2,9
30/04/2014 89 2,8
30/06/2014 71 2,2
26/08/2014 85 2,6
25/10/2014 90 2,7
23/12/2014 98 2,9

Foram utilizadas garrafas de polietieno de 500 mL previamente

descontaminadas com solugédo de acido nitrico (HNO3’) a 10% (v/v) e enxaguadas

com agua deionizada. Durante a amostragem os recipientes foram lavados trés

vezes com a propria agua do rio . As coletas seguiram as padronizagbdes descritas
no Standard Methods for Water and Wastewater Examination (APHA, 2005),

especialmente quanto aos cuidados com preservacao e transporte, as quais foram

acondicionadas em caixa térmica com gelo até o Laboratério de Geoquimica (UFRB,

Cruz das Almas).
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(RS2b)

(RS5b) (RSAf) (RS6)

Figura 2 — Pontos de Coleta ao longo do rio Subaé, Santo Amaro-BA.
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Analises quimicas das amostras

Parametros fisico-quimicos

A partir das amostras coletadas, foram analisados os parametros quimicos
pH (EMBRAPA, 2011), condutividade a 25°C pelo método eletrométrico (EPA 2510-
B) e alcalinidade pelo método titulométrico (APHA 2320 B).

Analises de ions

Foram extraidas aliquotas de 60 mL de cada amostra para serem filtradas
em membrana de celulose de 0,45 uym, sendo 30 mL congelados (para andlises de
cations e anions) e 30 mL acidificado com HNOj3; concentrado (para analise de
metais-trago). A acidificagdo até pH=2 é fundamental para manter as espécies
metalicas dissolvidas (APHA, 2012).

A analise de cations e anions foi realizada pelos métodos EPA 300-0 E
ASTM D6919-09, no Laboratoire PROTEE - Université du Sud Toulon-Var — Francga.

As anadlises de metais-tragco foram realizadas num espectrofotdbmetro de
emissao atdmica com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-AES), realizado
no Laboratério de Estudos do Petroleo — LEPETRO/UFBA, seguindo o método SM-
3120B, com limites de detecgao de 1 ug L™ para Cd e 10 ug L para Pb, Zn, Cu e
Ni.

Os resultados foram submetidos a analise estatistica através da média
aritmética, desvio padréo e coeficiente de variancia e a correlagdo de Pearson
utilizando o através do programa Statsoft. Inc. (2002) — STATISTICA versao 7.0 para
unificar as possiveis relacdes dos metais traco entre si e a relagdo destes com

parametros quimicos.

Analises de Metais

Fracao Dissolvida

As anadlises de cadmio, zinco, cobre, chumbo, aluminio, bario, cobalto,

cromo, ferro, potassio, niquel, manganés e vanadio foram realizadas pelo Método
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SM3120B (APHA, 1998) no Laboratério LEPETRO - Universidade Federal da
Bahia— Salvador-Bahia. Fez-se a leitura no espectrémetro de Plasma e tracou-se a
curva de calibragdo. A seguir, mediu-se uma aliquota de 60 mL da amostra da agua
a ser analisada, que foi colocada no aparelho. Realizou-se a leitura e calculou-se a
concentracdo do elemento na amostra, através da curva de calibragdo. Por este
método, o limite de quantificagéo foi de 1 pg/L para o cadmio; 10 ug/L para zinco,
cobre, chumbo, aluminio, manganés e bario; 20 ug/L para cobalto, cromo e niquel e,

100 pg/L para ferro, potassio e vanadio.

Material Particulado em Suspensao

Com relagéo a analise de metais no MPS, a concentragéo de chumbo, zinco,
cobre e niquel de todas as amostras coletadas foram determinadas por EDX
(Energy-dispersive X-ray spectroscopy) num espectrémetro Shimadzu EDX8000, em
triplicata, utilizando o método de quantificagao.

Para isso, procedeu-se inicialmente a preparagdo da amostra a qual consiste
na filtragem das amostras de agua utilizando um Kit de filtragem com bomba a
vacuo. Os filtros utilizados foram da marca Millipore de acetato de celulose, com
0,45pum, sendo pesados em uma balanga com precisdo de 0,0001 g, obtendo-se o
peso inicial de cada filtro. A amostragem do material em suspensédo foi feita em
triplicata, sendo filtrados cerca de 60 ml de amostra de agua/sedimento para cada
filtro. No laboratério, os filtros foram postos devidamente acondicionados para
secagem sendo entdo pesados obtendo-se o peso final.

Apds a pesagem final dos filtros, os mesmos foram encapsulados para a
leitura. A fim de avaliar a precisao e a exatiddo do método, analisou-se, em paralelo
as amostras coletadas, o material de referéncia 2709a San Joaquin.

Todas estas analises foram realizadas no laboratério de Geoquimica, da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia.

Para melhor interpretagcédo dos resultados da analise quimica da agua, foram

gerados graficos no excel com os dados da pluviometria registrados no ano de 2014

— periodo da realizagao das coletas na cidade de Santo Amaro — BA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando a Figura 3 é possivel concluir que os meses de amostragem
estdo caracterizados por baixo indice pluviométrico em relacdo a média dos ultimos
15 anos variando de 41mm (outubro) a 105mm (junho).

E importante mencionar que no més de abril/2014 o valor da precipitagdo no

municipio de Santo Amaro-BA ficou abaixo dos 60% da média dos ultimos 15 anos.
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Figura 3 — Média do indice pluviométrico dos ultimos 15 anos e de 2014 - Santo Amaro-BA
Fonte: Adaptado de Proclima’

Vale mencionar que, apesar da bacia apresentar baixo potencial para ter
enchentes, foi registrado enchente no ano de 2015 Isto é explicado tanto pelos
dados de precipitacao diaria, reflexo da intensidade de chuvas nas semanas das
enchentes, como pelas caracteristicas do solo (rasos, de baixa infiltragdo e umidade)
as quais favorecem o escoamento superficial e, principalmente pela posi¢cao
altimétrica da cidade em relagcao a calha do rio (varios pontos da cidade encontram-
se abaixo da planicie de inundagao) e em relagao ao nivel do mar, uma vez que o

estuario comega na zona urbana da cidade de Santo Amaro, o que reduz a vazao do
rio.

! http://proclima.cptec.inpe.br/balanco_hidrico/balancohidrico.shtml. Acesso 10/02/2015.
? Dados disponiveis no apéndice
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Com base nos indices pluviométricos registrados nas semanas € nos meses
das coletas, ficou constatado que a precipitacdo é um fator que influencia
diretamente na concentragédo de ions presentes nas aguas superficiais. Nota-se que
ha uma similaridade entre os valores médios dos sdlidos totais dissolvidos e as

precipitacbes mensal e semanal de cada coleta (Figura 4).
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Figura 4 - Comparacao entre Sélidos Totais Dissolvidos e Pluviosidade (Mensal e Semanal)
referentes as coletas de agua no rio Subaé , na cidade de Santo Amaro — BA

Dos parametros fisico-quimicos

Com base no teste de Tukey foi possivel identificar os fatores que
influenciaram os elementos estudados, conforme Tabelas de 1 a 15.

Na Tabela 1, pode-se afirmar que a agua do rio foi praticamente neutra, ndo
sendo alterado nem pelos pontos, nem pela estacdo climatica, apresentando,
portanto um pH médio de 7,48, valor dentro da faixa de protecdo da vida aquatica,
preconizadas pela Legislacdo Federal (Resoluggo CONAMA no 357/05) para a

Classe 2, como é enquadrado o rio Subaé (BA).
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A condutividade elétrica (CE), como era de se esperar, apresentou relagao
direta com os sdlidos totais dissolvidos STD. Estes dois parametros apesar de terem
apresentado pouca variagdo sazonal, mostrando que nao foram influenciados pelos
periodos seco e chuvoso.

