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RESUMO

O Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro localiza-se no litoral centro de Alagoas,
apresentando a maior drea continua preservada de manguezais deste Estado. Este ecossistema
tem sido fortemente impactado por diversas atividades antropogénicas, como a urbanizacio, o
cultivo de ostras, a producdo de gds, a fabricacdo de cimento e o cultivo de cana-de-agucar.

O presente trabalho teve como objetivos o diagndstico geoquimico e a
geocronologia deste Sistema A contaminacdo com metais pesados (Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd,
Pb e Cu) avaliado a partir de 3 testemunhos de até 1 metro.Determinagdes geocronoldgicas
21%ph permitiram entender a evolucio do nivel de contaminacio e do intervalo de
aproximadamente 100 anos. Além disso, foram feitas medi¢des in situ de parametros fisico-
quimicos da dgua (T, pH, Condutividade elétrica e S6lidos totais dissolvidos) para verificacdo
da qualidade da dgua do Sistema.

As andlises geoquimicas das amostras dos testemunhos revelaram que os elementos
analisados apresentaram concentragdes caracteristicas de um estuério ndo poluido (Fe: 3.736 a
11.197 mg.kg" ; Mn: 45 a 140 mgkg" ; Al: 1.635 a 3.255 mgkg” ; Ni: 3,3 a 8,5 mgkg™ ;
Co: 1,02 a 3,3 mgkg' ; Cd: 0,035 a 0,16 mg.kg" ; Pb: 0,18 a 7,78 mg.kg" ; Cu: 1,6 a 11
mg.kg" ). O fator de enriquecimento sugestivo de auséncia de poluicdo foram obtidos para a
maioria dos elementos analisados. O ferro apresentou a maior concentracio na
desembocadura do sistema, o que sugere poluicdo possivelmente correlacionada a uma fonte
geogénica proxima ao sistema.

O estudo geocronolégico baseou-se na determinacdo de *'°Pb presente nas amostras
de sedimentos. As concentracdes de metais pesados foram determinadas pela técnica de
espectrometria de absor¢do atdmica acoplada com forno grafite (GFAAS). Ao longo do tempo
as concentracdes dos elementos Ni-Co-Cd e Pb-Cu demonstraram uma diminuicdo a cerca de
30 anos atrds periodo que comecou o processo de inser¢do da legislacdo ambiental para
proteger esses ambientes.

Avaliou-se também a interferéncia das caracteristicas hidrodindmicas do sistema no
processo de sedimentagdo neste ambiente costeiro. Os resultados obtidos com o estudo
geocronoldgico dos sedimentos mostraram um expressivo aumento na taxa de sedimentacao
do sistema. Para o testemunho 1 a taxa de sedimentacdo foi de 0,42 cm.ano'l, definindo desta
forma que a camada de 3 cm foi depositada hé cerca de 13 anos, o testemunho 2 apresentou

_1 - . A
uma taxa de 0,82 cm.ano™ em 1995, considerada a maior taxa entre os trés testemunhos, o que



reflete uma sedimentagdo acelerada neste ponto. Esse ponto sofreu uma sedimentagdo intensa,
possivelmente associada a fontes geogénicas e antropogénica que pode estar associado ao
cultivo de ostras que ocorre nesse ponto. A taxa de sedimenta¢do no testemunho 3 foi 0,35
cm.ano” a cerca de 74 anos atrds. Este aumento pode estar associado ao periodo de ocupacao
das dreas de Mata Atlantica e substituicio da mesma por cana de acicar nos tabuleiros
costeiros dos municipios de Barra de Sao Miguel e Roteiro (circunvizinhos a drea) entre as
décadas de 1970 e 1990, incentivado pelo PROALCOOL.

A andlise geoquimica das concentracdes de metais pesados amostras de sedimento
demonstrou que os impactos ambientais sofridos pelo sistema, nos udltimos 40 anos sdo
considerados aceitdveis quando comparados com os padrdes de referéncias Canadense (ISQG

e PEL), Americano (ERL e ERM) e do CONAMA.

PALAVRAS CHAVES: Geoquimica de metais pesados, geocronologia 21%p, taxa de

sedimentacdo e Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.



ABSTRACT

The estuarine lagoon system of the Roteiro is located in the central coast of Alagoas,
showing the largest continuous area of preserved mangroves of the State of Alagoas. This
ecosystem has been heavily impacted by various anthropogenic activities such as
urbanization, the cultivation of oysters, the gas production, the manufacture of cement and the

cultivation of sugar cane.

This work aimed to the diagnosis geochronology and geochemical Estuary Lagoon
System of the Roteiro. Was examined the vertical distribution of concentration of some heavy
metals (Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb and Cu) in testimony (up to 1 meter) of sediment dating
background.

The geochemical analysis of samples of bottom sediment is shown that the elements
examined had concentrations characteristic of a non-polluted estuary (Fe: 3.736 to 11.197
mg.kg”, Mn: 45 to 140 mg.kg ", Al: 1.635 to 3.255 mg.kg”, Ni: 3.3 to 8.5 mg.kg”, Co: 1.02
to 3.3 mg.kg", Cd: 0.035 to 0.16 mgkg”, Pb : 0.18 to 7.78 mg.kg”, Cu: 1.6 to 11 mg.kg™).
The enrichment factor, suggesting a lack of pollution were obtained for most elements
analyzed with the exception of Fe. The iron had the highest concentration in the outfall

system, which suggests pollution possibly correlated to a source close to geogenically system.

f 2'°Pb in sediment

The geochronological study was based on this determination o
samples. The concentrations of heavy metals were determined by the technique of atomic
absorption spectrometry coupled with graphite furnace (GFAAS). Through the time the
concentrations of the elements Ni-Co-Cu-Cd and Pb showed a decrease that of 30 years ago
period that began the process of integration of environmental legislation to protect these

environments.

It also assessed the interference of the hydrodynamic characteristics of the system in
the process of sedimentation in the coastal environment. The results of the geochronological
study of the sediments showed a significant increase in the rate of sedimentation of the
system. For the testimony 1, the sedimentation rate was 0.42 cm.ano™, thus defining the 3-cm
layer was deposited for about 13 years, the testemony 2 presented a rate of 0.82 cm.ano™ in
1995, considered the highest among the three testimonies, which reflects a sedimentation

accelerated.



This point has intense sedimentation, possibly associated with anthropogenic
sources geogenically and that may be associated with the cultivation of oysters that occurs at
this point. The rate of sedimentation in evidence 3 was 0.35 cm.ano™' to about 74 years ago.
This increase may be linked to the period of occupation of the areas of Atlantic forest and
replacing it by the sugar cane in the coastal tableland of the municipalities of Barra de Sao
Miguel and Roteiro (the surrounding area) between the 1970s and 1990s, encouraged by
PROALCOOL.

The geochemical analysis of concentrations of heavy metals in sediment samples
showed that the environmental impacts caused by the system in the last 40 years are
considered acceptable when compared with the standards of Canadian references (ISQG and

PEL), American (ERM and ERL) and CONAMA.

KEY WORDS: Geochemistry of heavy metals, *'°Pb geochronology, sedimentation rate and
Estuary Lagoon System of the Roteiro.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Estado de Alagoas apresenta uma linha de costa de 220 km de extensdo, desse
total boa parte € recortada por rios, estudrios e lagunas. No Estado a cultura da cana-de-agucar
se destaca desde a ocupacdo do territério pelos portugueses em 1500, sendo atualmente o
maior produtor do Nordeste, com uma produgdo anual 240 mil toneladas estimada para 2008
em uma area de 451.447 ha.

A aplicacdo e o uso de herbicidas, pesticidas e fertilizantes durante os diferentes
estdgios do cultivo da cana-de-actcar, aliados ao problema da degradacido das matas ciliares,
tem acarretado vdrios impactos sobre os recursos hidricos nas dreas proximas a essas
plantacdes, sobretudo através do processo de lixiviagdo do solo nas dreas cultivadas com
adubos quimicos e defensivos agricolas. Esta situacdo tem ocasionado impactos sobre o
ambiente das dreas adjacentes, na forma de impactos difusos desse setor agricola e no intuito
de reunir informagdes a respeito das conseqii€ncias ambientais do cultivo da cana-de-agucar,
estd sendo analisada as concentracdes de metais no Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.

O estudo dos sedimentos como meio de investigacdo € bastante relevante na
identificacdo dos niveis de poluicdo de sistemas aquaticos por metais, uma vez que O
sedimento reflete a qualidade ambiental do sistema aquético.

O presente estudo pretendeu avaliar os niveis de impacto do cultivo de cana-de-
acucar, dos efluentes domésticos e da industria de cimento, na drea do sistema lagunar. Para
tanto, foram analisados 8 metais (Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu) em amostras de sedimento

de fundo de 3 testemunhos representativos do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.



13

O referido estudo esta estruturado da seguinte forma, o primeiro capitulo apresenta o
referencial tedrico da drea estudada; o segundo capitulo retrata a descricdo da area de estudo;
o terceiro capitulo apresenta a discussdo sobre as caracteristicas de métodos e materiais
utilizados durante o trabalho de campo e laboratoriais; apresenta os resultados e discussodes; o
quinto capitulo refere-se as consideragdes finais e conclusdes e o tltimo capitulo apresenta as

referenciais bibliograficas.

I.1 - Relevancia da pesquisa

As lagunas costeiras distribuem-se pelo mundo inteiro. Segundo Reading e
Collinson, (1996) cerca de 13% das linhas costeiras exibem ilhas-barreiras com lagunas
costeiras. Essas lagunas foram originadas durante o Holoceno entre 4 mil a 7 mil anos
passados, em condicdes de abundante suprimento de areia para a zona costeira. Esses
ambientes podem exibir fundo irregular até com profundos canais dispostos transversalmente
a atual linha costeira, representando paleocanais de rios afogados durante a ultima
transgressdo.

A laguna sofre o efeito da energia das ondas e pode receber dgua do mar através de
canais de maré ou através da percolacdo de dgua subterranea. As dguas variam de doce a
salgada, porque além de marinhas podem também receber cursos d’agua ou dgua de chuvas.

Em conseqiiéncia destas condi¢des, desenvolvem uma gradacdo desde &4gua
hipersalina até salina e, as vezes, elevada salinidade devido a forte evaporagdo, produto de
variagdes climdticas. As definicdes de estudrios e lagunas analisadas na literatura destacam
caracteristicas fisicas e geoldgicas. As diferencas fundamentais incluem forma e tamanho,
influéncia de maré, escoamento de riachos tributarios, clima, nimero e tamanho dos canais
(inlets) de entrada e tipo de aporte sedimentar.

O conceito de estudrio sobre bases hidrodinamicas e o conceito de laguna costeira
sobre bases geomorfologicas, determinam que uma laguna costeira tende a caracteristicas
ambientais predominantemente estuarinas (Yafiez-Arancibia,1987).

Do ponto de vista ecoldgico, as lagunas costeiras e estudrios constituem
ecossistemas afins. Segundo Ydéfiez-Arancibia (1987), um ambiente lagunar estuarino é um
ecotono costeiro, conectado com o mar de maneira permanente. Do ponto de vista fisico-

ambiental, as lagunas costeiras e estudrios sdo sistemas dindmicos, varidveis, extremamente
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abertos, que recebem um alto nivel de aporte de energia fisica, e sdo sistemas ecoldgicos
persistentes em zona costeira a nivel mundial, onde a geomorfologia, tamanho e
funcionamento, sdo importantes para os niveis de produtividade.

As condi¢gdes hidrodinamicas dentro de uma laguna costeira bem como a
disponibilidade de sedimentos sdo alguns dos mais importantes fatores que controlam as
facies sedimentares dos depositos lagunares. Elas sdo representadas principalmente por lamas
muito ricas em matéria organica, areias finas e conchas fragmentadas. Os sedimentos
terrigenos sdao supridos pelos rios, pelas correntes de maré ou ainda pelos ventos.
(Suguio,2003).

A poluicao dos sedimentos estd intimamente ligada com a polui¢do das dguas e tem
origem em diversas fontes, dentre as quais se destacam: efluentes domésticos, efluentes
industriais, carga difusa urbana e agricola. A situacdo € mais critica nas regides em que
existem atividades portudrias, depdsito de residuos industriais e urbanos (CETESB, 1999).
Sedimentos t€ém sido amplamente utilizados como indicadores ambientais, porque possuem
grande capacidade de incorporar e acumular elementos contaminantes. Como os sedimentos
sao levados pelos rios para outro curso de 4gua ou para o mar, as anélises dos sedimentos em
vdarios pontos de uma regido de interesse servem para rastrear fontes de contaminag¢do ou
monitorar esses contaminantes (Pereira er.al. 1998).

Lima (1965) descreve que as lagoas litordneas sdo as principais fei¢des encontradas
no litoral alagoano e seu grande nimero (17 no total), caracteriza parte da faixa costeira onde
a colonizagdo foi mais atuante, legou seu nome genérico pela observacdo geogréfica de tais
acidentes, como a terra das Alagoas. Acham-se inseridas na estrutura do modelado de
dissecacdo e demonstram que foram antigos estudrios dos rios principais que nelas desaguam.
Tem a forma de lagoas, porque essas desembocaduras foram fechadas e desviadas por
depdsitos aluvidnicos dos terracos de acumulacdo flivio-marinho, recifes de arenito, barras
arenosas e construcoes de praias.

A linha de costa do Estado de Alagoas vem sofrendo modificacdes constantes, em
termos de suas caracteristicas originais, por apresentarem um forte potencial de
desenvolvimento e consequentemente, um crescimento considerdvel na sua taxa de ocupacao.

A expansdo territorial, sem um planejamento consubstanciado nas limitacdes e
potencialidades dos recursos naturais, pertinentes aos meios fisicos e bidticos e nas condi¢des
socio-econdmicas, tem acarretado a aplicacdo de medidas emergéncias nestas regides, que no

geral, funcionam como paliativos e sem nenhum caréter preventivo.



15

O Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro se insere na classificacio de Lankford
(1976) como sendo uma laguna do tipo formada pela erosao diferencial, apresentando barreira
fisica originada pela dindmica costeira. Com base na classificagdo de Pritchard (1967), este
sistema estuarino lagunar faz parte de estudrios formados por bancos de areia ou barreiras,
paralelos a costa com contato com o mar € com o rio, que o alimenta. A Lagoa do Roteiro,
como ¢é conhecida na literatura regional € um sistema estuarino lagunar.

A drea foi motivo de estudo no final da década de 60 por varios autores, entre eles:
Ponte (1969), Mabesoone et al. (1972) e Gées (1979); na década de 80 por Barbosa (1985) e
na década de 90 por Lima (1990) e Silva (1997). Cabe destacar os estudos de Coutinho
(1970), que caracterizaram os sedimentos superficiais da laguna, com enfoque
sedimentoldgico, e o de Silva (2001) que enfocou os sedimentos superficiais de fundo e a

geomorfologia da area.

O Sistema vem sendo alvo, nos dltimos anos, de diversos estudos, a fim de se obter
dados que possam viabilizar a exploragdo turistica na drea, que possui uma beleza cénica
indiscutivel. Sua importancia deve-se também a presenca de uma grande drea de manguezais,
representando hoje a maior drea preservada deste ecossistema, no litoral alagoano. Além
disso, certas atividades antropogénicas nas bacias de drenagem tém efeito de modificar o
processo natural de transporte de sedimentos do continente para as zonas costeiras. Como
exemplo estdo representados, desmatamentos, agricultura e urbanizagdo que aumentam o
volume dos sedimentos resultante dos processos de erosao.

InvestigacOes mais recentes de Silva (2001) revelaram que o tema necessita de
novos estudos a luz de técnicas mais modernas. Estudos sobre o litoral alagoano vém sendo
realizados desde a década de 60, quando teve inicio, nos tabuleiros, o processo de
desmatamento para o plantio da cana-de-agicar. Também a existéncia de inimeras lagoas e
lagunas neste litoral tem chamado a atencdo de alguns pesquisadores, seja no ambito

geoldgico, geomorfoldgico, bioldgico e ambiental no sentido mais amplo do termo.

E com base nos impactos ambientais provenientes da acdo antrépica e dos processos
naturais que a referida drea necessita de mais dados para que se possa correlaciond-los com os
de outras lagunas do litoral alagoano como, por exemplo, o Complexo Estuarino Lagunar
Mundau-Manguaba, no qual existem varios estudos ambientais analisando a biodiversidade

bioldgica, a sedimentologia, geomorfologia e os processos antropicos do complexo.

Este estudo vem ao encontro da necessidade de conhecimento cientifico mais

detalhado do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro, tendo como propostas o reconhecimento
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desses depdsitos estuarino lagunares e as relacdes da dinamica costeira nos processos de
sedimentacdo dos mesmos, além do diagndstico geoquimico, recente e histérico até cerca de
150 anos atrds, e determinacdo da taxa de sedimentacdo. Constitui-se, portanto, o primeiro
trabalho a descrever verticalmente, em escala de detalhe, os sedimentos de fundo do referido
sistema, imprescindivel ao entendimento da evolugdo, diagndstico, monitoramento e

planejamento ambiental e territorial desta drea.

1.2 — Objetivos

O referido estudo teve como objetivo geral avaliar as alteragcdes ambientais do Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro, a partir da andlise de testemunhos de sedimentos de fundo,
considerando os aspectos morfodinamicos e o diagndstico geoquimico do sistema. Os

objetivos especificos do estudo foram:

- Analisar os parametros fisico-quimicos da dgua do sistema estuarino lagunar (pH,
temperatura, condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos) em amostras de
superficie;

- Analisar a concentracdo de metais considerados danosos ao meio ambiente (e.g. Fe,
Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu) em amostras de testemunhos de sedimento de fundo,
utilizando-se a fracdo < 63 um.

210

- Determinar a idade dos sedimentos (método de dataciao por “"Pb) em testemunho para

diagnéstico das concentracdes historicas dos metais pesados acima.



CAPITULO 11

AREA DE ESTUDO

IL.1 - LOCALIZACAO

O Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro ocupa uma drea de aproximadamente 8 km®

com largura méxima de 1,4 km e minima de 300 m, com comprimento de linha reta de 10 km
de extensdo. Localiza-se entre os meridianos 35° 53’ e 36° 02° Oeste e os paralelos 9°47° ¢ 9°
53’ Sul. O acesso a drea assim, como aos municipios circunvizinhos, é feito através das
estradas estaduais AL - 220 e AL - 101 Sul, que liga a capital Macei6 ao litoral centro e sul do
Estado de Alagoas.

