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Preféacio

A sustentabilidade ambiental e econémica das diferentes atividades antropicas realizadas na
zona costeira vai depender de uma complexa teia de interagbes entre os diferentes
processos ecol gicos e socio-econdmicos que ocorrem ao longo de suas respectivas bacias
de drenagem e das caracteristicas morfofuncionais dos ecossistemas costeiros propriamente
ditos. A carcinicultura marinha ndo foge a este cenario, atuando como geradora potencial
de impactos ambientais, mas também estando sujeita a pressdes exercidas por outras
atividades antropicas.

Como qualquer outra atividade de pecuaria intensiva, a carcinicultura marinha é
potencialmente sensivel a alteragdes das condi¢des ambientais. Sua viabilidade econdmica
€ diretamente influenciada pela qualidade do meio ambiente no qual se insere,
particularmente a qualidade da &gua e dos solos e/ou sedimentos. Portanto, a emisséo de
substéncias contaminantes e/ou patogénicas em bacias de drenagem, podem vir a provocar
serios impactos sobre a atividade, sgja através da veiculagdo de patologias de origem
hidrica, particularmente virus e bactérias, que tem causado sérios problemas a atividade em
Varios paises, sgja atraves daincorporacdo de substancias que, embora ndo de forma aguda,
podem causar significativos decréscimos de produtividade, como metais pesados.

O reconhecimento do potencial danoso gerado pelo meio ambiente exdgeno a
carcinicultura, levou a Associagdo Brasileira de Criadores de Camardo (ABCC) a
viabilizar, através de parceria com o Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade
Federal do Ceara, um estudo expedito sobre o impacto potencial do ambiente exdgeno
sobre a carcinicultura marinha, em trés areas especiadmente importantes para a
carcinicultura brasileira, os estuérios dos Rios Curimatal e Acu, no Estado do Rio Grande
do Norte, e 0 Rio Jaguaribe, no Estado do Ceara. O presente relatério é fruto desta parceria.

Os resultados obtidos, embora ainda preliminares e restritos as areas estudadas, mostram
gue os conflitos entre a carcinicultura e demais atividades antropicas nestas regioes deveréo
ser intensificados em curso prazo. Agentes patogénicos importantes (virus e bactérias)
foram encontrados em pelo menos dois dos rios estudados, oriundos de rejeitos urbanos e
industriais ndo tratados. Metais pesados, particularmente o Zn e o Cu originados em
atividades agropecuérias localizadas a montante dos estuarios e de efluentes urbanos néo
tratados, foram detectados em concentracdes relativamente elevadas em pelo menos dois
estuarios onde suas cargas de origem antropica se mostraram bem maiores que as cargas
naturais. Embora as concentragbes desses metais medidas em camardes cultivados nas
regides ndo tenham acusado concentragdes suficientemente elevadas para atear a salde
humana, pelo menos para o caso do Cu, evidéncias indiretas (ocorréncia de processos de
detoxificagdo), sugerem que 0s animais ja se encontram submetidos a concentragdes deste
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metal superiores aquelas requeridas por seu metabolismo. Este fendbmeno pode ja estar
resultando em diminuicao relativa da produtividade das fazendas afetadas.

Os resultados sugerem fortemente que a carcinicultura marinha no nordeste brasileiro pode
estar ameacada pela méa qualidade ambiental de algumas éreas e sitios especificos. Portanto,
estudos mais detalhados sobre a distribuicdo, mobilizagdo e eventual incorporacéo de
contaminantes em areas de carcinicultura devem ser incentivados, de forma a fornecer
subsidios a seguranca ambiental da atividade, garantindo sua sustentabilidade econémica.
Particularmente no caso de metais pesados, contaminantes ndo-degradaveis e toxicos aos
animais cultivados, os impactos serd0 pouco Obvios, uma vez que as concentragdes
observadas ndo deverdo causar efeitos agudos, como mortalidade massiva, mas sub-
repticiamente levardo a decréscimos variaveis da produtividade e, portanto, da viabilidade
econdmica de fazendas daregido.

Finalmente, o presente estudo demonstra de forma exemplar o grande potencial da
interacBo empresa-universidade em fornecer subsidios importantes ao desenvolvimento
regional, através da geracdo de estudos de qualidade, de forma &gil e a custos baixos, com
grande potencial de utilizagdo direta pela atividade empresarial e por outro lado fornecendo
a oportunidade aos membros da comunidade académica, principamente a estudantes a
possibilidade de trabalhar no equacionamento e eventual solucdo de problemas diretamente
rel acionados ao desenvolvimento do Pais.

Luiz Drude de Lacerda
Coordenador
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1. Sumério Executivo
i. Impactos na zona costeir a ger ados em bacias de drenagem

Diversos processos ambientais e atividades socioecon0micas realizadas na zona costeira
sdo0 indiretamente afetados pelas atividades nas bacias de drenagem, mesmo quando
distantes do litoral, resultando no estabelecimento de um mosaico de condi¢cdes ambientais
caracterizado por conflitos entre os diferentes usos e que requer tratamento diferenciado no
que diz respeito a estratégias de exploracdo de seus recursos, gerenciamento ambiental e
preservacao e conservacdo de seus ambientes naturais (Lacerda et al., 2002; Marins et al.,
2002; Lacerda & Marins, 2002). Portanto, para a compreensdo da resposta ambiental da
zona costeira torna-se necesséria uma caracterizagdo das propriedades das bacias, das
interaces entre compartimentos de ciclagem e transporte e da importancia das atividades
antrépicas sobre estes compartimentos (Figurai).
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Figurai. Processos das bacias de drenagem e vias de atuacéo sobre a regido costeir a.



Um dos principais vetores localizados em bacias de drenagem que afetam a regido costeira
€ 0 barramento de rios para abastecimento de agua. A construcdo de barragens e agcudes
resulta via de regra em uma diminuicdo significativa do fluxo fluvial a jusante,
particularmente em periodos de estiagem, levando a concentracéo de substancias presentes
na adgua e ao desequilibrio entre erosdo e sedimentacdo ao longo do curso do rio e
principalmente em sua regido estuarina (Lacerda & Marins, 2002; Marins et al., 2003).
Seguem-se como principais vetores a agricultura, particularmente a agricultura irrigada que
se utiliza de grandes quantidades de insumos, a pecuéria, incluindo a carcinicultura, a
urbanizagdo seguida ou ndo de desenvolvimento industrial e as alteractes nos usos do solo,
geramente levadas a cabo ap0s a substitui¢do da vegetacdo nativa.

Estas diferentes atividades antropicas emitem para 0 meio ambiente substancias capazes de
causar impactos negativos sobre a biodiversidade local, sobre a qualidade dos produtos
explorados na regido (e.g. organismos aguaticos, tais como 0 camardo) e eventualmente
expbe populagdes humanas a concentracdes elevadas de diferentes poluentes, resultando a
medio prazo em depreciacéo significativa do capital natural de uma dada regido. Neste
cenario, 0s estuérios e as regides costeiras em geral, atuam como corpo receptor final destas
substancias. Isto associado as mudancgas hidroldgicas e de uso dos solos, tornam estas
regides particularmente vulneravels a atividades antrépicas instaladas em suas bacias de
drenagem (Lacerdaet al., 2002).

No presente estudo, so estimadas as cargas de origem natural e antropica, e a concentracdo
e distribuicdo espacial de metais de interesse ambiental (Cu, Zn, Cd e Pb) em trés estuérios
da regido nordeste brasileira, onde é desenvolvida intensa atividade de carcinocultura; as
bacias inferiores dos rios Curimatall e Piranhas-Acu (RN) e Rio Jaguaribe (CE). A provavel
resposta biolégica a esses fluxos foi avaliada através da determinacdo de metais em
camardes cultivados na regiéo.

ii. Emissdo de metais para as bacias estudadas

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com presenca fregiente e ubiqua em
varios efluentes de atividades humanas incluindo, efluentes industriais, urbanos e
agropecuarios. Além disto, sdo componentes naturais da deposicdo atmosférica, estando
também presentes em solos, &guas e na biota. Portanto, mesmo sob condi¢cdes de baixo
desenvolvimento industrial, como no caso das bacias estudadas, alguns metais podem se
congtituir em ameagas potenciais a biodiversidade e a qualidade dos recursos bioldgicos de
uma determinada regi&o, incluindo os produtos da pesca e da aquicultura.

Os metais atingem a zona costeira associados ao material particulado em suspenséo e/ou
dissolvidos na coluna d’'agua dos sistemas fluviais e ainda por deposicdo atmosférica
(Salomons & Forstner, 1984). As caracteristicas hidrogeoquimicas dos estuarios favorecem
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sua deposicdo e acumulagdo, principalmente em sedimentos, que podem assim apresentar
concentragbes elevadas, mesmo em areas onde fontes pontuais significativas destes
contaminantes estédo ausentes (Lacerda, 1998). Dentre os principais metais de interesse
ambiental, 0 Zn, Cu, Cd e Pb estéo presentes em efluentes antrOpicos mesmo quando da
auséncia de fontes pontuais, como industrias. Depésitos de rejeitos solidos urbanos (lixdes),
atividades agro-pecudria, &guas servidas e “runoff” urbano e rural, contribuem com cargas
significativas de metais para aguas superficiais (Nriagu, 1989). Portanto, mesmo em éreas
pouco industrializadas, a presenca de metais pode se constituir em ameaca potencial aos
€COssistemas naturai s e seus recursos biol ogicos.

Dentre as fontes naturais de metais para bacias de drenagem estdo a deposicao atmosférica
e a denudacgdo fisica e quimica de solos. A deposicéo atmosférica € funcdo da area da bacia
e da concentracéo das substancias de interesse na deposi¢ao total (deposicéo Umida e seca)
(Silva Filho et al., 1998), enquanto que o carreamento de metais por denudacéo de solos,
depende em Ultima andlise das concentragBes dos metais nos solos, de sua propensdo a
erosdo, do tipo de intemperismo dominante naregido e da area da bacia.

Tabelai. Importanciarelativa das fontes naturais e antr dpicas de metais pesados par a
abaciainferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) tano® (%)  tanot (%)  tano’ (%)
Jaguaribe Natural 8,04 (61) 3,22 (26) 8,15 (85) 1,32 (90)
Antrépica 5,12 (39) 9,40 (74) 1,49 (15) 0,15 (10)

Tota 13,16 12,62 9,64 1,47

Total kg'.km™ 9,7 9,3 7.1 1,1
Curimatad Natural 2,21 (44) 0,84 (32) 2,17 (75) 0,36 (78)
Antrépica 2,87 (56) 1,80 (68) 0,72 (25) 0,10 (22)

Tota 5,08 2,64 2,89 0,46

Total kg'.km? 14,1 7.3 81 1,3
Acu Natural 21,3 (74) 8,4 (73) 21,1 (92) 3,41 (94)

Antrépica 7,35 (26) 3,15 (27) 1,91 (8 0,20 (6)
Tota 28,7 11,55 23,0 3,61
Total kg'.km™ 8,1 33 6,5 1,1

As estimativas de carga de metais de fontes naturais e antrépicas sdo realizadas através do
uso de fatores de emissdo, que relacionam cargas (desconhecidas) com parametros de
producédo/consumo (conhecidas) das diferentes atividades antropicas ou processos naturais.
A tabelai, apresenta a emissdo consolidada de fontes naturais e antrépicas para a bacia dos
trés rios estudados. Dentre as bacias estudadas a bacia inferior do Rio Piranhas-Acu
apresenta-se dominada por fontes naturais de metais com cerca de 74% da emisséo total de
Zn e Cu e cerca de 94% da emisséo total de Cd e Pb. Nas demais bacias, as fontes naturais
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dominam as cargas de Pb, Cd e Zn com percentuais de 85%, 90% e 61%, respectivamente,
para 0 Rio Jaguaribe e de Pb e Cd, com 75% e 78%, respectivamente, para o do Rio
Curimatal. As fontes antrépicas dominam as cargas de Zn, com 66% para 0 Rio Curimatall
e de Cu com 74% e 68% para os Rios Jaguaribe e Curimatall, respectivamente. Quando
levado em consideracdo a area da bacia, a bacia inferior do rio Jaguaribe é aquela que
recebe as maiores cargas por unidade de &rea 9,7; 9,3; 7,1 e 1,1 kg.km? , seguida pela bacia
do rio Curimatall e pelo rio Piranhas-Acu.

Tabela ii. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Acu (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,94 0,45 0,19 0,027
Runoff urbano 1,00 0,023 0,009 0,001
Residuos sdlidos 2,63 0,79 1,67 0,17
Agropecuaria 2,78 1,89 0,037 0,004
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 7,35 3,15 1,91 0,20

Tabela iii. Suméario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na baciainferior do Rio Curimatad (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,36 0,173 0,07 0,01
Runoff urbano 0,23 0,006 0,002 <0,001
Residuos sdlidos 1,00 0,30 0,63 0,06
Agropecuaria 1,28 1,32 0,016 0,003
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 2,87 1,80 0,72 0,10

Tabela iv. Sumério das emissdes antrépicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Jaguaribe (CE) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,70 0,27 0,21 0,02
Runoff urbano 0,68 0,016 0,006 <0,001
Residuos sblidos 1,97 0,59 1,25 0,12
Agropecudria 1,77 8,53 0,025 0,006
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 512 9,40 1,49 0,15

Dentre os metais analisados, fica evidente a presenca de dois grupos caracterizados por
fontes antropicas distintas (Tabela ii). O primeiro, formado por Cd e Pb apresenta como
principais fontes aguelas relacionadas a areas urbanas, particularmente a disposicdo
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inadequada de residuos solidos urbanos, responsavel por cerca de 82% da carga total
antropica de Pb e de 65% da carga de Cd para as trés bacias estudadas (Figuras i, iii, iv).
No caso da bacia do Rio Jaguaribe (Figura iv), esta fonte responde por até 85% da carga
total de Cd. Cabe lembrar entretanto que estas cargas absol utas sdo pouco significativas

OAguas Servidas M Runoff urbano
O Residuos solidos O Agropecuaria
100
g 80 ]
s 60 ]
]
° 40 l_—
< 20 B B
° O 7<EL : &_aﬂ
Cd Cu Pb Zn

Figura ii. Comparacéo das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de
metais pesados, no Rio Acu (RN). Contribuicéo da carcinocultura< 1%.
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Figuraiii. Comparacao das contribuicdes relativas das difer entes fontes antr dpicas de
metais pesados, no Rio Curimatat (RN). Contribuicdo da carcinocultura< 1%.
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Figura iv. Comparacao das contribuicdes relativas das difer entes fontes antropicas de

metais pesados, no Rio Jaguaribe (CE). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.
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O segundo grupo compreende o Cu e Zn com cargas totais dominadas por efluentes da
agropecuéria, particularmente na bacia do Rio Jaguaribe (Figura iv), onde esta fonte
responde por cerca de 85% da carga total de Cu. A disposicdo de residuos solidos também
contribui com cargas significativas destes metais, particularmente o Zn.

iii. Distribuicdo de metais em sedimentos dos rios estudados

As concentracfes de metais em sedimentos, sdo mais indicadas para avaliacéo do grau de
contaminagdo de rios, uma vez que este compartimento integra ao longo do tempo as cargas
emitidas para uma dada bacia. Portanto, este compartimento pode ser utilizado para se
avaiar a influéncia de fontes distintas de metais em uma da a bacia de drenagem de forma
bem mais consistente que as concentragdes medidas na agua. As menores concentragdes
meédias de Cu e Zn foram medidas no Rio Curimatal, as maiores ocorreram no Rio
Piranhas-Acu. As concentracdes de Cd e Pb foram semelhantes nos trés rios, sendo
menores nos sedimentos do Rio Jaguaribe (Tabela v). As concentragbes acompanham as
cargas por unidade de érea recebida por cada bacia.

Tabela v. Comparacéo entre as concentr agdes de metais medidas em sedimentos finos
dostrésrios estudados. M édias eintervalos de concentracao.

Bacia Cu Zn Cd Pb
Rio Curimatall 0,68 17,0 0,36 7,6
<0,05-115 <0,05-39,0 <0,05-0,66 <0,05-15,3
Rio Jaguaribe 91 27,5 0,39 3,2
3,3—-16,5 9,4 -50,1 <0,05-0,63 02-7,2
Rio Piranhas-Acu 15,3 31,1 0,33 6,7

<0,05-35,5 <0,05-65,5 <0,05-0,9 <0.05-14,4

A distribuicéo espacia de Cu, Zn, Pb e Cd nos Rios Jaguaribe e Piranhas-Acu mostra a
influéncia de fontes pontuais sobre as concentragfes em sedimentos finos. A grande
incidéncia de concentracbes ndo detectavels, para todos os metais, no rio Curimatad,
impede a discusséo de sua variacdo espacial nesterio.

A distribuicdo espacial apresentada na Figura v mostra a importancia das fontes pontuais,
area metropolitana de Aracati e de Macau, no controle da distribuicdo desses metais. Em
ambos os rios, as estagOes a jusante destas areas apresentam as concentragdes mais el evadas
de Cu e Zn, confirmando a importancia das emissdes por aguas servidas e disposicdo de
residuos solidos urbanos, particularmente no caso do Zn e em menor escala do Cu. No caso
do Rio Jaguaribe, cabe ressaltar que as estacbes que apresentaram as maiores concentracoes
de metais, ocorrem em uma regido do estuério caracterizada por sua grande capacidade de
acumulacdo de materiais transportados, mesmo de origem natural. Portanto, o impacto das
fontes antropi cas deve maximizar esta caracteristica.
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Figura v. Distribuicdo espacial das concentracbes de Cu, Zn, ao longo do rio
Jaguaribe entre a foz (Estacéo 1) e a cima da barragem de Itaicaba (Estacdo 10) erio
Piranhas-Acu entre afoz (Estacdo 1) e acima da barragem de Itaja.

iv. Resposta biol6gica as emissdes estimadas

No rio Jaguaribe, foram analisadas as concentragdes de Cu e Zn a fim de verificar a
existéncia de evidéncias sugerindo algum grau de contaminagdo, haja vista a dominancia
das cargas antropicas destes metais para esta bacia. A Tabela vi apresenta as concentractes
meédias de metais pesados em camardes obtidos nas fazendas da regido da bacia do Rio
Jaguaribe. As concentracbes obtidas nas trés fazendas apresentaram-se semelhantes,
sugerindo fontes similares para os metais estudados nas trés areas. As concentracdes
médias de Cu variaram de 26,0 a 33,3 pg.g™ e de 79,0 a 95,3 pg.g™* na musculatura e no
exoesqueleto, respectivamente. As concentragdes médias de Zn variaram de 39,0 a 41,8
ng.gt e de 47,0 a 53,3 pg.g* na musculatura e no exoesqueleto, respectivamente.  N&o
foram medidas concentracfes detectaveis de Cd e Pb nos camardes analisados. As maiores
concentragdes de alguns metais em carapacas, particularmente o Cu, encontrada nos
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camarfes do Rio Jaguaribe, sugerem que mecanismos de detoxificacdo estdo atuando
nesses organismos levando a crer que as concentragdes a que estdo expostos ja ultrapassam
as necessidades fisiolégicas dos animais 0 que poderd resultar em decréscimo da
produtividade das fazendas (Hashimi et al., 2002).

Tabela vi. Concentracéo e percentual de distribui¢cdo de Cu e Zn em musculatura e
car apacas de camar des coletados em trés fazendas da bacia do Rio Jaguaribe, CE. Os
metais Cd e Pb foram também analisados mas apresentaram concentracdes nao
detectéveis pelo método utilizado (< 5 pg.g™). Concentragdes maximas per mitidas pela
legislacdo brasileira; Cu = 150 ug.g*ezn = 250 pg.g™.