A alcalinidade apresentou valor médio de 403,2 mg/L (Tabela 3). Esta
alcalinidade é devido aos bicarbonatos, ja que alcalinidades relativas a hidroxidos e
carbonatos ndo foram encontradas. Sabe-se que a alcalinidade nas &guas
superficiais raramente excedem os 500 mg de CaCO3/L™" (BITTENCOURT; HINDI,
2000) e que valores menores de 24 mg/L, apresentam baixa capacidade de
tamponamento e, assim, sdo suscetiveis as mudancas de pH, o que ndo ocorreu
(CHAPMAM; KIMSTACK, 1992). Logo, elevados niveis deste parametro podem ser
atribuidos a inumeras fontes, desde rochas calcarias, (ABRIL e FRANKIGNOULLE,
2001), até influéncia das atividades antropicas. Alguns autores ressaltam que esta
influéncia se da principalmente em fungéo do descarte de aguas residuais tratadas
ou nao tratadas em corpos aquaticos naturais (TCHOBANOGLOUS e BURTON,
1991; VERBANCK et al., 1994).

Cloreto, sulfato e nitrato, identificados nas Tabelas 4,5 e 7, apresentam
valores de concentragdo menores que os permitidos para a Classe 2, segundo a
Resolucdo do CONAMA 357/05, que & de 250 mg/L, 250 mg/L e 10 mg/L,
respectivamente. Sendo que os dois primeiros nao sofreram influencia dos pontos,
nem das coletas. O nitrato, por sua vez sofreu influéncia dos pontos de coleta, uma
vez que em diversos pontos de coleta foram observados langamento de efluentes
domeéstico no leito do rio.

Os valores de fosfato descritos na Tabela 10 apresentaram variacbes em
seus valores, dos quais se destacam os pontos RS0 e RS1, que mostraram valores
muito acima do permitido para a Classe 2 desta resolugao, que € de 0,05 mg/L em
todas as coletas realizadas, o que pode ser explicado pela quantidade de matéria
organica presente no leito do rio e entrono, bem como pela presencga de plantacdes
e pastagem.

Tanto o sédio quanto ao potassio, sofreram influéncia dos pontos,
apresentando respectivamente valor médio de 359mg/L e 31,7mg/L (conforme

Tabelas 11 e 12), estando muito acima do valor maximo permitido pelo CONAMA
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que é de 200mg/L para sodio e inferior a 10mg/L para potassio. Em relagdo ao
sédio, este pode ser justificado pela proximidade do estuario e por estar associado
ao cloreto, ja o potassio € justificado pelas descargas industriais e de areas

agricolas observadas na area de estudo.

Na andlise dos resultados de agua cabe destacar os elementos (Ca), (K),
(Mg) e (Na) que além da contribuicao geogénica pode ter sua origem no uso do solo
da bacia (Tabela 13 e 14), os mesmos nao sofreram influéncia dos pontos e nem
dos periodos das coletas, apresentando valores médio de 51,2 mg/L para célcio e de
15,4mg/L para magnésio, estando dentro dos valores maximos permitidos para

aguas naturais que é de 10 a 100mg/L para calcio e 1 a 40mg/L para magnésio.

Tabela 1 — Analise do Teste de Tukey - pH (UpH)

fevi14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 7,14 7,40 7,87 8,32 7,56 7,70 7,67 a
RS1 7,30 6,99 7,98 8,25 7,71 7,20 7,57 a
RS2 7,61 7,22 7,81 8,25 7,67 7,20 7,63a
RS2b 7,54 7,16 7,69 8,02 7,54 7,10 7,51a
RS4 7,35 7,13 7,54 7,93 7,50 6,80 7,38a
RS5a 7,44 7,70 7,69 7,82 7,41 6,80 7,48 a
RS5b 7,36 7,09 7,51 7,69 7,36 7,60 7,44 a
RS6 7,27 6,26 7,65 7,58 7,46 7,40 7,27 a
RSAf 7,31 7,12 7,76 7,45 7,63 6,90 7,36 a
MEDIA 7,37 bed 7,12d 7,72 ab 7,92 a 7,54 be 7,19 cd

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

Tabela 2 - Analise do Teste de Tukey - Condutividade Elétrica (uS/cm)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RS0 786 454 673 512 672 919 651 a
RS1 556 226 572 427 438 720 462 ab
RS2 259 687 n.d. 292 236 159 287 b
RS2b 216 164 353 258 n.d. 258 242 b
RS4 277 240 351 333 265 165 264 b
RS5a n.d. 239 375 339 293 602 351 ab
RS5b 266 249 344 324 300 194 275 b
RS6 810 454 367 419 789 169 443 ab
RSAf 252 311 261 360 295 217 279 b
MEDIA 372a 306 a 395 a 356 a 373 a 299 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%
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Tabela 3 - Analise do Teste de Tukey - HCO; (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 2676 2526 2238 2495 3666 4106 2951 a
RS1 2289 828 3009 2052 2659 3806 2441 ab
RS2 1586 2089 n.d. 1892 968 745 1456 bc
RS2b 1457 1242 2077 1735 n.d. 1499 1602 bc
RS4 1749 632 379 2 1823 592 863 c
RS5a n.d. 1724 1603 1901 1451 511 1438 bc
RS5b 1197 1844 1691 2109 1362 831 1506 bc
RS6 1069 1250 2360 2764 1686 1196 1721 abc
RSAf 1197 1662 1278 1996 2511 1320 1661 bc
MEDIA 1652 a 1533 a 1829 a 1883 a 2016 a 1623 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

Tabela 4 - Analise do Teste de Tukey — CI' (em pmol/L)

fev/14 abr/14  jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 3326 1682 3053 2355 2981 4146 2815a
RS$1 1849 658 2393 1544 1544 2356 1593 ab
RS2 801 2628 n.d. 959 683 601 963 ab
RS2b 650 465 1211 753 n.d. 637 706 b
RS4 826 648 1201 955 732 838 850 b
RS5a n.d. 664 1253 950 745 5330 1257 ab
RS5b 692 623 975 988 761 837 801b
RS6 4678 1915 1259 1333 4831 107 1408 ab
RSAf 548 592 506 561 474 450 519 b
MEDIA 1213 a 906 a 1302 a 1065 a 1146 a 957 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

Tabela 5 - Analise do Teste de Tukey — SO,>~ (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RS0 231 179 131 81 55 170 127 a
RS1 208 104 162 120 106 189 143 a
RS2 123 318 n.d. 98 81 104 126 a
RS2b 99 84 114 91 n.d. 113 100 a
RS4 142 142 123 119 99 142 127 a
RS5a n.d. 159 125 120 94 519 163 a
RS5b 119 174 104 121 96 145 124 a
RS6 325 219 127 131 277 80 172 a
RSAf 105 192 43 55 52 88 78 a
MEDIA 155 a 163 a 110 a 101 a 94 a 145 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