Este Sistema Estuarino Lagunar estd associado a desembocadura do Rio Sdao Miguel,
situando-se cerca de 30 km a sul da cidade de Maceid, litoral sul do Estado de Alagoas
(Figura 1), ao entorno dos municipios de Barra de Sao Miguel localizada a margem direita do

sistema lagunar e do Roteiro a margem esquerda (Figura 2).
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IL.2. ASPECTOS HISTORICOS

Consta de 1643 os primeiros relatos de Johannes Van Walbeeck (assessor do
Superior Conselho Holandés) sobre os municipios de Barra de Sao Miguel e Roteiro. Nele
fala dos habitantes da época, indios caetés, e a forma como eles viviam explorando a laguna
apenas para sua sobrevivéncia (Lima,1970). Este autor descreve em seu livro que até o inicio
do século XVI, o local onde atualmente se situa o municipio de Barra de Sdo Miguel era
totalmente habitado pelos indios Caetés e que no ano de 1501, a expedicdo comandada por
Américo Vespucio, aportando na barra do Rio Sao Miguel, (dai o nome da cidade, dado por
ele) se deparou com os indios da tribo Caetés.

Faz parte da sua histéria um relato de que D. Péro Fernandes Sardinha, primeiro
Bispo do Brasil, quando viajava do Rio de Janeiro para Portugal, sofreu um naufragio e uma
das naus do seu comboio, justamente a nau que ele estava, foi a que mais se danificou. A
embarcacdo se chamava Nossa Senhora da Ajuda, e nas proximidades do local onde
atualmente se localiza a cidade de Coruripe, ndo resistindo ao mau tempo, afundou e naquela
oportunidade toda a tripulacdo foi capturada e todos foram trucidados pelos indios e estes,
antrop6fagos se alimentaram de suas carnes.

Segundo depoimentos de Johannes Van Walbeeck em 26 de novembro de 1643, é
possivel ter uma visdo de como se encontrava o municipio de Barra de Sdo Miguel e Roteiro
nessa época. A freguesia de Sdo Lourenco estende-se até as Alagoas, de sorte que o Coreripe
e Rio Sdao Miguel nela também se compreendem; é habitada até bem longe no interior, mas as
casas sdo extremamente espalhadas; por conseguinte o niimero de habitantes ndo é
considerdvel, vivem da cultura da farinha e do tabaco, mas sobretudo da criacdo de animais,
que aqui se encontram em tal abunddncia, que um certo Antonio de Cardosa possui, so ele,
sem contar as ovelhas e porcos, umas 12 mil cabecas de gado; os vales de Sdo Miguel e
Coreripe fornecem uma grande quantidade de madeira (pau brasil), estendendo-se cerca de 8
ou 10 léguas para o interior, mas ndo se cuida absolutamente de cultura de cana de agiicar.

Toda essa riqueza e por sua localizacdo as margens dos rios e do mar, os dois
municipios transformaram-se em um nucleo de pescadores, cada dia se desenvolvendo mais
as atividades da pescaria, foram criados pelos seus habitantes estaleiros para a fabricagao de

barcos, botes, e toda espécie de pequenas embarcacoes.
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O municipio de Roteiro teve sua primeira moradora, Francisca de Albuquerque que
se instalou anos depois no sitio Livramento, construindo também em 1900 a primeira capela,
em louvor a Nossa Senhora do Livramento. O primeiro recenseamento do local foi realizado
em 1912 por Joao Gomes, Jodo Balbino e Mandu Aradjo.

O povoamento teve como nome escolhido de Roteiro pelos moradores, que
acreditavam que os jesuitas descobriram no local o "roteiro" de Dom Péro Fernandes Sardinha
que fora devorado pelos indios. A emancipagdo politica chegou através da Lei 2.648, em 18
de dezembro de 1963 sendo instalado definitivamente apenas em 1966. Desde este momento
até os nossos dias, sete prefeitos administraram os recursos € os destinos da populagdo. Os
primeiros lideres foram: Nemésio Gomes da Silva, Abelardo Lopes e Diney Torres.

Atualmente Barra de Sao Miguel e Roteiro sdo consideradas os maiores € mais bem
localizados balnedrios turisticos de Alagoas, distante apenas 36 km da capital. E 14 que se
encontram as praias mais belas do nosso litoral, no qual se destaca a praia do Gunga,
considerada hoje um paraiso, o qual é banhada pelo sistema estuarino-lagunar do Roteiro

localizado entre os dois municipios.

IL.3. ASPECTOS ECONOMICOS

O municipio de Barra de Sdo Miguel (Figura 3) tem como sua principal fonte de
renda o turismo onde praticamente todos os seus recursos naturais sdo explorados, pois
sabedor de que este segmento tem a maior demanda em todo o mundo e que sua rentabilidade
de uma forma ou de outra € segura, o municipio se estrutura para receber cada vez mais
pessoas na alta temporada, (de novembro a fevereiro), onde ha um aumento visivel de
visitantes na cidade. Sabe-se que o turismo € uma a¢do tempordria, e assim, durante o periodo
de baixa temporada, a populacdo busca outras fontes de renda, que se baseiam principalmente
na pesca de peixes, moluscos (ostra - Ostrea equestris) e crustaceos (caranguejo - Cardisoma
guaiumi e siri - Callinectes danae), na qual a laguna se mostra ainda com um grande
potencial que é explorado pela a maioria da populacdo. O municipio de Roteiro tem uma
economia voltada para a cana-de-agtcar que ocupa todo tabuleiro, o coco da bahia que ocupa
a planicie costeira, a pesca artesanal e extracdo de moluscos principalmente ostras, nos

mangues e a agricultura de subsisténcia.
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Figura 3 — Barra de Sdo Miguel, cidade turistica. (Fonte: Bayma, 2007)

Os impactos ambientais que ocorrem na drea sdo avaliados com base na Lei estadual
32.355 de 03/06/1987, que constituiu uma Area de Preservacao Permanente — APP,
abrangendo terras dos municipios de Barra de Sdo Miguel e Roteiro. Considerada a maior
area continua de manguezais de Alagoas, com cerca de 8km’ e apesar da construcdo da AL
101 sul, que destruiu boa parte dos mangues, atualmente se encontra ainda bastante

preservada.

11.4. CLIMA

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, € o As' tropical chuvoso de mongao,
apresentando verdo seco e inverno chuvoso. A irregularidade na distribuicdo anual das chuvas
varia entre 1000 mm e 1600 mm, decrescendo a montante do vale. O trimestre mais seco
corresponde aos meses de outubro, novembro e dezembro.

Segundo Nimer (1972) a precipitagdo concentra-se no outono € inverno, mas ocorre
também, propor¢do bem menor durante o verdo e a primavera. Os dados climatoldgicos
utilizados no presente estudo tiveram como base os dados da estagdo climatoldgica de Barra
de Sdo Miguel, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. A umidade

relativa do ar é bastante elevada, 85%.



23

Por apresentar um regime pluviométrico de 3 meses consecutivos de chuvas e
temperaturas superior a 20° C durante todo ano, ocorre uma aceleracio dos processos de
erosdo nas encostas, no final da estacdo chuvosa, quando as camadas superficiais e
subjacentes estdo saturadas provocando assim nas 4areas com declividade acentuada,

deslizamentos das encostas da margem esquerda da laguna.

11.4.1. Ventos

A drea encontra-se durante todo o ano sob acdo dos ventos do quadrante E,
alternando-se os de SE, que atuam de marco a setembro, com os de NE, de outubro a
fevereiro. Sao ventos com velocidade moderada a fraca, variando de 4,8 a 7,9 km/h (Figura
4).
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Localidade de Barra de 5S40 Miguel (AL)
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Figura 4 — Gréficos esquematico para vento, dados de maré e ondas (Fonte: INMET,2005).
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11.4.2. Indice Pluviométrico

O trimestre (setembro, outubro e novembro) -caracteriza-se pela diminuicdo
considerdvel das chuvas no setor Leste do Estado de Alagoas. Em setembro (2001), os valores
maximos oscilam entre 60 e 120 mm em Alagoas, Sergipe. Valores inferiores a 10 mm
ocorrem no oeste dos estados de Alagoas e Sergipe. Em novembro os valores maximos de
precipitacdo sdo inferiores a 10 mm nos estados de Alagoas e Sergipe.

O indice de precipitacdo na area € bem distribuido, com maiores indices nos meses
de maio a agosto, oscilando entre 380 mm e 400 mm. Os meses de menor intensidade
pluviométrica sdo os de outubro a janeiro oscilando entre 60 mm a 95 mm de
chuvas.(INMET,2005).

Os graficos da media de chuvas de 2001 a 2005 apresentam uma distribui¢do bem
compativel para os referidos anos. Em 2001 foi um ano atipico de poucas chuvas, ja 2005 o
ano da coleta tivemos chuvas bem mais distribuidas em relacdo a 2001, o més de setembro se

apresentou com poucas chuvas (Figuras 5 e 6).

Instituto Macional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica §1-90)
MACEIO (AL) - Para o Ano: 2001
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Figura 5 — Gréfico da média de chuvas para 2001 (Fonte: INMET, 2001)
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Instituto Macional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica §1-90)
MACEIO (AL) - Para o Ano: 2005
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Figura 6 — Gréfico da média de chuvas para 2005 (Fonte: INMET, 2005)

11.4.3 — Temperatura

A drea apresenta homogeneidade na distribuicdo espacial da temperatura, com
amplitudes térmicas no decorrer do ano podendo chegar a 30° C. As médias anuais de
temperatura variam de 22° a 25° C.

O periodo € caracterizado pelo aumento gradativo das temperaturas a partir da
segunda quinzena de setembro. Em setembro, os valores maximos, superiores a 28°C,
ocorrem entre os dias 20 e 21 de setembro de 2005; os minimos inferiores a 15°C, sdo

observados nos dias 4 e 7 de setembro (Figura 7)
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Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET
Temperaturas Didrias (Maxima, Media, Minima)
Estagdo: MACEIO (AL) - 09/2005

Temperatura (°C)

1
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|—O— Temp. Maxima -2~ Temp. MEdia Comp. -&- Temp. Minima

Figura 7 - Gréafico da média para temperaturas referentes ao més 09/2005. (Fonte:

INMET,2005)

I1.4.5. Balanco Hidrico

O balango hidrico baseou-se no método de THORWTHWAITE, (Figura 8). A
evapotranspiragdo potencial (Etp) € um dado para indicar a necessidade de dgua por unidade
de drea, ou seja, a 4gua teoricamente necessaria para manter a vegetacao verde durante todo o
ano. E funcdo direta da temperatura.

A evapotranspiracao real (Etr) corresponde a quantidade de dgua que, nas condi¢des
reais, se evapora do solo e transpira das plantas. O excedente hidrico corresponde a
precipitacdo que ndo € absorvida pelo solo, nem evapotranspirada, incorpora-se a rede de
drenagem e aos aqiiiferos subterraneos (Figuras 9 e 10).

Déficit hidrico € o saldo negativo que ocorre apds o inicio da estacdo seca. Com base
no balanc¢o hidrico, pode-se dizer que o fitoclima apresenta uma curta esta¢do, curva térmica

.. P N . . . 0
positiva com temperaturas médias no més mais frio superior a 20" C.
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Latitude: 9,67 S Longitude: 35,70 W Altitude: 65 m Periodo: 1961-1990

Meés T P ETP ARM ETR DEF EXC
(°c)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)

Jan 26,2 75 138 13 86 52 0
Fev 26,3 111 129 11 113 16 0
Mar 25,3 191 124 78 124 0 0
Abr 25,9 313 126 100 126 0 165
Mai 25,1 341 115 100 115 0 226
Jun 24,3 298 99 100 99 0 199
Jul 23,7 325 94 100 94 0 231
Ago 23,5 179 93 100 93 0 86
Set 23,9 148 97 100 97 0 51
Out 24,1 73 105 73 100 5 0
Nov 24,4 52 108 42 83 25 0
Dez 24,8 62 119 24 80 39 0
TOTAIS 297,5 2.168 1.344 839 1.209 135 959
MEDIAS 24,8 181 112 70 101 11 80

Figura 8 — Dados do balancgo hidrico da drea. (Fonte:INMET,2005).

LEGENDA:Temperatura (T), Evapotranspiracdo potencial (ETP), Precipitacio (P),
Deficiéncia  Hidrica (DEF), Armazenamento (ARM), Evapotranspiragdo real (ETR),
Excedente (EXC.).

Balango Hidrico Climatolagico
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Figura 9 — Gréfico do Balang¢o Hidrico Climatoldgico, periodo 1961 a 1990 (Fonte: INMET,
2005)
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Figura 10 — Grafico do Balanco Hidrico (Fonte:INMET,2005).

IL.5. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO MIGUEL

A rede hidrogréfica é extremamente rica em recursos hidricos na regido e as lagoas
armazenam parte desse potencial hidrico. O sistema de drenagem, por outro lado, facilita o
carreamento de agrotéxicos e produtos utilizados no cultivo da cana-de-acgugcar nos tabuleiros
e nas encostas. Segundo Santana (1995) este processo € facilitado pelo desmatamento da Mata
Atlantica nos tabuleiros.

Sob a denominacdo de bacias atlanticas foram incluidos os pequenos rios que
desdguam no oceano e o Rio Sao Miguel constitui um deles. Na drea de estudo este rio corre
em direcdo sudeste, apresentando em geral, gradientes elevados (superiores a 3 m/km) e sdao
encaixados em vales estreitos com perfil em V agudo, até atingirem as proximidades do litoral
(em média 15 km) onde o gradiente cai de modo abrupto (menos de 0,3 m/km). A parte
inferior desses vales € com freqiiéncia ocupada por lagunas ligadas ao oceano por
sangradouros naturais, como por exemplo a laguna do Roteiro (Ponte, 1969).

Segundo o mesmo autor, apesar dos sinais de afogamento, o Rio Sao Miguel

desdgua no oceano através de barras assoreadas, denunciando uma tendéncia de soerguimento
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muito recente, posterior a um periodo de afundamento. A maioria dos cursos d’dgua mostra
sensivel angularidade, denunciando possivel controle estrutural. O Rio Sdo Miguel possui
caracteristicas de vales sinclinais, amplos e cursos cheios de meandros recebendo afluentes
perpendiculares a sua direcao média.

A bacia hidrografica do rio S@o Miguel esta totalmente localizada no Estado de
Alagoas, com uma drea de 675,62 km2 (Figuras 11 e 12), indo desde suas nascentes, na Zona
da Mata até a formacdo do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro. Localizam-se nesta bacia
as cidades de Tanque D'arca, Marimbondo, Anadia, Boca da Mata e Sdo Miguel dos Campos.
Tem suas nascentes no patamar cristalino de 500 m de altitude, proximo a cidade de Mar
Vermelho, vem descendo e cruza uma faixa de escarpa cristalina oriental a seguir a depressao
periférica até alcancar o tabuleiro com suas falésias, chegando a laguna do Roteiro
(Lima, 1965 apud Santana,1995). A sua forma alongada se mostra bastante favordvel a nao
possibilidades de ocorrer enchentes. O rio € de 6* ordem o que mostra uma ramificacio de
contribuintes.

O Sistema Estuarino Lagunar tem ao norte o divisor de dgua, no interflivio com a
bacia do Rio Niquim, ao sul as nascentes dos riachos Tabuados e Doce, e o interflivio com a
Lagoa de Jequid, a oeste a desembocadura do Rio Sdo Miguel, e a leste o Oceano Atlantico. E
alimentado pela bacia do Rio Sdo Miguel e por um conjunto de riachos que formam um

padrao de drenagem dentritica endorreica, com direcionamento conseqiiente.

PERNAMBUCO

ALAGOAS

Y
(O G/b@

30Km 90Km
MAPA DE SITUACAO ESCALA GRAFICA

Figura 11 - Localizacdo geografica da Bacia do Rio Sao Miguel no Estado de Alagoas.
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Figura 12 - Distribui¢do da bacia do Rio Sao Miguel com relagdo aos mapas topograficos.

I1.6. VEGETACAO

A vegetacdo natural encontra-se totalmente degradada. Atualmente na 4drea ocorrem
remanescentes de floresta ombrofila aberta secundaria e vegetacdo pioneira sob influéncia
flivio-marinha, conhecida por manguezais, além das varzeas, que juntos, ladeiam as duas
margens da laguna. A cobertura vegetal estd associada a morfologia da drea, ou seja, aos
tabuleiros costeiros, as planicies flivio-marinhas, as planicies lagunar e marinha. Outro tipo
de vegetacdo bastante comum € a rasteira que ocorre nas praias onde encontraremos espécies
como Scaevola plumeri, Mariscus peduncultus (pinheiro-de-praia), Turnera ulmifolia
(chanana), Ipomoea littoralis (salsa - branca) (Figura 13), Canavalia rosea (feijao-da-praia) e
Chamaecrista ramosa.

Na planicie litordnea ocorre o cultivo do coco da bahia de forma isolada nas
proximidades da laguna e da praia do Gunga (Figura 14). Nos tultimos 30 anos a drea vem
sofrendo sérios problemas ambientais, que tiveram inicio com a implantacio do
PROALCOOL, quando a vegetacdao de Mata Atlantica, de grande porte com drvores que

compreendiam cerca de 100 m de altura e grande diametro, foi retirada para ceder lugar a
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monocultura da cana-de-aguicar. Esta ocupa os topos e parte das encostas de declividade fraca
e dos tabuleiros. Nas encostas da margem esquerda, de declividade acentuada, ocorre

vegetacdo de mata ciliar. (Figuras 15 e 16)

Figura 14 — Area de restinga e coqueirais na margem direita do Sistema Estuarino Lagunar do
Roteiro (Fonte: Bayma,2006).
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Figura 15 -Vista parcial das encostas de Mata Atlantica da Barra de Sdo
Miguel. (fonte: www.turismomaceio.com.br)

Figura 16 — Mata Atlantica na encosta e em cima do tabuleiro cana-de-agicar
(fonte: www.projetomarsemfim.com.br)

I1.7. BIOTA

Os ambientes estuarino-lagunares presentes ao longo do litoral alagoano, apresentam

uma fauna aqudtica muito rica e diversificada. Podemos destacar a ocorréncia de mariscos
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comestiveis, a grande maioria das espécies pertencente a Classe Bivalvia. Sdo organismos
geralmente coletados manualmente na regido entre marés, durante o periodo de maré baixa.

E muito importante a ocorréncia desses organismos para a comunidade que ai vive,
pois servem ndo s6 de alimentacdo, como também consiste em renda familiar.

Alguns restaurantes localizados, na cidade de Barra de Sdo Miguel servem estes
moluscos como principais pratos tipicos. Podemos citar como exemplo a ostra (Ostrea
equestris) e o sururu (Mytella charruana). A ostra que é coletada no sistema estuarino-lagunar
do Roteiro, é vendida nas praias locais e exportada para outros estados. O sururu, de tamanho
maior que o da laguna Mundau, tem melhor aceitacio no mercado local. A distribui¢do
espacial dessa espécie ¢ bem menor em relagdo as de outras lagunas, possivelmente devido a
condi¢des ambientais improprias. Podemos citar ainda espécies como: Crassostrea rhizophore
(ostra), Anomalocardia brasiliana (magunim), Mactra fragilis (taioba), Tagelus plebeius

(unha-de-velho), Cardisoma guaiumi (caranguejo) e Callinectes danae (siri).