Amostra Cu (pg.g ™, peso seco) Zn (1g.g™, peso seco)
Musculatura Carapaca Musculatura Carapaca
Fazenda 1 31,3+51 79,0+ 231 40,3+1,2 48,0+ 6,9
(28%) (72%) (45%) (55%)
Fazenda 2 333+32 830+58 418+15 53,3+4,0
(29%) (71%) (44%) (56%)
Fazenda 3 26,0+ 7,0 92,3+18,9 39,0£2,0 47,0+ 2,6
(22%) (78%) (45%) (55%)

v. Conclusdes

As atividades antropicas dominam as emissdes dos metais Cu e Zn para as trés bacias
estudadas. As emissdes de Cd e Pb entretanto, ainda sdo fortemente controladas por
processos naturais, principalmente a denudacéo de solos. As principais fontes de metais sdo
a agricultura (para o Cu) e em areas metropolitanas, a disposi¢cdo inadequada de aguas
servidas e de residuos solidos (para todos os metais inclusive o Cu). As emissdes originadas
no “runoff” de éreas urbanas e nas atividades de carcinicultura sdo pouco significativas em
relacdo as demais.

N&o foram detectadas concentragdes mensuraveis de pesticidas nas éguas dos rios
estudados. A qualidade das aguas avaliada através de variaveis hidroguimicas, classificam-
nas como boas a excelentes, segundo a legislacio CONAMA (1986). As concentragBes de
metai s medidas em aguas e sedimentos, também sugerem que as bacias estudadas ainda néo
apresentam grau de contaminacéo elevado. Entretanto, a distribuicdo espacial de metais em
sedimentos, sugere fortemente ainfluéncia das cargas originadas em areas metropolitanas.

A andlise preliminar de camardes coletados em fazendas no Rio Jaguaribe, por outro lado,
mostram concentragfes baixas em relagdo a salide dos consumidores. Entretanto, a
distribuicdo relativa, particularmente do Cu, entre musculatura e exoesguelto, sugere que
estes animais ja respondem a niveis andmalos de metais, detoxificando estes poluentes
através da acumulagcdo no exoesquelo. Cabe ressaltar, entretanto, que esta observacéo
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baseia-se em dados preliminares, sendo necessario um estudo mais aprofundado da
dindmica do Cu e do Zn nestas fazendas. Da mesma forma esta observacéo néo pode ser
estendida as outras bacias, até que andlises semelhantes estejam disponivels.
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2. Impacto de atividades em bacias de drenagem sobre a regiéo costeira do semi-arido
do nordeste do Brasil

A administracdo atual dos recursos hidricos dos estados do semi-arido brasileiro tem sido
fundamental para 0 uso sustentado desses recursos na regido. A gestédo por comités de
bacias tem levado a uma crescente sustentabilidade dos usos desses recursos. Entretanto,
ainda ndo sdo abordados na esfera destes comités, os impactos potenciais causados na zona
costeira por atividades antropicas localizadas em bacias de drenagem fora do litoral. Isto
demonstra que 0 zoneamento e gestdo de areas costeiras ainda ndo sdo realizados ao nivel
integrado desgjavel, o que resulta em conflitos de utilizacdo dos seus recursos hidricos.
Diversos processos ambientais e atividades socioecondmicas realizadas na zona costeira
sd0 indiretamente afetados pelas atividades e usos das bacias de drenagem, mesmo quando
distantes do litoral (Lacerdaet al., 2002). O exemplo mais significativo ocorre em bacias de
drenagem gue recebem efluentes de diferentes atividades urbanas, industriais e agricolas, e
gue possuem grande parte de seu fluxo controlado artificialmente, para atendimento da
demanda de &gua para abastecimento e irrigacdo, como € 0 caso da regido semi-arida do
nordeste brasileiro. Como resultado, as bacias inferiores costeiras formam um mosaico de
condi¢gdes ambientais que requer tratamento diferenciado no que diz respeito a seus usos
potenciais, estratégias de exploracdo de recursos naturais, gerenciamento ambiental e
preservacdo e conservacdo de seus recursos naturais (Marins et al., 2002; Lacerda &
Marins, 2002). A tabela 1 resume 0s principais vetores, pressdes e impactos na zona
costeira de atividades geradas nas bacias de drenagem.

Um dos principais impactos gerados por atividades localizadas em bacias de drenagem que
afetam aregido costeira € o controle de fluxo por barragens para abastecimento de agua. A
construcéo de barragens e acudes resulta via de regra em uma diminuicéo significativa do
fluxo fluvial ajusante, particularmente em periodos de estiagem, levando a concentragéo de
substéncias presentes na agua e ao desequilibrio entre erosdo e sedimentacéo ao longo do
curso do rio e principamente em sua regido estuarina (Lacerda & Marins, 2002; Marins et
al., 2003). Seguem-se como principais vetores a agricultura, particularmente a agricultura
irrigada que se utiliza de grandes quantidades de insumos, a pecuaria, incluindo a
carcinicultura, a urbanizacdo seguida ou ndo de desenvolvimento industrial e as alteragdes
nos usos do solo, geralmente levadas a cabo apds a substituicéo da vegetacdo nativa.

Além das pressdes ambientais que resultam em alteracbes no ambiente fisico (Tabela 1),
estas diferentes atividades antrépicas emitem para 0 meio ambiente diversas substancias
capazes de causar impactos negativos sobre a biodiversidade local, sobre a qualidade dos
produtos explorados na regido (e.g. organismos aguaticos, tais como O camardo) e
eventuamente expondo populagdes humanas a concentracbes elevadas de diferentes
poluentes, resultando a médio prazo em depreciacdo significativa do capital natural de uma
dada regido. Neste cenario, 0s estuarios e as regioes costeiras em geral, atuam como corpo
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receptor final destas substancias. Isto associado as mudancas hidrolégicas e de uso dos
solos tornam estas regides particularmente vulneraveis a atividades antrépicas instaladas
em suas bacias de drenagem (Lacerda et al., 2002).

Tabela 1. Principais vetor es localizados nas bacias de drenagem e pressoes ambientais
€ Seus respectivos impactos na regiao costeir a.

Vetores Pr essbes | mpactos
Represamento  Retencdo de sedimentos Erosdo e diminuicio do fluxo de
de Rios Alteracdo no fluxo de sedimentos e de nutrientes
nutrientes Alteracéo de cadeias alimentares
Diminuicdo na capacidade de Diminuicdo da produtividade pesqueira
transporte Sedimentacdo de estuarios por areias
marinhas

Agricultura Diminuicdo da oferta de agua., Salinizacéo
Aumento da erosdo de solos e Sedimentacéo de calhas

da emissdo de poluentes. Contaminagao de recursos pesgueiros
Alteracdo no ciclo de Depreciagéo de produtos da maricultura
nutrientes

Pecuéria Aumento da carga de Eutrofizacdo
nutrientes e poluentes Contaminagao de recursos pesgueiros

Depreciacao de produtos da maricultura
Urbanizagcdo / Aumento da carga de poluentes Eutrofizagcdo

indastrias eDBO Contaminagao de recursos pesgueiros
Aumento nas taxas de Depreciagdo de produtos da maricultura
denudacédo de solos Exposi¢ado humana a poluentes

Desmatamento Facilitagdo da erosdo dos solos  Sedimentag&o de calhas
Alteracdo no balangco de
sedimentos

A sensibilidade das regifes estuarinas e costeiras aos impactos ambientais, vai depender
das caracteristicas ecoldgicas e biogeoquimicas de cada regido em particular, incluindo as
préprias atividades humanas ai instaladas, isto € da capacidade suporte de determinada
regido as diferentes atividades antropicas possiveis de serem ai instaladas. Assim, rios
intermitentes, deverdo ser regidos por limites sazonalmente mais restritivos quanto a
liberacdo de efluentes urbanos, industriais e agricolas, por exemplo. Da mesma forma,
bacias af etadas por despejos urbanos, industriais e/ou agricolas, poderdo se tornar inviaveis
para o desenvolvimento turistico e/ou de maricultura.

O detrimento da qualidade das aguas leva a processos de eutrofizagdo e poluicdo, que
resultam em significativa depreciacdo do capital natural de uma dada regi&o, limitando seus
futuros usos e dificultando o gerenciamento de seus recursos. Por outro lado a qualidade
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das &guas sera também funcdo das especificidades hidrologicas e morfométricas dos
estuarios, particularmente do tempo de residéncia das &guas e de sua capacidade de
diluicdo. Portanto, para se definir um indice de capacidade suporte ou da vulnerabilidade
ambiental de um dado estuério, € necessario estimar-se as cargas totais de nutrientes e
poluentes para sua bacia de drenagem e a capacidade de diluic&o e de depuracdo, sgja por
exportagcdo do sistema fluvial ou segregacdo em compartimentos depésito de longo tempo
de residéncia (Salomons et al., 1995; Salomons & Stigliani, 1995; EPA, 2002; NRC, 2000;
2001).

3. Descricdo sumaria das ar eas de estudo
3.1. A Bacia Inferior do Rio Curimatau

A baciainferior do Rio Curimatal recebe efluentes de atividades antrépicas localizadas em
dois municipios, Canguaretama, com 70% de sua &rea (163 km?) inserida na bacia de
drenagem; e Pedro Velho, com 90% de sua &ea (196 km?) localizada na bacia de
drenagem. Uma pequena &rea do municipio de Baia Formosa também € drenada para a
bacia inferior do Rio Curimatal proximo afoz do rio. A baciainferior do Rio Curimatal é
dominada por relevos tabulares dos Tabuleiros Costeiros e por sedimentos indiferenciados
da Formago Barreiras com extensa &rea de manguezais de cerca de 63 km® A geologia é
dominada pela Formacéo Barreiras. O clima € quente e imido no litoral com precipitacéo
meédia anual variando de 1.500mm, na porcéo norte, a 800 mm, na porcdo sul, junto ao
Estado da Paraiba. Cerca de 35% da bacia do Rio Curimatall é coberta por vegetacdo de
caatinga e 25% de vegetacdo de tabuleiros com diferentes graus de alteracéo humana. Cerca
de 25% da érea da bacia € dominada por terras agricolas (Hidroservice, 1998).

A distribuicdo aproximada dos solos na bacia inferior do Rio Curimatal, passiveis de
sofrerem denudac&o quimica e fisicaincluem as areias quartzosas distroficas, com cerca de
113 km?, os planossol os sol &dicos com cerca de 150 km?, os solos podzélicos com cerca de
60 km? e os solos aluviais eutréficos com cerca de 37 km?. O restante da cobertura da bacia
inferior € composto por areas urbanas e estradas, espelho d"agua, incluindo aquicultura,
dunas e praias. A erosdo de solos também pode contribuir para a emissdo de nutrientes e
poluentes para as aguas superficiais. Fontes industriais sdo insignificantes nos trés
muni cipios que compdem a bacia de drenagem.

A populacéo dos dois municipios residente da bacia inferior do Rio Curimatal € de cerca
de 36.600 habitantes, com densidade populacional média de 78 hab.km?. A regido estuarina
abriga cerca de 60 km? de manguezais e 8,2 km? de camaroneiras, que dependem em
conjunto com as atividades de pesca artesanal, de uma boa qualidade de &gua para seu
rendimento 6timo (IDEMA 1999a,b). Portanto, as atividades localizadas na bacia inferior
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do rio capazes de gerar nutrientes em excesso, e portanto gerar eutrofizacdo, sdo de extrema
importancia para 0 uso sustentado dos recursos das aguas estuarinas e costeiras. As
principais atividades potencialmente geradoras de nutrientes e contaminantes sdo: &guas
servidas, incluindo esgotos ndo tratados, diretamente relacionados a populagdo municipal;
agricultura, particularmente devido a0 uso de fertilizantes e praguicidas, pecuéria e
carcinocultura.

Ao longo da bacia inferior do Rio Curimatal foram selecionadas cinco estagoes de coleta
de &guas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais parametros hidroquimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, analisados no Laboratdrio de Biogeoquimica Costeira do
Instituto de Ciéncias do Mar da Universidade Federa do Ceard, e a concentracdo de
pesticidas organo-clorados e organo-fosforados, analisados no ITEP, UFPE, Recife.
Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Curimatal e de suas principais
caracteristicas hidroguimicas e concentragdo e distribuicdo de contaminantes ambientais
sS40 apresentados na segunda parte deste relatério.

3.2. Bacia Inferior do Rio Piranhas-Acu

O Rio Piranhas-Acu drena uma parte significativa do Estado do Rio Grande do Norte, mais
de 30% do seu territério, totalizando uma érea total de bacia de 17.498,5 km?. O estuério
inferior do sistema Piranhas-Acu, a partir da barragem Eng® Armando C. Gongalves, em
Itajé, abrange os municipios de Agu, Carnaubais, Alto do Rodrigues, Pendéncias, Porto do
Mangue e Macau, totalizando uma &rea de aproximadamente 3.547 km?. A geologia da
regiao € composta principalmente por tabuleiros costeiros, com uma ampla planicie flavio-
marinha na sua desembocadura, constituindo a faixa litoranea. O Rio Acu, entretanto,
encontra-se barrado artificialmente nas adjacéncias de Porto do Cardo, entre as localidades
de Pendéncias e Macau, onde é impedido de desaguar no mar. Do lado fluvial da barragem,
as aguas sdo totalmente doces, enguanto gue no lado marinho o ambiente € hipersalino,
provavelmente devido as altas taxas de evaporagdo e a existéncia de salinas na regido
costeira adjacente. Isto €, o estuario do rio, definido como a area de mistura de aguas,
inexiste na bacia inferior do Rio Acu, o que influi de forma importante na sua
hidroquimica.

A distribuicéo aproximada dos solos na bacia inferior do Rio Acu é das mais diversificadas
devido a sua grande area. Os solos passiveis de sofrerem denudacdo quimica e fisica
incluem as areias quartzosas distréficas, com cerca de 111 km?, os planossolos sol6dicos
com cerca de 1.620 km?, os cambissolos com cerca de 980 km?, os Podzdlicos e latossolos
vermel ho-amarelos com cerca de 446 km? e os solos aluviais eutréficos com cerca de 390
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km?. O restante da cobertura da bacia inferior é composto por &reas urbanas e estradas,
espelho d"agua, incluindo aquicultura, dunas e praias.

A populacdo dos municipios da regido estuarina, predominantemente urbana (73%) é de
pouco menos de 100.000 habitantes (IBGE, 2000), se encontra concentrada principal mente
no municipio de Acu, na regido dominada pela barragem de Itgjd, e em Macau, na foz do
Rio Piranhas-Acu.

As principais atividades humanas nesta regido sdo a agricultura e a pecuaria (incluindo a
carcinicultura), sem existir parques industriais importantes. No Alto do Rodrigues existem,
porém, pocos de exploragao petroleira da Petrobras.

Ao longo da bacia inferior do Rio Piranhas-Acu foram selecionadas 10 estagdes de coleta
de aguas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais pardmetros hidroguimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, e concentracao de pesticidas organo-clorados e organo-
fosforados. Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Piranhas-Acu e de
suas principais caracteristicas hidroguimicas e concentracdo e distribuicdo de
contaminantes ambientai s so apresentados na segunda parte deste relatorio.

3.3. Baciainferior do Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe é o principal curso d agua do Estado do Ceard, possui uma extensio
aproximada de 610 km e sua bacia drena uma &rea de 72.043 km? ocupa as partes
meridional e oriental do Estado do Ceara, desaguando no Oceano Atlantico. A Bacia
hidrogréfica possui uma grande rede de drenagem, seus principais afluentes sdo pela
margem direita, os rios Carius, Salgado e Figueiredo e pela margem esguerda os rios
Banabuil e Palhano (Soares Filho, 1996). Segundo Campos et al. (2000) uma caracteristica
significante do Rio Jaguaribe é a variacdo da sua descarga que pode variar de 7.000 m*.s* a
zero em um intervalo de poucos meses. Isto se deve ao regime pluviométrico da regido que
e dividido em duas estacOes tipicas, a chuvosa (janeiro a maio) e a seca (junho a
dezembro).

A foz do Rio Jaguaribe apresenta uma extensa zona estuarina localizada entre as
coordenadas 4° 23'26''Se 37°43'45°'W ; 4° 36’58’ S e 37° 43' 45’ W, cuja penetragcdo das
aguas do mar se faz sentir até a barragem de ltaicaba, cerca de 34 km da sua
desembocadura (Soares Filho, 1996). A area dessa regido estuarina compreenda cerca de
1.350 km?. Embora seja evidente o impacto das atividades antrépicas sobre 0 meio fisico do
Rio Jaguaribe, nada se conhece sobre as alteragdes quimicas de suas aguas, nem de seus
impactos sobre aregido costeira.
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Ao longo da bacia inferior do Rio Jaguaribe foram selecionadas 10 estacfes de coleta de
aguas, material em suspensdo e sedimentos de fundo do rio para determinacdo dos
principais pardmetros hidroguimicos, concentracdo de metais pesados em sedimentos,
aguas e material em suspensdo, e concentracao de pesticidas organo-clorados e organo-
fosforados. Detalhes da morfometria e hidrologia do estu&rio do Rio Jaguaribe e de suas
principais caracteristicas hidroquimicas e concentragdo e distribuicdo de contaminantes
ambientais sdo apresentados na segunda parte deste relatorio.

4. Emissdo de metais pesados para a bacia inferior dosrios estudados

Os metais pesados sdo contaminantes ambientais com presenca freqlente e ubiqua em
varios efluentes de atividades humanas incluindo, efluentes industriais, urbanos e
agropecuérios. Além disto, s8o componentes naturais da deposicéo atmosférica, estando
também presentes em solos, aguas e na biota. Portanto, mesmo sob condigdes de baixo
desenvolvimento industrial, como no caso do litoral do Estado do Rio Grande do Norte e
do Estado do Ceara, aguns metais pesados podem se constituir em ameacas potenciais a
biodiversidade e a qualidade dos recursos biol 6gicos de uma determinada regido, incluindo
0s produtos da pesca e da aquicultura.

Os metais pesados atingem 0s ecossi stemas costei ros princi pal mente associados ao material
particulado em suspenséo e/ou dissolvidos na coluna d’ agua dos sistemas fluviais e ainda
por deposicdo atmosférica (Salomons & Forstner, 1984). As caracteristicas
hidrogeoquimicas das regides estuarinas e costeiras favorecem a deposi¢éo e acumulagdo
de metais pesados, principamente em sedimentos, que podem assim apresentar
concentragbes elevadas, mesmo em areas onde fontes pontuais significativas destes
contaminantes estéo ausentes (Lacerda, 1998).

Dentre os principais metais pesados de interesse ambiental, o Zn, Cu, Cd e Pb estdo
presentes em efluentes antropicos mesmo quando da auséncia de fontes pontuais, como
industrias. Por exemplo, Machado et al. (2002) demonstraram o0 grande potencia de
contaminagdo por estes metais oriundos de depositos de rejeitos solidos urbanos (lixfes) na
regido da Baia de Guanabara, RJ. Atividades agricolas também sdo importantes fontes de
Cd, Cu e Zn presentes como residuos em fertilizantes e de Cu e Zn presentes em fungicidas
como componentes (micronutrientes) em adubos e ragdes (Paez-Osuna et al., 2003). Aguas
servidas, “runoff” urbano e rural, também contribuem com cargas significativas de metais
pesados para aguas superficiais, particularmente de Pb, e Zn (Nriagu & Pacyna, 1988;
Nriagu, 1989). Portanto, mesmo em areas pouco industrializadas, a presenca de metais
pesados pode se constituir em ameaga potencial aos ecossistemas naturais e seus recursos
biol 6gicos.
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4.1.Fontes naturais de metais pesados para a bacia inferior dos rios estudados
4.1.1. Deposicao atmosférica

Dentre as fontes naturais de metais pesados para bacias de drenagem estédo a deposicdo
atmosférica e a denudacéo fisica e quimica de solos. A deposicdo atmosférica é funcédo da
area da bacia e da concentragcdo das substancias de interesse na deposicdo total (deposicéo
Umida e seca) (Marins et al. 1996; Silva Filho et al., 1998). A tabela 2 apresenta um
sumario da deposicdo atmosférica medida em diversas amostragens ao longo do litora
brasileiro baseadas na faixa de concentracéo encontradas na deposicdo pluvial em éreas néo
ou pouco contaminadas por atividades antropicas. Para os elementos ndo quantificados para
o Brasil, sdo listados outros valores tipicos de litorais pouco ou ndo afetados por atividades
antropicas em outras partes do mundo.