71



Tabela 6 - Analise do Teste de Tukey — F~ (em pmol/L)

fevi14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RS0 12,93 10,50 14,62 13,01 11,83 12,89 12,63 a
RS1 9,44 6,68 12,88 12,40 8,11 7,99 9,58 ab
RS2 6,98 9,37 n.d. 6,96 6,69 4,30 6,86 ab
RS2b 1,40 1,50 7,05 8,73 n.d. 3,02 4,34 b
RS4 8,75 8,05 7,99 8,44 8,05 1,87 7,19 ab
RS5a n.d. 6,68 3,87 12,32 3,38 5,92 6,43 ab
RS5b 2,44 3,24 11,36 6,47 2,00 2,28 4,63 b
RS6 11,66 5,43 7,72 13,31 7,55 6,30 8,66 ab
RSAf 4,45 7,39 3,65 6,25 9,75 0,86 5,39 b
MEDIA 7,26 a 6,54 a 8,64 a 9,76 a 7,17 a 5,05 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

Tabela 4 - Analise do Teste de Tukey — NO;" (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 5,78 11,54 38,72 42,54 11,17 9,14 14,96 a
RS1 19,57 14,13 35,02 45,60 16,87 13,98 21,69 a
RS2 16,30 4,05 n.d. 38,24 14,03 10,88 13,1a
RS2b 16,82 20,82 20,83 30,87 n.d. 9,00 18,25 a
RS4 55,04 24,92 25,45 24,93 23,21 12,81 25,24 a
RS5a n.d. 24,45 23,43 28,72 19,20 18,32 22,52 a
RS5b 18,15 16,38 22,49 49,00 13,52 8,55 18,32a
RS6 50,23 26,45 25,02 25,69 25,27 2,21 19,05 a
RSAf 19,81 20,72 15,01 35,96 30,65 28,97 24,12 a
MEDIA (20,47 abc 16,16 bc 24,78 ab 34,77a 18,26 abc 10,54 ¢

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%

Tabela 8 - Anilise do Teste de Tukey — NH," (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14  ago/14 out/14  dez/14 MEDIA
RSO 62,19 11,95 23,50 37,49 6,78 152,86 29,64 a
RS$1 28,13 17,26 3,88 7,63 3,40 273,74 15,41 a
RS2 8,73 51,08 n.d. 1,37 12,90 22,32 11,19 a
RS2b 9,05 8,12 7,52 6,66 n.d. 30,57 10,24 a
RS4 3,83 18,21 n.d. 7,80 9,80 37,08 11,46 a
RS5a n.d. 2,47 7,21 13,24 2,54 519,83 12,54 a
RS5b n.d. 8,25 21,60 0,12 1,23 18,73 348a
RS6 18,92 29,88 2,49 12,20 2,80 142,22 13,77 a
RSAf 25,05 11,07 21,49 n.d. 7,33 63,47 19,44 a
MEDIA 15,85 ab 12,98 b 9,23b 502b 4,56 b 76,81 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%
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Tabela 9 - Analise do Teste de Tukey — NO,™ (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RS0 12,31 2,79 11,29 n.d. n.d. n.d. 7,29
RS1 n.d. 2,32 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,32
RS2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
RS2b 3,21 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3,21
RS4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
RS5a n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
RS5b 4,35 3,57 n.d. n.d. 3,42 n.d. 3,76
RS6 n.d. 6,94 n.d. n.d. n.d. 2,77 4,39
RSAf n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MEDIA 5,56 3,56 11,29 n.d. 3,42 2,77
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%
Tabela 50 - Analise do Teste de Tukey — PO, (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RSO 5,90 5,26 26,58 24,56 18,38 27,55 14,74 a
RS1 6,99 n.d. 21,76 9,89 7,96 19,02 11,79 a
RS2 n.d. 5,06 n.d. 5,27 n.d. n.d. 5,16 a
RS2b 6,02 5,77 7,61 n.d. n.d. n.d. 6,42 a
RS4 n.d. n.d. 7,15 n.d. n.d. n.d. 7,15 a
RS5a n.d. n.d. 5,93 n.d. n.d. 17,06 10,06 a
RS5b n.d. n.d. n.d. 3,43 n.d. n.d. 3,43 a
RS6 n.d. n.d. 5,06 n.d. n.d. n.d. 5,06 a
RSAf n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
MEDIA 6,29 a 535a 9,91 a 8,14 a 12,09 a 20,76 a
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%
Tabela 61 - Analise do Teste de Tukey — Na* (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 4233 2681 3350 2688 3488 4840 3463 a
RS1 2721 843 2932 1948 2069 3434 2129 ab
RS2 1156 3107 n.d. 1357 894 615 1218 be
RS2b 970 702 1681 1096 n.d. 901 1025 bc
RS4 1159 787 789 560 1034 654 805¢
RS5a n.d. 973 1615 1364 1025 4103 1552 abc
RS5b 766 833 796 1407 1039 820 921 bc
RS6 4322 1825 1717 2269 4896 437 2009 ab
RSAf 757 731 785 1139 897 592 800 ¢
MEDIA 1573 a 1173 a 1476 a 1407 a 1537 a 1202 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%
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Tabela 12 - Anilise do Teste de Tukey — K* (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 427 244 363 277 277 384 322 a
RS1 258 115 399 172 175 277 215 ab
RS2 130 418 n.d. 120 70 42 114 abc
RS2b 120 91 180 96 n.d. 63 104 abc
RS4 139 117 107 84 84 48 92 abc
RS5a n.d. 150 167 139 74 130 127 abc
RS5b 72 120 131 120 77 1 47 c
RS6 226 158 184 122 207 53 144 abc
RSAf 84 114 57 97 47 31 65 bc
MEDIA 155 a 151 a 168 a 128 a 106 a 52a
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%.
Tabela 73 - Analise do Teste de Tukey — ca® (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RSO 310 396 576 638 916 1594 635a
RS1 391 159 735 500 660 1283 518a
RS2 388 370 n.d. 465 188 467 358a
RS2b 368 358 467 439 n.d. 776 462 a
RS4 471 180 251 148 470 491 300 a
RS5a n.d. 493 316 375 324 733 425a
RS5b 365 580 568 519 279 570 464 a
RS6 409 383 538 517 439 475 457 a
RSAf 177 537 114 411 605 746 356 a
MEDIA 348 b 354 b 391 ab 419 ab 435 ab 723 a
Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%.
Tabela 8 - Analise do Teste de Tukey — Mg2+ (em pmol/L)

fevi14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 610 451 427 449 638 1435 604 a
RS1 421 216 535 410 460 1064 463 ab
RS2 299 551 n.d. 358 247 307 339 ab
RS2b 259 203 391 323 n.d. 467 315ab
RS4 347 164 251 139 364 346 251b
RS5a n.d. 319 374 441 335 907 438 ab
RS5b 297 364 420 428 336 401 371 ab
RS6 572 445 480 491 596 269 461 ab
RSAf 385 373 403 331 488 434 399 ab
MEDIA 382a 319a 402 a 356 a 414 a 528a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%.
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Tabela 95 - Analise do Teste de Tukey — Na/(Na+Ca)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 0,89 0,80 0,77 0,71 0,69 0,78 0,77 a
RS$1 0,80 0,75 0,70 0,69 0,64 0,75 0,72 ab
RS2 0,63 0,83 n.d. 0,63 0,73 0,60 0,68 ab
RS2b 0,60 0,53 0,67 0,59 n.d. 0,57 0,59 ab
RS4 0,59 0,72 0,64 0,68 0,56 0,60 0,63 ab
RS5a n.d. 0,53 0,75 0,68 0,64 0,87 0,68 ab
RS5b 0,55 0,45 0,45 0,61 0,68 0,62 0,55 b
RS6 0,86 0,73 0,65 0,72 0,86 0,51 0,71 ab
RSAf 0,71 0,44 0,80 0,61 0,46 0,48 0,57 b
MEDIA 0,69 a 0,62 a 0,67 a 066a 065a 0,63

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%.