I1.8. ASPECTOS SEDIMENTOLOGICOS DO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR
DO ROTEIRO

Os sedimentos encontrados no Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro tém,
possivelmente, a sua origem relacionada: aos processos erosivos das encostas, provocados
pela retirada da vegetacao ciliar, favorecendo o aparecimento de vossorocas (tipo de erosao
resultante do escoamento da 4dgua da chuva) e consequentemente desmoronamentos das
encostas, situadas ao longo da bacia do rio Sdo Miguel. Isto acarretou um grande aporte de
sedimentos que foram carreados para o corpo lagunar, assoreando as dreas mais planas do
sistema (Silva, 2001).

Estudos sedimentoldgicos realizados por Silva (2001), em sedimentos superficiais
do fundo lagunar, identificaram, com base na classificacao de Shepard (1954), quatro grupos
de ficies: areia, areia lamosa, lama arenosa e lama. A facies areia, composta dominantemente
por grdos de quartzo e subordinadamente por bioclastos, de maior representatividade,
predomina na drea préxima a desembocadura do sistema. A facies areia lamosa ocorre em
menor escala, apenas em dois pontos do sistema, um préximo ao rio Sdo Miguel e o outro na
margem direita apés a cidade de Roteiro. J4 a facies lama arenosa tem uma ocorréncia maior
que a areia lamosa, aparecendo em quatro pontos do sistema, trés proximos a cidade de

Roteiro sempre na margem direita, e o outro na ilha de mangue préximo a ponte da AL 101
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sul. A fécies lama predomina mais para o interior do sistema onde a energia das marés é bem
menor, facilitando a deposi¢do dos sedimentos finos (Figuras 17).

Silva (2005), com base em descricdo de testemunhos, obtidos em 3 pontos do
sistema, 2 montante, na parte central e préximo a desembocadura, identificou a presenga, nos
primeiros 20 cm do topo do testemunho, das seguintes fracdes: argilosa nos testemunhos a
montante € na parte central e ligeiramente arenoso naquele nas proximidades da
desembocadura (Figura 18 e 19). Comparando estes resultados com aqueles obtidos em 2001,
constata-se que as caracteristicas texturais dos sedimentos superficiais de fundo do sistema

foram mantidas.

SISTEMA ESTUARIO LAGUNAR
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Figura 17 - Mapa da distribui¢do de facies sedimentar (Fonte: Silva, 2001).
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Figura 19 — Representagdo esquemdtica dos testemunhos 2 e 3 coletados em 2005.

IL.9. DADOS BATIMETRICOS

O levantamento batimétricos no Sistema Estuarino — Lagunar realizado em 2001,
mostrou diferentes pontos caracterizados por distintas profundidades, largura e forma de todo
o sistema, principalmente no que diz respeito a representacdo dos canais. Seguindo o leito do
Rio Sao Miguel em dire¢do a cidade de Roteiro, a profundidade na calha do rio oscila entre 5

e 6 m, diminuindo a medida que se aproxima das margens direita e esquerda do sistema.
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Na parte central do sistema, aparecem dois canais: um mais profundo, com 5m de
profundidade na margem direita, e o outro, com uma profundidade de 4m préximo a margem
esquerda do sistema. Esses canais estdo associados a ficies areia, onde comega a maior
concentracdo das ilhas de mangues. Ainda neste trecho onde o sedimento lamoso ocorre,
localiza-se um canal préximo a margem direita do sistema com profundidade variando entre
1,5a2,5 m.

O fator de alteracdo das profundidades no sistema esta relacionado possivelmente a
uma associacdo do aporte de sedimentos pelo rio e pelos processos de assoreamento
provocados pelos desmatamentos das encostas mais ingremes na margem esquerda. No
sistema estuarino-lagunar do Roteiro, todos os sedimentos das encostas sdo lixiviados para o

corpo lagunar, diminuindo assim a profundidade do sistema.

I1.10. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Geologicamente, a drea de estudo esta inserida na Bacia Sedimentar Sergipe -
Alagoas individualizada por Feij6 (1994) em Bacia Sergipe e Alagoas, devido suas diferengas
estrutural e estratigrifica (Santos, 1998), (Figura 20).

O preenchimento sedimentar iniciou-se no Paleozdico Superior, com deposi¢ao dos
clasticos do Grupo Igreja Nova. A Formacdo Barreiras, de grande expressdo na érea, €
composta por clésticos continentais finos a grossos, de coloracdo variada e grau de
compactacgdo insignificante (Schaller,1969). Estas rochas sedimentares tercidrias formam um
planalto pouco elevado, com altitude que varia de 30 a 150 m acima do nivel do mar,
correspondendo a um lengol tabular ligeiramente acunhado em dire¢do oeste, com declividade
de aproximadamente 3 m/km (Ponte,1969).

Os sedimentos quaterndrios sdo representados por terracos pleistocénico e
holocénico que testemunham dois periodos de variacdo do nivel do mar. Segundo Barbosa
(1985) na margem direita do Sistema Estuarino-Lagunar do Roteiro observa-se terracos
marinhos pleistocénicos, cuja topografia € de forma abaulada, como se fosse um grande
corddo litoraneo. Provavelmente, esta feicdo estd associada a formacao de uma ilha-barreira, o
que, pelo fato de ser elevada 9m acima do nivel do mar atual, ndo foi arrasada pela Ultima
Transgressao, ficando assim preservada.

Os terragos pleistocénicos (6 a 8 m), mostram topo aplainado e algumas lineagdes

demarcando os alinhamentos dos antigos corddes litoraneos, recortados por zonas alagadicas.
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Os terracos holocénicos em nivel mais baixo, 5Sm, testemunham a ultima
transgressao, quando o nivel marinho esteve entre 3 € 5 m acima do atual. Aluvides ocorrem
associados aos leitos dos rios, normalmente em dreas com larguras reduzidas. Inicia o seu
desenvolvimento nos médios cursos, crescendo a medida que se aproximam dos baixos cursos
e, nas embocaduras, alcancam larguras considerdveis proximo a costa.

Gemorfologicamente o Sistema Estuarino-Lagunar do Rroteiro é representado por
trés unidades bem caracterizadas: o tabuleiro costeiro, as encostas de estudrio e as planicies
marinhas e flivio-marinhas, (Silva, 1997). Os tabuleiros costeiros sao representados pelos
sedimentos tercidrios da Formagdo Barreiras.

Essa morfologia d4 origem aos interflivios tabuliformes dissecados, forma que
ocorre em toda drea da laguna e apresenta topos planos seccionados por rios e lagoas que o
dissecam, dando origem a encostas com perfis ingremes, rebaixadas e menos escarpadas
(Figura 21).

O trabalho erosivo € realizado pelos cursos d'dgua que correm para as lagunas do
Roteiro e Jequid, por riachos que correm em direcdo ao oceano, formando pequenas lagoas
tempordarias (Doce e Comprida) e permanentes (Azeda, Taboado e Jacarecica) (Costa, 1980).
Segundo Silva (1997) na margem direita do sistema, observa-se a ocorréncia de colinas com
altitudes que variam de 20 a 50 metros, separadas do tabuleiro por cursos d'dgua ou por
nascentes de pequenos riachos.

A erosdo regressiva nos processos fluviais origina colos, dreas rebaixadas, entre os
segmentos da encosta e as colinas de topo tabular. A unidade das planicies desenvolve-se no
sopé das encostas, separando-as do oceano e do corpo lagunar.

A planicie marinha € constituida por areias quartzosas, transportadas e depositadas
pelos processos marinhos. A planicie flivio-marinha localizada ao longo da &rea lagunar
recebe influéncia da dgua salgada, que durante a maré alta circula na laguna criando as
condi¢des necessdrias para o aparecimento dos manguezais, ecossistema que esta presente
nesta unidade, e que por sua importincia ecoldgica sio Areas de Prote¢io Permanente - APP.
Pr6ximo a embocadura sdo encontradas ilhas cobertas de mangues, que fazem parte desta

unidade (Silva, 1997).
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MAPA, DE UNIDADES GECMORFCLOGICAS
DO SESTEMA ESTUARMOD LAGUMNAR DO ROTEIRG - AL

Bepe Cortogrdica - SUDEME 1965 '
KMODELADD DE ACUBMULACAD 1 o 1 5
P e 1
| Arenito de praa
Fraia arenosa
Terrago marinho holocénico MODELADO DE DISSECAGAD
|| Termgo marinho pleistocénico
| Terrago fidvie-marinho Rampas de collnio
Tara;u indo-lagurars Falésias issos
| |Bamaarenosa Encostas de vaes fluvais
Baroos de areia Encostas estndurais
| | Aagadicos de maré Coliras com opos planos
Varzaas fluvais i Colires com opos convenxos
lIhas flivicHmarinkas Imtelivios tabuliformes

Figura 21 - Mapa geomorfologico da darea estudada. (Fonte: Silva,A.P.; Junior,S.A.;
Costa,J.A. 2001).




41

Os rochas de praia formam uma faixa paralela a linha de costa, ocorrendo desde a
praia do Francés até a do Gunga, funcionando como quebra-mar natural originando uma
piscina natural que protege da acdo das ondas parte deste setor costeiro (Figura 22).

Nos tdltimos anos observou-se a formacdo de bancos arenosos préximo ao canal de
comunicacdo do Sistema Estuarino e o mar, provavelmente associados a retirada da vegetacdo
ao longo da bacia hidrografica do Rio Sao Miguel e nos tabuleiros costeiros inseridos na drea
e a influencia das correntes flivio-marinhas, contribuindo assim para formacdo dos mesmos.
Segundo Barbosa (1985), com base em datagdo realizada em conchas de Anomalocardia
brasiliana , as rochas de praia que aparecem proxima a drea tem idade entre 7.470 £ 200 e
3.720 £ 180 anos A. P. indicando niveis marinhos holocénicos elevados de até 1,3 m acima do
nivel atual (Figura 23)

As praias resultam da deposicdo de sedimentos arenosos por acdo das ondas, marés e
correntes locais. Correspondem a uma faixa de areia bem selecionada que se estende por
aproximadamente 3 km na parte norte, até o canal de comunicacdo. Na parte sul segue por
mais 6 km na faixa litoranea do municipio de Roteiro. Esta fei¢do limita-se no interior com
terracos marinhos holocénicos.

Esta laguna tem sua origem ligada ao afogamento do baixo vale do Rio Sdao Miguel
durante os dois ultimos periodos transgressivos e o posterior estreitamento da barra, com a
deposicao dos dois niveis de terracos e a formacgdo de rochas de praia. Atualmente o processo

de sedimenta¢d@o continua com o aparecimento de barras e bancos arenosos.

Figura 22 — Rochas de praia que barram o Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro
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IL.11. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

A acelerada degradacdo dos recursos naturais compromete a qualidade de vida das
atuais e futuras geracdes e, por outro lado, leva a sociedade a buscar modelos alternativos que
harmonizem o desenvolvimento econdmico com a indispensdvel protecdo do meio ambiente.

Os manguezais sdo ecossistemas de alta produtividade bioldgica, sendo responsaveis
por parte considerdvel dos recursos marinho, pois sdo areas de criacao, reftigio permanente ou
tempordrio para muitas espécies de peixes, crusticeos ou moluscos. Até as primeiras décadas
do século XX, a exploracio dos manguezais era relativamente limitada as comunidades,
litoraneas. No nordeste as dreas de mangues eram utilizadas para viveiros construidos nos
estudrios para retencao e engorda de espécies de peixes estuarinos. Os galhos eram utilizados
para fabricacio de barcos e habitats artificiais.

Em periodo recente, no entanto, os manguezais eram usados para a construcio civil
com a retirada de madeira. Essa atividade, ainda que realizada por pessoas que vivem do
mangue, € influenciada por fatores econdmicos e politicos a essa comunidade e tem
contribuido para degradacdo desse ecossistema principalmente em Alagoas com intimeras
ocorréncias. Pesquisadores tém estudado os ambientes estuarinos lagunares ao longo do litoral
alagoano, seja no dmbito ambiental, s6cio-econdmico e mais recentemente na area do turismo.

O Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (Figura 24) engloba ainda os Manguezais
mais preservados de toda costa Alagoana, o que desperta o interesse de diversos segmentos
turisticos do estado, fazendo com que a drea necessite de varios estudos ambientais para que

se desenvolva essa atividade sem colocar em risco a preservacao desse ecossistema.

Figura 24 — Manguezais do Roteiro, Alagoas (Bayma, 2005).
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IL.12. ANALISE DOS PRINCIPAIS IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIALMENTE
EXISTENTES NA AREA DO SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR DO ROTEIRO

O atual processo de degradacdo ambiental pelo qual vem passando o Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro configura um estado médio de desequilibrio ainda facil de ser
revertido, através das diferentes estratégias de gestdo ambiental (Quadro 01). Nas diferentes
situagdes encontradas como problemas ambientais, o elemento comum estd na diversidade
dos problemas, na fragilidade dos ambientes encontrados, na complexidade de sua gestao,
com uma demanda enorme por capacitacdo e mobilizacdo dos diversos atores envolvidos,

necessitando de intervengdes integradas.

Quadro 01 - Identificacao dos Impactos Ambientais Negativos sobre o Meio Fisico (Adaptado
por Silva,2008)

FATOR AMBIENTAL ACOES IMPACTOS PREVISTOS
Geologia e Geomorfologia Retirada de sedimentos |- Mudangas na paisagem local
das formagdes geoldgicas
na drea.

Solos e Capacidade de Uso das|Uso do solo e sua|- Desaparecimento de dreas de
capacidade de forma | cobertura vegetal;
indiscriminada pela a|- Degradacdo de solos para a
construcdo civil. constru¢cdo de empreendimentos
imobilidrios e processo de
urbanizaco.

Terras

Uso atual do solo Utilizacao do solo sem o | - Mudangas no uso do solo;
devido planejamento. - Intensificacdo dos processos
€rosivos, com decorrente
assoreamento na desembocadura
do sistema e contaminacdo da
dgua por despejo de efluentes das
cidades circunvizinhas;

Recursos hidricos Despejos de residuos |- Contaminagdo das dguas;
domésticos e industriais; |- Erosdo das margens
Retirada da cobertura
vegetal na drea.

Dentre os principais processos antrépicos atuantes no sistema temos:

* Urbaniza¢do — o crescimento populacional ocorrente € a principal forma de pressdo no
ambiente costeiro. A constru¢do de casas e condominios fechados em dreas de alta
sensibilidade ambiental como o estudrio, a falta e defici€éncia de saneamento bdsico, junto
com as atividades de agricultura e atividades urbanas, degradam os ambientes naturais através

da poluicao orgénica, deposi¢ao de sedimentos e deterioriza¢do dos habitats naturais.
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¢ Assoreamento — o acimulo de sedimentos no fundo do sistema vem a cada ano crescendo
muito, diminuindo assim a profundidade de todo o ambiente (Figura 25). Como também

dificultando o acesso de barco na maré baixa a alguns trechos do sistema lagunar.

Figura 25 — Processo de assoreamento (Fonte: Bayma, 2005)

I1.13. CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DOS SISTEMAS ESTUARINOS

O elevado desenvolvimento industrial ocorrido nas dltimas décadas tem sido um dos
principais responsdveis pela elevada contaminagdo ambiental, seja pela deficiéncia no
tratamento dos efluentes antes de sua disposi¢do final, ou por acidentes cada vez mais
freqiientes, que propiciam o lancamento ndo planejado de rejeitos nos ambientes aquaticos.
Os estudrios e as lagoas costeiras sdo ambientes que possuem menor energia hidrodindmica
que os rios que desdguam nestes corpos hidricos. Conseqiientemente, o material particulado
em suspensdo oriundo da descarga fluvial perde energia ao chegar nestes ambientes, sendo
depositado no fundo. Por esse motivo, estudrios e lagoas costeiras sdo ambientes propicios
para o estudo da evolucdo do aporte sedimentar de vdrias décadas e até centenas de anos,
possibilitando avaliar a histéria da polui¢do local (Freitas, 2002).

As atividades antropogénicas através da introducdo de uma grande quantidade de
poluentes nestes ambientes destroem o equilibrio natural e expdem populagdes humanas a

riscos de sadde. Os metais pesados sdo causadores de muitos efeitos negativos para saide
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humana, principalmente através da contaminacdo ambiental, e a remediacdo da polui¢do por
metais se torna dificil devido a sua alta persisténcia e sua baixa degradacdo no ambiente
(Freitas, 2002).

Os metais sdo elementos amplamente distribuidos pela crosta terrestre e, juntamente
com os outros elementos, fazem parte da estrutura cristalina das rochas. Enquanto alguns
metais sdo essenciais para a sobrevivéncia do homem, outros sdo essenciais para o
funcionamento da sociedade moderna, onde as transformagdes em produtos manufaturados
tornaram-se uma condi¢do necessdria para a vida e o desenvolvimento do homem
(Kjellstrom,1984).

Os metais-tragos tem sido transportados ao longo do ciclo hidrolégico desde a
primeira ocorréncia de dgua no planeta. A 4gua fornece o meio para o intemperismo nos
continentes bem como 0 meio para transportar os metais-tragos, (Salomons & Forstner 1984
apud Brayner 1998).

Os metais pesados podem chegar aos ambientes lagunares por diversas formas de
transporte, como, por exemplo, através da descarga fluvial, por deposi¢ao atmosférica, pela
entrada de 4gua marinha ou mesmo por percolacdo de 4dgua a partir do lengol fredtico. Em
lagoas costeiras situadas em dreas altamente urbanizadas, o escoamento superficial, pode ser a
principal fonte de poluicdo para esses ambientes. Nos estudrios e lagoas costeiras pode ocorre
uma série de processos quimicos, fisico-quimicos e geoquimicos. Estes processos podem reter
no sedimento tanto os metais trocdveis quanto os associados a diversos substratos, por
exemplo, 6xidos e hidréxidos de ferro e manganés, carbonatos, sulfetos e matéria organica
(Pestana, 1989).

Nesse caso os ecossistemas de manguezais apresentam diversas caracteristicas
relevantes que favorecem a retencdo e a acumulacdo de metais pesados, dentre as quais se
destacam, a distribui¢do de particulas finas, de matéria organica e dos metais associados a
essas particulas. Os sedimentos desses ambientes sdo geralmente andxicos, devido ao
consumo de oxigénio durante o processo de decomposi¢do da matéria organica presente nos
sedimentos. A concentracdo dos metais pesados em ecossistemas de manguezais € altamente
dependente das caracteristicas fisico-quimicas de seus sedimentos (Pestana, 1989).

A cobertura vegetal também exerce influéncia sobre esses parametros, podendo
modificar as caracteristicas dos sedimentos na sua capacidade de reter metais pesados.

O sistema estuarino lagunar do Roteiro apresenta uma caracteristica semelhante a
essas areas de manguezais, no qual se localiza a maior drea continua de manguezais do estado

de Alagoas.
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I1.14. ASPECTOS TEORICOS DA GEOCRONOLOGIA DE SEDIMENTOS

Os radioisétopos sdao empregados nas mais diversas dreas, como por exemplo para
obtencdo de alimentos mais resistentes, deteccdo de doengas, producdo de energia elétrica,
entre outros. Porém, na geoquimica € usada no estudo da histéria da sedimentacdo, e
conseqiientemente, nos processos envolvidos.