Tabela 2. Deposicdo atmosférica média sobre diferentes regides do litoral brasileiro e
do mundo (mg.m™2.ano™).

Local Cu Zn Pb Cd
Sudeste Brasil - 558 15 5t

Este USA 028-35° 93° 2,7%-15° 0,4°%05°
Hong Kong - 0,04° - -
Panama 0,5 09" - -
Mediamais provavel 1,7 5 6 2

1- SilvaFilho et al. (1998); 2 - Lacerda et al. (2002); 3 - Lindberg & Harris (1981); 4 - Barcellos et
al. (1997); 5 - Lacerda & Salomons (1998); 6 — Tanner & Wong (2000); 7 — Golley et a. (1978).

Com base nas faixas de concentragdo obtidas na tabela 2 e nas areas das diferentes bacias
de drenagem e na pluviosidade regional, € possivel estimar-se a carga de metais pesados
qgue entram na bacia através desta via (Tabela 3). Parte variavel da carga de origem
atmosférica, entretanto, é retida em solos e somente serdo mobilizadas para areas costeiras
estuarinas através da denudacédo fisica e quimica de seus solos. Por exemplo, Golley et al.
(1978) relataram um percentual de retencdo da carga atmosférica de Cu e Zn de 65% e
55%, respectivamente, para areas costeiras do Panama. Taxas de retencéo de cerca de 60%
para Zn, Pb e Cd foram estimadas para a bacia da Baia de Sepetiba, no litoral do Rio de
Janeiro (Lacerda et al., 2003; Molisani et al., 2003). A fracdo da deposicdo atmosférica
retida nos solos serd incluida nas estimativas das emissdes por denudagdo fisica e quimica
de solos. Os valores apresentados na tabela 3, portanto, estdo corrigidos pelas respectivas
taxas de retencdo desses metais nos solos da bacia.

As maiores cargas oriundas da deposicdo atmosférica sdo de Ph, seguidas pelas cargas de
Zn, Cu e Cd. As maiores cargas ocorrem nas maiores bacias, particularmente para a bacia
inferior do Rio Piranhas-Acu (3.547 km?) e Jaguaribe (1.350 km?).
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Tabela 3. Carga anual estimada de metais pesados por deposi¢céo atmosférica para a
baciainferior dosrios Acu (RN), Curimatad (RN) e Jaguaribe (CE) (kg.ano™).

Bacia cu Zn? Pb? Cd?
Acu 2.400 7.980 9.580 3.190
Curimatall 240 810 970 320
Jaguaribe 920 3.040 3.650 1.220

1- Vador corrigido por umataxa de retencdo em solos de 65%; 2- Vaor corrigido por umataxa
de retencéo em solos de 55%

4.2. Denudacéo fisica e quimica de solos

Os solos das trés bacias de drenagem abordadas neste estudo (Bacias inferiores dos Rios
Jaguaribe-CE, Curimatal-RN e Acu-RN), incluem-se dentro do dominio dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste. Esta formagéo é caracterizada por uma superficie geomorficatipica,
com topos planos concordantes, vales de fundo chato com vertentes ingrimes e um sistema
de drenagem dendritrico (Silva & Mendonca, 1989). A litologia dos tabuleiros é formada
por conglomerados, camadas e lentes de argila, arenitos inconsolidados e lentes de seixos,
constituindo-se basicamente de sedimentos da Formacéo Barreiras (Pedreira, 1971; Lima et
al., 2000). Os solos séo basicamente formados por oxisols e, em menor escala, por ultisolos
(Silva, 1996), incluindo arelas quartzosas distréficas, planosolos solédicos, podzélicos
vermelho-amarel os e solos auviais eutréficos ao longo dos rios (RADAM-BRASIL, 1981,
Lima et al., 2000; IDEMA, 1999a,b). A Tabela 4 apresenta as areas cobertas pelos
diferentes tipos de solo nas trés bacias estudadas e a massa total denudada assumindo as
taxas de denudacéo de solos rurai's, como descrita a seguir.

Tabela 4. Principais tipos de solo, areas respectivas (10° km?) e massa de solo erodido
(103 t.ano-1) nas Baciasinferiores do Rio Jaguaribe, Curimatau e Agu.

Bacia/lSolo  Areias Planossolo  Cambissolo  Podzdlicog/L Aluviais
Quartzosas solédico/Soal atossolos eutroficos
Distréficas onetz amarelo -
vermelho

area massa area  Mmassa &rea  Mmassa area Mmassa area massa
Jaguaribe*? 1,76 230 171 222 151 196 267 347 - -
Curumatad® 0,11 14 015 20 - - 0,06 8 0,04 5
Acu® 011 14 162 211 098 127 045 59 0,39 51

1. RADAM-BRASIL (1981); 2. Limaet al. (2000); 3. IDEMA 1999a,b; 3.

As concentracOes de metais pesados em solos séo variaveis e dependem do tipo de solo,
origem geoldgica, textura e porosidade, além da cobertura vegetal. Infelizmente poucos
levantamentos existem sobre as concentragtes de metais pesados em solos dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste. Durante os trabalhos do presente projeto, foram analisadas amostras

21



de solos de Tabuleiros Costeiros do litoral do CE (Tabela 5) e comparados com dados de
Costa et al. (2003), que estudaram a distribui¢éo de metais pesados em solos de Tabuleiros
Costeiros da bacia inferior do Rio Piranhas-Acu. Além destes dados regionais, estudos
isolados, entretanto, existem para algumas regides possibilitando a obtencdo pelo menos
das faixas de concentracdo existentes para os diferentes metais de interesse. A tabela 5
apresenta um sumério das concentragdes de metais pesados em solos de diferentes regides
litordneas do nordeste e sudeste do Brasil. Vérios deles sob o dominio da Formagédo
Barreiras.

Tabela 5. Concentracgdo de metais pesados, Zn, Cu, Pb e Cd (mg.kg™) em diferentes
tipos de solos litor aneos brasileir os e médias globais.

Solo Uso Zn Cu Pb Cd

Caetés, RJ, Podzdlicos® Capoeira 29-36 14-17 25-26  0,7-0,8
Caucaia, CE, Tabuleiros costeiros’ Vegetagdo natural  21-36 9-17 0,8-24 0,1-0,8

Caetés, RJ, Podzdlicos® Culturasdiversas ~ 21-22  24-26  22-24 0,6-0,7
Campos, RJ, Podzélicos™? Culturas diversas - - 0,8-18 <0,1-0,5
Campos, RJ, Podzélicos"’ Cana-de-aclicar ~ 102-126 . 49-51  1,6-2,0
Caetés, RJ, Podzdlicos® Pasto 70-109 22-25 2831 0,7-0,8
Campos, RJ, Cambissolo™’ Pasto 102-105 917 4653 1,7-2,0

Macau, RN, Tabuleiros costeiros’ Vegetagdo natural  16-126 4-59 1-31 <0,1-1,0

Solos agricolas Norte-Americanos™® 53 18,5 11 0,2
Europa’ 60 26 29 0,6

1. Souza (2000); 2. Salomons & Forstner (1988); 3. Dias et al. (2001); 4. Andlises realizadas
durante o presente estudo; 5. Holmgren et al. (1993); 6. Grigal et al. (1994); 7. Ramaho &
Sobrinho (2001); 8. Ramalho et al. (2001). 9. Costa et al. (2003).

Tanto os resultados obtidos no,litoral do Ceara (este estudo) quanto aqueles da bacia
inferior do Rio Piranhas-Agu, enquadram-se dentro das faixas reportadas para outras
regibes do litoral brasileiro. Nota-se claramente, que os usos dos solos sdo mais
significantes como fonte de variagdo na concentracdo de metais que os tipos de solos
propriamente ditos. Por exemplo, solos podzélicos vermelho-amarelo sob pasto ou
agricultura de cana-de-acucar apresentam concentracoes de Zn de 3 a 4 vezes maiores que
0S mesmos sol0s sob vegetacdo natural. As concentragdes de Pb, embora em menor escal a,
também sdo maiores sob usos agro-pecudrios. Diversos autores tém relatado este fendmeno,
resultante do uso de insumos agricolas, particularmente praguicidas e fertilizantes. Para o
ciculo das estimativas de transferéncia de metais para aguas superficiais nas bacias
inferiores dos rios estudados serdo, portanto, utilizados apenas os valores relativos aos
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solos sem usos antropicos, considerando-se 0os demais valores como entradas devidas a
atividade agropecuaria (Ramalho & Sobrinho, 2001; Ramalho et al., 2000). S&o utilizadas
as concentragdes (g.t™') admitidas como tipicas para os solos da regido: Zn (21-36); Cu (9-
17); Pb (24-26) e Cd (0,1-0,8), e considerados os diferentes tipos de solo e suas respectivas
areas para cada bacia estudada (ver tabela 5).

A taxa de denudaczo quimica de solos é estimada em 280 kg. ha'.ano™, enquanto que ataxa
de denudagio mecanica é estimada em 1.000 kg.ha'.ano™, perfazendo um total de 1.280
kg.hat.ano® ou 1,28 t.ha’.ano™® (Goudie, 1987; Schlesinger, 1994). Deve-se levar em
consideracdo que esta taxa média pode variar de 1,16 a 3,09 t.ha’.ano ™, dependendo do tipo
de solo e da cobertura vegetal, particularmente em areas agricolas e em particular sob
agricultura mecanizada (Goudie, 1987). As taxas de denudacdo sdo significativamente
maiores em &reas urbanizadas atingindo valores de até 213 t.ha'.ano™ (Goudie, 1987). Em
areas costeiras tropicais planas sob cultivo agricola, Greenland & Hall (1977), estimaram
taxas variando de 0,6 a 0,8 t.ha*.ano™*, em Burkina Faso, e de 7,3 t.ha".ano™, no Senegal.
Como pode ser visto a faixa de denudagéo é muito ampla. Como a maior area das bacias
estudadas € composta por area rural com baixa declividade, e como a emissdo pela
denudac&o de solos urbanos ja esta incluida nas estimativas de emissdo por runoff urbano,
serdo utilizadas somente as taxas de denudacéo de solos rurais, sob agricultura pouco ou
ndo mecanizada, em areas planas, para as estimativas de emisséo por estafonte, isto € entre
1,16 e 2,4 t.ha'.ano™, em médiade 1,3 t.ha’.ano™, como sugerido por Abreu et al. (2003).

A tabela 6 apresenta as estimativas de emisséo de metais pesados por denudacdo de solos
naturais para as bacias inferiores dos rios Curimata, Agu e Jaguaribe.

Tabela 6. Estimativas de emissdo de metais pesados (kg.ano™) para as bacias
inferiores dos rios Curimatad, Acu e Jaguaribe, por denudacéo de solos (média entre

paréntesis).

Bacia Zn Cu Pb Cd

Jaguaribe 3.600 - 6.300 1.600 - 3.000 4.200 — 4..600 20- 200
(5.000) (2.300) (4.500) (100)

Curimatan 1.000 - 1.700 400 - 800 1.100 - 1.200 10- 80
(1.400) (600) (1.200) (40)

Acu 9.700 - 16.600 4.100 - 7.800 11.000 - 12.000 50 - 400
(13.300) (6.000) (11.500) (220)

A tabela 7 compara a importancia relativa de cada uma das fontes naturais de metais
pesados para a bacia inferior dos rios estudados. A deposicdo atmosférica domina a carga
natural de Cd (89% - 94%) para todas as bacias, principalmente devido as concentragoes
extremamente baixas de Cd presente nos solos da regido. A principais fraces das cargas de
Cu (71%) e Zn (63%), e em menor escala, de Pb (55%), entretanto, provém da denudacéo
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quimica e fisica de solos. Resultados semelhantes forma encontrados para algumas outras
bacias costeiras ao longo do litora brasileiro, particularmente ao longo do litoral sudeste
(Molisani et al., 2003; Silva Filho et al., 1998). Portanto, mudangas nos usos dos solos
deverdo ser levadas em consideracdo quando da avaliacdo do potencial de mobilizacéo de
metais pesados para regiOes costeiras, mesmo em areas com pouco desenvolvimento
humano. Uma vez que a denudagdo fisica e quimica de solos pode gerar cargas
significativas de metais de origem natural.

Tabela 7. Importancia relativa das fontes naturais de metais pesados para a bacia
inferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) tano® (%)  tanot (%)  tano’ (%)
Jaguaribe Atmosfera 3,04 (38) 0,92 (29) 3,65 (45) 1,22 (92)
Solos 5,00 (62) 2,30 (71) 4,50 (55) 0,10 (8)
Total 8,04 3,22 8,15 1,32
Curimatal  Atmosfera 0,81 (37) 0,24 (29) 0,97 (45) 0,32 (89)
Solos 1,40 (63) 0,60 (71) 1,20 (55) 0,04 (11)
Total 2,21 0,84 2,17 0,36
Acu Atmosfera 7,98 (37) 2,4 (29) 9,58 (45) 3,19 (94)
Solos 13,3 (63) 6,0 (71) 11,5 (55) 0,22 (6)
Total 21,3 8,4 21,1 3,41

5. Fontes antr épicas de metais pesados para a bacia inferior dos rios estudados
5.1. Estimativa das emissOes da atividade pecuaria

A pecuéria é umafonte de metais pesados em areas rurais para aguas superficiais. O destino
dos metais associados aos rejeitos da criagdo de animais se constitui em importante fonte
para solos e dai para aguas subterraneas e superficiais. Entretanto, a transferéncia de desses
metais ndo ocorre de forma direta. Parte dos metais € incorporada & biomassa animal e
“exportados® do sistema (Bouwman & Booij, 1998). O restante, liberado sob forma de
dejetos tende a ser incorporado ao solo, particularmente na criagdo extensiva, caso da bacia
inferior dos Rios Jaguaribe (CE), Acu (RN) e Curimatal (RN).

No célculo da contribuicdo da pecuéria para a carga total de metais pesados para as bacias
de drenagem, um fator determinante sdo as concentragbes de metais no alimento dos
animais. Em criacOes intensivas, onde os diferentes tipos de gado recebem diferentes tipos
de ragdo, as concentraghes de metais nos dejetos tém uma relagdo direta com as
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concentragdes encontradas nas ragdes utilizadas, contendo metais na forma de impurezas,
como no caso do Cd e do Pb por exemplo, ou como suplementos da dieta dos animais,
como € o0 caso do Cu e do Zn. As concentragdes de metais nos dejetos foram as relatadas
por Menzi & Kesser (1998), que avaliaram criagdes intensivas. Nas areas sob 0 nosso
estudo, fora a criacdo de aves e suinos, os outros tipo de gado sdo criados em forma
extensiva, tendo uma alimentacéo de pastos naturais que provavelmente s80 mais pobres
em metais do que aquela dos animais criados em regime intensivo. Portanto, as estimativas
das contribui¢bes de metais destas criacbes podem estar superdimensionadas.

A producéo diaria de dejetos de cada animal foi considerada de 10 kg, 2,5 kg, 1kg e 0,18 kg
para 0s bovinos + outros (equinos, asininos € muares), suinos, ovinos + caprinos, e aves,
respectivamente (Boyd, 1971; Esteves, 1998). Desta forma, obteve-se a quantidade de Cd,
Cu, Pb e Zn contida nos dejetos produzidos pela atividade pecuédria nos municipios
avaliados (Tabela 8).

Uma boa parte destes dejetos € utilizada na agricultura como adubo. Portanto, a fragdo que
finalmente atinge os rios foi calculada da mesma forma que para 0s insumos agricolas e €
apresentada em uma Uni ca tabel a sob fontes agro-pecuarias (Tabela 10).

Tabela 8. Contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade pecuéria, para as
baciasinferiores dostrésrios consider ados (em kg.ano™).

Bacia Cd Cu Pb Zn

Acu 4 1.247 80 6.057
Curimatall 2 566 34 2.717
Jaguaribe 3 713 44 3.729

Nota-se que as contribuicdes mais significativas sdo de metais presentes nas racdes e/ou
pastos como micronutrientes (Cu e Zn), enquanto que as contribuicdes de Cd e Pb sdo
muito pouco significativas.

5.2. Estimativa das emissOes da atividade agricola

A agricultura € uma das principais fontes de metais pesados no ambiente rural, devido ao
uso de diversos insumos contendo metais nas diferentes culturas. Os metais pesados
oriundos desta atividade provém do uso de fertilizantes e agrotoxicos, tanto como
principios ativos quanto como impurezas. Dentre 0s agrotoxicos, somente os fungicidas
cupricos (por exemplo a calda bordalesa e o oxicloreto de Cu) possuem teores detectaveis
de metais, tanto de Cu, utilizado como componente ativo, quanto de Cd e Pb, encontrados
na forma de impurezas (Andrade et al., 1991; Ambrus et al., 2003). O uso destes
fungicidas, no entanto, depende do tipo de cultura e, em alguns cultivares, somente sdo
utilizados ap6s a aparicdo de doencas fungicas, sendo portanto dificil de estimar a
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quantidade real utilizada. Estes agrotoxicos cupricos sdo os fungicidas de preferéncia no
cultivo, por exemplo, do cajueiro (EMBRAPA, 2003) e do tomateiro (Soto-Jiménez et al,
2003), no qual é aplicado em forma preventiva numa taxa de 1-2 kg.ha*. Devido a esta
variabilidade no uso de fungicidas clpricos nos diferentes cultivos, foi estimada uma
aplicacdo média de 0,5 kg.ha destes defensivos agricolas, para todos agueles cultivos para
0s quais ndo é recomendado 0 seu uso preventivo (EMBRAPA, 2003).

Os fertilizantes, na forma de superfosfatos e uréia, sdo as principais fontes de metais, que
ocorrem na forma de impurezas. Estas impurezas derivam das rochas fosfaticas (fosforita)
utilizadas na producdo dos adubos, as quais possuem determinados teores de metais
associados a fosfatos e incorporados ao insumo, e nos processos produtivos da uréia. No
caso do superfosfato, os teores de metais variam de acordo a origem da matéria prima
utilizada na producéo destes adubos (Mortvedt, 1996)

Embora também sgjam utilizados aditivos contendo micronutrientes (o sulfato de Zn, por
exemplo), a dosagem destes aditivos € feita segundo as necessidades das plantas e para
cobrir deficiéncias do solo. Portanto, a adicdo de estes metais néo foi considerada, sendo
gue num mangjo apropriado do cultivo, a totalidade destes micronutrientes devera ser
absorvida pelas plantas, e portanto “exportada’ com a producéo.

As concentracfes de metais nos adubos obtidas por Gimeno-Garcia et al. (1996) (Tabela9),
foram utilizadas para calcular os teores de Cd, Cu, Pb e Zn gerados por cadatipo de cultivo,
sendo que cada tipo de lavoura consome diferentes quantidades de adubos e fungicidas, e
estes por sua vez tém formulacdo semelhante praticamente em todo o mundo. Os
requerimentos quimicos de cada cultivar, entretanto, sdo diferentes e foram obtidos para
cada cultivar particular em EMBRAPA (2003) e FNP (2003).