Todos os dados anteriormente mostrados refletem a participagdo de fontes
naturais e antropicas no rio Subaé, os quais adicionam direta ou indiretamente
substancias, alterando as suas caracteristicas fisicas e quimicas. Considerando os
trabalhos de (Pacheco e Van der Weijden, 1996) foi calculado o indice de quimica
inorganica (ICl) para determinar percentualmente as contribuigdes relativas de CI’,
S0,%, NOy e PO,> que é derivado de todas as fontes, excluindo erosao quimica das
rochas.

Além disso, a partir da técnica de desenvolvida por Pacheco (1998), que
leva em conta a Andlise de Correspondéncia (CA) foi possivel identificar as areas
onde a poluicdo é dominada pela agricultura e/ou efluentes domésticos, e areas
onde a contaminagao é influenciada pelo intemperismo.

Observa-se na Figura 5 que nos pontos extremos de coleta (RSO, RS4 e
RS6), as fontes naturais foram responsaveis por mais de 50% da média dos ions
presentes nas amostras de agua, respectivamente, 52.6%,63.4% e 60.6%. Nos
demais pontos, seus percentuais médios de contribuicdo de ions foram oriundas de
fontes antrépicas, a saber: RS1 — 52.0%, RS2 — 52.8%, RS2b — 61.9%, rs5A —
58.3% e RS5b — 59.4.
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A analise estatistica de correlagao foi realizada a partir dos resultados
obtidos. O aumento na concentracao de bicarbonato o dos metais alcalinos Na, K,
Ca e Mg contribui para a variagdo do pH das aguas, também justificando a
correlacao direta entre STD e pH (Tabela 16).

Suas aguas apresentaram altos valores de TDS, 100-481 mg/L™". No geral,
os valores de condutividade elétrica estdo muito acima do limite superior esperado
para aguas naturais, que € de 100 uS/cm (Hermes & Silva, 2004). O ponto RS6, por
exemplo, apresentou um valor significativo de condutividade, de 810 uS/cm, isto se
explica, pela proximidade com o estuario, sob a influéncia da agua do mar. Todavia,
o ponto RS2b apresentou os menores valores de condutividade elétrica. CE
apresentou correlagao positiva com TDS (r = 0,95, p<0,05).

Percebe-se na que o TDS apresentou correlagdo positiva com todos os
elementos envolvidos. O bicarbonato, por sua vez apresentou correlagao positiva
comF, Cle PO43', nao apresentando correlagdo positiva com os demais elementos.
O cloreto e o sédio estdo correlacionados positivamente (r = 0,96, p< 0,05), e
segundo Li (2008), suas contribuicbes para a hidroquimica é mostrada pela
correlagdo entre o Na e o TDS (r = 0,93, p<0,05). Para Huizenga (2011), elevadas
concentragcbes de cloro, sao advindas primeiramente pelo solo salino e pela
salinizagdo da agua subterranea, resultantes da agédo antropica, oriunda dos
processos de irrigacdo e/ou remogéo da vegetagao natural e, natural, causada pela
evaporagao, intrusdo da agua salgada e aerossois do mar. Potassio mostra
correlagdo positiva com Na+ (r = 0,83, p<0,05) e com o bicarbonato (r = 0,86,
p<0,05).
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Tabela 16 - Matriz de correlagao de Pearson da composig¢ao quimica do rio

Subaé -Ba
T pH F cr NO, NO;- PO SO HCO;y Na' NHS K Mg®* ca® TSD CE

T 1,000
pH 0,188 1,000
F 0,032 0,210 1,000
cr 0,031 -0,033 0,465 1,000
NO, 0,072 -0,246 0,273 0,406 1,000
NO,- 0,136 0,309 0433 0,271 0,051 1,000
PO.* 0,140 0413 0,408 0456 0,314 0,261 1,000
S0~ 0,180 -0,383 0,358 0,712* 0,344* 0,227 0,025 1,000
HCO; 0,004 0,185 0521 0432 0289 0,287 0534 0,255 1,000
Na* 0,034 0,001 0512 0,964* 0436 0,246 0,497* 0,687** 0,806* 1,000
NH,* 0,203 -0,264 0,378 0,429 0,533 -0,120 0,234 0473 0231 0464 1,000
K* 0,214 0,023 0552 0,764 0,529 0,168 0,681 0,639 0,863* 0,833* 0,616 1,000
Mg* -0,001 -0,011 0558 0,726 0,381 0,357 0,374 0,602 0,832* 0,803 0,409 0,706 1,000
ca* 0,011 0,198 0,489 0412 0,168 0,470 0549 07248 0,646 0,487 -0,001 0513 0,728* 1,000
TSD 0,003 0,134 0610 0,912 0416 0437 0550 0,689 0,680 0934 0,408 0,821 0,874* 0,652 1,000
CE 0,006 -0,041 0,600 0,943 0493 0,303* 0492 0,735 0,601 0,956* 0,516 0,849 0,848* 0,525 0,952* 1,000

* Significancia a 5%
** Significancia a 1%

Composigao idnica

Os diagramas ternarios de cations e anions (Figura 6) mostram variagdes na
composicdo quimica das aguas de superficie, que é dominado por HCO3; e Na* + K*

Na faixa de pH que ocorre no contexto estudado, préximo a neutralidade, ha
o predominio do ion bicarbonato (207,9 mg/L em média). Conforme Bittencourt et al.
(2003) os bicarbonatos podem ter sido gerados por decomposicdo do acido
carbénico ou como produto da hidrdlise dos silicatos.

Quanto aos anions, o bicarbonato foi o ion mais abundante, com médias que
variaram de 55,0-163,2 mg/L, tendo no ponto RSO seu valor médio mais expressivo.
O cloreto foi o segundo anion mais abundante com média entre 19,0-99,5 mg/L. A
concentracao de CI apresenta teor médio de 43,8 mg/L, variando de 16,8-171,5

mg/L. O teor médio em SO4* é de 11,1 mg/L, variando de 4,1-30,5 mgl/L.
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Figura 6 - Diagrama Ternario da composigao de cations e anions

Para a determinacao do intemperismo quimico responsavel pela composicao
quimica da agua, utilizou-se o diagrama de Gibbs (1970), conforme descrito por Li
(2008), relacionando a média do TDS com o teor de Na/(Na+Ca), mostrado no
Figura 7, a qual revela que a agua do rio Subaé é caracterizada por uma alta
propor¢ao de Na/(Na+Ca), sob um TDS, também alto (481 mg/L), levando a afirmar
que o intemperismo que ocorre na area € oriundo da resisténcia de evaporitos e

silicatos.

Diagrama de Gibbs

mRS1
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— RS2b
a e Wﬁw — * R84

E 100 ®RS5a
+RS5b
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-RSAf
1 . .
00 \fica) 100

Figura 7 - Diagrama de Gibbs para o rio Subaé - BA
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HCO3/Na

Observaram-se também correlacdes entre as razbes Ca/Na vs. HCO3-/Na
(rs= 0,72 n= 42), mostrando que a montante da fabrica sob o dominio de silicatos, o
valor esta relacionado a uso de adubos e, a jusante da fabrica sob o dominio dos
evaporitos, seu valor se explica pelo efeito do estuario. Quanto as razdes Ca/Na vs.
Mg/Na (r=0,78 n=42), nota-se que as contribuicbes estdo acima da zona de

evaporitos (Figura 8).