A figura 26 mostra os principais produtos do decaimento >*U e U com seus
respectivos t;, (tempo de meia vida) alguns produtos intermedidrios com t;, muito curto (na
ordem de segundos) estdo omitidos. Os isétopos mais utilizados para datagdo sao e Nl O
e 2'%Pb. O dltimo produto da série de decaimento do urdnio 238 e 235 é o estdvel “°Pb e

207Pb, respectivamente.
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4.5 bilhbas de anos

Uranio-235
713 milhées de anos
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Protactinio-234
1.4 minulos

Bl
Uranio-234
270000 anos

o]

Torio-230
B3 000D anos

CL
Radio-226

1,600 anos

o

Raddnio-222

2.8 dias

(Z{l

ol
Torie=-231
24,6 horas
&)
Protactinio-231
F2.000 anos
|
Actinio-227
13.5 anos 13.5 anas
o/ P
Francio-223 Torio-22
21 min 18,9 dias
i)W Lo
Radio-223
11.4 dias
o]
Raddnio-21%9
3,9 segundos

ol

l

Polénic-210
140 dias

t'xl
Chumkbo-206

ersidvel

L

Polénio-211
0,005 segundos
{'xl
Chumbo-207

st

Figura 26 - Decaimento do nicleo do 238U, ilustrando as particulas alfa e beta emitidas no
processo de transmutacdo e o tempo de vida média correspondente a cada elemento
intermedidrio, chegando a  estabilidade somente na forma de 206p,
297pp.(Fonte:CNEN,2008).

A datagdo com chumbo, 210py, (t1p=22,3 anos) da série 28y proveniente da
atmosfera, como conseqiiéncia do decaimento do 22Rn (t1p=3,8 dias), emanado do solo,
representa uma ferramenta muito eficaz para o estabelecimento da cronologia em sedimentos

recentes (até 100 anos). Essa fracdo de 210 pp proveniente da atmosfera, denomina-se, 210py,

atmosférico ou ndo suportdvel radiologicamente para diferencid-la, da outra, contida,
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originalmente, no sedimento, presumivelmente, em equilibrio com o *Ra. O método de *'°Pb
¢ o mais indicado para analises de sedimentos de ambientes lagunar e estuarino para datar
atividades nas camadas de menos de 100 anos as camadas mais recentes desses ambientes.
Segundo Honorato (2002) o método de datacdo por *'’Pb baseia-se na estimativa da
atividade residual de 2'°Pb nao-suportado nos sedimentos, decorrente do seu arraste na
atmosfera por meio das chuvas e precipitacdes gravitacional. O 219pp ¢ um radionuclideo da
serie de decaimento do **®U. Nas camadas mais antigas e profundas de sedimentos, os
radionuclideos da série do >**U estdo em equilibrio secular. Assim, as atividades de 226Ra e 210
Pb, por exemplo, sdo iguais ¢ o >'°Pb é referido como “suportado”. Nas camadas mais
recentes (<100anos) e menos profundas, a atividade do 21%p ¢ maior que a do 2Ra. O
elemento gerador da acumulagdo de *'°Pb nos sedimentos em excesso daquela suportada pelo
?26Ra ¢ 0 **Rn, um gds nobre que € produzido a partir do decaimento do *26Ra. Por ser um
gds, o *2’Rn emana do solo e passa para a atmosfera onde é absorvido em particulas de poeira
ou aerossois. Por efeito da chuva ou forcas gravitacionais, particulas sdo carreadas para os
ecossistemas aquadticos, onde ficam em suspensdo. Posteriormente, estas particulas sofrerdo
um processo de deposi¢do natural e alcancardo o fundo do corpo d’ d4gua. Com o decorrer do
tempo, haverd um acumulo de sedimentos contendo tracos de 1%}, Ciclo hidro-geoquimico

do *'°Pb & ilustrado abaixo (Figura 27).

Figura 27 - Ciclo hidro-geoquimico do *'°Pb. (Fonte: Loureiro,2006).

A metodologia utilizada na datacio das camadas de sedimentos utilizando o *'°Pb

foi ilustrada primeiramente por Goldberg (1963) apud Honorato (2002). Um parametro critico
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= 21 4 . 210 = .
na datacdo com Pb ¢ a taxa de ingresso de ©"Pb ndo-suportado nas sucessivas camadas de
sedimentos que se depositardo. Dois modelos matematicos foram desenvolvidos para ajudar
na interpretacio dos testemunhos de *'°Pb:

1) Modelo de concentragdo inicial constante (CIC) - Esse modelo considera que a

deposi¢do atmosférica do 210pp ¢ governada por fatores geogrificos e meteoroldgicos locais e
que eles permanecem constantes ao longo de vérios anos. Estas condi¢des sdo estdveis e ddao
origem a um fluxo de massa constante tornando-se razodvel, portanto, supor que existird
também uma taxa constante de acimulo de *'’Pb ndo-suportado e que cada camada de
material depositado terd a mesma atividade especifica inicial de 210 pp nao-suportado. Ao se
considerar que o fluxo de 210py, nao-suportado € constante e que, por conseguinte, nenhuma
migragdo significativa do chumbo ocorre na coluna de sedimento, pode-se estimar que sua
atividade em relacdo a profundidade da camada de sedimento declina linearmente,
representando uma taxa de deposicdo constante ao longo do tempo (Nittrouer et al. 1984 apud
Honorato, 2002).

2) Taxa de ingresso constante (CRS) — As acentuadas mudancas ambientais

produzidas pela acdo do homem podem acarretar variagdes significativas na taxa de acimulo

. . . 210
de massa sob a forma de sedimentos. Quando isto ocorre, o perfil de

Pb ndo suportado ao
longo da coluna de sedimento é ndo-linear. O modelo matematico representa o perfil de *'°Pb
nao-suportado que na coluna de sedimento apresenta-se nao-linear. Neste contexto se faz
necessdrio calcular a atividade integrada do 2'’Pb ndo-suportado na coluna de sedimento para

deteccao da idade de cada camada. (Figura 28).

Interface
Sedimento
i s / Agua
)
=
(D) .

CIC Bl CRS

Figura 28 — Representacdo dos parametros requeridos para cdlculo da idade das camadas
de sedimentos pelos modelos CIC e CRS (Fonte:Honorato,2002).



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

II1.1. AQUISICAO DE DADOS CARTOGRAFICOS

Os mapas de localizacdo da drea e dos pontos de coletas foram elaborados utilizando
a base do mapa topografico, Folha Roteiro (SC.25-V-C-IV-3) na escala de 1:50.000, de 1985
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Para elaboracdo do mapa geoldgico
foi usado como base o mapa geolégico da CPRM 2008. Em seguida foram geoprocessados

utilizando programas de computadores especificos.

IIL.2. COLETA DE TESTEMUNHOS DE SEDIMENTOS DE FUNDO E DADOS
FISICOS - QUIMICOS DA AGUA

Os trabalhos de campo foram realizados em 2 campanhas, a 1 em 27 e 28/05/2005
e a 2" em 23/09/2005 para coleta de testemunhos e medi¢do dos parAmetros fisicos-quimicos
de agua (Figura 29), a figura 30 representa as principais fontes contaminantes ao entorno do
sistema. Dos pontos amostrados foram selecionados os 03 perfis mais representativos do

sistema, para um primeiro estudo de diagndstico geoquimico com geocronologia associada.
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As medi¢des dos parametros fisico-quimicos da dgua (Temperatura, pH,
Condutividade elétrica e Sélidos Totais Dissolvidos) foram feitas em maio de 2005 e
setembro de 2005 nos mesmos pontos de coleta dos testemunhos no sistema (Figura 31). Em

seguida os dados obtidos nas distintas etapas foram confrontados e interpretados.

Figura 31 — Medic¢do fisico-quimica da dgua usando sonda portdtil multi-paramétrica.

A coleta dos testemunhos foi realizada em setembro de 2005, por se tratar da época
do periodo seco o qual representard as concentragdes mdximas possiveis. Quanto aos
testemunhos foi coletado um a montante do sistema (0829010 L; 8913640 N), um na parte
central (175848 L; 8910892 N) e o tultimo préximo a desembocadura (177182 L; 8910044 N)
(Figura 32). Todos eles coletados a uma profundidade de até 1m para as andlises geoquimicas
e geocronoldgicas. Durante as coletas, feitas a bordo de um barco a motor foram utilizados 2
testemunhadores PVC de 75 mm de didmetro por 1m de comprimento desenvolvidos por
Honorato (2002), nos locais com predominio de lama, e o adaptado por Jorge Luiz Lopes no

substrato mais arenoso (Figuras 33 e 34).
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Figura 32 — Mapa de localizacdo dos pontos de coletas de testemiphos para as analises

geoquimica do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (2007).
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Figura 34 — Testemunhador adaptado por Jorge Luiz Lopes.

Apo6s a coleta os testemunhos foram congelados inteiros na posi¢do vertical em

freezer e posteriormente para o laboratério da Secdo de Andlises Radiométricas e Quimicas
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do Centro Regional de Ciéncias Nucleares, SECARQ/CRCN, onde foram congelados inteiros

na posicao vertical.

II1.2.1. Metodologia de laboratério

Ap6s completo congelamento, os testemunhos foram retirados para fora dos tubos e
secionados com uma espdétula de pléstico, de 3 em 3 centimetros em todo o seu comprimento
totalizando um conjunto de 61 amostras de sedimentos (Figura 35).

Apds o fatiamento, as amostras foram acondicionadas em potes plésticos,
devidamente identificados, e levadas novamente ao freezer, a fim de evitar o
descongelamento das mesmas, até o inicio das etapas das andlises geoquimicas e
geocronoldgicas. Durante o fatiamento dos testemunhos foi realizada a descricdo

sedimentoldgica sucinta observando granulometria, cor e estrutura.

Figura 35 — Amostras sendo seccionadas apds congelamento.

Primeiramente as amostras foram retiradas do freezer em lotes de 20 em 20 e
colocadas em béqueres de 1.000 mL. Apds o descongelamento das amostras, foi retirada uma

aliquota para determinacdo da umidade (perda ao fogo a 105°C). O restante da amostra foi
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centrifugada a 3.400 rpm durante 15 minutos para a separacdo da dgua intersticial. O material
sOlido resultante da centrifugacdo foi novamente colocado no béquer para posterior separacao
do material fino através do peneiramento imido.

O material fino (< 63 um) foi seco em estufa a 60°C e determinados, a quantificacdo

210

das concentracdes de “~ Pb e de metais pesados.

I11.3. DETERMINACOES DA TAXA DE SEDIMENTACAO, GEOCRONOLOGICAS
E GEOQUIMICAS.

A determinacdo da taxa de sedimentacdo das amostras foi realizada no Laboratério
da SECARQ/CRCN, e determinada a partir do método do excesso de 210pp, nao-suportado
(Smith, 2001 apud Honorato, 2002).

O procedimento teve seu inicio com a pesagem de cerca de 5g de sedimento fino,
seco e macerado. Fizeram-se entdo duas lixiviacdes: uma com HBr 0,5M a 60°C durante 2
horas, sendo a segunda lixiviacdo feita com adi¢do de cloridrato de hidroxilamina. Em
seguida foi adicionado um padrdo interno de chumbo (Pb**) para verificagdo do rendimento
da andlise.

Preparou-se uma coluna de resina anidnica com adi¢do de HBr 0,5M. Apés a
passagem da amostra pela coluna, foi realizada a elui¢do do chumbo retido na resina com 100
mL de HNOj3 1M, recolhendo-se a solugdo. A solucgdo eluida foi evaporada até quase a secura
e retomada com 100 mL de dgua deionizada.

Fez-se o ajuste do pH com acetato de amodnio até atingir aproximadamente 5. Em
seguida a solucdo resultante foi aquecida a 60°C e posteriormente adicionados 2 mL de
K>Cr;07 5M, para precipitacdo do PbCrQOy, ainda sob aquecimento.

Apo6s resfriamento, a amostra foi filtrada, pesada e calculado o seu rendimento
quimico por gravimetria. A amostra foi entdo levada a um detector proporcional de fluxo

gasoso para contagem das particulas B do *'°Bi, radionuclideo-filho do *'°Pb.

II1.3.1. Determinacio da variacao da concentracao de 210py, nao-suportado em funcao da

profundidade da camada de sedimento.

N . - ~ 210 =
Para uma determinagdo precisa da variagdo da concentracdao de = Pb em fungdo da

profundidade, fez-se necessdrio corrigir-se a espessura de cada camada de sedimento
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seccionada, levando-se em consideracao o efeito da compactacdo. Esta correcdo foi realizada
a partir da porosidade (@) e da densidade total imida (py) de cada camada conforme as

equagdes abaixo (Behrens et al. 1980 apud Honorato 2002).

a)

M0

e

Pu = p(S)-1,422 D

onde:

@ porosidade da camada de sedimento;

m (H,0) massa de dgua presente no sedimento (g)

my massa de sedimento seco (g)
P (S) densidade do sedimento seco (2,45 g.cm™)
P () densidade timida total do sedimento (g.cm'l)

A espessura corrigida (X;) foi entdo obtida a partir da equagao:

b) mr
X; =
.1, Pu
onde:
mr massa imida total da camada de sedimento (g)
r raio da camada de sedimento (cm)

Pu densidade imida total do sedimento (g.cm™)
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II1.3.2. Determinaciio da atividade integrada residual de *'° Pb na coluna de sedimento.

A atividade integrada residual presente na coluna de sedimento (A,) e a atividade

integrada residual total (Ay) foram obtidas a partir das equacdes abaixo, (Joshi & Shukla, 1991

apud Honorato 2002).
a)
N
Ad: Zp, (d) . X -Ci (d) — 0,5 . p,(d) . X -Ci (d)

i=1

b) N
Ap-2 pj(d).x;.C;(d)
i=1

No qual:
Ay atividade integrada residual de *'’Pb ndo-suportado abaixo da camada de

profundidade d (mBq.cm'Z);

Ap. atividade integrada residual total (mBq.cm'z);

N: nimero de se¢des da coluna de sedimento;

Pi (d) densidade seca total da i-ésima camada de sedimento

X; espessura da i-ésima camada de sedimento (cm);

Ci( d ) excesso de concentragdo de atividade de *'°Pb d (mBgq.g).
210

A partir da concentracdo do “ "Pb em excesso ou ndo-suportado, as idades de cada
camada e taxa de sedimentacdo foram determinadas utilizando-se os modelos CRS (Taxa de
ingresso constante) e CIC (Concentragdo inicial constante) (Robbins & Edgington,1975, apud

Honorato, 2002).

I11.3.3. Concentracoes de metais pesados nos sedimentos de fundo do Sistema Estuarino-

Lagunar do Roteiro
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I11.3.3.1. Analise das amostras do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro

As amostras foram analisadas para determinacdo das concentragdes dos metais Fe,
Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu por espectrometria de absor¢do atdmica forno de grafite
(GFAAS), utilizando-se o equipamento Varian SpectrAA 220FS (Figura 36) acoplado ao
acessorio Graphite Furnace GTA 110 (Figura 37), utilizando-se uma lampada de cidtodo oco

especifica para cada elemento a ser analisado.

Figura 37 - Acessorio Graphite Furnace GTA 110.
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A aplicacdo da espectrometria de absor¢do atdomica (AAS) para determinagdo de
concentracdo de metais, especialmente tracos, tem tido muito sucesso. O método baseia-se na
absor¢do da energia radiante pelas espécies atdmicas neutras, excitadas, em estado gasoso.
Cada espécie atdmica possui um espectro de absor¢do formado por uma série de estreitas raias
caracteristicas devidas a transi¢des eletronicas envolvendo os elétrons externos. A maioria
dessas transicdes corresponde a comprimentos de ondas nas regides ultravioleta e visivel.
Uma certa espécie atomica, neutra e no estado fundamental, € capaz de absorver radiacdes de
comprimentos de onda iguais aos das radiacdes que ela, quando excitada, é capaz de emitir

(Ewing, 1989 apud Nascimento, 2008). A fonte de luz € a lampada de catodo oco (Figura 38).

Figura 38 - Lampadas de cdtodo oco utilizada no espectrometro de absor¢ao atomica (AAS).

A quantidade de luz absorvida € proporcional ao nimero de &4tomos excitados
presente. Isto tem sido referido a Lei de Beer-Lambert e pode ser expresso na forma da
equagdo abaixo:

Absorbancia = log (I,/1) = K.C.L
Onde: Io = intensidade incidente

I = intensidade transmitida

K = constante de proporcionalidade

C = concentracao da amostra (dtomos livres)

L = caminho 6ptico
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A regido do espectro a ser lida € isolada por um monocromador, cujo sistema contém
uma célula fotomultiplicadora que registra um sinal que serd processado digitalmente para
exprimir os resultados (Nascimento, 2008).

O forno de grafite (FGAAS) € uma técnica de alta sensibilidade, em que a energia
necessdria para a atomizagdo € conseguida passando-se uma alta corrente elétrica através de
um tubo de grafite (Figura 39) onde a amostra é colocada. O forno € alinhado em uma posicao
do espectrofotdmetro, de modo que a luz proveniente da fonte passe no centro do tubo. O
vapor atdbmico gerado da amostra pelo aquecimento do forno (3000°C) absorve a luz da

lampada. (Vogel, 1986).

-}

Figura 39 - Tubos de grafite.

Espectrometria de absor¢ao atdmica é uma técnica comparativa. O espectrometro deve
ser calibrado com uma série de solugdes de concentragdes conhecidas (“padrdes”) para dar
uma calibracdo grafica. Através da calibracdo grafica o AAS calcula-se a concentragao de
uma amostra desconhecida comparando a absorbancia dessa com as absorbancias das

solucdes padrdes encontradas no grafico.

I11.3.3.2. Digestao das amostras

A metodologia de abertura das amostras estd baseada em técnicas os quais O
processo de abertura ou digestdo das amostras € definido como sendo a decomposi¢do do
sedimento a altas temperaturas e sob pressao se houver necessidade.

Todo material que entrou em contato com as amostras ou reagentes utilizados nestas
andlises foram descontaminados em banhos sucessivos por 24 horas de EXTRAN 10% e

acido nitrico 10%, e todos os reagentes utilizados nas andlises foram com grau de pureza P.A.
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Os metais determinados nesta fase sdo considerados biodisponiveis, € um aumento da
concentracdo de espécies i0nicas pH, por exemplo, no meio aquético permite a remobilizacao

destes metais (Forstner & Wittmann, 1979).

II1.3.3.3. - Determinacio das concentracoes de metais pesados nos extratos

A determinagdo das concentragdes dos metais pesados através leitura dos extratos,
obtidos a partir dos processos de abertura e extracdo das amostras. Foram determinadas as
concentracdes de Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu, utilizando-se uma curva de calibracdo com
no minimo trés pontos, para cada metal. As configuragdes dos metais para sedimentos

utilizadas neste trabalho foram as mesmas indicadas pelo fabricante em seu manual.