Tabela 9. Concentracdo de metais pesados (mg.kg™) em fertilizantes utilizados na
agricultura (Gimeno-Garcia et al., 1996).

Fertilizante Cu Zn Pb Cd
Superfosfato 12,5 50 <0,001 2,22
Urea 0,4 <0,001 <0,001 0,01

A exportacdo destes metais depositados nos solos para aguas superficiais entretanto, vai
depender da mobilidade dos metais nos solos. Esta mobilidade dos metais pesados em solos
é influenciada, em maior ou menor medida, por uma série de fatores fisico-quimicos, como
a acidez e o potencial redox do solo, i.e. as suas condic¢Oes oxidantes ou redutoras, e as
taxas de complexacdo pela matéria organica (Prost, 1995). A andlise de todos estes fatores
demandaria um estudo extensivo e em longo prazo, cujos resultados teriam pouco interesse
para o presente estudo de estimativas de cargas totais para as bacias. Assim, neste estudo
foi considerada somente a taxa de retencdo dos solos proposta por Golley et al. (1978) e
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Molisani et al. (2003), como fator dominante da exportacdo de metais de solos para édguas
superficiais. A tabela 10 estima as cargas potenciais brutas de metais pesados adicionadas
aos sol os das bacias através da aplicagcdo de insumos agricol as.

Tabela 10. Contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade agricola, para as
baciasinferiores dostrésrios consider ados (em kg.ano™).

Bacia Areadecolheita (ha)®  Cd Cu Pb Zn
Acu 7.228 6 4.151 2 119
Curimatall 11.430 6 3.194 1 135
Jaguaribe 27.037 11 23.661 11 192

L IBGE (2000).

Da mesma forma que para a contribuicdo da pecuéria, nota-se que as contribui¢des mais
significativas s@o de metais presentes nos insumos como micronutrientes (Cu e Zn),
enquanto que a contribuicdo de Cd e Pb, presentes como impurezas, S&0 muito pouco
significativas.

Para calcular a fracdo da contribuicdo de metais pesados aos solos da atividade
agropecuéria, que finalmente chegam nos rios, foi considerada, como foi dito acima, uma
taxa de retencéo dos solos de 55% para 0 Cd, Pb e Zn, e de 65% para o Cu (Golley et al.,
1978; Molisani et al., 2003). As concentractes adicionadas de metai s pesados aos solos das
bacias foram estimadas a partir da area agricola de cada bacia, da carga total de metais
adicionada aos solos viainsumos agricolas (Tabela 10) e das taxas de retengdo. A tabela 11
apresenta as quantidades estimadas de metais pesados oriundos das atividades agricola e
pecuaria que finalmente atingem os rios sob estudo.

Tabela 11. Estimativa das emissdes de metais pesados da atividade agropecuaria, que
chegam nos estudriosinferiores dosrios sob estudo (em kg.ano)*

Bacia Cd Cu Pb Zn

Acu 4 1.889 37 2.779
Curimatall 3 1.316 16 1.283
Jaguaribe 6 8.531 25 1.765

*Foi considerada uma taxa de retencéo nos solos de 55% para o Cd, Pb e Zn, e de 65% para
0 Cu (Golley et al., 1978; Molisani et al., 2003).

5.3. Estimativa das emissdes do escorrimento superficial (runoff) urbano

Ha tempo que as cidades sdo consideradas como fontes de metais pesados para 0 meio
ambiente, devido a uma variedade de fatores. A lavagem dos telhados, paredes e ruas de
uma cidade pela dgua de chuva arrastam uma quantidade néo desprezivel destes poluentes,

27



gue eventualmente chegam aos rios receptores das aguas dessas bacias hidrogréaficas. Esses
metais sdo oriundos dos materiais de construcédo, dos automoéveis (devido a diversos fatores,
tais como a perda de borracha dos pneus, vazamentos de 6leo, e outros) e da deposicdo
atmosférica sobre estas superficies. Sorme & Lagerkvist (2002), por exemplo, estudando as
emissOes de metais pesados recebidas numa estacdo de tratamento de esgoto (ETE) na
Suécia (que serve a 630.000 pessoas), estimaram a contribuicdo relativa de metais pesados
do escorrimento superficial a carga total de metais pesados absorvida pela ETE, de 1%,
18%, 13% e 36% para o Cd, Cu, Pb e Zn, respectivamente, mostrando assim aimportancia
desta fonte no total das emissdes urbanas destes poluentes.

Para 0 cdlculo da carga total de metais pesados gerada por esta fonte, foram utilizados os
procedimentos propostos por Davis et al. (2001), adaptando os parametros relevantes a
realidade urbana do nordeste brasileiro. Para isso, foram assumidas umas areas médias de
50 m® por domicilio, uma distancia de 24.000 km rodados anualmente por carro, e uma
precipitacdo pluvial média de 900 mm anuais. Os dados demogréficos relevantes foram os
relatados por IBGE (2000), enquanto que as informagdes referentes a frota de automéveis
foi fornecida por DETRAN-RN (2001) e DETRAN-CE (2001).

Seja por escorrimento direto aos rios, ou por lixiviagdo as &guas subterréneas que
finalmente os atingem, foi considerado que a totalidade destas emissdes € finamente
despgjada nos rios relevantes. A tabela 12 apresenta as estimativas de cargas de metais
pesados para a baciainferior dos rios estudados oriundos do runoff urbano.

Tabela 12. Estimativa das emissdes de metais pesados por escorrimento superficial
urbano (em kg.ano™).

Bacia Cd Cu Pb Zn
Acu 1 23 9 1.034
Curimatall 0 6 2 227
Jaguaribe 0 16 6 683

A principal contribuicdo desta fonte so as cargas significativas de Zn, devido a0 seu uso
indiscriminado em diferentes estruturas urbanas e na construgéo civil em geral. Os demais
metai s apresentam cargas pouco (Cu) ou muito pouco (Cd e Pb) significativas.

5.4. Estimativa das emissdes dos rejeitos solidos (lixo)

A disposicéo inadequada de rejeitos solidos urbanos (lixo) é uma fonte extremamente
importante de metais pesados, devido, entre outras causas, as enormes quantidades geradas
pelas populagdes humanas. O chorume gerado pelos rejeitos solidos, que acaba escorrendo
diretamente para 0s cursos de agua adjacentes ou lixiviando as dguas subterraneas devido a
falta de um manejo apropriado e a escolha inadequada da localizac@o dos lixes, contem
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elevadas concentracOes de metais de relevancia ambiental, tais como Pb, Cd, Cu e Zn
(Machado et al., 2002).

Para realizar uma estimativa das emissdes de metais pesados oriundas dos rejeitos solidos,
foram utilizados os fatores de emissdo apresentados por Nriagu & Pacyna (1988), que
propuseram faixas dos niveis de emissdo. Os resultados sdo, portanto, apresentados na
forma de val ores minimos e maximos passiveis de serem produzidos por esta fonte.

As emissies totais desta fonte sdo diretamente proporcionais a producdo de lixo das
populagbes sob estudo. No calculo da quantidade de rejeitos solidos gerados, foram
consideradas as populagdes das areas estudadas (IBGE, 2000), e uma producéo de lixo de
0,45 kg.hab™*.dia’ (ABES, 1983). Estes resultados so apresentados na tabela 13 abaixo.

Tabela 13. Estimativa das emissdoes de metais pesados oriundas dos residuos solidos
urbanos (em kg.ano™) para a baciainferior dosrios estudados.

Cd Cu Pb Zn
Bacia Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Acu 35 298 263 1.315 701 2630 1403 3.858
Curimatall 13 113 100 499 266 998 532 1.465
Jaguaribe 26 223 197 983 524 1967 1.049 2885

Da mesma forma que para as demais fontes, as cargas dominantes séo de Cu, Zn e Pb, em
media de 789, 300 e 590 kg.ano™, para Cu nas bacias do Rio Acu, Curimatali e Jaguaribe,
respectivamente; de 2.631, 999 e 1.967 kg.ano™, para Zn nas bacias do Rio Acu, Curimata
e Jaguaribe, respectivamente; e de 1.670, 630 e 1.250 kg.ano™, para Pb nas bacias do Rio
Acu, Curimatall e Jaguaribe, respectivamente. Para o Cd as cargas médias sG0 menos
significativas, embora bem maior que as demais fontes avaliadas. Os resultados obtidos séo
semelhantes agqueles encontrados por Machado et al. (2002) para rejeitos solidos urbanos
dispostos em lixdes no litoral do estado do Rio de Janeiro e refletem a auséncia de coleta
seletiva de lixo tipica de areas urbanas brasileiras.

5.5. Estimativa das emissdes das aguas servidas

A liberagdo de metais pesados para 0 meio ambiente através da disposi¢do inadequada de
aguas servidas € uma das principais fontes desses poluentes para estuarios e aguas costeiras,
particularmente em regides de elevada densidade populacional. A exportacdo de metais
pesados por esta via € diretamente proporcional a densidade populacional, estando
relacionada a exportacdo de fontes ndo pontuais, isto € quando da inexisténcia de plantas de
tratamento de esgotamento sanité&rio, caso da Bacia Inferior dos Rios Jaguaribe, Acu e
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Curimatal. Portanto, a abordagem quantitativa que leva em consideracédo a variavel
densidade populacional tende a produzir resultados bastante consistentes.

Num estudo feito numa das quatro estacGes de tratamento de esgoto (ETE) de Estocolmo,
Suécia (Estacdo de Henriksdal, servindo uma populacéo de 630.000 pessoas, com um fluxo
de esgoto de 256.000 m*/dia), foram cal culadas emissdes de Cd, Cu, Pb e Zn de 22, 14.300,
28 e 13.600 kg.ano*, respectivamente, oriundas sb das casas de familia da regido coberta
pela ETE (Sorme & Lagerkvist, 2002).

No caso das regifes estudadas no presente trabalho, foi assumido que a totalidade das
emissOes de aguas servidas das areas sob estudo € despejada nos rios in natura, isto € sem
nenhum tratamento prévio. As cargas de metais pesados destes efluentes sdo determinadas
tanto pelas suas concentracbes quanto pelo volume de efluente produzido. Os dados
relativos as concentragbes foram agueles fornecidos por I.C. Consultants (2001) e por
Sorme & Lagerkvist (2002). Estas concentragOes refletem os parametros de consumo da
Europa, portanto, foram retiradas do calculo atividades tais como a utilizagdo de lava
loucas, que praticamente inexiste nas regioes avaliadas. De todas formas, a principal fonte
de metais pesados nas aguas servidas sao as fezes, pelo que a incidéncia de outros fatores
nas concentractes de metais nestes efluentes ndo deve ser significativa. No que se refere ao
volume produzido, foi assumido que cada pessoa produz 85 L.dia*. Este volume foi
calculado a partir dos dados regionais (Ceara e Piaui) relatados por Doll & Hauschild
(2002), ap6s um estudo extensivo sobre o consumo hidrico nestes dois estados do nordeste
brasileiro. A tabela 14 apresenta os resultados estimados.

Tabela 14. Estimativa das emissdes de metais pesados por &guas servidas (kg.ano™)
para a baciainferior dosrios estudados.

Cd Cu Pb Zn
Bacia Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Acu 3 50 232 662 50 331 222 1.656
Curimataul 1 19 88 251 19 126 84 629
Jaguaribe 2 37 173 495 37 248 166 1.238

Similar a emissdo de metais pela disposicéo inadequada de residuos solidos, as aguas
servidas contribuem com cargas significativas de metais para a bacia inferior dos rios
estudados. As cargas dominantes sdo também de Cu e Zn, em media de 447, 170 e 266
kg.ano™, para Cu nas bacias do Rio Acu, Curimatall e Jaguaribe, respectivamente e de 939,
357 e 702 kg.ano®, para Zn nas bacias do Rio Acu, Curimatal e Jaguaribe,
respectivamente. Para os demais metais as cargas médias s8o0 menos significativas, embora
bem maior que as demais fontes avaliadas, atingindo uma carga média de 27, 10 e 20
kg.ano™, para Cd nas bacias do Rio Acu, Curimatal e Jaguaribe, respectivamente e de 190,
73 e 207 kg.ano™, para Pb nas bacias do Rio Acu, Curimatali e Jaguaribe, respectivamente.
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Os resultados refletem a auséncia de tratamento das aguas servidas tipico de areas urbanas
brasileiras.

5.6. Estimativa da contribuicéo de metais da carcinicultura nastrés bacias inferiores.

A carcinicultura vem se desenvolvendo rapidamente na regido nordeste do Brasil, com as
bacias dos rios Acu, Curimatall e Jaguaribe sendo exemplos importantes do crescimento
desta atividade. As caracteristicas do processo produtivo, com 0 consumo intensivo de
diferentes insumos, geram emissdes de metais pesados para o meio ambiente.

A aplicacéo de fertilizantes, na forma de uréia e superfosfatos e a administracéo de ragéo,
s&0 as fontes dominantes de metais pesados, tal como foi descrito acima para as atividades
agricola e pecuaria. Segundo Nunes (2001), a aplicacao de uréia e superfosfato triplo so de
40 e 10 kg.ha'.ciclo de cultivo™, respectivamente, significando 100 e 25 kg.ha'.ano™,
respectivamente, considerando uma média de 2,5 ciclos produtivos por ano. Considerando a
area de espelho d"agua de cada uma das bacias e as concentragdes de metais pesados dos
fertilizantes e ragbes utilizados, foram calculadas as estimativas das emissOes destes
poluentes oriundas desta atividade.

Para os fertilizantes, uma vez que sdo 0s mesmos utilizados na agricultura, foram utilizados
0s mesmos fatores de emissdo obtidos para fontes agricolas (Tabela 9). No caso de raches
entretanto, estas sdo completamente diferentes daquelas utilizadas na pecuéria. Portanto,
ndo foi possivel utilizar os fatores de emissdo deduzidos para aquela fonte. Neste caso,
optou-se pela andlise de 10 diferentes tipos de ragdes de diferentes marcas comumente
utilizadas na carcinicultura das trés bacias em estudo. O resultado desta andlise é
apresentado na tabela 15.

Utilizando-se os parametros de consumo e as concentragdes determinadas, sdo
incorporados &s piscinas camaroneiras sob forma de fertilizantes 0,4 gCu .ha'.ano™, 0,05
gCd.hat.ano® e 1,3 gzZnhatano™. As concentracdes ndo detectaveis de Pb sugerem
contribui¢des bem menores deste elemento pelo uso de fertilizantes.

Os resultados obtidos com a andlise das amostras de ragbes (Tabela 15), mostram
concentragbes de metais muito variaveis, em até uma ordem de grandeza para o Cu. As
concentragdes de Cd e Pb foram abaixo do limite de deteccéo do método empregado, ndo se
constituindo portanto metais importantes neste insumo. Estas concentragdes e aquelas
reportadas para fertilizantes forma utilizadas para a estimativa da carga total por esses
INSUMOS a carcinocul tura.
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Tabela 15. Concentracéo de metais pesados (mg.kg™) em 10 tipos de racdes utilizadas
na carcinocultura das bacias estudadas. As analises foram realizadas no Laboratério
de Biogeoquimica Costeira do LABOMAR, utilizando-se técnicas padronizadas e
referendadas internacionalmente e deteccdo por espectrofotometria de absorcéao
atdbmica convencional de chama.

Insumo Cd Cu Pb Zn
Racdo A <0,01 31,4+6,4 <0,01 n.a
Racdo B <0,01 6,5+0,1 <0,01 n.a
Racdo C <0,01 328+1,0 <0,01 n.a
Racdo D <0,01 55,8+ 1,6 <0,01 n.a
Racdo E <0,01 271,7+75 <0,01 n.a
Racéo E <0,01 41,4+0,1 <0,01 n.a
Racdo G <0,01 31,145,6 <0,01 n.a
Racdo H <0,01 48,1+9,9 <0,01 n.a
Racdo | <0,01 42,7+0,3 <0,01 n.a
Ragdo J <0,01 351+131 <0,01 n.a

Tabela 16. Concentracéo e percentual de distribuicdo de Cu e Zn em musculatura e
car apacas de camar des coletados em trés fazendas da bacia do Rio Jaguaribe, CE. Os
metais Cd e Pb foram também analisados mas apresentaram concentracdes néo
detectéveis pelo método utilizado (< 5 pg.g™). Concentragdes maximas per mitidas pela
legislacdo brasileira: Cu = 150 ug.g*ezn = 250 pg.g™.

Amostra Cu (ug.g™, peso seco) Zn (1g.g ™, peso seco)
Musculatura Carapaca Musculatura Carapaca
Fazenda 1 31,3x5,1 79,0+ 23,1 40,3+ 1,2 48,0+ 6,9
(28%) (72%) (45%) (55%)
Fazenda 2 33,3£3,2 83,0£5,8 41,815 53,3+£4,0
(29%) (71%) (44%) (56%)
Fazenda 3 26,0+7,0 92,3+18,9 39,0+2,0 470+ 2,6
(22%) (78%) (45%) (55%)

A tabela 16 apresenta as concentracfes médias de metais pesados em camardes obtidos nas
fazendas da regido da bacia do Rio Jaguaribe. As andlises foram realizadas na musculatura
e na carapaga dos animais, embora somente os resultados da musculatura tenham sido
utilizados nos calculos da emissdo. As concentragdes obtidas nas trés fazendas
apresentaram-se semelhantes, sugerindo fontes similares para os metais estudados nas trés
areas. As concentragBes médias de Cu variaram de 26,0 a 33,3 ug.g* ede 79,0 a95,3 pug.g*
na musculatura e no exoesqueleto, respectivamente. As concentragdes médias de Zn
variaram de 39,0 a 41,8 pg.g™ e de 47,0 a 53,3 pg.g™* na musculatura e no exoesquel eto,
respectivamente. N&o foram medidas concentraces detectaveis de Cd e Pb nos camardes
analisados. As concentragdes totais de metais determinadas nos organismos estdo bem
abaixo (~5 vezes) das concentragdes maximas permitidas para consumo humano. As
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concentragdes de Zn encontradas nos camardes criados em fazendas do Rio Jaguaribe
também sdo muito menores que aquelas relatadas para areas muito contaminadas. Por
exempl o, resultados obtidos em tecido muscular de Penaeus schimitti na Baia de Sepetiba,
altamente contaminada por Zn, sd em média de 190 ug.g™* e atingem valores maximos de
até 1.440 pug.g™ (Lacerdaet al., 2004).

As concentragdes de Cu, por outro lado, encontram-se um pouco mais elevadas que afaixa
de concentracdo relatada para areas ndo contaminadas por este metal. P. schimitti analisado
no litoral do rio de janeiro mostrou niveis de Cu variando de 5,2 a 32,3 pg.g* (Lacerda et
al., 2004). No litoral do México, Paez-Osuna e Ruiz-Fernandez (1995) e Paez-Osuna e
Tron-Mayen (1996) reataram concentragdes de Cu em tecido muscular de P. vannamei
variando de 22,7 a27,5 pg.g* e de 18,5 a 19,2 pg.g™, respectivamente.