100,0 10,00
10,0 , 1o oo B
<
O ]
= 05 7@
o]
10 0,10
(\ 'v—_| Efeito do estuario
01+~ | | 0,01
0,1 1,0 10,0 100,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Ca/Na Cal/Na

Figura 8 - Diagramas de raz6es molares de Na normalizado na fase dissolvida do rio Subaé -
Ba

As contribuigdes intempéricas relacionadas a carbonatos e silicatos na
constituicdo quimica da agua do rio Subaé foi representada pelo digrama mostrado
nas Figuras 9A e 9B das razées [Na* + K'J*/[HCO57] vs. [Ca®" + Mg®*]*/[HCO3] (HAN
e LIU, 2004). Segundo Buccianti (2014) na quantidade de [Na® + K'] em mEq/L se
subtrai o CI', por esta relacionado com o Na* na proporcdo de 1:1 e, na quantidade
de [Ca®* + Mg?*], em mEq/L, subtrai-se a quantidade de SO,?, por estar relacionado
aos cations na proporcdo também de 1:1. Assim, como as razdes [Na® +
K'T*/[HCO37] e [Ca*®* + Mg?*]*/[HCO57] foram maior que 1, logo, as amostras de agua
estdo concentradas na faixa que predominam os ions (Cay” + Mg," + Na* + K
+W[HCOg'], originados da dissolugdo de minerais silicatados. Pode-se afirmar que
neste ambiente ha uma contribuicdo antropogénica, significativa, podendo ser
derivada de fertilizantes agricolas, esgotos urbanos, entre outros. Nota-se ainda uma

parcela afetada pelo estuario.

80



1,0 7 N T YT T T

O e ——e—————,————_e L ILBL
06 4t

[s2)

8 : : : ! : :

T 04

%‘; | | | | ! Efeito do

~ estuario

& 02 4 domeeeee bomoeeee S (RS . : !

=3 | sl |
I S

g

02 i i i . . . :
02 00 02 04 06 08 10 12 14
(Ca+Mg)/HCO3

Figura 9 — A - Diagrama binario entre razées equivalentes [Na* + K']*/[HCO;] vs. [Ca®* +
Mg*T*/[ HCO;]
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Figura 9 B - Diagrama binario entre razées equivalentes [Na* + K'J*/[HCO;] vs. [Ca** + Mg*']*/[
HCO; ]

Quanto a determinacdo do tipo de intemperismo atuante nos pontos de
coleta, buscou-se verificar as propor¢ées molares de NO3', Na* e CI, com intuito de
se averiguar se essas contribuicdes sado resultados dos componentes agricolas

(A.C.) ou de efluentes comuns (C.E.). Desta forma, estimou-se as razdes molares de
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NOs/Na* e CI/Na®. Para contribuigdes de origem A.C, a relagdo NO3z/Na" = 10 e CI’
/INa" = entre 3,5 e 5,5. Para contribuicdes de C.E., NOs/Na® = 0,1 e CI'/Na" = entre
0,6 e 1,1. Como se observa na Figura 10, as baixas razées NOs;/Na’ e CI/Na*
sugerem que as contribuigdes antropogénicas no rio Subaé, indicando que a
principal fonte desses ions nas aguas do rio, € oriunda da entrada de efluentes
comuns (CE). Vale ressaltar que fertilizantes a base de nitrogénio organico ou de
nitrogénio amoniacal, sdo fontes potencial de nitrato, que é muito soluvel e
altamente movel, sendo transportado facilmente pelas &guas superficiais
(BUCCIANTI, 2014).
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Figura 10 - Digrama de NO3;/Na+ vs. ClI/Na para contribui¢goes de efluentes comuns (C.E.) e
componentes agricultura (A.C.)
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Em relagdo as contribuicbes relativas dos compostos de nitrogénio nas
aguas do rio Subaé, também foram avaliadas através do NO,” NOs” e NH,", através
do diagrama ternario (Figura 11). Observando que a maioria das amostras
continham maiores concentragdes de NOj’, isto porque é a forma mais estavel desse
elemento e, apenas 2 amostra apresentaram valores superiores de NH4" em relagéo

as demais, indicando que o processo de oxidacao esta incompleto.

Temary Fraph (L ados Paula STAT 21w 53c)
HiOG
ono 400

100 opo
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NH4 NO2

Figura 11 - Diagrama ternario das espécies de nitrogénio

Utilizando—se os valores médios obtidos para os principais cations e anions
discutidos neste estudo, foi possivel classificar quimicamente a agua do rio Subaé a
partir do diagrama de Piper (1944), elaborado no software Qualigraf. De acordo com
a Figura 12, as aguas fluviais podem ser classificadas como bicarbonatadas e
mistas e bicarbonatadas, em relacédo aos cations e anions, respectivamente.

O diagrama cations e anions mostram variagdes na composigao quimica das
aguas superficiais que é dominada Na* e HCO5". Para os cations, observa-se que a
maior parte (52,4%) encontra-se na classe de aguas mistas, enquanto 47,6% foram
classificados como sddicos. Resultados semelhantes foram obtidos por Frota Junior
(2006), que encontrou predominio de aguas mistas quanto aos cations na analise da

bacia do rio Curu - CE. Com relagao aos anions, verificou-se que 71,4% das aguas
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se apresentam como bicarbonatadas, 16,7% cloretadas e apenas 11,9%
correspondendo a cinco amostras, como mistas.

Na classificacdo geral, 50% das &guas sao aguas de composi¢cao
bicarbonatada calcica. A solubilidade do Ca** em aguas naturais esta relacionada a
presenca de espécies carbbnicas dissolvidas, tais como H,COj3;, HCOj3 e COs%.
Sabe-se que a presenga dominante de um destes compostos esta ligada ao
potencial hidrogeniénico (pH). Na faixa de valores de pH observada, proxima a
neutralidade, predomina o HCOj;, gerado por decomposicao do H,COjz ou por

hidrélise de silicatos. Dai a natureza calcica das aguas bicarbonatadas estudadas.
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2 |0 0.0
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7 7 16.7 Cileicas ou Magnesianas
8 |5 1.8
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Figura 12 - Diagrama de Piper apresentando a classificagdo da agua do rio Subaé nos 09
pontos de coleta
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Metais trago metalicos dissolvidos

A partir das analises feitas, observou-se na Tabela 17 que as concentragcées

da maioria dos metais nas amostras de agua do rio Subaé e afluente, nao

apresentaram valores significativos, estando abaixo dos valores recomendados para

aguas de classe 2, segundo a resolugao N° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA).

Os resultados

revelaram também que os niveis de

contaminacao por Fe, apresentou média geral de 440ug/L, com valores minimo e

maximo de 250-670 ug/L, respectivamente, e, que apesar de mostrar uma amplitude

significativa, sua variancia foi de apenas 38 ug/L.