I11.3.3.4. Controle de qualidade das analises

A exatiddo das medidas foi determinada usando-se materiais certificados da
REFERENCE SHEET - IAEA-SOIL-7 Trace Elements in Soil. Para a precisdo dos
resultados, todas as amostras foram analisadas em duplicata e a concentracdo calculada como
a média aritmética desses resultados (ANEXOS). O limite de deteccao foi determinado como

sendo 3 vezes o desvio padrdo da andlise de dez soluc¢des branco (Inmetro, 2003).

I11.3.3.5. Calculo do limite de deteccao

Os limites de detec¢do dos metais foram calculados segundo o Instituto Nacional de
Metrologia Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO/DOQ-CGRE - 008 e
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, a partir do triplo do desvio padrao dos
brancos de abertura (ANEXOS). Os valores obtidos foram calculados levando-se em
consideragdo a massa das amostras, o volume final dos extratos e o valor das dilui¢des

realizadas para leitura de cada metal (Inmetro, 2003).

I11.3.3.6. Processamento de dados em laboratorio

As andlises laboratoriais foram realizadas nos laboratérios de Geoquimica do

Departamento de Geologia da Universidade Federal de Pernambuco e Laboratério do
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SECARQ/CRCN. No laboratério de geoquimica as amostras de sedimentos foram pesadas
(Figura 40), apds a pesagem, passou na peneira fina (0,063 mm), as amostras foram lavadas
com 4gua deionizada. As amostras de sedimentos foram deixadas para decantar, logo apds
levadas para secar na estufa a 40° C, depois de secas foram armazenadas em sacos pldsticos e
etiquetadas para a proxima etapa de preparagao.

As amostras foram separadas nas fracdes menores que 63um (finos). Foram levadas
a estufa a 40°C, depois de seca, embaladas em sacos plésticos para a préxima etapa que a
digestdao no forno microondas.

Em seguida, a fracdo < 63um de cada amostra foi macerada posteriormente a
retirada de 0,5g e digerida. As amostras foram levadas ao laboratério de andlises ambientais
do Centro Regional de Ciéncias Nucleares - CRCN para a etapa de digestdo das 61 amostras

selecionadas para a interpretacdo geoquimica.

Figura 40 — Processo de pesagem das amostras para a digestdo geoquimica.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

IV.4.1 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DA AGUA DO SISTEMA

Os parametros fisico-quimicos abordados neste item sdo: temperatura, pH,
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos, na dgua superficial do Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro. Os resultados destes pardmetros referem-se as estacdes climéticas seca e
chuvosa, nas quais ocorreram a coleta das amostras de dgua e sedimentos.

Salienta-se que as coletas efetuadas na estagdo chuvosa (27/05/2005 e 28/05/2005) e
seca (23/09/2005), observadas na figura 6 (pdgina 27), ocorreram em periodo de baixa-mar.

Nas Tabelas 1 e 2, podem ser visualizados os resultados das anélises das amostras de
agua (2005) referentes aos parametros fisico-quimicos considerados, em cada uma das

estacdes de amostragem do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.
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Tabela 1: Parametros fisico-quimicos das amostras de dgua coletadas na estacdo chuvosa no
Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) na primeira amostragem em maio/2005.

Estacdo de Dados Sélidos Totais Condutividade
Amostragem Coordenadas Hora De Maré T'C pH Dissolvidos (ppm NaCl) (uS/cm)
1 178469 | 8913988 10:13 234 6,1 192,9 278,00
2 172247 | 8912898 10:20 234 6,5 255 364,00
3 173046 | 8912218 11:30 23,5 6,6 354 501,00
4 173474 | 8912206 12:40 0,3 23,5 6,7 485 682,00
5 1742290 | 8911908 13:01 253 6,9 841 11.550
6 177445 8910658 14:40 23,7 7,1 >10.000 14.890
7 178320 | 8911010 |  15:30 23,8 7,2 >10.000 17.400
8 180782 | 8910718 16:15 1,2 25,0 7,5 >10.000 17.650
9 172736 | 8912444 10:12 23,5 6.8 7.170 10.030
10 175287 | 8911682 11:10 23,9 7,1 >10.000 16.630
11 175753 | 8910894 11:44 0,8 234 7,1 >10.000 16.690

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos das amostras de dgua coletados na estacdo seca de no
Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) em setembro/2005.

Estacdo de Dados Sélidos Totais Dissolvidos | Condutividade

Amostragem Coordenadas Hora De Maré T'C pH (ppm NaCl) (uS/cm)
15 829010 | 8913640 09:45 1,6 234 6,7 175 254,00
16 172545 8912796 10:20 23,7 7,3 2.703 3.780
17 174312 | 8912450 10:42 23,8 7,7 > 10.000 16.810
18 175848 | 8910892 11:05 24,1 7,3 > 10.000 17.320
19 177769 8910770 11:34 24,7 7,7 > 10.000 17.270
20 177993 8910942 11:44 24,2 7,8 > 10.000 17.420
21 175951 8910726 12:10 23,9 8,1 > 10.000 15.770
22 177182 8910044 12:36 24,0 7.8 > 10.000 17.300
23 178060 8909866 12:47 0,8 23,7 7,7 > 10.000 17.260
24 178956 8910530 13:04 23,7 7.8 > 10.000 17.160
25 180844 8910768 13:49 23,6 7,8 > 10.000 17.470

IV.4.1.1 Temperatura da agua

As temperaturas superficiais da dgua variam de 23,4 a 25,3°C (Tabela 1 e 2; Figuras

41 e 42), apresentando pequenas variagdes as quais sdo conseqiiéncias tanto do regime

climético normal quanto das variacdes sazonais e diurnas. Contudo, mudancgas na temperatura

podem resultar em modificacdes de outras propriedades como: reducdo da viscosidade da

dgua pela elevacdo da temperatura,

podendo ocorrer o afundamento de muitos
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microorganismos aqudticos, principalmente do fitoplancton, uma vez que quanto maior a
temperatura, menor o teor de oxigénio dissolvido na dgua (Loureiro, 2006).

E provavel que os resultados referentes  temperatura da dgua do Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro tenham sido devido a influéncia de fatores, tais como estacdo do ano,
periodo do dia (onde a incidéncia dos raios solares é mais intensa na superficie da dgua) e a
profundidade.

Observando-se a Tabela 1, pode-se verificar que na maioria das amostras coletadas,
existe uma relagao diretamente proporcional entre os valores da temperatura e os valores do
pH, excecdo feita para as amostras referentes aos pontos 5, 11, 17, 21 e 22. Verifica-se um
pequeno aumento de temperatura de um mesmo periodo de 2005 em dois pontos de coleta (05
e 08). Muito provavelmente se deve ao fato de que no més de setembro, onde ocorreram a
segunda coleta (como € préximo ao verdo) a incidéncia de chuva diminuiu € com um menor
volume e fluxo de dgua, o ambiente estd mais para léntico do que 16tico. E, portanto os dados
apresentados demonstraram o aumento da temperatura nos dois pontos citados acima. Quanto
a correlacdo observada entre a temperatura e os valores de pH, provavelmente reflete um
aumento da maré (aporte de 4gua do mar, tornando mais bdsica a dgua do sistema estuarino),

enquanto ocorria um aumento de temperatura ligado ao longo do dia.

25,5
25
24,5
24

23,5
23

Temperatura °C

22,5

22 r— T T " 7T 1T ""T "7’ “"'v———'1v/——71 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ponto de Coleta

Figura 41: Grafico representando os valores da temperatura das amostras de 4gua do Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) coletadas na estagdo chuvosa (27 e 28/05/2005).
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Figura 42: Gréfico representando os valores da temperatura das amostras de dgua do Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) coletadas na estagcao seca (29/09/2005).

IV.4.1.2. pH

As medidas de pH sdo de extrema utilidade, pois fornecem intimeras informacdes,
como acidez e alcalinidade a respeito da qualidade da dgua. As dguas superficiais possuem
um pH entre 4 e 9. As vezes sdo ligeiramente alcalinas devido a presenca de carbonatos e
bicarbonatos. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o tipo de solo por onde a dgua
percorre. Em lagoas com grande populacdo de algas, nos dias ensolarados, o pH pode subir
muito, chegando a 9 ou até mais. Isso porque as algas, ao realizarem fotossintese, retiram
muito géas carbonico, que € a principal fonte natural de acidez da dgua. Geralmente um pH
muito dcido ou muito alcalino estd associado a presenga de despejos industriais (Margalef,
1983).

Verificou-se que os valores do pH das amostras coletadas no Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro, variaram de 6,1 a 8,1 (Figura 43 e 44) e que estes valores encontram-se
ainda dentro dos limites desejaveis (5 a 9) conforme os padroes do CONAMA. Observa-se
que, nas duas épocas de amostragem, ocorreu um aumento de pH em direcdo as estacdes de
amostragem mais a jusante, refletindo a contribuicdo das dguas marinhas de carater alcalino.
O tipo de residuo descartado pelas usinas agucareiras é organico, normalmente removido por

produtos alcalinos (bésicos) ou alcalinos-clorados o que também faz aumentar o pH da dgua.
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Observa-se pela andlise dos dados de pH que os pontos (8 e 21) apresentam um aumento
significativo do pH comparado aos demais pontos, indicando uma possivel interferéncia de
poluente, como esgoto doméstico e descarte de produtos de limpeza oriundos dos municipios
de Roteiro e Barra de S3ao Miguel, localizados nas proximidades dos pontos 8 e 21

respectivamente.

pH
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Figura 43: Grafico dos valores de pH das amostras de dgua do Sistema Estuarino Lagunar do
Roteiro (AL) coletadas na estagdo chuvosa (27 e 28/05/2005)
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Figura 44: Gréfico dos valores de pH das amostras de dgua do Sistema Estuarino Lagunar
do Roteiro (AL) coletadas na estagdo seca (29/09/2005).
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IV.4.1.3. Condutividade elétrica

A 4gua pura € uma substincia ma condutora de corrente elétrica, apresentando um
valor tedrico de 0,0055 uS/cm a 25°C, face a sua fraca ionizac@o. Pode-se definir condutividade
como a capacidade de uma substancia em conduzir corrente elétrica. A dissolucao de eletrdlitos
em agua aumenta a sua condutividade e, dependendo da concentragdo de eletrdlitos totais
dissolvidos, pode conferir a0 meio caracteristicas eletroquimicas que o tornam altamente
corrosivo (Maia, 2004). Uma rela¢do aproximada entre condutividade (em uS/cm) e teor de

eletrolitos totais dissolvidos (STD) na dgua é mostrada pela tabela a seguir:

CONDUTIVIDADE ELETROLITOS DISSOLVIDOS

ELETRICA (ppm)
(uS/cm)
Menor do que 1000 0,68 x condutividade
De 1.000 a 4.000 0,75 x condutividade
De 4.000 a 1.0000 0,82 x condutividade

* Esta relagdo somente € verdadeira se o pH da dgua estiver entre 6,5 e 8,5.

N

Quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior serd a condutividade
elétrica da d4gua. Em 4guas continentais, os fons diretamente responsdveis pelos valores da
condutividade sdo, entre outros, o cdlcio, o magnésio, o potdssio, o sddio, carbonatos,
sulfatos e cloretos. O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais
os fons que estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas pode contribuir para
possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem
ocasionados por langamentos de residuos industriais, mineragdo, esgotos, uma vez que
aumenta em valor com a elevada concentracdo destes contaminantes. A condutividade
elétrica (teor de {fons) também € maior nos trechos poluidos, o que € atribuido possivelmente
a elevada quantidade de matéria organica e de sais dissolvidos (provenientes dos rejeitos) no

curso d’agua (Maia, 2004).

Se compararmos os valores de condutividade obtidos nos diversos pontos de coleta,
ao longo do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro, nas estagdes seca e chuvosa observa-se

uma dréstica redu¢do da condutividade entre esses dois periodos (Figura 45 e 46). Esta
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reducdo pode estar associada possivelmente a uma diminui¢do na vazdo dos esgotos
industrial (fibrica de cimento e a usina de cana de agucar) e domésticos descartados ao longo
da bacia hidrografica do rio Sao Miguel e do Sistema Estuarino Lagunar. Esgotos esses que
além da matéria orgénica, sdo compostos de numerosos elementos como detergentes, sabdes,
e Oleos. As estacOes de coleta de 8 a 12 apresentaram os maiores valores de condutividade,
possivelmente associados ao aumento da concentracdo de carbono organico e ao efluente

domésticos dos municipios situados nas proximidades de Roteiro e Barra de Sao Miguel.
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Figura 45: Gréfico dos valores de Condutividade (uS/cm) das amostras de dgua do Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) coletadas na estagdao chuvoso (27 e 28/05/2005).
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Figura 46: Gréafico dos valores de Condutividade (US/cm) das amostras de dgua do Sistema
Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) coletadas na estagao seca (29/09/2005).
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1V 4.1.4. Solidos Totais Dissolvidos

Outra relacdo notoria € entre a concentracao de sdlidos totais dissolvidos (STD) e a
condutividade da solugdo, essas grandezas sdo diretamente proporcionais, ja que os sais sao
compostos que se dissociam em dgua formando ions, e essa € uma condi¢do para a conducdo
elétrica: ter fons soliveis (Carvalho, 2005). Na coluna STD > limite de detec¢do quer dizer
que a concentragdo de sais na dgua é menor que a concentracio maxima que o aparelho
(condutivimetro) consegue detectar (10.000 ppm). Os valores elevados de STD observados na
ampla maioria das estacdes de amostragem refletem seguramente a influéncia da 4gua do mar

no sistema.

IV4.2. Granulometria dos Sedimentos de Fundo do Sistema Estuarino Lagunar do

Roteiro

A composi¢ao granulométrica das amostras de sedimento do fundo do Sistema
Esturarino Lagunar do Roteiro foi determinada somente para as fracdes denominadas como
areia, silte e argila (Silva, 2001).

Os resultados da composicdo granulométrica do sedimento para as amostras
superficiais, mostraram um maior percentual de lama no ponto de coleta do testemunho 1. Sao
os sedimentos mais finos, inferiores a 0,063mm. Foram localizadas no interior da laguna,
onde a influéncia fluvial comeca a decrescer, evidenciando a diminui¢do de energia,
representada na Figura 17.

A distribui¢ao dessa fracao € muito concentrada em frente a cidade de Roteiro, onde
atualmente s6 as pequenas embarcacdes do tipo canoa conseguem atracar em suas margens.
Quando a maré baixa, ndo se tem acesso pela laguna até a cidade de Roteiro, pois a lamina
d’4gua chega a uma profundidade inferior a 50 cm, impossibilitando o acesso até a margem
direita da laguna. O acesso s6 € facilitado quando a maré sobe e assim mesmo dando acesso
as pequenas embarcagdes. O testemunho 2 apresentou lama e o testemunho 3 areia em toda
sua extensdo.

A fragdo areia distribui-se no corpo lagunar, nas dreas apds a cidade de Roteiro, até
os canais de fora, confirmando a influéncia fluvial e marinha e o processo de circulagcdo
interna. As maiores concentracdes (99%) localizam-se logo apés a ponte no sentido Barra de

Sdo Miguel / Roteiro, onde o fluxo marinho e lagunar € influenciado pelo canal que passa
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entre as ilhas de mangues (Silva, 2001). Essas condi¢cdes permitem a ocorréncia dos moluscos
como o sururu (Mytella falcata) e a ostra (Crassostrea rhizophorae). Os menores percentuais

dessa fracdo estdo em dreas de baixa energia do sistema, préximo a desembocadura do rio.

IV.4.3. CALCULO DA TAXA DE SEDIMENTACAO DO SISTEMA ESTUARINO
LAGUNAR DO ROTEIRO

IV.4.3.1 - Determinaciio da taxa de sedimentaciio (cm.ano™) e Idade de cada camada na

coluna de sedimentacao.

Foram analisadas as camadas superficiais dos sedimentos de fundo para detectar a
idade e a taxa de sedimentagdo desses sedimentos utilizando o método de datacdo de *'°Pb. Os
modelos matematicos utilizados para esse processo foi o do CRS (taxa de ingresso constante)
e o CIC (modelo de concentracdo inicial constante). Com estes se conseguiu obter bons
resultados sobre as relevantes mudancas ambientais (e.g. pisoteio humano alterando a
disposicdo dos estratos de sedimento de fundo, provocando distor¢dao nos valores de idade
obtidos) no ecossistema aquatico, que podem desenvolver grandes varidveis sobre a taxa de
sedimentacdo em ambientes lagunares. A op¢do do uso dos dois modelos foi devido a
possibilidade de se fazer uma comparacao em relacdo as taxas de sedimentacdo dos trés
testemunhos e as idades das camadas analisadas. Verificou-se que para alguns pontos
(testemunhos 1 e 3) esses modelos s3o compativeis e para o testemunho 2 difere
consideravelmente.

A taxa de sedimentacdo (cm.ano™) foi determinada até aproximadamente 100 anos,
que equivale a cinco tempos de meia-vida do *'°Pb. As maiores taxas de sedimentacio foram
identificadas nas camadas superficiais dos testemunhos 1 e 2 (Figuras 47 e 48). O testemunho
3 apresentou um aumento pouco relevante em comparagdo com os demais pontos analisados,
atingiu a maior taxa de sedimentacdo em 1934 com 0,35 cm.ano ! (Figura 49). Este ponto 3
localiza-se proximo a desembocadura do sistema. O testemunho 1 estd préximo ao rio Sao
Miguel e o testemunho 2 localiza-se no eixo central do sistema, no qual 60% do sedimento é

constituido por silte e argila.
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Figura 47 — Gréfico dos dois modelos matematicos usados na avaliagao do testemunho 1.

Testemunho 2

o ¢ CRS _ 1,00
gq = CIC
E~ = . - 0,80
E O L N
§ G - 0,60
o §
L= - 0,40
© ' » ¢ ‘ -. - L 2 u
s - 0,20
P 3

T T T T T 0,00
100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0

Idade da camada (anos)

Figura 48 — Grafico dos dois modelos matematicos usados na avalia¢do do testemunho 2.
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Figura 49 — Gréfico dos dois modelos matemadticos usados na avalia¢do do testemunho 3.

Aumento na taxa de sedimentag@o no testemunho 1 ocorreu entre 1970 a 1980, 0,36
a 0,37 cm.ano e de 1998 a 2005 a taxa de sedimentagdo foi de 0,10 cm.ano 1O testemunho
2 apresentou elevacdo na taxa de sedimentacdo durante os anos de 1976 a 1995.
Possivelmente isto se deu por esta época ter sido marcada pela a retirada de toda cobertura de
mata e substituida por cana-de-agucar, processo esse que facilita o aporte de sedimento
lixiviado das encostas do Sistema Estuarino Lagunar. E apresentou diminui¢do desse aporte
entre 1999 a 2005. J4 o testemunho 3 apresentou um aumento na taxa de sedimentacdo entre
os anos de 1920 a 1934 variando entre 0,33 cm.ano’! a 0,35 cm.ano’! e foi diminuindo até
1950 quando apresentou uma taxa de 0,23 cm.ano' deste ponto sofreu uma tendéncia de
crescimento até atingir em 2003 0,30 cm.ano™. A Figura 50 representa as mudancas na taxa

. ~ -1 .
de sedimentagdo (cm.ano ) observadas no sistema.
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Figura 50 — Representacdo da taxa de sedimentacdo nos trés testemunhos analisados no

Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro, modelo CRS.