Em populagdes selvagens e cultivadas de P. vannamei, Paez-Osuna e Tron-Mayen (1996)
encontraram diferencas significativas nas concentractes de Cu entre a musculatura (18,5 —
19,2 pg.gl) e exoesqueleto (66,1 — 71,4 pg.g’) e concentragdes similares de Zn na
musculatura (54,0 — 56,0 pg.g’) e no exoesqueleto (30,0 — 35,0 pg.gh). As maiores
concentragdes de alguns metais em carapagas, particularmente o Cu, encontrada nos
camardes do Rio Jaguaribe, sugere que mecanismos de detoxificacdo estédo atuando nesses
organismos levando a crer que as concentragbes a que estdo expostos ja ultrapassam as
necessidades fisiolégicas dos animais 0 que podera resultar em decréscimo da
produtividade das fazendas (Rainbow, 1997; Hashimi et al., 2002).

Em relagdo as cargas totais de metais provenientes da carcinocultura, as concentragdes
medidas nos camardes sugerem que a maior parte dos metais incorporada as piscinas é
incorporada & biomassa. Mesmo admitindo taxas de conversdo para esses metais de cerca
de 60%, similar a das racBes em geral, ainda assim as cargas disponiveis para exportacéo
para éguas adjacentes resultariam em valores de emissdo de apenas algumas gramas por ha
por ano.

A partir dos resultados das concentracfes de metais em ragdes e insumos, foram calculadas
as cargas residuais de metais ap0s a deducdo da massa de metais exportada na biomassa da
producdo. Neste caso, a auséncia de dados na literatura levou a andlise de camardes obtida
em fazendas da regi&o, analisados da mesma forma que as amostras de ragoes. A tabela 17
apresenta um sumario destas emissdes de metais pesados para as bacias dos rios estudados
oriundas da carcinocultura. A maior parte dos metais adicionados ao processo produtivo via
fertilizantes e ragoes, € eventualmente exportada do sistema pela biomassa da producdo. As
cargas para todos os metais séo de 2 a 4 ordens de grandeza inferiores que as demais fontes
antropicas.
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Tabela 17. EmissOes estimadas de metais pesados oriundos da carcinicultura, para os
trésrios sob estudo (em kg.ano™).

Bacia Areade viveiros (Ha) Cd Cu Pb Zn

Acu 1.100 0,11 0,44 <0,01 1,43
Curimatad 820 0,08 0,32 <0,01 1,07
Jaguaribe 920 0,09 0,36 <0,01 1,20

6. Participacdo das diferentes atividades humanas na contribuicdo antropica de
metais pesados para as trés bacias estudadas.

6.1. Fontes naturais vs fontes antropicas

A tabela 18 apresenta a emissdo consolidada de fontes naturais e antropicas para a bacia
dos ter rios estudados. Dentre as bacias estudadas a bacia inferior do Rio Piranhas-Acu
apresenta-se dominada por fontes naturais de metais pesados com cerca de 74% da emissdo
total de Zn e Cu e cerca de 94% da emisséo total de Cd e Pb, dominadas por fontes
naturais. Nas demais bacias, as fontes naturais dominam as cargas de Pb, Cd e Zn com
percentuais da carga total de 85%, 90% e 61%, respectivamente, para a bacia inferior do
Rio Jaguaribe e de Pb e Cd, com 75% e 78%, respectivamente, para a bacia inferior do Rio
Curimatad. As fontes antropicas entretanto, dominam as cargas de Zn, com percentuais de
66% para a bacia inferior do Rio Curimatal e de Cu com 74% e 68% para a bacia inferior
dos rios Jaguaribe e Curimatal, respectivamente. Este resultado, suporta os dados
experimentais obtidos em camardes coletados em fazendas do Rio Jaguaribe, e sugerem o
aprofundamento dos estudos sobre 0 impacto do Cu sobre a carciniculturalocal.

Tabela 18. Importancia relativa das fontes naturais e antropicas de metais pesados
para a baciainferior dosrios estudados.

Bacia Fonte Zn Cu Pb Cd
t.ano™ (%) t.ano™ (%) t.ano™ (%) t.ano™ (%)
Jaguaribe Natural 8,04 (61) 3,22 (26) 8,15 (85) 1,32 (90)
Antrépica 5,12 (39) 9,40 (74) 1,49 (15) 0,15 (10)

Total 13,16 12,62 9,64 1,47
Curimatal Natural 2,21 (44) 0,84 (32) 2,17 (75) 0,36 (78)
Antropica 2,87 (56) 1,80 (68) 0,72 (25) 0,10 (22)

Total 5,08 2,64 2,89 0,46
Acu Natural 21,3 (74) 8,4 (73) 21,1 (92) 3,41 (94)

Antrépica 7,35 (26) 3,15 (27) 1,91 (8 0,20 (6)
Total 28,7 11,55 23,0 3,61
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6.2. Participacao relativa das diferentes fontes antropicas

Dentre os metais pesados analisados, fica evidente a presenca de dois grupos caracterizados
por suas fontes principais distintas. O primeiro grupo, formado por Cd e Pb apresentam
como principais fontes aquelas relacionadas a areas urbanas, particularmente a disposicéo
inadequada de residuos sdlidos urbanos, responsavel por cerca de 82% da carga tota
antropica de Pb e de 65% da carga de Cd para as trés bacias estudadas (Figuras 1,2 e 3). No
caso da bacia do Rio Jaguaribe (Figura 3), esta fonte responde por até 85% da carga total de
Cd par esta bacia. Cabe lembrar entretanto que estas cargas absolutas sdo pouco
significativas

Tabela 19. Sumario das emissdes antrdpicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Acu (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,94 0,45 0,19 0,027
Runoff urbano 1,00 0,023 0,009 0,001
Residuos sdlidos 2,63 0,79 1,67 0,17
Agropecuaria 2,78 1,89 0,037 0,004
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 7,35 3,15 1,91 0,20

Tabela 20. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na baciainferior do Rio Curimatad (RN) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,36 0,173 0,07 0,01
Runoff urbano 0,23 0,006 0,002 <0,001
Residuos sdlidos 1,00 0,30 0,63 0,06
Agropecuaria 1,28 1,32 0,016 0,003
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 2,87 1,80 0,72 0,10

Tabela 21. Sumario das emissdes antropicas de metais pesados, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Jaguaribe (CE) (t.ano™).

Fonte Zn Cu Pb Cd
Aguas servidas 0,70 0,27 0,21 0,02
Runoff urbano 0,68 0,016 0,006 <0,001
Residuos sblidos 1,97 0,59 1,25 0,12
Agropecudria 1,77 8,53 0,025 0,006
Carcinicultura <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TOTAL 512 9,40 1,49 0,15
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O segundo grupo compreende o Cu e Zn com cargas totais dominadas por efluentes da
agropecuéria, particularmente na bacia do Rio Jaguaribe (Figura 3), onde esta fonte
responde por cerca de 85% da carga total de Cu. A disposicdo de residuos solidos também
contribui com cargas significativas destes metais, particularmente para o Zn.
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Figura 1. Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antr dpicas de
metais pesados, no Rio Acu (RN). Contribuicéo da carcinocultura< 1%.
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Figura 2: Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de

metais pesados, no Rio Curimatat (RN). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.
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Figura 3. Comparacao das contribuicdes relativas das diferentes fontes antropicas de
metais pesados, no Rio Jaguaribe (CE). Contribuicdo da carcinocultura < 1%.

7. Hidroguimica fluvial ao longo da bacia inferior dos Rios Jaguaribe (CE) e Acu e
Curimatau (RN)

A hidroguimica estuarina é fundamental para a compreensdo da capacidade de diluicdo e
exportagcdo de nutrientes e poluentes para &reas costeiras, além de permitir inferir sobre o
comportamento potencial dessas substéncias presentes em suas aguas (Kjerfve, 1990).
Processos como nitrificagdo e denitrificacdo, capazes de alterar significativamente a
disponibilidade de nitrogénio, e solubilizacgo e adsor¢do seguida de deposi¢cdo no caso do
fosforo, e principalmente de metais pesados, séo determinantes para se estimar o potencial
de eutrofizacdo de uma dada carga antropogénica de nutrientes e seu grau de contaminagao
por metais pesados. Estes aspectos sdo mais significativos em estuarios tropicais
dominados por manguezais (Lacerda, 1998; 2002) e diversos estudos tém sido realizados
nestas areas (Ovalle et al., 1990; Kjerfve et al., 1999).

Os trés rios estudados apresentam-se semelhantes quanto a sua paisagem, dominada por
manguezais, dunas arenosas proximo a foz e tabuleiros ao longo de seu curso inferior.
Entretanto, as dimensdes dos rios 0s tornam mais ou menos propensos a recepcao de cargas
de contaminantes, portanto, cada rio sera discutido separadamente.
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7.1. Rio Curimatau

A hidroguimica do Rio Curimatall foi caracterizada de maneira expedita em 5 estagdes ao
longo de seu estuério (Figura 4 e Tabela 22) em superficie e fundo e durante um ciclo de
maré, dada as pequenas dimensdes do fluxo quando comparado aos do Rio Jaguaribe e Rio
Piranhas-Acu. Foram determinados os principais parametros que permitem caracterizar
parte da dinamica estuarina, principalmente no que diz respeito ao seu estado de qualidade
de &guas atua e sua capacidade de depuracdo de efluentes. As figuras 5 e 6 apresentam a
variagdo destes parametros ao longo do ciclo de maré para &guas de superficie e de fundo
em 2 das estagdes monitoradas, que caracterizam respectivamente condi¢des marinhas, foz
do rio e condicdes internas tipicas do estuério superior atitulo de ilustracdo. Os anexos 1,
2, 3 e 4 apresentam os dados pontuai s medidos em campo para todas as estagoes.

O resultados apresentados na tabela 22 e nas figuras 5, e 6 demonstram n&o ocorrer
estratificagdo de aguas em nenhum dos pontos monitorados ao longo do estuério do Rio
Curimatall, o que caracteriza um estuario bem misturado e melhora as condigdes de
renovacdo de aguas e, conseqlentemente, da depuracdo da carga de nutrientes e
contaminantes. Resultados semelhantes foram detalhados em estudo realizado por Silva et
al. (2002) ao longo deste rio levando a conclusdes similares a este estudo.
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Tabela 22. Hidroquimica do Rio Curimatau entre a foz e a cidade de Canguar etama.
Verao de 2003. Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro
associado a medida < 10% para todos os parametros. Médias de determinacfes em
triplicata.

Estacdo Profundidade T°C Oxigénio Sdinidade pH TSS
Dissolvido (mg.I™) (mg.I™)

#1 Foz do Rio Superficie 27,2 6,08 36,3 8,19 23,1
Fundo 27,2 6,10 36,3 8,15 3.7

#2 400mdaFoz Superficie 27,3 5,65 36,2 8,10 21,7
Fundo 27,3 5,64 36,3 815 220

#3 Guaratuba Superficie 27,1 3,26 30,7 748 16,0
Fundo 27,1 3,38 31,8 762 550

#4 Camanor Superficie 27,1 3,76 31,2 753 21,0
Fundo 27,1 3,59 31,4 760 20,0

#5 Canguaretama Superficie 27,0 3,33 30,0 7,41 16,0
Fundo 27,0 2,89 30,2 747 29,0

Os valores de pH, salinidade e oxigénio dissolvido medidos na estagéo nafoz do rio (Figura
5), caracterizam condigdes marinhas tipicas com elevada oxigenagdo da éaguas e pH e
sdinidade tipico de &guas marinhas. A influéncia da maré nessa estagdo € pouco
significativa, causando uma pequena diminuicdo da salinidade e da concentragdo de
oxigénio dissolvido. A salinidade manteve-se entre 34 e 36 durante a maré alta, diminuindo
para 31 no pico da maré baixa. O pH manteve-se praticamente constante com valores em
torno de 8, com ligeira queda (7) no pico da maré baixa. Da mesma forma o oxigénio
dissolvido manteve-se elevado com concentragdes maiores que 6 mg.", e valores minimos
de 5 mg.I"* no pico damaré baixa

Os valores de pH, salinidade e oxigénio dissolvido medidos na estagcéo 2, ainda no Rio
Cunhdu, a cerca de 300 m da foz do rio, ainda se apresentam bastante influenciadas pelas
condi¢cdes marinhas tipicas com elevada oxigenacdo da aguas e pH e salinidade tipico de
aguas marinhas. A influéncia da maré nessa estacdo (figura néo apresentada, ver anexo 2) é
mais significativa que na foz do rio, causando uma diminuicdo da salinidade e da
concentracdo de oxigénio dissolvido. A salinidade manteve-se entre 32 e 36 durante a maré
alta, diminuindo para 31 no pico damaré baixa. O pH ja apresenta nitida influéncia da maré
com valores de até 7,8 na maré alta, diminuindo progressivamente para valores de 7 no
pico da maré baixa. Da mesma forma o oxigénio dissolvido também apresenta grande
influéncia da maré com concentragdes entre 5 e 6 mg.", e valores minimos de cerca de 4
mg.™ no pico damaré baixa
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Nas estacoes 4 e 5, localizadas na érea de influéncia das piscinas camaroneiras e da zona
urbana de Canguaretama (Figura 6) e com suas margens dominadas por manguezais, a
influéncia das &guas marinhas restringe-se ao pico da maré alta, com valores de salinidade
em torno de 35, diminuindo para val ores menores que 28 no pico da maré baixa. Da mesma
forma, os valores de pH sdo menores que aqueles esperados para aguas marinhas, mesmo
no pico da maré ata (7,6-7,8), atingindo valores de até 7,1 no pico da maré baixa. Ja é
possivel notar a influéncia das condicdes estuarinas e da emisséo de cargas antropogénicas
e da presenca dos manguezais sobre as concentracfes de oxigénio dissolvido. Com valores
em torno de 5 e 6 mg.I™}, namaré alta e valores minimos variando de 2 a4 mg.I™* no pico da
mare baixa.

De um modo gera, as concentragdes dos parametros hidroquimicos medidos sugerem um
estuario dominado por condi¢cbes marinhas e capacidade moderada de depuracéo. Os
valores de oxigénio dissolvido determinados durante a maré baixa (condicéo extrema), nas
estacOes do estuario superior, inseridas dentro da &ea dominada por manguezais,
apresentam-se entretanto bastante baixos. De um modo geral considera-se valores abaixo de
4 mgl?, como suficientes para gerarem impactos sobre populacdes de organismos
estuarinos. A hidroquimica de aguas dominadas por manguezais entretanto, apresenta
geramente concentracdes baixas de oxigénio. Por exemplo, Ovalle et al. (1990) relataram
valores entre 3 e 4 mg.I”! em gamboas de manguezais no litoral sudeste brasileiro. Mesmo
assim, os valores como aqueles encontrados nas condigdes extremas do Rio Curimataul (< 3
mg.I™) sugerem regimes extremos de sub-anoxia capazes de afetar populagdes naturais de
organismos estuarinos.

As concentracdes de materia particulado em suspensdo (TSS) sugerem um transporte de
sedimentos bem distribuido na coluna d &gua corroborando a ndo estratificacdo sugerida
pelos resultados de salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido. Apenas as aguas de
fundo ajusante da confluéncia com o Rio Guaratuba apresentaram valores elevados de TSS
(55.0 mg.I™), provavelmente devido &s descargas de material fino originado nas gamboas
associ adas aos manguezais.
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Figura 6. Hidroguimica do Rio Curimatal. Estacdo 5. Variagdo diaria em aguas de
superficie edefundo, ao longo deum ciclo de maré.

7.2. Rio Jaguaribe

O Rio Jaguaribe é o mais estudado entre os trés rios abordados neste estudo, o que permite
fazer uma revisdo sintética de suas principais caracteristicas. O Laboratério de
Biogeoquimica Costeira do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) vem avaliando as
variagdes hidroquimicas do cana estuarino desse rio, entre a ponte do Peixe Gordo, na
rodovia BR-116, e suafoz (Marins et al., 2003). Esse trecho do baixo Jaguaribe drena uma
area de 4.970 km?, tem cerca de 137 km de extens&o e percorre um desnivel de 40 m, com

declividade média de 0,029%.
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A permanéncia, por longos periodos de seca, de &guas salinas na parte interna do estuario
do rio Jaguaribe vem sendo notada pela populacéo local e esta permitindo novas atividades
nessa area, como a criacdo de ostras (ostreicultura) e de camardes (carcinicultura). O
estuario também € usado para o lazer, e a construcéo de casas de veraneio vem alterando a

pai sagem.

Estudos realizados no estuario do Jaguaribe em 2001, ano bastante seco, mostraram que a
salinizacdo do baixo Jaguaribe se estendia até a regido da cidade de Itaicaba, a cerca de 34
km da linha de costa, sO sendo barrada ali pela presenca do dique que direciona as aguas do
rio para o cana do Trabalhador. A salinidade das aguas do estuério durante aquele ano
mostrou-se bastante constante e em geral maior que a da agua do mar, variando de 36,5
U.S. a39,1 U.S. entreaVilade Cabreiro e afoz do Jaguaribe. Em Itaigaba, a salinidade foi
de 29,4 U.S. abaixo do dique e, acima deste, os niveis ja sdo semelhantes aos de aguas
doces. Os altos niveis de salinidade medidos podem afetar negativamente varios grupos de
espécies do estuario, em particular crustaceos e peixes tipicos da regido, adaptados a
menores salinidades.

A temperatura das &guas superficiais também se mostrou muito constante ao longo de todo
0 cana estuarino, com média de 29,3°C, maxima de 30,2°C (na regido de Cabreiro) e
minima de 28,4°C (no pontal de Macei6, junto afoz do rio), favorecendo a evaporagéo.

No caso dos valores de pH e oxigénio dissolvido, observou-se que o pH se manteve muito
constante (8,01 a 8,29) no canal do estuario e elevou-se para 8,98 acima do dique. Esses
valores de pH refletem a influéncia da &gua marinha e o balango hidrico negativo
(precipitacdo menor que evaporacao) da regido. Vaores de pH dessa ordem demonstram a
importancia das intrusdes da agua do mar no baixo Jaguaribe e sdo comparéaveis aos de
lagoas hipersalinas, de agudes salinizados e das salinas do Pantanal Matogrossense.

O pH da agua interfere no metabolismo das comunidades aquaticas, pois dtera a
permeabilidade da membrana celular, e tem sido um fator limitante para a colonizag&o por
peixes das salinas do Pantanal. 1sso mostra a necessidade de uma avaliacéo das mudancas
gue a nova hidrodindmica estuarina vem causando as comunidades aquaticas e marginais
do baixo Jaguaribe.

A descarga fluvia (o volume de agua) e a graduacéo da salinidade na coluna d'édgua
(estratificacdo salina) gerada pela diluicdo da &gua do mar tém sido apontadas como
fundamentais para a dindmica do estu&rio e, em consequéncia, para 0S processos de
transporte e mistura em seu interior. Em nova amostragem feita no periodo de seca, no ano
de 2002, observou-se que o0 estudrio € do tipo bem misturado e ndo ha gradientes
significativos no perfil de estratificagcdo salina e/ou térmica. Por exemplo, na regiéo
proxima a ilha do Pinto, a cerca de 7 km dafoz, as medidas de salinidade variaram de 39,6
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a 39,8 U.S., valores superiores aos medidos em campanha anterior, na mesma estacao seca.
Enquanto isso, a temperatura manteve-se na faixa de 29,4 a 29,9°C, valores similares aos
obtidos anteriormente.

A medicdo das profundidades em um perfil transversal do rio, a altura da ilha do Pinto,
demonstra que o canal estuarino é raso e tem profundidades maiores proximo a margem
onde se situa a vila de Fortim, onde amostras puderam ser coletadas a cerca de 5,5 m de
profundidade, enquanto no meio do canal e na margem oposta a profundidade néo
ultrapassou a 2 e 4 m, respectivamente.