Tabela 17 - Concentrag6es dos metais-traco da area estudada classificada por

coleta, em ug L™

Cadmio Zinco Cobre Chumbo Aluminio |Bdrio (Ba) LU Cromo Ferro Potassio Niquel Manganés Vanadio
[AmostralColeta| (Cd) pg/L |(Zn) pg/L|(Cu) ng/L| (Pb) pg/L (Al) pg/L ug/L I(;;:- (Cr) ug/L | (Fe) pg/L| (K)pg/L | (Ni) pg/L | (Mg) ug/L (V) pg/L
LQ1 LQ10 LQ10 LQ10 LQ 100 LQ 100 | LQ20 LQ20 | LQ100 | LQ100 LQ 20 LQ0,01 LQ 100
RSO 111,8 597,2 7481 31,1
RS1 102,7 431,2 5235 35,9
RS2 423,7 1907 14,7
RS2b 461,8 1812 19,5
RS4 1 <1 <10 <10 <10 <10 <20 <20 314,9 1971 <20 <10 <100
RS5a <10 425,8 1874 27,1
RS5b 321,5 1599 39,2
RSAf 245,9 3877 30,1
RS6 253,3 1376 50,6
RSO <10 <10 290,7 6976 21,6
RS1 <10 114,6 179,2 3742 <10
RS2 116 490 1809 12,3
RS2b <10 475,3 1777 11,2
RS4 2 <1 <10 <10 <10 168 <20 <20 527,7 1899 <20 13,8 <100
RS5a 158 <10 508,5 2023 20,2
RS5b 126 407,4 2066 29,3
RSAf <10 341,3 2987 34,4
RS6 145 367,9 1975 28,4
RSO 525,5 6901 <10
RS1 437,2 5079 10,7
RS2 679,8 2612
RS2b 674,8 2679
RS4 3 <1 <10 <10 <10 <10 <10 <20 <20 640,9 2544 <20 <100
RS5a 628,7 2555 <10
RS5b 316,6 1991
RSAf 410,6 2431 |
RS6 198 987,6
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Tabela 17 — (cont.) Concentragdes dos metais-trago da area estudada
classificada por coleta, em ug L1

Cobalto

Cadmio Zinco Cobre Chumbo Aluminio |Bario (Ba) (Co) Cromo Ferro Potassio Niquel Manganés Vanadio
(AmostraColeta| (Cd) pg/L |(Zn) pg/L|(Cu) pg/L| (Pb) ug/L (Al) pg/L pg/L pg/L (Cr) pg/L |(Fe) ug/L| (K) pg/L | (Ni) pg/L (Mg) ug/L (V) ng/L
LQ1 LQ 10 LQ1o LQ1o LQ 100 LQ 100 | LQ20 LQ 20 LQ 100 LQ 100 LQ 20 LQ 0,01 LQ 100
RSO 658 4420 14,6
RS1 517,6 3071 26,3
RS2 769,9 1670 20,3
RS2b 800,9 1687 23,9
RS4 4 <1 <10 <10 <10 <10 <10 <20 <20 817,7 1713 <20 29,5 <100
RS5a 831,4 1747 44
RS5b 913,4 1848 52,8
RSAf 613,1 1917 30
RS6 107,2 744,9 20,5
RSO 359,5 4120 24
RS1 353,6 2871 20,5
RS2 544 1172 14,8
RS2b 561,3 1236 20,5
RS4 5 <1 <10 <10 <10 <10 <10 <20 <20 549,5 1196 <20 24,1 <100
RS5a 507 1232 35,4
RS5b 557,3 1211 44,7
RSAf 220,1 3632 23,4
RS6 149 626,4 22,7
RSO 113,5 205,5 5004 29
RS1 205,3 3294 18,9
RS2 296,3 1304 <10
RS2b 294,7 1333 12,9
RS4 6 <1 <10 <10 <10 <10 <20 <20 297,9 1401 <20 12,8 <100
RS5a <10 326 1360 25,9
RS5b 313 1365 31,6
RSAf 126,9 4614 13,5
RS6 159,6 655,9 22,4
*V.M.P. 1 10 180 20 10 100 700 10 50 300 30 100 100

*VMP - Valor Maximo Permitido (CONAMA 357/2005)

Os dados contidos nas Figuras 18 a 21 permitem observar que ndo ha

diferenca significativa nas concentracdes de Pbye mg L™, Znye mg L™ e Niyp mg L™,

nas aguas do rio Subaé, por apresentarem valores abaixo do limite estabelecidos

pelos o6rgdos de controle. Entretanto, o resultado obtido para Cuwp mg L

apresentou valores acima de 0,025 mg L™ e conforme mostrado na Tabela 20, pode-

se observar que os pontos de coleta foram fatores que influenciaram nesses valores,

tendo a precipitacao, o escoamento e despejo de efluentes como as principais fontes

de aporte deste metal para as aguas do Subaé. Segundo Davis (2001), o

escoamento superficial representa uma das mais importantes fontes de poluicao

para corpos aquaticos superficiais, especialmente em areas urbanizadas.
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Tabela 18 - Analise do Teste de Tukey — Pb ,» (mg/L)

fev/14 abr/14  jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 0,010 0,042 0,007 0,012 0,014 a
RS1 n.d n.d 0,030 0,040 0,016 0,001 0,012 a
RS2 n.d n.d 0,002 0,025 0,020 0,029 0013a
RS2b n.d n.d 0,003 0,015 0,035 0,007 0,01a
RS4 n.d n.d 0,014 0,022 0,022 0,012 0,017 a
RS5a n.d n.d 0,015 0,089 0,006 0,042 0,024 a
RS5b n.d n.d 0,013 0,024 0,020 0,001 0,009 a
RS6 n.d n.d 0,019 0,037 0,006 0,006 0,013a
RSAf n.d n.d 0,004 0,019 0,005 0,007 0,007 a
MEDIA n.d n.d 0,009b 0,03a 0,012 ab 0,007 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.

Tabela 19 - Analise do Teste de Tukey — Zn \, (mg/L)

fev/14 abr/14  jun/14  ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 0,041 0,097 0,037 0,062 0,055 a
RS1 n.d nd 0,107 0,187 0,251 0,031 0,111a
RS2 n.d nd 0,075 0,155 0,124 0,131 0,117 a
RS2b n.d n.d 0,084 0,151 0,112 0,074 0,101 a
RS4 n.d nd 0,114 0,130 0,093 0,145 0,719 a
RS5a n.d nd 0,139 0,376 0,049 0,281 0,164 a
RS5b n.d n.d 0,065 0,172 0,073 0,341 0,129 a
RS6 n.d n.d 0,046 0,147 0,078 0,081 0,081 a
RSAf n.d nd 0,106 0,088 0,044 0,097 0,079 a
MEDIA n.d n.d 0,08a 0,153a 0,081a 0,108a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.

Tabela 20- Analise do Teste de Tukey — Cu v, (mg/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RSO n.d n.d 0,061 0,238 0,032 0,126 0,087 a
RS1 n.d n.d 0,252 0,341 0,289 0,051 0,189 a
RS2 n.d n.d 0,158 0,328 0,344 0,207 0,246 a
RS2b n.d n.d 0,115 0,151 0,165 0,105 0,132 a
RS4 n.d n.d 0,257 0,213 0,318 0,195 0,241 a
RS5a n.d n.d 0,162 0,197 0,075 0,132 0,133 a
RS5b n.d n.d 0,035 0,146 0,083 0,128 0,086 a
RS6 n.d n.d 0,127 0,238 0,264 0,117 0,175 a
RSAf n.d n.d 0,099 0,114 0,122 0,155 0,121a
MEDIA n.d n.d 0,12 a 0,206 a 0,148 a 0,126 a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.
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Tabela 21 - Analise do Teste de Tukey — Ni y» (mg/L)

fev/14 abr/14 jun/14  ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 0,099 0,459 0,056 0,180 0,146 a
RS1 n.d n.d 0,270 0,242 0,289 0,055 0,179 a
RS2 n.d n.d 0,107 0,366 0,416 0,153 0,223 a
RS2b n.d n.d 0,163 0,211 0,256 0,118 0,179 a
RS4 n.d n.d 0,319 0,147 0,227 0,125 0,191 a
RS5a n.d nd 0,325 0,357 0,111 0,158 0,212 a
RS5b n.d n.d 0,047 0,235 0,146 0,217 0,137 a
RS6 n.d n.d 0,051 0,209 0,216 0,070 0,113 a
RSAf n.d nd 0,171 0,171 0,120 0,136 0,148 a
MEDIA n.d nd 0,139a 0,25a 0,176a 0,125a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.