Os resultados obtidos demonstraram as conseqiiéncias do uso e ocupacao da bacia
do rio Sdo Miguel, principalmente a partir da década de 70, com o aumento das atividades
agricolas e industriais.

A década de 70 tem grande representacdo na area, devido o crescimento do processo
urbano nos municipios de Barra de Sao Miguel e do Roteiro. Também faz parte deste
contexto o inicio da ocupacdo dos tabuleiros costeiros pela monocultura da cana-de-agucar e a
instalacdo mais ao norte do sistema no municipio de Sdo Miguel dos Campos da fabrica de
cimento CIMPOR, antiga Companhia de Cimento Atol, que iniciou suas atividades em 1977
com uma capacidade instalada de 280.000 t/ano de clinquer (bloco de cimento cozido que sai
dos fornos de fabrico de cimento pronto para ser enviado para os aparelhos de moagem). Com
a finalidade de atender a demanda da regido, foi ampliada em mais uma linha, novembro/98,
passando entdo sua capacidade para 610.000 t/ano clinquer. Em 1993 ampliou a segunda linha
passando a capacidade total para 660.000 t/ano de clinquer. Possui localizac¢do privilegiada,

instalada proximo as jazidas de calcério, argila e pozolana natural. Atualmente opera com a

marca Zebu (http://www.cimpor.com.br). Neste contexto de atividades antrdpicas
potencialmente contaminantes do meio ambiente, destaca-se também a existéncia de uma

estacdo de producdo de gds natural a cerca de 35 km a montante da drea estudada (Figura 30).
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IV.4.4. CONCENTRACOES BIODISPONIVEIS DE METAIS PESADOS NOS
SEDIMENTOS DE FUNDO DO SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR DO ROTEIRO.

As concentragdes biodisponiveis dos metais pesados (Fe — Mn — Al; Ni — Co — Cd;
Pb — Cu), (Tabelas, anexo 1) nos sedimentos de fundo do Sistema Estuarino-Lagunar do
Roteiro (AL), coletados em testemunhos (I m de profundidade) na estacdo climética seca
(23/09/2005), representam as concentracdes mdximas obtidas para o Sistema Estuarino

Lagunar nos trés pontos amostrados (Figura 51).
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Figura 51 — Mapa dos pontos de coletas dos testemunhos com dados de maiores

concentracdes de metais biodisponiveis.

IV.4.4.1 Metais pesados nos sedimentos de fundo

4.4.1.1 Testemunho 1

Os perfis das concentragdes de Fe, Mn e Al no testemunho 1 (Figuras 52, 53, 54,
respectivamente) mostram uma tendéncia varidvel de aumento da base do testemunho em
direcdo ao topo. Proximo a camada superficial, essas concentragdes se elevam, indicando

possivelmente o aumento do aporte de materiais contendo estes elementos, para o Sistema,
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nos ultimos 20 anos. Estes metais apresentaram um padrdo de distribuicdo geoquimica similar
entre si, o que reforca o comportamento geoquimico similar entre eles. O Ferro apresentou-se
em elevadas concentracdes nas camadas basais deste testemunho quando comparado com os
demais metais e também, com teores maiores nas proximidades de dreas sem cobertura

vegetal.

Testemunho 1
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' Mn = 140 mg.Kg™
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Figura 52: Concentracdo biodisponivel de Fe nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.

O Mn apresentou um valor maximo de 140 mg/Kg' 4 60 anos atrds, a maior
concentracao desse metal no Sistema.
O Al também teve um comportamento parecido com o Mn, neste testemunho,

apresentando a maior concentracdo a cerca de 100 anos e a menos de 20 anos atras.
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Figura 53: Concentragdo biodisponivel de Mn nas amostras de sedimento de fundo do
Sistema Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1.
Quadrado preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das

camadas.
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Figura 54: Concentragdo biodisponivel de Al nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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O niquel apresentou maior concentracdo no testemunho 1 (8,5mg.Kg'1) na camada

de 42 cm a + 120 anos atrds (Figura, 55).

Ni(mg.Kg™)
6,0 6,5 7,0 75 8,0 85
0 T T T T T
-
10 o A -
A
] \\A\
\S, 20 4 A\\\A -\-
> =
o i - A
S -/\ \k\
5 30 4 - ~a
5 — e
S m A
a0 -/\
] //
-
50 T

Idade(anos)

Figura 55: Concentragdo biodisponivel de Ni nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

O Co neste testemunho teve um aumento consideravel em sua concentragdo a 125
anos atras (Figura, 56). O comportamento do Cd a 130 anos (Figura, 57) € aproximadamente
na mesma época igual ao do Ni-Co.
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Figura 56: Concentracdo biodisponivel de Co nas amostras de sedimento de fundo
do Sistema Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1.
Quadrado preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das
camadas.
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Figura 57: Concentracdo biodisponivel de Cd nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 58: Concentracdo biodisponivel de Pb nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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O Cu apresentou maiores concentracdes (11 mg.Kg") na camada de 9 cm com idade
de 18,21 anos (Figura 59). O Pb, neste testemunho, apresentou a menor concentragdo (1,09
mg.Kg") do Sistema, no leito estudado do rio Sdo Miguel (Figura 58). Provavelmente, o
aumento da concentragdo de Cu nas camadas mais recentes estd relacionado a uma fonte
geogénica, proveniente do substrato rochoso da drea, uma vez que Cu e Pb tem
comportamento similar, como pode ser visto na distribuicdo das concentra¢des ao longo do
testemunho 1, com pico de valor maximo para os dois elementos em cerca de 30 — 40 anos
atrds, e estes elementos constituem uma associagdo geoquimica comum (Mason & Moore,
1982).
Como estes os elementos quimicos Fe, Al e Mn estdo comumente associados no
ambiente geoquimico superficial (Carvalho, 2005), esta coincidéncia deve refletir uma fonte

comum geogénica (substrato geoldgico).
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Figura 59: Concentracao biodisponivel de Cu nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 1. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.

IV.4.4.1.2 Testemunho 2

No testemunho 2 verificou-se que a 100 anos atrds houve um aumento significativo
na concentracdo de Fe nas camadas mais profundas em dire¢do as mais superficiais (Figura

60).
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Testemunho 2 J Mn = 119 mg.Kg-1
Al = 3.255 mg.Kg-1
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Figura 60: Concentragdo biodisponivel de Fe nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

A curva que representa as concentracdes de Mn no testemunho 2 apresenta uma
tendéncia natural do aumento das concentragdes em direcdo ao topo. Verificou-se um
aumento considerdvel nos dltimos 20 anos, atribuido possivelmente a associacdo geoquimica
caracteristica com o Fe que mostra igualmente um aumento neste mesmo periodo. Por este
mesmo comportamento similar é que se explica que na Figura 61 existem valores

relativamente elevados de Mn nas camadas de sedimento referentes a 100 anos atras.
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Figura 61: Concentracdo biodisponivel de Mn nas amostras de sedimento de fundo do
Sistema Estuarino-Lagunar Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2.
Quadrado preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das
camadas.

Nos dltimos 10 anos o Al neste testemunho apresentou um aumento em sua
concentracdo o que demonstra que neste ponto houve possivelmente uma movimentacdo dos
sedimentos de fundo do Sistema desencadeando esse aumento e conseqiientemente o

assoreamento nas areas proximas a esse ponto (Figura 62).
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Figura 62: Concentragdo biodisponivel de Al nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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As Figuras 63 e 64 apresentam as concentragdes para o Ni e Co observou-se um

aumento considerdvel dessas concentragdes nos ultimos 10 anos.
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Figura 63: Concentragdo biodisponivel de Ni nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 64: Concentracao biodisponivel de Co nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

No testemunho 2 a maior concentragdo de Cd (0,16 mg.Kg™") foi na camada de 42

cm com idade maior que 101,4 anos (Figura 65).
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Figura 65: Concentracao biodisponivel de Cd nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 66: Concentragdo biodisponivel de Pb nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 67: Concentracdo biodisponivel de Cu nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 2. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das camadas.

O Pb no testemunho 2 apresentou uma diminui¢do de concentragcdo nos ultimos 10 a
20 anos. Duas possibilidades: diminuicdo do aporte deste metal a partir da fonte
contaminadora, e reten¢ao por organismos. Quanto a retengcao desse metal, o que pode ocorrer
com os demais (Fe, Mn, Al, Co, Ni, Cd e Cu), destaca-se que os moluscos existentes nesse
ponto, como € o caso da ostra que ocorre em grandes concentracdes neste local e por serem
grandes filtradores (Lima,1997), poderiam estar concentrando tais metais. Uma vez
incorporado por seres vivos esse metal ndo se elimina mais, sé se acumula cada vez mais.
Sugere-se um estudo mais aprofundado da concentracdo de metais pesados incorporados a
fauna bentdnica filtradora do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.

O Cu apresentou uma tendéncia natural esperada para os sistemas naturais. Aumento
progressivo em direcao ao topo, notadamente nos tltimos vinte anos. O Pb e Cu mostram uma
anomalia de concentragdo similar entre 55-60 cm de profundidade (cerca de 80 anos).
Considerando que nesta época a influéncia antrépica no sistema estudado pode negligenciada
(excluindo-se a atividade agricola) e estes dois metais podem ocorrer associados no ambiente
geoldgico, possivelmente os mesmos sdo provenientes de uma fonte geogénica (rochas). A

atividade de pesca com bomba (Dinamites) no Sistema Estuarino Lagunar € muito comum
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principalmente neste ponto por estar proximo aos canais (com profundidade de
aproximadamente 6,5 m. Silva, 2001). A pesca com bomba ¢ utilizada até o presente, mesmo
os pescadores terem consciéncia da proibi¢do pelo 6rgao fiscalizador IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis) previsto na Lei n’. 221 de
28/02/1967 — (2° Cddigo de Pesca). Este tipo de atividade remobiliza os sedimentos de fundo,
expondo as camadas mais antigas com suas concentragdes de metais pesados, passando a se

concentrar em camadas mais recentes.

IV.4.4.1.3 Testemunho 3

No testemunho 3, na camada com profundidade de 33 cm e de idade de cerca de 53
anos, verificou-se que as concentragdes de (Fe, Mn, Al e Pb) apresentaram os maiores valores
comparando com os demais testemunhos. Possivelmente esta correlacdo quimica pode estar
associada a uma fonte geogénica (substrato litolégico), com exce¢do do Pb que podera ter sua
origem correlacionada a uma fonte antropogénica, advinda da atividade agricola (cana de
actucar) nas proximidades da area.

O Cu e o Ni obtiveram, na camada de 24 cm e de idade de cerca de 20 anos, valores
elevados. O que pode retratar uma origem possivelmente antropogénica por se tratar de um
periodo em que houve uma acelerada expansdo urbana e industrial nas proximidades do
Sistema.

As concentracdes para o Co e Cd na camada de 66 cm de profundidade de cerca de
100 anos, apresentaram os maiores valores, o que pode refletir um enriquecimento oriundo de
uma fonte geogénica (rocha ou solo).

Este testemunho apresentou a maior concentragdo de Fe (1 1.197mg.Kg'1) na camada
de 33 cm de profundidade com idade 53 anos (Figura 68). Este fato provavelmente pode estar
relacionado com um maior aporte de material proveniente do préprio substrato geoldgico
(rocha-solo), uma vez que o Fe-Mn-Al existentes na regido mostram-se associados
(quimicamente similar).

Observou-se no testemunho 3 um aumento das concentracdes de Fe, Mn, Al, Pb e
Cu e valores andmalos de Ni, Co e Cd a cerca de 120 — 130 anos atrds, provavelmente
retratando uma fonte geogénica similar (substrato geoldgico natural), pois os elementos

constituem uma associagdo geoquimica comum do ambiente superficial (rochas e solos).
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O perfil de concentracdo de Ni nos sedimentos do testemunho 3 (Figura 72), mostra

uma tendéncia de variacao em direcdo a superficie.
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Figura 68: Concentragao biodisponivel de Fe nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 69: Concentragdo biodisponivel de Mn nas amostras de sedimento de fundo do
Sistema Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3.
Quadrado preto refere-se ao teor do metal e o tridngulo vermelho refere-se as idades das
camadas.
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Figura 70: Concentracdo biodisponivel de Al nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Figura 71: Concentragdo biodisponivel de Ni nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

Os perfis de concentracdes de Co e Cd (Figuras 72 e 73 respectivamente) mostram
que nas camadas de 33 cm a cerca de 40 anos atrds houve diminui¢do das concentragdes
desses metais, o que reflete um ambiente favordvel ao processo acumulativo desses metais
para esta camada, possivelmente advindo de fonte geogénica. A profundidade de menos de 5

cm em direcdo a camada superficial a concentragdo de Co tende a aumentar.

Co (mgKg™)
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

-20

-30

-404

-50

Profundidade (cm)

-60 4

-704

Idade (anos)

Figura 72: Concentracao biodisponivel de Co nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.



Cd (mg.Kg")

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

92

-20 4

-30

-40 4

-50 4

Profundidade (cm)

-60

70 4

Idade (anos)

Figura 73: Concentracao biodisponivel de Cd nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

Nas Figuras 74 e 75, podem ser verificadas as distribui¢des das concentragdes de Pb

e Cu.
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Figura 74: Concentragdo biodisponivel de Pb nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.
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Com tendéncia a uma diminui¢do em direcdo a camada mais recente a concentracao

de Cu demonstra valores menores nos ultimos 40 anos.
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Figura 75: Concentracao biodisponivel de Cu nas amostras de sedimento de fundo do Sistema
Estuarino-Lagunar do Roteiro e idades das camadas amostradas no testemunho 3. Quadrado
preto refere-se ao teor do metal e o triangulo vermelho refere-se as idades das camadas.

IV.4.5. SUMARIO INTERPRETATIVO GERAL ENVOLVENDO TODOS OS 3
TESTEMUNHOS COLETADOS NO SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR DO
ROTEIRO

O testemunho 1 notoriamente apresentou as maiores concentragdes dos metais
biodisponiveis para o Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro. O Mn apresentou elevadas
concentracdes cerca de 14Omg.Kg'1 para esse ponto como também, o Al (3.255 mg.Kg'l), Ni
(8,5 mg.Kg™h), Co (3,3 mg.Kg'l) e Cu (11 mg.Kg"). As maiores concentragdes dos metais
biodisponiveis estdo nas camadas com profundidades de 3 cm, com idade de 3,11 anos. A
camada 6 cm apresentou idade de 10,22 anos, com concentracio de Fe (9.954 mg.Kg™) e Al
(3.255 mg.Kg™"). Na camada com profundidade de 42 cm de idade 108,07 anos os metais mais
representativos nesta camada foram Ni e Co que apresentam similaridade quimica entre si.

No testemunho 02 verificou-se na camada com profundidade de 3 cm com idade 3

anos concentragdes dos metais Mn (119 mg.Kg™), Al (2.798 mg.Kg™") Ni (6,1 mg.Kg"), Co
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(2 mg.Kg") e Cu (4,7 mg.Kg"). O Fe neste ponto representa maior concentra¢io na camada
com profundidade de 60 cm e com idade de 101,4 anos.

O testemunho 3 na camada com profundidade de 24 cm com idade de 102,5 anos
identificou-se as concentragdes dos metais Ni (6,9 mg.Kg™") e Cu (5,2 mg.Kg™).

A taxa de sedimentagdo para o testemunho 3 foi de 0,28 cm.ano ™, no testemunho 2
observou-se uma taxa bastante elevada, 0,82 cm.ano” em 1995 comparada ao testemunho 1 e
3. A taxa mais baixa determinada no testemunho 3 foi de 0,23 cm.ano™! para o ano de 1950.
Possivelmente uma época de pouca umidade (incidéncia de precipitagdo) e modificacdes na
area, o que permite que materiais (sedimentos provenientes do desgaste de rochas e solos que
ocorreu na area) se depositem cada vez menos nas camadas de sedimentos de fundo do
Sistema Estuarino Lagunar.

A taxa de sedimentacdo referente a camada de 24 cm para a concentracdo observada
para Ni foi de 0,28 cm.ano’ e para o Cu 0,25 cm.ano .

O perfil de concentracdo de Pb apresenta uma variagdo deste elemento em direcdo a
camada mais recente do sistema, nos trés testemunhos, indicando uma conjetura bastante
diferente no aporte de materiais contendo estes elementos para o sistema. Considerando-se os
testemunhos 1 e 2 nota-se que houve uma diminui¢cdo do aporte de materiais contendo
concentragdes deste metal nos ultimos 10 a 20 anos.

A taxa de sedimentacdo média para o Sistema foi de 0,28 cm.ano™. No testemunho 2
observou-se uma taxa relativamente elevada, 0,82 cm.ano’ em 1995 comparada ao
testemunho 1 e 3. A taxa mais baixa determinada no testemunho 3 foi de 0,23 cm.ano’! para o
ano de 1950. Possivelmente advindo de um periodo mais seco de poucas chuvas, diminuindo
assim, a acumulagdo de sedimentos de fundo do Sistema Estuarino Lagunar.

Na camada com profundidade de 66 cm (idade >102,5 anos) no testemunho 3
verificou-se as concentracdes nos sedimentos de fundo do Sistema Esturarino Lagunar para
os metais Co e Cd, e a taxa de sedimentacdo para esses metais nesta camada foram de 0,24
cm.ano ™. Isto é interpretado neste trabalho como sendo uma condi¢do de aporte comum a
esses dois elementos, provavelmente de origem geogénica por se tratar de uma associacdo
geoquimica comum no meio natural. Observou-se que em termos de distribuicao das camadas
que o testemunho 03 se apresenta bem definido verticalmente, do ponto-de-vista da

homogeneidade na taxa de sedimentacao.
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IV.4.6. COMPARACAO DAS CONCENTRACOES BIODSIPONIVEIS DE METAIS
DO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR DO ROTEIRO (AL) COM VALORES DE
REFERENCIA

Para a verificagdo do impacto ambiental que possa representar as concentragoes
biodisponiveis dos metais representados na Figura 3, foram considerados dois critérios
comparativos para se avaliar a qualidade dos sedimentos de fundo da 4rea em foco:

Um desses critérios foi estabelecido pela legislagdo canadense (MacDonald, 1996),
o qual definiu dois limites: o ISQG ("Interim Sediment Quality Guidelines"), que indica o
nivel abaixo do qual ndo ocorre efeito adverso a comunidade bioldgica; e o PEL ("Probable
Effect Level"), que é o nivel acima do qual é provdvel a ocorréncia de efeito adverso a
comunidade bioldgica e a faixa entre o ISQG e o PEL representa uma possivel ocorréncia de
efeito adverso a comunidade bioldgica.