A maior salinidade encontrada no estuario, em relacdo a agua do mar, parece decorrer da
baixa circulagdo das &guas no cana estuarino, 0 que maximiza a evaporacdo e a
salinizagdo. As aguas fluviais ndo chegam em quantidades suficientes, durante a estacéo
seca, para diluir as aguas marinhas e promover uma estratificacdo salina e térmica.
Entretanto, ocorrem diferengas, que provavelmente dependem da circulacdo e da
profundidade e podem ser observadas através dos teores de oxigénio dissolvido em
diferentes perfis, ao longo do canal estuarino e em canais secundarios (gamboas) préximos
a foz do rio Jaguaribe. A gamboa 'Canal do Amor' que apresenta maior profundidade do
que o cana principa do rio, favorece a estratificacdo quimica, independentemente da
estratificacdo térmica, embora nesse local a edtratificacdo térmica se apresente mais
definida, com atemperatura variando de 29,30 a 27,90°C.

Os teores de oxigénio dissolvido diminuem a partir da superficie para as maiores
profundidades nos trés perfis amostrados. No canal principal, os teores de oxigénio
dissolvido caem de 6,1 mg.I™" na superficie para 3,5 mg.™ a 4,5 m de profundidade,
enquanto no canal do Amor passam de 4,77 mg.l™" na superficie para 3,91 mg.I™* a 6 m.
Niveis de oxigénio dissolvido iguais ou menores que 4 mg.I™* em &guas naturais, favorecem
processos anaerobicos, que produzem grande quantidade de substancias redutoras, as quais
consomem mais oxigénio para sua oxidacdo. No ambiente tropical, no entanto, devido as
elevadas taxas de decomposicdo da matéria organica, ndo se pode relacionar o perfil
vertical de oxigénio ao estado trofico das aguas.

Nessa parte do estudrio estdo concentradas as maiores areas de manguezais, que
provavelmente sdo as principais responsaveis pelo aporte da matéria organica pedogénica
para o estuario do baixo Jaguaribe. O aporte decorrente de atividades humanas, como a
aquicultura e o lancamento de esgotos no rio ndo foi caracterizado através da matéria
organica paraamesma regido (Abreu, 2004).

Em margo de 2002, novas medicbes foram feitas para observar as mudangas na
hidroquimica do estuério durante a estacdo de chuvas. Os resultados demonstraram a
capacidade de recuperacdo do sistema estuarino. A salinidade variou de 0,9 U.S.,, perto de
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Aracati (a cerca de 17 km da linha de costa) a 6,5 U.S. na Praia do Jardim Alto. A
temperatura na superficie foi um pouco mais elevada que a medida na estag&o seca, quando
a agua do mar penetrava de modo mais intenso no rio. Ja o pH das aguas caiu para valores
nafaixade 7,75 a 8,02, dentro do esperado para aguas naturais, criando condicdes propicias
ao desenvolvimento de organismos na agua e nas margens do rio.

Ao longo da bacia inferior do Rio Jaguaribe foram estabelecidas 10 estacbes de
amostragem como mostradas na figura 7. Tendo sido medidos 0s mesmos parametros e
utilizados os mesmos métodos que no rio Curimatadl.

Tabela 23. Hidroquimica do Rio Jaguaribe entre a foz e a cidade de Itaicaba. Verao
de 2003. Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro
associado a medida < 10% “para todos os parametros. M édias de deter minagdes em
triplicata.

Estacdo pH Sdinidade Temperatura Oxigénio TSS
(T°C)  dissolvido (mg.I")  (mg.l™)
#1 - Barradorio 8,3 37,7 27,3 7,50 35,3
#2 - Foz Candl I. Grande 8,1 38,0 27,6 7,12 56,2
#3 - Acimade Fortim 8,1 38,3 28,7 7,26 46,9
#4 - Raimundinho 8.1 38,1 29,0 7,17 30,7
#5 - Ilha dos Veados 8,2 38,0 29,3 9,23 6,5
#6 - Abaixo de Aracdti 8,1 354 30,2 8,88 39,2
#7 - Ponte de Aracati 8,1 33,1 30,7 8,22 374
#8 - Cabreiro 79 27,4 28,8 5,98 33,2
#9 - ltaicabaapds dique 7,9 21,9 28,2 5,83 43,5
#10 - ltaicaba antesdique 8,1 0,4 28,6 7,79 30,1

A hidroquimica do estuario do rio Jaguaribe, medida durante este estudo, foi similar aos
resultados obtidos anteriormente e descritos acima. Os resultados caracterizam um
ambiente dominado por condigdes tipicamente marinhas ao longo de quase todo o seu
estuario, com salinidades maiores que 33 U.S. a partir da ponte da BR- 101 até sua foz. A
salinidade a partir da ponte até a barragem de Itai caba caracteriza condi¢ces de mistura com
aguas da drenagem da sub-bacia. Mesmo assim, estes valores sdo relativamente elevados.
Os resultados obtidos para pH e oxigénio dissolvido demonstram boa qualidade gera da
dgua com elevados niveis de oxigenacdo (>5,8 mg.l™) e pH (7,9 — 8,3) tipico de &guas
naturais do nordeste do Brasil.

As concentragbes de material particulado em suspensdo (TSS) apresentaram-se
relativamente constantes ao longo de toda a regido estuarina, ndo evidenciando entradas
pontuais de sedimentos, mesmo nos pontos abaixo de centros urbanos (#6 — abaixo de
Aracati) ou a jusante de canais e gamboas que recebem efluentes de fazendas produtoras de
camardo (#4 — Raimundinho e #3 — Cabreiro).
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Os resultados obtidos concordam com estudos anteriores realizados na bacia inferior do Rio
Jaguaribe (Marins et al., 2003). Estes estudos demonstraram néo ocorrer hipoxia ao longo
do estuario, o qual se mantem durante a maior parte do ano com condic¢des salinas. Mesmo
na estacdo localizada acima da barragem de Itaicaba, as condicles das dguas apresentam-se
boas, com niveis elevados de oxigenacao.

7.3. Rio Acu
Ao longo da bacia inferior do Rio Acu foram estabelecidas 10 estagbes de amostragem

como mostradas na figura 8. Tendo sido medidos os mesmos parametros e utilizados os
mesmos métodos que nos rios Curimatal e Jaguaribe.

Figura 8. mapa de localizacdo dos pontos de coleta no Rio Piranhas-Acu.

A hidroguimica do rio Acu apresenta dois compartimentos distintos separados
artificialmente por uma barragem localizada no Porto do Cardo. Um compartimento
dominado por aguas salinas e hipersalinas (pontos 1, 2 e 3) com salinidades variando de
38,8 nafoz a 63,5 proximos a barragem, caracterizando um ambiente hipersalino. Na parte
dominada pelo aporte fluvial as salinidades foram tipicas de aguas doces de ambientes
semi-aridos. Os niveis de oxigénio dissolvido foram muito variaveis nos dois
compartimentos com valores tipos de hipoxia (~4.0 mg.l™) registrados na porcéo saina
préxima a barragem. Os valores de pH apresentaram-se tipicos dos sistemas hidricos do
nordeste brasileiro.
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A distribuicdo do material particulado em suspensdo apresentou-se bastante diferentes dos
demais rios. Abaixo da barragem de Porto Car&o os valores apresentaram-se extremamente
elevados, acompanhado os altos valores de salinidade. Acima desta barragem os valores
forma em geral bem mais baixos que nos demais rios estudados. Levantamentos realizados
por Melo Junior et al. (2003) resultaram em conclusdes semelhantes, caracterizando suas
adguas como bhoas a excelentes, embora com periodos sazonais de baixos niveis de
OXigenagao.

De um modo gera a hidroquimica das aguas dos trés rios estudados apresentou-se dentro
dos limites esperados para aguas haturais ndo contaminadas do litoral nordeste do Brasil,
com excecao dos trés pontos proximos afoz do Rio Agu, que apresentaram hipersalinidade
caracteristica e pelo menos um setor, logo abaixo do dique do Cardo, com evidéncias de
hipoxia.

Tabela 24. Hidroquimica do Rio Agu entre afoz e a barragem de Itaj4. Veréo de 2003.
Parametros medidos in situ com sondas multi-parametros YSI, erro associado a
medida < 10% “para todos os par ametros. M édias de deter minagdes em triplicata.

Estacdo pH Sainidade Temperatura Oxigénio TSS
(T°C)  dissolvido (mg.™)  (mg.™)
#1 - Porto do Mangue 8,2 38,8 30,2 6,3 854
#2 —Macau 8,2 43,0 28,6 6,2 87,0
#3 - Porto Cardo - Mar 8,3 63,5 27,4 4,1 84,2
#4 - Porto Caréo — Rio 75 04 26,9 6,4 24,2
#5 - Pendéncias 7,1 0,2 29,6 5,3 17,8
#6 — Alto do Rodrigues 75 0,2 31,3 7,0 55
#7 - Carnaubais 8,0 0,2 30,6 9,5 51
#8- Acu 7,6 0,2 28,2 84 2,5
#9 - Apb6so diqueltga 7,8 0,2 27,5 8,0 3,5
#10 - Acimado dique Itgja 7,9 0,2 27,6 5,6 2,8

As concentragdes totais (dissolvido + particulado) de metais pesados foram medidas nas
aguas dos trés rios estudados. Os metais Cd e Pb apresentaram concentragdes nao
detectaveis pela metodol ogia empregada neste estudo, para os trés rios estudados. Enquanto
que o Cu e 0 Zn apresentaram concentracOes detectaveis, confirmando as estimativas de
cargas para estes metais realizadas nas trés bacias. Entretanto, cabe ressaltar que os
resultados se referem a uma campanha pontual, ndo podendo portanto, serem utilizados
para uma caracterizagdo final dos estuérios.

As tabelas 25, 26 e 27 apresentam as concentracdes encontradas nos Rios Curimatall,
Jaguaribe e Piranhas-AcU, respectivamente.
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As concentracdes encontram-se na faixa reportada para aguas ndo contaminadas (Salomons
e Forstner, 1984) e encontram-se abaixo daquelas preconizadas pela resolucéo do conselho
nacional de meio ambiente (CONAMA, 1986), para &guas salobras de classe |, ndo
caracterizando portanto contaminagdo aguda. Entretanto, na maioria das éguas naturais, as
concentragdes de Cu sdo geralmente menores que as concentragdes de Zn, o que nao
ocorreu em nenhum dos trés rios estudados. Estes resultados, portanto, confirmam a maior
emissdo de Cu, proveniente principamente de atividades agro-pecué&rias como sugerido
pel as cargas estimadas.

Tabela 25. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvido+particulado) nas
estacOes de amostragem do Rio Curimatau entre a foz e a cidade de Canguar etama.
Ver&o de 2003.

Estacso Profundidade Cu (pgl™ Zn (U1
#1 Foz do Rio Superficie 72 12
Fundo 62 10
#2400mdaFoz Superficie 67 7
Fundo 72 5
#3 Guaratuba Superficie 65 3
Fundo 45 nd
#4 Camanor Superficie 59 6
Fundo 69 3
#5 Canguaretama Superficie 69 2
Fundo 65 4

No Rio Curimatal, as concentracbes ndo diferiram significativamente entre as estactes
amostradas. As concentracdes de Cu variaram de 45 a 72 ug.l™ enquanto as de Zn variaram
de valores abaixo do limite de deteccéo do método (0,05 pg.l™) a12 pg.l™.

Tabela 26. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvidotparticulado) nas
estacOes de amostragem do Rio Jaguaribe entre a foz e a barragem de Itaicaba. Veréo
de 2003.

Estacio Cu (ugl™ Zn (mg.l™)
#1 - Barradorio 48 4
#2 - Foz Canal |. Grande 41 3
#3 - Acimade Fortim 39 2
#4 - Raimundinho 33 8
#5 - llha dos Veados 37 11
#6 - Abaixo de Aracati 24 9
#7 - Ponte de Aracati 13 8
#8 - Cabreiro nd 5
#9 - ltaicaba apds dique nd nd
#10 - Itaicaba antes dique nd nd
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No Rio Jaguaribe as concentracdes de Cu variaram de 13 pg.™ a 48 pg.l™, sendo maiores
naregido do baixo estuario a partir da cidade de Aracati em diregdo afoz. As concentragdes
de Zn apresentaram 0 mesmo padréo de distribuicdo, variando de valores abaixo do limite
de deteccdo do método (0,05 pg.l™) a1iug.l™

No Rio Piranhas-Agu as concentragbes de Cu variaram de valores abaixo do limite de
deteccdo do método (0,05 pg.l™) a 50 pg.l™, sendo maiores na regido do baixo estuério a
jusante da barragem de Porto Cardo em direcdo a foz. As concentragbes de Zn
apresentaram 0 mesmo padrdo de distribuicdo, variando de valores abaixo do limite de
deteccdo do método (0,05 pg.l™), nas estacdes acima da barragem de Porto Cardo a valores
méximos de 13 pg.I™* a jusante da barragem. Levantamentos realizados por Melo Junior et
al. (2003) também mostraram concentrages de metais pesados neste rio dentro dos limites
regidos pela Resolucdo CONAMA (CONAMA, 1986).

Tabela 27. Concentracdo de metais pesados em aguas (dissolvidotparticulado) nas
estacoes de amostragem do Rio Piranhas-Acu entre afoz e a barragem de Itaja. Verao
de 2003.

Estacio Cu (mg.I™) Zn (mg.l™)
#1 - Porto do Mangue 30 6
#2 - Macau 50 11
#3 - Porto Caréo - Mar 11 13
#4 - Porto Caréo — Rio Nd nd
#5 - Pendéncias Nd nd
#6 — Alto do Rodrigues Nd nd
#7 - Carnaubais Nd nd
#3- Acu Nd nd
#9 - Apbs o dique Itgja Nd nd
#10 - Acimado dique Itgja Nd nd

8. Distribuic&o de metais pesados em sedimentos dos rios estudados

As concentracfes de metais pesados em sedimentos séo mais indicadas para avaliacéo do
grau de contaminag&o de rios, uma vez que este compartimento integra ao longo do tempo
as cargas emitidas para uma dada bacia. Portanto, este parametro pode ser utilizado para se
avaiar a influéncia de fontes distintas de metais em uma da a bacia de drenagem de forma
bem mais consistente que as concentragdes medidas na dgua.

Para discussdo dos resultados ser8o utilizadas apenas as concentracdes medidas em
sedimentos da fragdo fina (< 0,063 ). Desta forma evita-se a influéncia da granulometria
dos sedimentos sobre as concentragbes de metais pesados, permitindo uma comparacéo
segura entre as trés bacias estudadas. Além disso, devido a presenca de gréos de quartzo,
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pobres em metais pesados, as concentragOes na fracdo grosseira podem frequentemente
estar abaixo dos niveis de deteccdo, como mostrado em varias estacfes. A tabela 28 mostra
uma comparagdo geral entre os trés rios analisados, enquanto que as concentraces de
metais nas diferentes estagcOes amostradas séo apresentadas nas tabelas 29, 30 e 31.

As menores concentracfes médias de Cu e Zn foram medidas no Rio Curimatall, as maiores
ocorreram no Rio Piranhas-Acl. As concentragdes de Cd e Pb foram semelhantes nos trés
rios, sendo menores nos sedimentos do Rio Jaguaribe. No rio Curimatad, todos os metais
apresentaram estacGes com nivels ndo detectaveis, enquanto que no Rio Jaguaribe, todos os
metai s apresentaram concentracdes acima dos limites de deteccdo do método empregado.

Tabela 28. Comparacéo entre as concentracbes de metais pesados medidas em
sedimentos finos dostrésrios estudados. M édias e inter val os de concentr acéo.

Bacia Cu Zn Cd Pb
Rio Curimatall 0,68 17,0 0,36 7,6
<0,05-115 <0,05-39,0 <0,05-0,66 <0,05-15,3
Rio Jaguaribe 91 27,5 0,39 3,2
33-16,5 9,4 -50,1 <0,05-0,63 02-7,2
Rio Piranhas-Acu 15,3 31,1 0,33 6,7
<0,05-35,5 <0,05-65,5 <0,05-0,9 <0.05-14,4

As concentraces médias de metais pesados nos sedimentos finos do Rio Curimatal
(Tabela 29) variam de valores abaixo do limite de deteccdo do método (0,05 pg.gr), para
todos os metais, na foz do rio na estacdo Guaratuba, a valores méximos de 11,5 pg.g* ,
39,0 ng.g*, 0,66 pg.g* e 15,3 pg.g ™, para Cu, Zn, Cd e Ph, respectivamente.

Tabela 29. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos do Rio Curimatau entre a
foz e a cidade de Canguar etama. Verao de 2003.

Estacdo Fracdo Cu Zn Cd Pb

#1 Foz do Rio Cunhall  Total nd nd nd nd
Fina nd nd nd nd

#2 Rio Cunhau 400m  Total 16+001 45+008 008+001 28+0,02
Fina 80+003 264%+02 061+£003 116+0,6

#3 Guaratuba Total nd nd nd nd
Fina nd nd nd nd

#4 Camanor Total 45+0,01 155+0,04 0,33+£002 5,8+0,02
Fina 115+0,04 390+03 0,66+004 153+0,2

#5 Canguaretama Total 18+001 44+002 016+0,01 25+0,01
Fina 34+0,02 19705 055+002 110+0,3
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As maiores concentragdes ocorreram sempre na estacdo abaixo da tomada d &gua da
Camanor. Mesmo esses valores, entretanto, encontram-se no limite inferior da faixa
reportada para sedimentos estuarinos ndo contaminados por metais pesados (Salomons e
Forstner, 1984). N&o evidenciando, portanto, nenhum indicio de contaminacdo deste
estuario por metais pesados. Estes valores encontram-se dentro da faixa reportada por
Garlipp et al. (2003) obtidos neste mesmo estuario. Estes autores também concluiram n&o
haver evidéncias de contaminag&o significativa neste estuério.

No Rio Jaguaribe (Tabela 30), as concentragdes médias de Cu nos sedimentos finos variam
de 3,3 ug.g*, naestagdo nafoz do Canal da Ilha Grande a valores méximos de 16,5 ug.g*,
na estacéo abaixo de Aracati. As concentragdes de Zn variaram de 9,4 ug.gt, nafoz do
Canal da Ilha Grande, a 53,1 pug.g™* em frente a Ilha dos Veados. As concentracdes de Cd
variaram de valores ndo detectaveis abaixo do dique de Itaicaba a um valor maximo de
0,63 pg.g™ na estagdo na foz do Canal da llha Grande. Finalmente, as concentragdes de Pb
variaram de 0,2 pg.g', na estacd acima de Fortim a 7,2 pg.g™, abaixo do dique de
Itaicaba. Esses valores encontram-se dentro da faixa reportada para sedimentos estuarinos
ndo contaminados por metai s pesados (Salomons e Forstner, 1984).

Tabela 30. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos Rio Jaguaribeentreafozea
cidade de Itaicaba. Veréao de 2003.