Metais trago metalicos particulados

O metal-traco no estuario esta sujeito a inumeros processos de associagao,
de maneira que esse elemento é controlado pela hidrodindmica estuarina resultante
do encontro de aguas doces com aguas marinhas, distribuindo-se em duas fases:
dissolvida e particulada.

Na avaliagao dos teores de metais (Pb, Cu, Zn e Ni) no material particulado
em suspensao do Subaé, foi possivel determinar os teores de metais presentes
neste ambiente. Independe do ponto de coleta ou mesmo do dia da coleta, os
valores de metais-traco obtidos no MPS, nao apresentaram niveis significativos que
possam ser considerados nocivos (Tabela 27). O que se percebe é que as
concentragcdes desses metais no material particulado, foram muito menores que os
valores do VPM estabelecido pelo CONAMA para metais em aguas de classe 2,
podendo afirmar que a concentragdo de material particulado em suspensao (MPS)
foi baixa durante todo o experimento, com valores abaixo de 10 ug/L, né&o

comprometendo a saude da populacao.
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Tabela 22 - Concentragdo média de metais-trago em pg L' e MPS em mg L™

Pb | zn | Ni | cu | mps
Amostra A -1

Mg L mg L

RS0 0,02 0,06 0,20 0,11 52

RS1 0,02 0,14 0,21 0,23 63

RS2 0,02 0,12 0,26 0,26 63

RS2b 0,02 0,11 0,19 0,13 48

RS4 0,02 0,12 0,21 0,25 55

RS5a 0,04 0,21 0,24 0,14 61

RS5b 0,01 0,16 0,16 0,10 58

RS6 0,02 0,09 0,94 0,19 48

RSAF 0,01 0,08 0,15 0,12 50
Média 0,02 0,12 0,20 0,17 55
Desvio padrao 0,01 0,056 0,04 0,06 6
Coeficiente de variagdo | 043 0,38 0,21 0,36 0
Minimo 0,01 0,06 0,14 0,10 48
Maximo 0,04 0,21 0,26 0,26 63
Valor LQM-UFBA 10 10 20 20 -
*V.M.P. 30 180 25 20 -
VI 10 5000 20 2000 -

*V.M.P. — Valor Maximo Permitido $pg L") pela resolugdo 357/05 CONAMA
**V.I. — Valor de Intervengéo (ug L) — CETESB (2005)

Pode-se observar através do teste de Tukey, que os nao houve diferengas
significativas em relagdo aos periodos e aos pontos de coletas para o MPS, bem
como para os elementos metalicos Pb, Zn e Ni. Entretanto, as concentragdes de Cu
apresentou influéncia com relacdo aos pontos de coleta, mostrando o minimo de
1,56mg kg™ no ponto de coleta RS5b e maximo de 4,55 mg kg~ no ponto RS4,
apresentando uma média de concentracdo de 3,0 mg kg'1. Nao foram observadas
diferencas tado significativas entre o periodo seco e umido, e as médias foram

bastante semelhantes em julho, agosto, outubro e dezembro (Tabelas 23 a 27) .
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Tabela 23 - Analise do Teste de Tukey — MPS (em pmol/L)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA

RSO nd nd 25 100 28 53 44 a
RS1 n.d n.d 75 87 77 13 51a
RS2 n.d n.d 45 72 85 48 60 a
RS2b n.d n.d 47 50 57 38 47 a
RS4 n.d n.d 60 45 73 40 53a
RS5a n.d n.d 75 87 33 48 57 a
RS5b nd nd 57 67 45 52 55a
RS6 n.d n.d 45 57 62 28 46 a
RSAf n.d n.d 40 40 50 68 48 a
MEDIA nd nd 50 ab 64 a 53 ab 40 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de
significancia

Tabela 24 - Anadlise do Teste de Tukey — Pb yp (mg/kg de MP)

fev/14  abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 0,403 0,422 0,256 0,228 0,316 a
RS1 n.d n.d 0,401 0,456 0,207 0,092 0,243 a
RS2 nd n.d 0,041 0,350 0,231 0,601 0,211a
RS2b n.d n.d 0,068 0,306 0,605 0,186 0,22 a
RS4 n.d n.d 0,233 0,485 0,304 0,289 0,316 a
RS5a n.d n.d 0,203 1,024 0,169 0,877 0,419 a
RS5b n.d n.d 0,222 0,350 0,454 0,020 0,163 a
RS6 n.d n.d 0,418 0,641 0,098 0,220 0,276 a
RSAf n.d n.d 0,094 0462 0,098 0,102 0,144 a
MEDIA n.d n.d 0,779 a 0,467 a 0,228 a 0,186 a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de
significancia

Tabela 25 - Analise do Teste de Tukey — Zn yp (Mmg/kg de MP)

fev/14 abr/14 jun/14  ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 1,62 0,97 1,33 1,17 1,25a
RS1 nd n.d 1,42 2,15 3,25 2,37 2,2a
RS2 n.d n.d 1,68 2,15 1,46 2,73 1,94 a
RS2b n.d n.d 1,78 3,02 1,97 1,94 2,13 a
RS4 n.d n.d 1,90 2,88 1,28 3,63 2,24 a
RS5a n.d n.d 1,85 4,32 1,49 5,84 2,89 a
RS5b n.d n.d 1,14 2,57 1,62 6,55 2,36 a
RS6 n.d n.d 1,03 2,57 1,25 2,88 1,76 a
RSAf n.d n.d 2,64 2,19 0,87 1,42 1,64 a
MEDIA n.d n.d 1,62ab 238ab 1,51b 2,73a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.
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Tabela 26 - Analise do Teste de Tukey — Cu yp (mg/kg de MP)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 2,42 2,38 1,14 2,38 1,99 cd
RS1 n.d n.d 3,36 3,92 3,75 3,91 3,73 abc
RS2 n.d n.d 3,51 4,56 4,04 4,30 4,08 ab
RS2b n.d n.d 2,44 3,02 2,90 2,76 2,77 abed
RS4 n.d n.d 4,28 4,74 4,36 4,88 4,55 a
RS5a n.d nd 2,16 2,26 2,26 2,76 2,35 bed
RS5b n.d n.d 0,61 2,18 1,83 2,45 1,56 d
RS6 n.d nd 2,82 4,17 4,26 4,17 3,8ab
RSAf n.d nd 2,48 2,85 2,44 2,28 2,51 abcd
MEDIA n.d nd 241a 32a 2,76 a 32a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, considerando o valor nominal de 5% de

significancia.

Tabela 27- Analise do Teste de Tukey — Ni yp (mg/kg de MP)

fev/14 abr/14 jun/14 ago/14 out/14 dez/14 MEDIA
RS0 n.d n.d 3,95 4,59 1,98 3,40 3,33a
RS1 n.d n.d 3,60 2,78 3,75 4,23 3,55a
RS2 n.d n.d 2,37 5,09 4,90 3,18 37a
RS2b n.d n.d 3,48 4,22 4,48 3,09 3,78a
RS4 n.d n.d 5,32 3,27 3,12 3,13 3,61a
RS5a nd n.d 4,33 4,10 3,37 3,29 3,74a
RS5b n.d nd 0,83 3,51 3,25 417 2,51 a
RS6 n.d nd 1,13 3,67 3,48 2,51 2,46 a
RSAf nd n.d 4,26 4,28 2,40 2,00 3,06 a
MEDIA nd n.d 281a 389a 33a 3,15a

Médias seguidas por letras diferentes diferem entre si pelo Teste de Tukey a 1%.