O outro € o critério americano estabelecido por Long er al. (1995), que utilizou
dados quimicos e bioldgicos e realizou estudos de campo em sedimentos marinhos e
estuarinos, definindo dois limites e trés faixas para definir a qualidade dos sedimentos: o ERL
("effects range — low"), que indica o limite de concentracdo abaixo do qual (primeira faixa) os
sedimentos raramente sdao toxicos; o ERM ("effects range — medium"), indicando que os
sedimentos provavelmente sao téxicos, quando algum elemento metdlico ultrapassa (segunda
faixa) esse valor (Much, 2003), e a faixa maior que o ERL e menor que o ERM, que indica
que os sedimentos possivelmente sdo toxicos.

Vale ressaltar que optou-se também pela comparacao das concentragdes dos metais
pesados em sedimento de fundo da drea investigada com valores de referéncia para dgua, por
considerar que o ataque quimico usado nas andlises geoquimicas desta pesquisa foi fraco (HCI
0,5M 2% e completada com HNO;3; a 10%), que indica a fracdo considerada biodisponivel,
que admite-se aqui ser a fracdo que mais facilmente pode ser lixiviada diretamente para o
meio aquoso (dgua do Sistema Estuarino Lagunar). Neste caso destaca-se que se compara as
concentracoes em amostras sélidas, em mg/Kg, com concentracdes em meio aquoso, em
mg/L, mas que pode-se entender que trata-se de concentragdes equivalentes considerando-se
que a densidade da dgua do sistema investigado é aproximadamente 1 g/cm3, € neste caso um

litro de 4gua (volume) tem cerca de 1 Kg (peso).
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Tabela 3 — Concentracdes (biodisponiveis) maximas de metais nos sedimentos de fundo do

Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro.

Metais Testemunho 01 Testemunho 02 Testemunho 03
Concentracdes (mg.Kg™")
Fe 9.954 7.594 11.197
Mn 140 119 103
Al 3.255 2.798 2.945
Ni 85 6,1 6.9
Co 33 2 1,7
Cd 0,15 0,16 0,066
Pb 1,09 6,77 7,78
Cu 11 4,7 5,2

Os limites ERL e ERM da legislacao canadense acima mencionada foram adotados

pelo CONAMA na resolucio CONAMA Resolugdo n° 344, de 25 de marco de 2004 para

definir os niveis (3 e 4) de classificagdo dos sedimentos de dguas salinas e salobras (Tabela

4). No Art. 5° dessa resolucdo estd explicito que a extracdo deve ser feita com &cido forte

(4cido nitrico) em forno de microondas e, portanto quando se compara com o método usado

neste trabalho observa-se que o dcido nitrico sé foi usado no processo de lixiviacdo das

amostras, para a digestdo leve utilizou-se o acido cloridrico a 0,5 MOR/L. Na Tabela 5

encontram-se os niveis ISQG — PEL (Limites Canadenses) e ERL — ERM (Limites

Americanos) para os elementos quimicos avaliados nesta pesquisa.



97

Tabela 4 — Comparacdo dos valores maximos de concentragdes biodisponiveis de metais
pesados no sedimento de fundo do Sistema Estuarino-Lagunar do Roteiro (AL) com os
valores de referéncia para avalia¢do da qualidade de sedimentos.

Metal Sistema Estuarino- Environmental Canadian
Lagunar do Roteiro Protection Agency — Sediment
EPA (EUA) Quality
Guidelines
Valores maximo ERL ERM ISQG PEL

Fe 11.197 - - - -
Mn 140 - - - -
Al 3.748 - - - -
Ni 8,5 20,9 51,6 - -
Co 33 - - - -
Cd 0,16 1,2 9,6 0,7 4,2
Pb 7,78 46,7 218 30,2 112
Cu 11 34 270 18,7 108

Valores em pg.g" ou mg/Kg; ERL — Effect Range-Low; ERM — Effect Range-Median; 1SQG — Interim
Sediment Quality Guidelines; PEL — Probable Effect Level.

Tabela 5 — Comparacdo dos valores mdximos de concentra¢des biodisponiveis de metais
pesados no sedimento de fundo do Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) com os
valores de referéncia para a qualidade da dgua. CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente; EPA — Agéncia Americana de Protecio Ambiental.

Metal Sistema Estuarino- CONAMA 2005 | CONAMA 2001 Environmental
Lagunar do Roteiro (mg/L) (mg/L) Protection Agency

(valores maximos; — EPA (EUA)

mg/Kg) (mg/L)

Fe 11.197 0,3 10 0,3
Mn 140 0,1 2,0 0,05
Al 3.748 0,1 10 0,05
Ni 8,5 0,025 1,0 -
Co 3,3 0,05 0,5 -
Cd 0,16 0,001 0,1 0,005
Pb 7,78 0,01 0,5 Zero
Cu 11 0,009 0,5 1,3




98

Os resultados maximos obtidos para os elementos metélicos investigados nesta
pesquisa (Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu) nas 61 amostras de sedimentos, estdo relacionados
na Tabela 4. Analisando-se a Tabela 4, verifica-se que os trés testemunhos ndo apresentaram
contaminagdo para os elementos Ni, Pb e Cu. O Cd apresentou o valor 0,16 mg.Kg" que é
maior que os valores indicativos da qualidade dos sedimentos descritos na literatura. Este
resultado da comparagdo € significativamente inferior aos valores encontrados para os
elementos Ni (8,5 mg.Kg™), Pb (7,78 mg.Kg") e Cu (11mg.Kg™") utilizando-se os 2 critérios
que avaliam a qualidade dos sedimentos, o canadense, com os 3 testemunhos abaixo dos
limites ISQG e PEL, e o americano, também com os 3 testemunhos abaixo dos limites ERL e
ERM. Esses dados sugerem que a fracdo biodisponivel dos metais ndo representam riscos de
contaminacdo ao Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro. Na Tabela 5 verificou-se que os
valores obtidos das concentra¢des desses metais dissolvidos na dgua apresentaram valores
superiores aqueles estabelecidos pela legislacio do CONAMA/2005-2001. E portanto esses

resultados demonstram um ambiente de fundo do Sistema Estuarino Lagunar de médio

impacto por esses metais.

IV.4.7. COMPARACAO DAS CONCENTRACOES BIODSIPONIVEIS DE METAIS
DO SISTEMA ESTUARINO-LAGUNAR DO ROTEIRO (AL) COM OUTRAS AREA
NO BRASIL E NO GLOBO

Através da comparacdo com outros ambientes costeiros do litoral Brasileiro (Tabela
6), podemos observar que o Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro tem as concentragdes dos
metais pesados bem abaixo das encontradas nos demais ambientes comparados. Cabe ressaltar
que a maioria dos trabalhos de base comparatéria como os de Honorato (2002) e Freitas
(2002), apresentaram ambientes bastante distintos quanto as suas concentragdes de metais.
Contudo o Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro apresentou um cendrio nao impactado por
metais pesados.

Em comparacdo com outras lagoas costeiras do mundo, o Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro apresenta as concentracdes (biodisponiveis) de Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd,
Pb e Cu menores que os ambientes apresentados na Tabela 6. O que demonstra um cendrio
ainda minimamente impactado, devido a ocorréncia de um nimero pequeno fontes poluidoras

até o presente.
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Tabela 6 - Comparacdo dos valores méaximos de concentragdes biodisponiveis de metais
pesados no Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro (AL) com concentracdes de metais pesados
no sedimento de fundo superficial de diferentes lagoas costeiras e lagunas do Brasil, e

estuarios do mundo.

Metal Sistema Estudrio de | Estudrio Estudrio Laguna Estudrio | Lagoa Olho Lagoa
Estuarino- Curimatau do Canal de Madre — de D Agua — Rodrigo de
Lagunar do (RN) Santa Coatzacal EUA Malabar — PE Freitas —
Roteiro — AL (mg.Kg") | Cruz, Rio cos — (mg.Kg™) Austrdlia (mg.Kg™) RJ
(mg.Kg™) 2 Botafogo Meéxico 5 (mg.Kg™) 7 (mg.Kg™)
1 (PE) (mg.Kg™) 6 8
(mg.Kg™) 4
3
Al 3.748 a: 0,25- - - 0,5-4,14 - - -
6,36
b:0,54-
8,76
Fe 11.197 a:  0,10- - a:l-4 0,07-1,7 a:0,4-1,0 103 -
5,02 b:0,70 - b:2,6-3,2
b: 0,16- 5
5,82
Mn 140 a:15,1-426 - a:100- 9,74-150 a:27-110 - -
b:32,6- 700 b:92-205
815 b:300-
770
Ni 8,5 a:0,14- 21 a:16-182 | <3,0-24,5 | a:2-8 - 20,7
30,9 b:7-35 b:21-27
b:0,69-
36,1
Co 33 - - - - - 0,11 -
Pb 7,78 a:0,38- 47 a:39-66 <17,5-80,5 | a:6-20 - 105
11,6 b:0,02- b:42-86
b:1,72- 50
23,7
Cu 11 a:0,15- 32 a:7-113 <0,6-18,5 | a:2-13 - 103
19,7 b:10-84 b:32-66
b:0,12-
25,3
Cd 0,16 a: < 0,25 1,2 a:0,74- <1,2-2,7 a:< 0,3 - 0,40
b: < 0,25 5,07 b:<0,3-
b:1,84- 0,5
3,5
1. Este trabalho: fracdo < 63um ataque com HCL 0,5 M e completado com HNO; 10% ; estacdo seca.
2. Garlipp (20006): fragdo < Imm, ataque — dgua régia; a) estagdo seca e b) estacdo chuvosa;
3. Enjolras (2008):
4. Bahena-Manjarres et al.(2002): amostra total a) estag@o seca e b) estacdo chuvosa, ataque HNO; — Hel 5:2.
5. Sharma et al. (1999): amostra total, ataque HF — HclO4 —HNO;.
6. Matthai e Birch (2000): a) amostra total e b) fracdo < 62,5 pm, ataque HclO, — HNO; 2:1.
7. Honorato (2002): fragdo < 63m ataque com Hcl 0,5 M, estacdo seca.
8. Loureiro (2006): fracdo < 63um, ataque Hcl 0,1N; estacdo seca.
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1V.4.8. DISCUSSOES

A taxa de sedimentacdo média calculada pelo método do excesso de 1% foi de
0,28 cm.ano’l. A menor taxa de sedimentacdo 0,23 cm.ano’' foi observada no testemunho 3
em 1950, possivelmente relacionado a um periodo de condi¢cdes climdticas de menor
precipitacao, diminuindo o aporte de sedimento para esse ponto. O testemunho 2 apresentou a
maior taxa 0,82 cm.ano” em 1995. Periodo possivelmente de maior precipitacdo condicdo

decisiva para o aporte de sedimentos.

A distribuicdo da concentracdo dos metais pesados investigados no testemunho 01
parecem estar diminuindo em dire¢do a época atual, com excecdo do caso do Fe e o do Ni,
para os quais as concentracdes vém aumentando neste ponto (Figuras 50 e 53). Isto
provavelmente evidencia a acdo de alguns agentes aqudticos como, por exemplo, animais
bentdnicos (arraia), pesca com rede de arrasto e com bombas, que vem remobilizando os
sedimentos de fundo do Sistema Estuarino Lagunar, trazendo a tona camadas mais antigas

que concentram teores de Fe (9.954 mg.Kg'l) e Ni (8,5 mg.Kg") elevados para esta ponto.

No testemunho 02 todos os metais pesquisados tiveram aumento em suas
concentracdes em direcdo ao tempo mais recente com exce¢do do Pb e do Cd, que mostram

diminui¢do de concentragdes neste mesmo sentido (Figuras 63 e 64).

O testemunho 03 apresentou diminuicdo na concentracdo de quase todos os
elementos em dire¢do ao tempo mais recente com excecdo de Al, Ni e Pb que tiveram

aumento considerdvel nas camadas de sedimentos da época mais atual (Figuras 68,69 e 72).

O elemento Fe apresentou nos trés testemunhos os maiores valores para todo o
Sistema. Entretanto, sua origem pode estar associada a uma fonte geogénica (substrato
rochoso), dada a associacdo geoquimica preferencial com Mn e Al, em todos trés

testemunhos.

A comparacdo com valores de referéncia de sedimentos evidenciou que, para os

elementos Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu seus teores nos trés testemunhos apresentaram-se
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abaixo dos ERL, ERM, ISQG e PEL. Verificando-se assim que suas concentracdes nao

representam risco de contaminacao para o Sistema.

Para o elemento Ni, observou-se nos trés testemunhos que suas concentragdes nao
representam contaminagcdo para o ambiente. Os teores apresentaram-se abaixo dos ERL,

ERM, ISQG e PEL.

Para o elemento Co ndo existem limites nos dois critérios, canadense e americano,
que indicam a qualidade dos sedimentos. Esse elemento de acordo com a literatura
(Referencias) tem fontes contaminantes correlacionadas a ele como, fertilizantes sem
purificacdo adequada, incineracdo do lixo, entre outras. Portanto, conclui-se que esse
elemento pode fazer parte da constituicdo natural dos sedimentos dessa drea ou € resultado de

processos climéticos naturais ou mesmo de agdes antropogénicas de ocorréncia no Sistema.

O elemento Cd apresentou um tunico ponto identificado com valor maior que os
demais testemunhos. Este elemento no testemunho 02, ndo representa grau de contamina¢do

para o ambiente com base ERL, ERM, ISQG e PEL.

Para o elemento Pb, os trés testemunhos apresentaram um aumento em sua
concentracdo. No testemunho 03 verificou-se um aumento maior em relacdo aos outros
testemunhos. Foi verificado pelos critérios de qualidade de sedimentos como ndo
contaminado, pois as concentragdes encontradas apresentaram-se abaixo dos ERL, ERM,

ISQG e PEL.

Verificou-se para o elemento Cu que seus teores estdo abaixo dos ERL, ERM, ISQG
e PEL. Nao representando risco de contaminag¢do para o Sistema Estuarino Lagunar do

Roteiro.

As andlises geoquimicas das amostras de sedimento de fundo revelaram que os
elementos analisados apresentaram concentragdes caracteristicas de um Sistema Estuarino
Lagunar ndo poluido (Fe:3.736 a 11.197 mg.Kg"'; Mn: 45 a 140 mg.Kg'; Al:1635 a 3748
mg.Kg'l; Ni: 3,3a8,5 mg.Kg'l; Co:0,99a3,3 mg.Kg'l; Cd: 0,027 a 0,16 mg.Kg'l; Pb: 0,18 a
7,78 mg.Kg' e Cu: 1,6 a 11 mg.Kg") com base nos indices ERL,ERM,ISQG e PEL. Um
padrao de distribui¢do espacial dos metais foi observado durante a estagdo seca que foi a de
coleta, com maiores concentracdes de Mn, Ni, Co e Cu no testemunho 1 a montante do

Sistema. As maiores concentra¢des para Cd foi na parte central do Sistema no testemunho 2.
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O testemunho 3 préximo ao canal da margem direita sentido montante-jusante, apresentou as
maiores concentracdes para Fe e Pb, o que representam uma associacdo com fontes

geogénicas.

Na drea de estudo destacam-se como principais atividades antropogénicas,
potencialmente contaminantes, o uso de fertilizantes e de pesticidas utilizados pelas usinas de
acucar e o descarte de efluentes domésticos dos municipios de Roteiro e Barra de Sao Miguel
contribuindo, possivelmente, como fontes poluidoras do Sistema. As concentracdes dos
elementos analisados no Sistema apresentaram valores caracteristicos de um ecossistema nao
poluido. De um modo geral, pode-se dizer que potenciais fontes poluidoras sdo, na sua

grande maioria, geogénicas.

No que se refere a avaliacdo de impacto ambiental sofrido pelo Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro, os resultados de taxa de sedimentacdo e a analise geoquimica dos
sedimentos mostraram que apesar de vérias fontes poluentes estarem presentes na area, o
Sistema se apresenta com niveis de concentragdes de metais nos sedimentos de fundo, baixos

dentro dos padrdes de referencia do CONAMA.

IV.4.8.1. COMPARACAO COM FONTES CONTAMINANTES DE OUTRAS AREAS
DO GLOBO

Em seu estudo no estudrio da Galicia, noroeste da Espanha, Carral (1995) investigou
os niveis de metais nos sedimentos de fundo e em organismos. Os sedimentos estuarinos
evidenciam uma forte tendéncia a acumular os contaminantes, especialmente metais pesados,
e a andlise desses sedimentos constitui assim um meio de obtencdo rdpida de informagdes
sobre uma gama de varidveis.

A concentracdo dos metais (Al, Co, Ni e Cr) nos sedimentos do estudrio da Galicia
apresentaram um coeficiente baixo, com base nos padrdes de referencias (USEPA, 1998/
Agéncia Ambiental Canadense, 2002).

Os valores desses metais (Al, Co e Ni) para o Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro
também apresentaram valores abaixo dos de referéncias, evidenciando um ambiente ndo

contaminado.
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Dassenakis (1994), em seu estudo com estudrios gregos, aponta que O
comportamento quimico e dos padrdes de concentracdo de metais tragcos em estudrios sao
influenciados por atividades humanas (agricultura, irrigacao ente outras) e morfoldgicas. A
concentracdo de Cu em elevados valores tem sua origem antropogénica, em estudrios poluidos
da Grécia e do resto do Mediterraneo.

As elevadas concentracOes de Ni que foram medidas em estudrios gregos tem uma
probabilidade de ter sua origem em uma fonte geoldgica (Dassenakis, 1994).

As medi¢oes para Cu e Ni no Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro foram bem
abaixo dos valores de referencia internacional. E importante ressaltar que essas agéncias
internacionais tém como referéncia a fracdo total dos contaminantes e neste trabalho os

resultados obtidos referem-se a fragao biodisponivel.



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados dos parametros fisico-quimico da dgua (T, pH, Condutividade elétrica
e Solidos totais dissolvidos) evidenciaram caracteristicas compativeis com um ambiente que
vem passando por processo de polui¢do ainda considerado de menor intensidade, apesar da
presenca de poluentes industriais e de esgotos domésticos descartados na bacia do rio Sdo
Miguel e conseqiientemente no sistema.

A taxa de sedimentacdo média calculada pelo método do excesso de 1% foi de
0,28 cm.ano’l. A menor taxa de sedimentacdo 0,23 cm.ano’' foi observada no testemunho 3
em 1950, possivelmente relacionado a um periodo de condi¢cdes climdticas de menor
precipitacao, diminuindo o aporte de sedimento para esse ponto. O testemunho 2 apresentou a
maior taxa 0,82 cm.ano” em 1995, periodo possivelmente de maior precipitagdo condi¢io
decisiva para o aporte de sedimentos.