Estacdo Fracéo Cu Zn Cd Pb
#1 - Barradorio Total 26+12 9203 032+£001 49+£12
Fina 72+008 147+16 056x001 0,7+x01
#2 - Cand |. Grande, Foz  Total 1,8+ 0,02 79+01 038+004 57+12
Fina 3,3+0,01 94+01 063+002 11+0,1
#3 — Acimade Fortim Total 3604 144+04 046+008 7,608
Fina 54+002 165+06 060+0,03 0,2+0,01
#4 - Raimundinho Tota 7,7+004 236+06 038%+001 90+x12
Fina 99+008 30,706 054+001 14+04
#5 - Ilha dos Veados Tota 9,9+0,6 284+04 028+002 10004
Fina 16,1+08 532+06 049+001 38+02
#6 - Abaixo de Aracati Tota 54+005 163+03 018+001 56+08
Fina 165+16 501+16 036+001 80+04
#7 — Ponte de Aracati Tota 38+004 131+0,3 016+0,01 6,2+08
Fina 72+007 215+06 021+x001 75+£03
#8 - Cabreiro Tota 59401 169+04 0,19+0,02 57+04
Fina 11,3+002 359+16 028+002 14+0,1
#9 - ltaicabadique abaixo Total 25+0,04 92+03 010+£0,01 36+04
Fina 45+008 146+04 nd 7,2+0,3
#10 - Itaicabadique acima  Total 3,5+ 0,07 98+03 010+001 41+£0.2
Fina 92+001 280+04 021+002 08+01
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No Rio Piranhas-Acu (Tabela 31), as concentracdes médias de Cu nos sedimentos finos
variaram de valores ndo detectaveis nas estacbes Pendéncias, Alto do Rodrigues e
Carnaubais a valores maximos de 35,5 ug.g* , na estacdo Macau. As concentragdes de Zn
variaram da mesma forma que as de Cu atingindo valores méaximos de 65,5 pg.g* em
Macau e ndo detectaveis nas estacdes Pendéncias, Alto do Rodrigues e Carnaubais. As
concentragfes de Cd variaram de valores ndo detectavels da estagdo dulcicola de Porto
Cardo a Carnaubais a um valor maximo de 0,9 pg.g™* na estagdo Macau. Finamente, as
concentragdes de Pb variaram de valores ndo detectaveis em pendéncias, alto do Rodrigues
e Carnaubais a 14,4 pg.g*, na estacdo Porto do Mangue. Esses valores também se
encontram dentro da faixa reportada para sedimentos estuarinos ndo contaminados por
metai s pesados (Salomons e Forstner, 1984).

Tabela 31. Distribuicdo de metais pesados em sedimentos do Rio Acu entre afoz e a

barragem deltaja. Verédo de 2003.

Estacéo Fracéo Cu Zn Cd Pb

#1 — Porto do Mangue Tota 12,7+06 212+11 04+005 58+0,3
Fina 351+09 65,1 08+0,07 144+0,7

#2 - Macau Tota 27,7+08 256+12 0,7+006 99%05
Fina 355+18 65,5 09+0,05 139+0,7

#3—PortodoCardo- Mar Tota 16,1+06 223+11 05+002 58+0,3
Fina 27,708 522+19 0,7+005 114+05

#4 —Portodo Cardo—Rio  Total 41+02 12807 nd 24+0,1
Fina 6,3+03 205+1,1 nd 4,7+0,3

#5 - Pendéncias Total 24+0,1 81+0,1 nd 14+0,1
Fina nd nd nd nd

#6 - Alto do Rodrigues Tota 2,7+0,2 8,6+0,2 nd 17
Fina nd nd nd nd

#7 - Carnaubais Total 0,7+0,1 3,3+£0,3 nd 10+01
Fina nd nd nd nd

#3 — Acu Tota 42+02 114+10 01+001 21+0.1
Fina 147+06 358+18 03+£005 69+£0,3

#9 - Abaixo do Itaja Total 80+04 176+11 02+002 30+0,1
Fina 144+06 356+14 02+005 6,1+£0,3

#10 - Acimado Itga Totaar 103+08 166+10 02+004 49%03
Fina 191+08 364+14 04+005 95+04

Ao contrario dos resultados obtidos em aguas, todos os metais analisados apresentaram
concentragOes detectaveis na maioria das estagdes nos trés rios estudados. Embora o Cd e o
Pb, tenham apresentado niveis ndo detectaveis em diversas estagbes no Rio Curimatad,
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particularmente naquelas proximas a sua foz, e nas estagbes a montante da barragem de
Porto Caréo no Rio Piranhas-Acu.

A distribuicéo espacia de Cu, Zn, Pb e Cd nos Rios Jaguaribe e Piranhas-Acu mostra a
influéncia de fontes pontuais sobre as concentracdes em sedimentos finos. A grande
incidéncia de concentracBes ndo detectaveis, para todos os metais, no rio Curimatad,
impede a discusséo de sua variacéo espacial nesterio.

Rio Jaguaribe
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Figura 9. Distribuicdo espacial das concentracbes de Cu, Zn, ao longo do rio
Jaguaribe entre a foz (Estacéo 1) e a cima da barragem de Itaicaba (Estacdo 10) erio
Piranhas-Acu entre afoz (Estacéo 1) e acima da barragem deltaja.

A distribuicéo espacial apresentada na figura 9 confirma a importancia das fontes pontuais,
area metropolitana de Aracati e de Macau, no controle da distribuicdo desses metais. Em
ambos 0s rios, as estagfes a jusante destas areas apresentam as concentracdes mais elevadas
de Cu e Zn, confirmando a importancia das emissdes por aguas servidas e disposicdo de
residuos solidos urbanos, particularmente no caso do Zn e em menor escala do Cu.



9. Conclusdes

As atividades antrépicas dominam as emissdoes dos metais Cu e Zn para as trés bacias
estudadas. As emissdes de Cd e Pb, entretanto, ainda sdo fortemente controladas por
processos naturais, principalmente a denudacéo de solos. As principais fontes de metais sdo
a agricultura (para o Cu) e aguelas localizadas em &reas metropolitanas, particularmente a
disposicdo inadequada de aguas servidas e de residuos solidos, para todos 0s metais
inclusive o Cu. As emissdes originadas no “runoff” de areas urbanas e nas atividades de
carcinicultura sdo pouco significativas em relacéo as demais.

As amostras de aguas dos diferentes rios enviadas para andlise no ITEP (Recife), ndo
apresentaram teores detectaveis de pesticidas organo-clorados e organo-fosforados
(Relatérios originais das analises se encontram em anexo). A qualidade das aguas avaliada
através de sua hidroquimica, classificam-nas como boas a excelentes, segundo a legislacéo
CONAMA (1986). As concentracdes de metais medidas em &guas e sedimentos, também
sugerem gue as bacias estudadas ainda néo apresentam grau de contaminacdo elevado.
Entretanto, a distribuicdo espacia de metais em sedimentos, sugere fortemente a influéncia
das cargas originadas em éreas metropolitanas.

A andlise preliminar de camardes coletados em fazendas no Rio Jaguaribe, por outro lado,
mostram concentragfes baixas em relagdo a salide dos consumidores. Entretanto, a
distribuicdo relativa, particularmente do Cu, entre musculatura e exoesguelto, sugere que
estes animais ja respondem a niveis andmalos de metais, detoxificando estes poluentes
através da acumulagdo no exoesquelo. Cabe ressaltar, entretanto, que esta observacéo
baseiase em dados preliminares, sendo necessario um estudo mais aprofundado da
dindmica do Cu e do Zn nestas fazendas. Da mesma forma esta observacéo néo pode ser
estendida as outras bacias, até que andlises semelhantes estejam disponivels.
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1. Sumario Executivo

O sucesso da carcinicultura no Nordeste atraiu muita gente com conseqiiente aumento da
densidade populacional sem que, qualquer servico de infra-estrutura tenha sido implantado
e/ou implementado. Como resultado, observa-se que as cidades que margeiam 0s rios,
mananciais d’ &gua das grandes fazendas est&o vulnerdveis as contaminagfes e é preciso que
antes da ocorréncia de qualquer fato que possa influenciar negativamente na atividade
camaroneira, as autoridades tenham consciéncia do que esta acontecendo e 0 que podera ser
feito na &rea de saneamento.

Os estuarios do Jaguaribe, Acu e Curimatal, o primeiro no Ceara e os dois ultimos no
Estado do Rio Grande do Norte, abastecem inimeras fazendas de camaréo que usam suas
aguas, muitas das vezes sem nenhum tratamento, com risco de contaminagao dos crustaceos
cultivados. O objetivo desse projeto foi o de avaliar os principais pontos de contaminagéo
das bacias do Rio Jaguaribe, no Estado do Ceara e dos Rios Curimatall e Acu, no Estado do
Rio Grande do Norte quantificando coliformes totais e fecais, quantificando e identificando
vibrios potencialmente patogénicos para 0 homem e animais nos estuérios e pesquisando a
ocorréncia de salmonel as nas &guas desses rios e sorotipando-as para identificar origens.

Os pontos mais contaminados do Jaguaribe em relacdo a presenca de coliformes fecais
correspondem aquele proximo a entrada de efluentes industriais e a Barragem de Itaicaba.
No Estuario do Rio Acu os pontos mais contaminados com coliformes fecai s correspondem
ao Porto do Mangue, Alto do Rodrigues, Represa Acude Armando Gongalves e a montante
de fazendas. Quanto aos nimeros de coliformes encontrados no estuério do Rio Curimatau-
RN os pontos mais contaminados foram a ponte sobre o Rio Curimatal, a ponte sobre o Rio
Pituacu e da Pocilga.

Nos estuarios dos Rios Jaguaribe, Acu e Curimatall foram detectadas cepas de Salmonella.
No estuario do Rio Jaguaribe foram confirmadas a presenca de Salmonella Braenderup no
esgoto ao lado da Industria A e Salmonella Carrau na barragem do Itaicaba. No estuario do
Rio Acu foram confirmadas cepas de Salmonella Freetown e Salmonella Newport em
Carnaubais e Pendéncias e Salmonella enterica subespécie enterica e Salmonella Carrau no
Alto do Rodrigues. No mesmo estuério foi isolada uma cepa rugosa de Salmonella enterica
subespécie enterica na Fazenda D. No estuario do Rio Curimatau foi confirmada a presenca
de Salmonella Braunderup no Rio Espinho.

Convém enfatizar que a Resolucdo RDC 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

(ANVISA, 2001) exige auséncia de Salmonella em 259 de qualquer alimento, inclusive em
pescados.
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Em relagcdo aos vibrios foram isolados do estuario do Rio Jaguaribe, Vibrio carchariae, na

barra do Fortim, na saida do Canavieiras e na ponte Beira-rio; Vibrio alginolyticus na
margem oposta a rampa da Industria A , na rampa da Indistria A e na Fazenda A; V.
cholerae ndo O1 e ndo 0139, no esgoto ao lado da IndustriaA e nabarragem do Itaicaba.

No estuério do Rio Agu-RN foram identificados Vibrio cholerae ndo O1 e ndo O139 em
Carnaubais; Vibrio alginolyticus em Macau- e Vibrio parahaemolyticus na Fazenda B, na
Fazenda C e na Fazenda D.

No estuario do Rio Curimatal-RN foram isolados Vibrio parahaemolyticus na ponte do Rio
Curimatad, no Antigo Porto, na Barra do Rio Cunhals, na Ponte sobre o Rio Pituagu, na
Pocilga, na Fazenda E, na Fazenda F e na Fazenda G; Vibrio cholerae -N&o O1 e ndo 0139
no Rio Espinho; Vibrio vulnificus no Rio Pituacu, na Pocilga, nas Fazendas E e G; Vibrio
harveyi no Rio Pituacu, no Matadouro, nas Fazendas E, F e G; Vibrio alginolyticus na barra
do Cunhaus e Vibrio mimicus na Fazenda F.

No entanto, salienta-se que os vibrios tém por habitat as aguas salobras ou salinas, razéo
pela qual se tem o isolamento freqlente quando sa0 analisados esses ambientes. Ja a
patogenicidade dos membros do género Vibrio € muito variavel. Nem sempre € possivel se
caracterizar qual espécie de Vibrio € a mais nociva, desde que a capacidade em causar
doencas varia dramaticamente dentre as espécies e por vezes na mesma especie. Todavia,
em todos 0s casos, constata-se 0 estresse do camardo de alguma forma, precedendo ao
desenvolvimento davibriose (Vieiraet a., 2000).

Owens & Edgerton (1997) relatam que Vibrio mimicus € de muito interesse para as
fazendas de lagostim, tendo em vista que essa espécie foi letal em dosesde 1 x 10° a 1x 10°
UFC/g para lagostins sadios (Wong & Desmarchelier, 1995). Por outro lado, segundo
Owens & Edgerton (1997) o V.mimicus ndo foi muito freqlentemente isolado nas fazendas
de cultivo estudadas e da mesma forma, na presente investigacdo, obteve-se um Unico
isolamento de V.mimicus, do Estuério do Curimatal-RN.

Concluimos, com base nas observagOes laboratoriais realizadas neste curto periodo de
tempo, que ndo cobriram um periodo sazonal de duas situagdes climéticas (chuvoso e ndo
chuvoso) que os trés estuarios sofrem poluicdo fecal , tanto de origem humana como
animal. A deteccdo de varios sorovares de Salmonella sugerem esta condicéo
epidemioldgica , destacando-se relato da ocorréncia de S Newport, sorotipo relativamente
comum no homem e em algumas espécies animais (Hofer, 1972; Ferreira et al., 1984;
Hofer & Reis, 1994; Hofer et a.,1997; Lazaro et al.,1997;Hofer et a., 1998; Hofer et d.,
2000) em nosso meio. A deteccdo dos outros sorovares como SBraenderup, verificada
também em fontes animais, particularmente suinos e SCarrau com referéncia em equidios
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do Nordeste, reflete a importancia sanitaria das samonelas, que também podem ser
propagadas ao consumidor humano através de pescado, no caso, 0 camarao.

Ja a poluicéo organica de natureza fecal (gerando aumento do teor de cloretos) favoreceria
a multiplicacdo dos vibrios, que oportunistas, poderéo infectar animais cultivados nessas
aguas e posteriormente, se propagar a0 consumidor. O que se aconselha sGo medidas
preventivas voltadas para a educacdo sanitéria como um primeiro passo de alerta para que
as autoridades implantem um sistema de saneamento basico eficiente. Na verdade, este
relatdrio, com seus dados laboratoriais, podera servir de subsidio para adocdo de regras e de
politicas de saneamento das cidades ribeirinhas e das bacias hidrogréaficas analisadas.
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2. Introducgéo

Em func&o de muitos recursos naturais ja estarem contaminados, tem havido uma constante
preocupacdo, por parte das autoridades, com a questdo ambiental. Este fato pode ser
observado em diferentes rios e estuarios com nitida percepcdo da queda notoéria dos
recursos pesgueiros (Moraes, 2001).

As atividades aglicolas, nas quais a carcinicultura esta inserida, sdo diretamente
dependentes do meio ambiente. Tal como outras atividades econémicas do setor primario, a
aquicultura sofre com a poluicdo dos mananciais, com a ocupagao desordenada das areas e
com todas a agbes humanas impactantes (Assad & Bursztyn, 2000).

Existe um consenso de que a aqicultura, se bem conduzida, € uma importante atividade
econdémica nas zonas costeiras de varios paises e oferece inimeras oportunidades para
contribuir na reducéo dos niveis de pobreza, aumento de emprego, maior desenvolvimento
de comunidades, reducéo da superexploracdo de recursos naturais costeiros (World Bank,
NACA, WWF & FAO, 2002).

O sucesso da carcinicultura no Nordeste atraiu muita gente com consegiiente aumento da
densidade populacional sem que, qualquer servico de infra-estrutura tenha sido implantado
e/ou implementado. Como resultado, observa-se que as cidades que margeiam 0S rios,
mananciais d’ dgua das grandes fazendas estéo vulneraveis as contaminagdes e € preciso que
antes da ocorréncia de qualquer fato que possa influenciar negativamente na atividade
camaroneira, as autoridades tenham consciéncia do que esta acontecendo e 0 que podera ser
feito na area de saneamento.

De uma forma genérica, os impactos que afetam a carcinicultura podem ser classificados
em: 1) aqueles oriundos do meio ambiente, exdgenos a atividade. 2) os resultantes da
propria aguicultura, endégenos a atividade. 3) e o0s causados pela aguicultura ao meio
ambiente (Barg & Phillips, 1997).

Os estuarios do Jaguaribe, Acu e Curimatal, o primeiro no Ceara e os dois ultimos no
Estado do Rio Grande do Norte, abastecem inimeras fazendas de camaréo que usam suas
aguas, muitas das vezes sem nenhum tratamento, com risco de contaminagdo dos animais
cultivados. O grande problema do lancamento de degetos sem tratamento num fluxo de
aguas esta representado pela veiculagdo hidrica de microrganiSmos aos usuarios humanos e
animais. Salienta-se que inimeras bactérias patogénicas ou ndo, sdo favorecidas nos seus
crescimentos pela presenca de uma concentragdo mais elevada de matéria organica no meio
aguoso, criando sérios problemas nas esferas sanitéria e econdmica.

Uma das situagBes mais criticas deparada pelas administragdes municipais é o destino de
efluentes do esgoto urbano da populacéo. Ora, se faz mister o tratamento desses dejetos
para que ndo prejudique os mananciais d &gua onde, certamente eles serdo langados.
Aliados a0 problema do esgoto urbano acrescentam os lancamentos clandestinos de
matadouros, criatérios de aves,suinos, bovinos etc, que se somam as ja existentes,
aumentando assim , a poluicdo microbiol 6gica dos estuarios.

O objetivo desse projeto foi 0 de avaliar os principais pontos de contaminacéo das bacias
do Rio Jaguaribe, no Estado do Ceara e dos Rios Curimatall e Acu, no Estado do Rio
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Grande do Norte quantificando coliformes totais e fecais e quantificando e identificando
vibrios potencia mente patogénicos para 0 homem e animais nos estuarios e pesguisando a
ocorréncia de salmonelas nas aguas desses rios e sorotipando-as paraidentificar origens.

3. Material e M étodos

Primeiramente uma equipe composta do Dr. Ernesto Hofer (FIOCRUZ do Rio de Janeiro,
RJ) da Professora Regine Vieira (LABOMAR), do Dr. Raul Madrid (IBAMA de Brasilia)
e da microbiologista Hilda Pinheiro (MSc) foram visitar os estuarios para definicéo de
pontos de risco e de contaminacdo. Ficou decidido que no Rio Jaguaribe no Ceara (Figura
1), seriam estudados e amostrados 9 pontos, dos quais, de cada um, se coletariam amostras
em numeros de 10, sendo cinco na primeira campanha e cinco na segunda. Do Rio Acu
ficou decidido que seriam coletadas também 10 amostras de 9 pontos (Figura 2). E do Rio
Curimatal seriam coletados 10 pontos, também com 10 repeticbes (Figura 3). Ficou
também definido que seria feita a pesquisa de Salmonella spp. no LABOMAR e a
identificagdo de Salmonella em espécie e sorovares na FIOCRUZ. Além disso, se faria
contagem de vibrios sacarose positiva e negativa com posterior identificacdo, também na
instituicdo acima. Assim ter-se-ia um retrato do nivel da poluicdo bacteriologica nos trés
estuarios.

3.1. Coleta das amostr as

Os pontos de coleta seguiram a seguinte descricdo e foram registrados por um GPS: a)
Estuario do Rio Jaguaribe (CE) b) Estuario do Rio Acu (RN) ¢) Estuério do Rio Curimatal
(RN). As amostras de &gua foram coletadas em garrafas de vidro &mbar, com capacidade de
1 litro, esterilizados em autoclave e trazidos para laboratério em caixa isotérmica com gelo.
Em laboratdrio, as amostras foram imediatamente inocul adas.

3.2. Contagem devibrios

A contagem de vibrios seguiu a metodologia preconizada por Twedt (1984) e APHA
(1992). Por causa da distancia dos estuarios até o LABOMAR (acima de 300 Km) foi usado
enriquecimento em agua peptonada alcalina pH 7,5 para a contagem desse género. Foram
coletadas dez amostras de agua de cada ponto (dos trés estuarios) em dez vidros ambar
esterilizados. As garrafas foram trazidas em caixas de isopor com gelo para o laboratério,
onde se procedia a inoculagdo nos tubos de Agua Peptona Alcalina (APA) pH 7,5 segundo
Twedt (1984).