Com base nos resultados obtidos nas analises do MPS para as
concentragcbes de metais, pode-se afirmar que, comparando-os com os valores-
guias VP (valor de prevencgao) e VI (valor de intervengao) e os valores-guias PEC
(probable effect concentration) e TEC (threshold effect concentration) apresentados
na Tabela 28, os metais analisados apresentaram teores muito abaixo dos valores
de prevencao e intervengdo e com os valores-guias TEC e PEC, ndo se

configurando ameaca a comunidade bioldgica.
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Tabela 28 - Concentragcao média de metais-traco em mg kg'1 de sedimentos

Pb [ zn | Ni cu

Amostra A

mg kgsedimento

RS0 0,33 1,27 3,48 2,08
RS1 0,29 2,30 3,59 3,74
RS2 0,31 2,00 3,88 4,10
RS2b 0,29 2,18 3,82 2,78
RS4 0,33 242 3,71 4,56
RS5a 0,57 3,37 3,77 2,36
RS5b 0,26 2,97 294 1,77
RS6 0,34 1,93 2,70 3,86
RSAF 0,19 1,78 3,24 251
Média 0,32 2,25 3,46 3,08
Desvio padrao 0,10 0,63 0,42 1,00
Coeficiente de variacdo | (032 0,28 0,12 0,32
Minimo 0,19 1,27 2,70 1,77
Maximo 0,57 3,37 3,88 4,56
Valor LQM-UFBA 0,01 0,01 0,02 0,02
VR 17 60 13 35
VP 72 300 30 60
TEC 36 120 23 32
PEC 128 459 49 150

VI — Valor de Intervengdo (mg kg™') - VP — Valor de Prevencéo (mg kg™) - TEC - Concentragao de efeito limiar (mg kg-1) - PEC
— Concentragao de efeito provavel (mg kg-1)
Fonte: CETESB (2005) e MacDonald et al, 2000

Considerando a area da bacia hidrografica do rio Subaé e os valores das
concentracbes médias dos ions obtidos no ponto RS6, foi possivel calcular o
transporte desses elementos que estdao sendo carreados pelo rio Subaé até a Baia
de Todos os Santos. Ao compararmos os valores de fluxos de Pb obtido no rio
Subaé, com os valores médios dos fluxos dos rios Eygoutier (NICOLAU, 2012), rio
Rhéne (OLLIVIER et al., 2011), rio Po (TANKERE et al., 2000) e rio Axios
(KARAGEORGIS et al., 2003) observa-se que os resultados encontrados nesses
rios do Norte do Mediterraneo apresentaram valores mais alto do que o encontrado
no rio Subaé, os quais foram, respectivamente de 3,4 kg/km?ano, 3,6 kg/km?ano,
3,8 kg/km?ano e 2,4 kg/km?/ano. Por outro lado, o Cu no rio Subaé foi encontrado
fluxo de 30,8 kg/kmzlano, valor alto em comparacdo aos rios do Norte do
Mediterraneo de 3,8 kg/km?/ano, 4,4 kg/km*ano, 5,0 kg/lkm?ano e 1,5 kg/km?/ano
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Da mesma forma, comparamos os resultados com o estudo de Lacerda (1987), o
qual também fez uma estimativa do fluxo anual de contaminantes para a Baia
de Sepetiba, obtendo 9,5 t/ano (Zn), 2,7 t/ano (Pb) e 1,8 t/ano (Cu), valores mais
elevados do que os obtidos por nossa pesquisa, que foram de 8,0 t/ano (Zn), 1,3
t/ano (Pb) e, revelando um valor consideravel para Cu (17,2 t/ano) e para
bicarbonatos, este, reflexo do despejo de efluentes in natura no rio Subaé (Tabela
29).

Tabela 29 - Fluxos transportados pelo rio Subaé até a Baia de Todos os
Santos

Transporte de: (kglkmzlano) t/ano

F 30,6 17,1
cr 14743,3 8244,9
NO, 56,4 31,5
NO; 320,6 179,3
PO, 84,8 47,4
S0 3404,4 1903,9
HCO; 19656,8 10992,6
Na* 11114,7 6215,7
NH," 27,4 15,3
K* 1209,6 676,4
Mg** 2203,0 1232,0
ca* 3208,7 17944
MP 8108, 1 45343
Pbp 2,2 1,3
Znp 14,3 8,0
Nip 19,9 11,1
Cup 30,8 17,2
Vazio média anual (m?/s) 3,1
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CONCLUSOES

As andlises realizadas nas aguas do rio Subaé permitiram classifica-las
como doce na maior parte do seu percurso, apresentando-se salobra na regiao
proxima ao seu estuario. Elas apresentaram pH neutro, variando entre 7,2 e 7,7.
Apesar de apresentar um valor alto de TDS (481mg L), o mesmo ficou abaixo do
limite maximo permissivel para os padrao de potabilidade da OMS (1000mg L). Da
relacéo entre TDS e Na/(Na+Ca), obteve-se altos valores, os quais revelaram que o
intemperismo que ocorre na area é oriundo da resisténcia de evaporitos e silicatos.

Ainda foi possivel concluir que as variagdes das principais composicées de
ions indicaram impactos antropogénicos, especialmente por NO; e PO,
provavelmente advindos do uso de fertilizantes e adubos, além de efluentes
domeésticos ngo tratados.

No tocante as concentracbes de metais—traco analisadas nas amostras de
agua do rio Subaé e afluente, ndo foram detectados valores significativos, que
possam adquirir potencial de contaminacdo, estando, assim, abaixo dos valores
recomendados para aguas de classe 2, segundo a resolugao N° 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A caracterizagdao morfométrica da bacia do rio Subaé permitiu avaliar a
dindmica hidrogeomorfoldgica atuante nesta unidade ambiental como favoravel a
manutencéo de seu potencial hidrico e sustentavel. Todavia, por saber que na bacia
sdo desenvolvidas ag¢des antropogenética impactantes, suas condi¢gées hidricas
poderdo ao longo do tempo ser alteradas se essas atividades ndo se adotarem um
manejo adequado aos seus recursos.

Os resultados obtidos deixam claro que a bacia hidrografica do rio Subaé é
um sistema de extrema importancia para 0 municipio de Santo Amaro e para a
regido do recdncavo baiano, e que pode ser perfeitamente administrado de forma a
se manter suas caracteristicas fisicas, bidticas e antropicas dentro dos padrdes de
sustentabilidade.

Embora tenha sido palco de contaminagédo por metais na referida cidade,
suas aguas ainda preservam seus padrdes dentro do aceitavel do ponto de vista da
legislagdo vigente, embora continue sofrendo com langamento in natura de
efluentes domésticos e agricolas.

Como ficaram constatados nesta pesquisa, segundo o CONAMA os metais
presentes na agua ainda nao alcangaram niveis que precisem de intervengcéo, mas
se nao forem adotadas por parte da populacido acdes de preservacdo desse
ecossistema, os niveis de metais poderao crescer de forma que se tenha mais um

recurso altamente poluido, afetando toda e qualquer vida ali existente.
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