As concentragdes nos testemunhos revelaram que os elementos analisados
apresentaram concentracdes caracteristicas de um estudrio nao poluido. O fator de
enriquecimento importante para obtengcdo dos elementos analisados com exce¢do do Fe
evidenciou a auséncia de polui¢do. A maior concentraciao de Fe no Sistema Estuarino Lagunar
foi observada nas proximidades da desembocadura, denunciando que uma parcela de sua
origem se deve a uma fonte geoldgica, o que sugere polui¢do advinda da retirada de cobertura

vegetacional, deixando exposta a Formacao Barreiras.

Atualmente a distribui¢do da concentragdo dos metais pesados investigados no
testemunho 01 tende a maior diminuicdo, com excecao do Fe e o do Ni, cujas concentracdes
vém aumentando neste ponto. No testemunho 02 todos os metais pesquisados tiveram

aumento em suas concentragdes em dire¢do ao recente com excecdo do Pb e do Cd, que
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mostraram diminui¢do de concentracdes neste mesmo sentido. O testemunho 3 apresentou
diminui¢do na concentracdo de quase todos os elementos com excecdo de Al, Ni e Pb que

tiveram aumento consideravel nas camadas mais recentes.

As concentracdes de ferro, manganés, aluminio e chumbo, no testemunho 3
apresentaram um horizonte bem definido coincidindo provavelmente com a época de
ocupacdo da drea. A partir deste horizonte as concentragdes destes elementos deixam de
apresentar-se constantes, € passam a mostrar um perfil com forte tendéncia de aumento em
direcdo a superficie, podendo ser consideradas fora dos padrdes naturais e significativamente

diferentes dos valores nas camadas mais profundas.

Os registros geoquimicos nos sedimentos da drea de estudo indicam que o sistema
mantém-se com bom nivel de nutrientes onde se desenvolvem amplamente espécies animais
como a ostra e o sururu que servem de fonte alimentar para a populacdo local.
Cientificamente foi possivel acompanhar através do tempo, a assinatura geoquimica da
ocupacdo antropica no contexto geografico do sistema. O registro sedimentar e geoquimico
torna-se referéncia ambiental para a drea, considerando o desenvolvimento industrial e

urbano.

No que se refere a avaliacdo de impacto ambiental sofrido pelo Sistema Estuarino
Lagunar do Roteiro, os resultados de taxa de sedimentacdo e a analise geoquimica dos
sedimentos mostraram que apesar de vdérias fontes poluentes estarem presentes na area, o
Sistema se apresenta com niveis de concentra¢des de metais nos sedimentos de fundo, muito
baixos dentro dos padrdoes de referencia do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA.

Em vista disso, torna-se importante a ado¢do de medidas de controle de poluicao e
de qualidade das dguas do Sistema e do rio Sao Miguel, seu principal contribuinte. Estas
medidas de controle devem abranger principalmente acdes de preservacao da mata ciliar da
bacia do rio Sao Miguel, sensibilizacdo junto as comunidades ribeirinhas para que nao
lancem esgotos no rio e no Sistema, medidas estas que venham contribuir para que o Sistema
permaneca com essas condi¢cdes ambientais ainda favordveis nos padrdes da legislacdo
ambiental. Os resultados aqui apresentados trazem um melhor entendimento dos Sistemas
estuarinos lagunares do litoral de Alagoas, podendo ser considerado o pioneiro na
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determina¢do da taxa de sedimentacdo e datacdo, por “ Pb, dos sedimentos de fundo em

ambientes estuarinos do Estado de Alagoas.
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ANEXO 1

Resultados Analiticos para Fe, Mn, Al, Ni, Co, Cd, Pb e Cu, nos trés testemunhos

estudados no Sistema Estuarino Lagunar do Roteiro — AL.

Os dados do anexo referem-se aos resultados dos teores em (ppm) dos metais
analisados neste trabalho nos trés testemunhos. Assim como os Limites de deteccdo, Limites

de quantificacdo e Exatiddo do método.
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Resultados do Ferro

Limite de deteccao Limite de quantificacao Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacdo)*
18,02 60,07 +0,73 % 1,29 %

* Calculados em ralacdo ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 = Teor de Fe em ppm | Testemunho 2 | Teor de Fe em ppm | Testemunho3 Teor de Fe em ppm
01 9.954 £ 129 18 7.051 £91 40 5.303 £ 69
02 9.737 £ 126 19 6.258 £ 81 41 6.327 £ 82
03 5.286 £ 69 20 5.627+73 42 6.564 £ 85
04 5.163 + 67 21 5.364 £70 43 7.062 £92
05 5.711 £74 22 5.013£65 44 7.409 £+ 96
06 5.702 +74 23 5.304 £ 69 45 7.734 + 100
07 7.154£93 24 4.454 + 58 46 6.949 £+ 90
08 6.736 £ 87 25 3.794 £ 49 47 6.516 £ 85
09 5.734 +74 26 3.948 + 51 48 6.321 £ 82
10 5.320 £ 69 27 4.475 + 58 49 7.180 £ 93
11 6.384 £ 83 28 5.904 £ 77 50 11.197 £ 145
12 6.439 + 84 29 5.273 £ 68 51 4.227 £ 61
13 6.469 + 84 30 4.327 £ 56 52 6.927 £ 90
14 6.651 £ 86 31 4.054 £ 53 53 3.736 £49
15 4.613 £ 60 32 5.076 £ 66 54 4.332 + 56
16 4.522 £ 59 33 4.783 £ 62 55 4.812 +£ 63
17 4.684 +61 34 4418 £57 56 3973 £52

35 7.102 £ 92 57 4.617 £ 60
36 6.393 £83 58 4.696 £ 61
37 7.594 £ 98 59 5443 +71
38 7.420 £ 96 60 3913 £51
39 5.322 £ 69 61 4.702 £ 61




Resultados do Manganés
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Limite de deteccao Limite de quantificacio Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacao)*
0,9 3 +6,52 % 0,16 %
Calculados em ralag@o ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 | Teor de Mn em ppm | Testemunho 2 Teor de Mn em ppm | Testemunho 3 | Teor de Mn em ppm
01 113+0,4 18 119+0,3 40 50+0,3
02 127 £ 0,4 19 86 +0,3 41 74 £0,3
03 117+0,4 20 77+0,3 42 78 £0,3
04 118 +0,4 21 67 +0,3 43 65 +0,3
05 115+0,4 22 70+ 0,3 44 67 +0,3
06 117+0,4 23 75+0,3 45 70+ 0,3
07 140 £0,3 24 70 £0,3 46 63 +0,3
08 111+0,3 25 58 +0,3 47 78 £0,3
09 108 £0,3 26 55+0,3 48 74 £0,3
10 107 £0,3 27 62 +0,3 49 69 +0,3
11 110+ 0,3 28 74 £0,3 50 103 £ 0,4
12 115+0,4 29 72 £0,3 51 66 +0,3
13 107 £0,3 30 61 +0,3 52 73+0,3
14 109 £0,3 31 54+0,3 53 45+0,3
15 120 £0,3 32 63 +0,3 54 53+0,3
16 109 £0,3 33 60 +0,3 55 56 +£0,3
17 111 +0,3 34 49 +0,3 56 48 £0,3

35 69 +0,3 57 50+0,3
36 70+ 0,3 58 55+0,3
37 70 £ 0,3 59 60 +0,3
38 63 +0,3 60 47+0,3
39 50+0,3 61 86 +£0,3




Resultados do Aluminio
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Limite de deteccao Limite de Exatidao do método Exatidao do método
quantificacao (Erro relativo)* (coeficiente de variacao)*
3 20 +6,69% 6,56%
* Calculados em ralagcdo ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho1 = Teor de Alem ppm = Testemunho 2 | Teor de Al em ppm Testemunho 3  Teor de Al em ppm
01 3.255+214 18 2798 £ 184 40 2.162 + 142
02 3.748 + 246 19 1.699 + 112 41 2.082 + 137
03 2.700 £ 177 20 1.724 £ 113 42 2.185+ 144
04 2.761 + 181 21 1.831 £ 120 43 2.171 £ 143
05 2421 £ 159 22 1.761 £ 116 44 1.935 £ 127
06 2.743 £ 180 23 1.776 £ 117 45 2.158 + 142
07 3.377 £222 24 2.034 + 134 46 2.014 £ 132
08 2.633 +173 25 1.892 + 124 47 2.243 + 147
09 2.458 + 161 26 1.873 + 123 48 2.057 £ 135
10 2.7790 £ 183 27 2.024 £ 133 49 1.854 £ 122
11 3.599 + 236 28 2.116 £ 139 50 2.945 + 193
12 3.674 £ 241 29 1.918 + 126 51 1.635 £ 107
13 3.481 £ 229 30 2.021 £ 133 52 2.173 £ 143
14 3.466 + 228 31 2.028 £ 133 53 1.954 + 128
15 3.055 + 201 32 1.929 + 127 54 1.938 + 127
16 2.831 £ 186 33 1.974 + 130 55 1.982 + 130
17 3.509 + 231 34 2.038 £ 134 56 1.859 £ 122

35 2.105 £ 138 57 1.988 + 131
36 2.141 £ 141 58 1.897 + 125
37 2.286 + 150 59 1.983 + 130
38 2.095 £ 138 60 1.717 £ 113
39 2.129 £ 140 61 2.339 + 154




Resultados do Niquel
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Limite de deteccao

Limite de
quantificacao

Exatidao do método
(Erro relativo)*

Exatidao do método
(coeficiente de variacdo)*

0,0008

0,0027

+28,26%

0,46 %

e (Calculados em ralagao ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 | Teor de Ni em ppm | Testemunho 2 Teor de Ni em ppm | Testemunho 3 | Teor de Ni em ppm
01 6,6 £ 0,03 18 6,1 £0,03 40 5,1 £0,02
02 6,3 £0,03 19 3,8 +£0,02 41 4,7+0,02
03 7,6 £ 0,04 20 3,9+£0,02 42 4,8 £0,02
04 6,4 £0,03 21 3,3+0,02 43 5,3+£0,02
05 6,3 +0,03 22 3,3+0,02 44 4,5 +£0,02
06 7,7+0,04 23 3,6 £0,02 45 5,5+0,03
07 8,0 £0,04 24 3,8 +£0,02 46 5,0+£0,02
08 6,6 £ 0,03 25 3,4+0,02 47 6,9 £ 0,03
09 6,2 £0,03 26 4,6 £0,02 48 5,9 £0,03
10 7,6 £0,04 27 4,6 +0,02 49 4,2 +0,02
11 7,6 £0,04 28 5,0£0,02 50 6,3 +£0,03
12 8,2 +£0,04 29 4,4 +0,02 51 4,3 +0,02
13 8,0 £ 0,04 30 4,2 +0,02 52 5,2+0,02
14 8,5 +0,04 31 3,8 +£0,02 53 4,7+0,02
15 8,3 +0,04 32 4,1 £0,02 54 5,2+0,02
16 7,0 £0,03 33 4,6 £0,02 55 4,9 +0,02
17 8,0 £ 0,04 34 3,7+0,02 56 4,2 +0,02

35 3,5+£0,02 57 6,8 £ 0,03
36 4,0 £ 0,02 58 5,2+0,02
37 4,9 + 0,02 59 6,0 £ 0,03
38 4,1 +0,02 60 4,6 £0,02
39 4,1 £0,02 61 5,5+0,03
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Resultados do Cobalto
Limite de deteccao Limite de quantificacao Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacido)*
0,0006 0,0019 +36,08 % 6,61 %

* Calculados em ralag@o ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 = Teor de Co em ppm | Testemunho2 Teor de Coem ppm A Testemunho3 Teor de Co em ppm
01 23+0,2 18 2,0+0,1 40 1,05 + 0,07
02 2,6 £0,2 19 1,31 £0,09 41 1,25 £ 0,08
03 3,1+£0,2 20 1,24 + 0,08 42 1,34 + 0,09
04 3,1+£0,2 21 1,25 +0,08 43 1,27 £ 0,08
05 2,6+0,2 22 1,11 £0,07 44 1,23 £ 0,08
06 2,8+£0,2 23 1,11 £0,07 45 1,32+ 0,09
07 3,0+0,2 24 1,19 £ 0,08 46 1,33 £0,09
08 2,8+0,2 25 1,03 £ 0,07 47 1,6 £0,1
09 3,0+0,2 26 1,07 £ 0,07 48 1,5+0,1
10 3,3+£0,2 27 1,23 £ 0,08 49 1,15+ 0,08
11 2,8+0,2 28 1,32 +£0,09 50 1,5+0,1
12 3,0+0,2 29 1,29 £ 0,09 51 0,99 £ 0,07
13 3,1+£0,2 30 1,32 +0,09 52 1,25+ 0,08
14 33+0,2 31 1,32 +£0,09 53 1,12 £ 0,07
15 3,0+0,2 32 1,21 £ 0,08 54 1,26 + 0,08
16 2,6 £0,2 33 1,27 £ 0,08 55 1,27 £ 0,08
17 2,7+0,2 34 1,25+ 0,08 56 1,16 + 0,08

35 1,05 £ 0,07 57 1,30 + 0,09
36 1,13 +£0,07 58 1,25 + 0,08
37 1,16 £ 0,08 59 1,42 + 0,09
38 1,12 +£0,07 60 1,13 £0,07
39 1,02 £ 0,07 61 1,7+ 0,1
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Resultados do Cadmio

Limite de deteccio  Limite de quantificacao Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacao)*
0,0009 0,0029 +23,09 % 13,31 %

* Calculados em ralag@o ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 = Teor de Cd em ppm = Testemunho 2 |Teor de Cd em ppm  Testemunho 3 Teor de Cd em ppm
01 0,15 +£0,02 18 0,045 £+ 0,006 40 0,039 £ 0,005
02 0,15+0,02 19 0,064 + 0,009 41 0,042 £ 0,006
03 0,08 + 0,01 20 0,046 + 0,006 42 0,038 £ 0,005
04 0,07 £0,01 21 0,039 + 0,005 43 0,033 + 0,004
05 0,065 + 0,009 22 0,036 + 0,005 44 0,044 £ 0,006
06 0,063 £ 0,008 23 0,034 + 0,005 45 0,036 £ 0,005
07 0,08 + 0,01 24 0,032 + 0,004 46 0,027 £ 0,004
08 0,059 + 0,008 25 0,029 + 0,004 47 0,07 £0,01
09 0,065 £ 0,009 26 0,043 + 0,006 48 0,039 £ 0,005
10 0,068 + 0,009 27 0,044 + 0,006 49 0,08 + 0,01
11 0,059 £ 0,008 28 0,039 + 0,005 50 0,08 +£0,01
12 0,064 + 0,009 29 0,047 £ 0,006 51 0,045 £ 0,006
13 0,056 £+ 0,007 30 0,044 + 0,006 52 0,048 £+ 0,006
14 0,08 + 0,01 31 0,16 + 0,02 53 0,038 + 0,005
15 0,13 +0,02 32 0,038 £ 0,005 54 0,055 £ 0,007
16 0,053 £ 0,007 33 0,052 £ 0,007 55 0,070 % 0,009
17 0,053 £ 0,007 34 0,045 + 0,006 56 0,042 £ 0,006

35 0,035 £ 0,005 57 0,054 £ 0,007
36 0,042 + 0,006 58 0,051 £ 0,007
37 0,041 £ 0,005 59 0,054 £ 0,007
38 0,039 + 0,005 60 0,035 £ 0,005
39 0,042 + 0,006 61 0,066 + 0,009
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Resultados do Chumbo
Limite de deteccao Limite de quantificacao Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacio)*
0,00440 0,01466 -9,32 % 6,17 %
* Calculados em ralagcao ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 | Teor de Pb em ppm | Testemunho 2 Teor de Pb em ppm | Testemunho3 @ Teor de Pb em ppm
01 0,61 +0,04 18 3,96 £0,2 40 5,81 0,4
02 0,64 + 0,04 19 6,08 £ 0,4 41 3,69 +£0,2
03 0,97 £ 0,06 20 6,06 + 0,4 42 4,12+0,3
04 1,09 £ 0,07 21 5,72+0,3 43 5,31+0,3
0s 0,99 + 0,06 22 5,84 +£0,3 44 5,24 +0,3
06 0,92 + 0,06 23 6,31 +0,4 45 4,35+0,3
07 0,73 £0,05 24 6,21 £0,4 46 491 +0,3
08 0,85+ 0,05 25 5,79 +0,4 47 4,27+0,3
09 0,77 £ 0,05 26 5,50 £0,3 48 3,93+0,2
10 0,80 £ 0,05 27 5,68 £0,3 49 6,05+ 0,4
11 0,18 +£0,01 28 5,60 £ 0,3 50 7,78 £ 0,5
12 0,33 +£0,02 29 5,37+0,3 51 5,60 +0,3
13 0,35 +0,02 30 5,02+0,3 52 7,12+0,4
14 0,43 +0,03 31 4,82 +0,3 53 6,82 + 0,4
15 0,38 +£0,02 32 4,95+0,3 54 7,39 £0,5
16 0,44 + 0,03 33 5,82+0,4 55 7,09 +£0,4
17 0,45 £0,03 34 5,07+£0,3 56 6,73 0,4

35 6,77 +0,4 57 7,37+0,5
36 6,80 £ 0,4 58 6,44 + 0.4
37 6,47 +0,4 59 7,11 +04
38 591+04 60 6,69 = 0,4
39 6,08 £ 0,4 61 4,62 +0,3
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Resultados do Cobre
Limite de deteccao Limite de quantificacio = Exatidao do método Exatidao do método
(Erro relativo)* (coeficiente de variacao)*
0,0042 0,0141 -18,41 % 18,93 %

* Calculados em ralagcdo ao material certificado IAEA-SOIL-7 (Trace Elements in Soil).

Testemunho 1 @ Teor de Cuem ppm @ Testemunho 2 |Teor de Cuem ppm  Testemunho3 Teor de Cu em ppm
01 92 18 4,7+0,9 40 2,7£0,5
02 9+2 19 29+0,5 41 4,4+0,8
03 11£2 20 2,8+£0,5 42 43+0,8
04 10+2 21 2,8+0,5 43 4,1+£0,8
0s T+1 22 2,5+£0,5 44 4,1+0,8
06 T+1 23 2,7+£0,5 45 4,8+0,9
07 9+2 24 2,1+04 46 4,6 +0,9
08 8x1 25 20+04 47 52+1,0
09 92 26 2,5+0,5 48 5,1+£1,0
10 92 27 29+0,6 49 4,1+0,8
11 7+1 28 3,0 £0,6 50 6,0+ 1,1
12 7+1 29 32+0,6 51 2,7£0,5
13 7T+1 30 22+04 52 3,5+£0,7
14 7+1 31 1,6 £0,3 53 2,6£0,5
15 5+1 32 2,7+£0,5 54 33+£0,6
16 4+1 33 2,7+£0,5 55 4,0+0,7
17 5+1 34 1,6 £0,3 56 2,6+£0,5

35 3,6£0,7 57 3,8+0,7
36 3,6 £0,7 58 4,4 +0,8
37 34+0,6 59 4,4+0,8
38 32+0,6 60 3,5+£0,7
39 24+04 61 3,9+0,7
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