3.3. Colimetria

Coleta das Amostras: Para as amostras de agua (repeticbes de cinco tubos para cada
diluicdo) séo utilizados frascos de vidro previamente esterilizados (volume de 1000 mL).

Dilui¢Oes das Amostras: Para as dilui¢des das amostras foi usada solucéo salina esterilizada
0,85%. Apos a chegada da amostra no laboratorio, retirou-se 1 mL da amostra de égua e
distribuiu-se em 9 mL do diluente, tendo-se assim, adilui¢do 10-1. Em seguida retirou-se 1
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mL dessa diluicdo e colocou-se em 9 mL do segundo diluente 10-2, e assm
sucessivamente, até adiluicdo a 10-5.

Prova Presuntiva: Posteriormente as dilui¢des das amostras, as mesmas foram inoculadas
no meio Caldo Lauril Triptose-Difco (CLT), pela técnica dos tubos multiplos. Cada
amostra era composta de uma bateria de 25 tubos contendo o meio CLT, sendo cinco, para
cada diluicdo. O inéculo de 1 mL da primeira diluicdo (10-1) foi distribuido nos cinco
primeiros tubos, e assim sucessivamente, até a diluicao de 10-5. Todos os tubos continham
tubinhos de Durham invertidos para que se pudesse fazer a leitura da fermentacéo da
lactose com producdo de gas. Os tubos foram incubados em estufa a 35°C/48h e a
metodol ogia seguiu as instrugdes do Standard Methods for Water and Wastewater Analysis
(1992).

Prova de Confirmagdo: Dos tubos considerados positivos na prova presuntiva, ou seja,
turvos com producdo de gés, foram retirados indculos com o auxilio de uma alga de niquel-
cromo e em seguida semeados em tubos contendo Caldo Bile Verde Brilhante-Difco
(CBVB) para os coliformes totais e caldo EC-Difco para os coliformes fecais. Ambos os
tubos continham tubinhos de Durham invertidos. Os tubos para a prova de coliformes totais
foram colocados em estufa a 35°C/48h, e os para coliformes fecais, em banho-maria a 45°C
+ 0,5 /48h.

Determinacéo do Numero Mais Provavel (NMP): O caculo do NMP tanto para coliformes
totais quanto para coliformes fecais foi feito a partir da contagem dos tubos positivos no
meio CBVB e EC, ou sgja, aqueles que apresentaram producéo de gas (>10%) nos tubos de
Durham. A leitura do NMP para coliformes totais e coliformes fecais foi feita através da
tabela de Hoskins.

Por exemplo: so realizadas cinco diluigdes (10-1 - 10-5); digamos que somente 5 tubos da
primeira diluicdo; 4 da segunda diluicdo e 2 da terceira diluicdo tenham apresentado
positividade, aleitura é feita da seguinte maneira:

10-1 |10-2 |10-3 |10-4 10-5
5 4 2 0 0

Na tabela de Hoskins procura-se 5 4 2 e encontramos 220. O caculo do NMP é feito
usando-se a tabela da série 0,1- 0,01- 0,001 com NMP/g ou utilizando-se a seguinte
formula: NMP databela X fator da diluicéo intermediaria= NMP/100mL

220 x 102 (diluicdo média) = 220.000

NMP = 2,2 x 105/ 100 mL

Pesquisa de Salmonella sp.: Inicialmente foram colocados 25 mL da amostra e
homogeneizados em 225 mL de caldo lactosado e incubados a 35°C/24h. Apds o periodo
de incubag&o, com o auxilio de uma pipetador automatico calibrado, retirou-se um inéculo
de 0,1 mL do cado lactosado e transportou-se para 10 mL do meio Rappaport-Vassiliadis-
Difco e 1,0 mL ainda do caldo lactosado, em 10mL do caldo Tetrationato-Difco. Os tubos
entdo foram incubados a 35°C/24h. Decorrido o periodo de incubacdo de cada tubo
crescido procedeu-se o isolamento de colénias suspeitas de Salmonella, através da técnica
de isolamento por semeadura nos meios seletivos indicadores de Agar MacConkey-Difco e
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Agar Entérico de Hektoen-Difco. As placas foram incubadas a 35°C/24h. Em seguida, de
cada placa com crescimento compativel de Salmonella foram isoladas 3 a 5 colonias e
inoculadas em agar TSA inclinado, para posteriormente serem redlizadas as provas
bioquimicas.

As provas bioguimicas foram as seguintes: Inicialmente fez-se a passagem nos meios de
triagem Agar trés aglcares-Difco (TSI) e Agar Lisina Ferro —Difco (LIA). Os tubos
apresentando os perfis caracteristicas de Salmonella, ou sgja, no TSI a base se mostrando
&cida (amarela) (fermentacdo da glicose e 0 bisel acaino (vermelha)) (sem agdo sobre a
lactose e ou sacarose) com ou sem producdo de H,S (enegrecimento), e no LIA, a base
acida e o bisel acalino (lisina descarboxilase positiva). As coldnias suspeitas, foram
selecionadas e submetidas a identificacdo soroldgica. Nesta etapa, a analise se concentrou
no comportamento dos isolados em presenca de um antissoro polivalente OH recorrendo a
técnica de soro-aglutinacdo rapida ou em lamina. Todas as cepas que apresentaram
aglutinagdo foram encaminhadas para o Departamento de Bacteriologia do instituto
Oswaldo Cruz, FIOCRUZ, RJ, onde foram caracterizadas nos grupos sorologicos e
sorovares.

Determinacéo da salinidade e do pH: O pH e a sdinidade das amostras de agua foram
medidos com auxilio de um termbémetro (incoterm) e refratdbmetro (Atago S/MILL),
respectivamente. As amostras de &gua tinham as salinidades e temperaturas medidas no
local, enquanto o pH era determinado em laboratério, através de um medidor de pH,
Micronal, B-347.

Medida das posicbes geograficas. As localizagbes geogréficas dos pontos foram
determinadas através de um Sistema de Posicionamento Globa (GPS) expressas em
coordenadas ou em UTM.

4. Resultados
4.1. Bacia do Rio Jaguaribe

Amostras de dgua da bacia do Jaguaribe — CE.
Data da primeira coleta: 13 /10//2003
Data da segunda coleta: 09/ 12/2003

Pontos de coleta (Todos os pontos dos trés estuarios podem ser visualizados nas Figuras 1).
1. Barrado Fortim; 2. Margem oposta a rampa da Industria A; 3. Saida da Canavieira (um
braco do Rio); 4. Rampa da Industria A; 5. Esgoto ao lado da Industria A (Figura 4); 6.
Barragem do Itaicaba (dgua doce); 7. Barragem do Itaicaba (&gua salgada); 8. Fazenda A;
9. Ponte — Beira-Rio.
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Figura 1- Estuério do Rio Jaguaribe-CE com a localizagdo dos pontos de coleta.

70



Tabela 1-Posi¢des geograficas dos pontos do Rio Jaguaribe medidas através de um
GPS e expressas em coordenadas (UTM).

Locais de amostragem LATITUDE LONGITUDE
1 06361011 9510020
2 0634314 9506003
3 0634650 9502492
4 0633795 9507652
5 0636077 9496639
6 0631315 9483581
7 0630931 9483370
8 0634345 9492221
9 0634418 9494044

Tabela 2- Medidas de salinidade e pH dos pontos de coleta

L ocais de amostragem Salinidade (ppm) pH

1 40 7,69
2 41 7,61
3 38 7,72
4 39 7,09
5 7 6,07
6 1 7,94
7 28 7,48
8 39 7,65
9 39 7,73

Tabela 3- Dados de contagens de Vibrios sacar ose positivas e negativas isolados do
estuario do Rio Jaguaribe em Unidades Formador as de Coldnias(UFC) /mL

Pontos Coletas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <10 <10 <10 <10 <10 150 250 750 200 50
2 <10 350 100 <10 <10 400 850 50 50 <10
3 <10 50 <10 <10 <10 250 <10 50 <10 <10
4 10 <10 10 <10 1000 <10 100 10 1700 200
5 2950 3850 250 2000 1350 300 200 <10 400 250
7 100 10 250 200 <10 600 350 750 650 250
8 <10 <10 <10 <10 <10 50 200 100 100 250
9 <10 <10 <10 <10 <10 300 50 2.650 18.100 800
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Tabela 4. Namero Mais Provavel (NMP/100mL) de colifor mestotais nas amostras de
agua do estuario do Rio Jaguaribe, CE.

Pontos ColetassNMP
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <18 <1,8 <18 <18 4,5x10° <1,8 79x10° >1.600 170x10° >1.600
2 <18 <18 <18 <1,8 <18 220x10° >1.600 920x10°® 33x 10° >1.600
3 <18 <18 2,0 <1,8 <18 12x10° 920x10° 1.600x10° 17x10° >1.600
4 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 49x10° 920x10° 11x10° <1,8  13x10°
5 140x10° 140x10* 280x 10* 110x10* 220x10* >1600 >1600 >1600 >1600 350x10°
6 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8  920x10° 21x10°®° 1.600x10%1.600x10%110x10°
7  2,0x10° 2,0x10° <18 <1,8 <18 2x10° <1,8  540x10° 540x10° 920x10°
8 <18 <18 <18 <1,8 <1,8 540x10° <1,8 68x10° <1,8 79x10°
9 <1,8 <18 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 49x10° 220x10° 1.600x10° <1,8

Tabela 5. Namero Mais Provavel (NMP/100mL) de colifor mes fecais nas amostras de

agua do estuario do Rio Jaguaribe, CE.
Pontos ColetassNMP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

<18 <18 <18 <18 <18 <1,8 79x10° >1.600 170x10° 34x10°
<18 <18 <18 <18 <1,8 220x10° >1.600 920x10° 33x10° >1.600
<18 <18 2,0 <18 <1,8  12x10° 540x10° 1.600x10° 17x10° >1600
<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8  49x10° 920x10®° 7,8x10* <18 13x10°
220x10° 140x10° <18 6,8x10° 220x10° >1.600 >1.600 >1.600 >1.600 350x10°
<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 540x10° 49x10° 1.600x10° <1,8 110x10°
<1,8 2,0x10° <1,8 <18 <18 <1,8 <18 540x10°  140x10° 920x10°
<1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 540x10° <1,8 6,8x10° <1,8 14x10°

oo NO O~ WDN P

<1,8 <18 <1,8 <18 <18 <1,8 <18 <1,8 1600x10 <18

4.2. Baciado Rio Agu

Amostras de dgua da baciado Rio Acu- RN.
Data da primeira coleta: 27/10/2003
Data da segunda coleta: 16/12/2003

Na primeira coleta foram estudados seis pontos (a maioria de égua doce) e na segunda
coleta nove pontos, incluindo mais trés de &gua salgada.

Os pontos da primeira coleta foram: 1. Porto do Mangue; 2. Carnaubais, 3. Alto do
Rodrigues; 4. Pendéncias; 5. Macau (Figura5); 6. Represa Acude Armando Gongalves,

Na segunda coleta os pontos foram: 1. Porto do Mangue; 2. Carnaubais, 3. Alto do
Rodrigues; 4. Pendéncias; 5. Macau; 6. Represa Acude Armando Gongalves;
7. Fazenda B; 8. Fazenda C; 9. Fazenda D.
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Fugura 2. mapa de localizacdo dos pontos de coleta no Rio Acu, RN
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Tabela 6. Posiches geograficas medidas atravées de um GPS e expressas em

Coor denadas Geogr aficas.

Locais de amostragem LATITUDE LONGITUDE
1 5°04'04,0" S 36°46'42,6" W
2 5°2048,3" S 36°48'44,3" W
3 5017’57’ S 36°45'57,5" W
4 5015 182" S 36043235 W
5 5°07'4,8" S 36°.37'56,6"" W
6 5015'34,7' S 36°40'32,5" W
7 5010478 S 36°45'1,6" W
8 5°09'21,4" S 36°42'33,3" W
9 5°08'46,7" S 36°46'20,2"" W

Tabela 7. Medidas de salinidade e pH dos pontos de coleta.

L ocais de amostragem Salinidade (ppm) pH

1 39 8,13
2 0 8,67
3 0 7,83
4 0 7,66
5 42 8,05
6 0 8,32
7 41 7,85
8 44 7,91
9 48 7,89

As amostras de &gua do Rio Acu-RN na primeira coleta apresentaram contagens de vibrios
inferiores a menor diluicdo empregada, razéo pela qual na segunda coleta foi necessario um
enriquecimento das amostras em Agua Alcalina Peptonada. O problema decorreu da grande
distncia do estuario até o laboratdrio. Provavelmente, o problema resultou num fendbmeno
de estresse sobre os vibrios, ainda mais acentuado pela acdo impeditiva, dificultando seu
crescimento no meio seletivo utilizado. Admite-se que os resultados das contagens do
género, por terem sido usados caldos de enriquecimento, podem ser considerados
superestimados. Neste caso a identificacdo sera mais importante do que a quantificacao.

Na segunda coleta, apresentaram: Vibrio cholerae ndo -O1 e ndo 0139 (ponto 2) Vibrio
alginolyticus no ponto 5, Vibrio parahaemolyticus no ponto 7, 8 e 9.
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Tabela 8. Dados de contagens de Vibrios sacar ose positivas e negativas em Unidades
Formador as de Coldnias(UFC/mL) de vibrios da agua do estuéario do Rio Acu-RN

Coletas/UFC/mL
Pontos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 4.200 7.050 <10 <10 <10
2 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10
3 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10
4 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 <10 <10 <10 <10 <10
5 <10 | <10 | <10 | <10 | <10 <10 <10 <10 3.250 800
6 <10 <10 <10 <10 <10
7 2.050 <10 1.400 200 150
8 14500 | 4.200.000 >250 <10 2.850
9 500 1.140 130.000 | 7.650 6.950
Salmonella

O resultado das amostras da 12 coleta enviada para a FIOCRUZ confirmou a presenca de
Salmonella Freetown (38:y:1,5) nos pontos 2 (Carnaubais) e 4 (Pendéncias) e Salmonella
enterica subespécie enterica — (ndo tipavel) no ponto 3 (Alto do Rodrigues).

Na 22 coletafoi confirmada Salmonella Newport (6,8: e,h: 1,2) nos pontos 2 (Carnaubais),
S Carrau no ponto 3 (Alto do Rodrigues) e no ponto 9 (Fazenda D) foi isolada Salmonella

enterica subesp.enterica (formarugosa).

Tabela 9. Namero Mais Provavel (NMP/100mL) de colifor mestotais nas amostras de
agua do estuario do Rio Acu, RN.

Ponto ColetassNMP
S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1.600x10*17 x10* 2100 11000 200 2 4x10° <1,8 2 <1,8
2 400 3800 >1600 200 200 <18 <1,8 <18 <18 <18
3 200 2300 <18 14x10* >1600 7.8 >1600 240x10° >1600 >1600
4 <18 200 1400 <18 <1,8 <1,8 45 <1,8 <18 45
5 <18 <18 <18 <18 2300 <1,8 <18 <18 <18 <18
6 780 >1.600 >1.600 280x10" 20x10* 350x10 540x10° 920x10° <1,8 <1,8
7 - - - - - >1600 79x10° >1600 540x10° <1,8
8 - - - - - <18 <18 <18 <18 <18
9 - - - - - 7x10°3 2 <1,8 110x10° <1,8
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Tabela 10. NUmero Mais Provavel (NM P/100mL) de colifor mes fecais nas amostras de
agua do estuario do Rio Acu, RN.

Coletas’sNMP

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 |220x10% | 17 x10* | 2100 | 3300 200 2 2 <1,8 2 <1,8
2 400 3800 | >1600 200 200 <1,8 <18 <1,8 <1,8 <1,8
3 2 2300 | <1,8 | 14x10% | >1.600 | 4,5 |350x 10°/240x10°| >1600 | >1600
4 <18 200 1.400 <18 <1,8 <18 45 <1,8 <1,8 45
5 <1,8 <18 | <18 | <18 | 2300 | <18 <18 <18 <18 <18
6 780 | >1.600 |>1.600 | 280x10* | 20x10* | 21 x10° |540 x10°| 920 x10°| <1,8 <1,8
7 - - - - - >1600 | 79x10° | >1600 |350x10°| <1,8
8 - - - - - <18 <18 <18 <18 <18
9 - - - - - 27x10°3 2 <18 |21x10°| <18

4.3. Bacia do Rio Curumatad

Amostras de &gua da bacia do Rio Curimatal /RN
Data da primeira coleta: 10/11/2003
Data da segunda coleta: 12/01/2004

Nas duas coletas foram estudados o0s dez pontos abaixo: 1. Ponte sobre o Rio Curimatal; 2.
Rio Espinho; 3. Ponte sobre o Rio Pituacu; 4. Pocilga (Figura 6); 5. Antigo Porto; 6.
Matadouro; 7. Fazenda E; 8. Fazenda F; 9. Fazenda G; 10. Foz (Barra dos Cunhall).

Tabela 11. Posicbes geogréaficas medidas através de um Sistema Posicionamento

Global (GPS) e expressas em Coor denadas Geogr éficas.

Locais de amostragem LATITUDE LONGITUDE
1 6°24'43,6"'S 35007457 W
2 6°24'114" S 35°08'03,7" W
3 6°2301,3" S 35°07'46,4”" W
4 6°22'59,8" S 35°07°40,0° W
5 6°22'450" S 35°07'26,2"" W
6 6°22'30,6'" S 35°07'29,2"" W
7 6°21'58,8" S 35°06'57,1" W
8 6°21'17,6" S 35°04'55,9”" W
9 6°20'135" S 35°03'39,1" W
10 6°19'01,1" S 35°02'44,5" W
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Tabela 12. Medidas de salinidade e pH dos pontos de coleta

L ocais de amostragem Salinidade (ppm) pH
1 4 7,46
2 0 7,74
3 19 7,56
4 31 7,42
5 31 7,42
6 3 7,04
7 32 7,58
8 36 8,01
9 36 8,22

10 36 8,40

Na primeira coleta foram isoladas Vibrio parahaemolyticus no Ponto 1 (Ponte sobre o Rio
Curimatad, 5 (Antigo Porto) e 10 (barra do Rio Cunhan); Vibrio cholerae ndo O1 e ndo 0139
somente no Ponto 2 ( Rio Espinho); Vibrio vulnificus nos Pontos 3 (Rio Pituagu), 4 (Pocilga), 7
(Fazenda E) e 9 (Fazenda G); Vibrio harveyi nos pontos 3( Rio Pituagu), 6 (Matadouro), 7
(Fazenda E) , 8 (Fazenda F) e 9 (Fazenda G); Vibrio alginolyticus no ponto 10 (Barra do
Cunhaus); Vibrio mimicus no ponto 8 (Fazenda F).
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Na segunda coleta foram isolados Vibrio parahaemol yticus nos pontos 3 (Ponte sobre o Rio
Pituacu), 4 (Pocilga), 5 (antigo Porto), 6 (Matadouro), 7 (FazendaE), 8 (FazendaF), 9
(Fazenda G) e 10 (Barra do Cunhall).

Tabela 13. Dados de contagens de Vibrios sacarose positivas e negativas em Unidades
Formadoras de Colbnias(UFC/mL) de vibrios da agua do estuério do Rio Curimatal-RN.

Coletas/UFC/mI

165x10"
48x10°
>250
208x10°
26,5x10°

2 3
170x10*  40x10*
90x10® 37x10*
123x10*  415x10*
117x10* 21,1x10°
>250  50,5x15°

30,2x10° 14,5x10% 124x10°

189,5x10"

31x10° 515x10*

139 x10° 500 x10* 96,5x10°
36 x10* 56,5x10° >250

4 5 6
23x10* <10 <10
52x10° 35,5x10° <10

106x10° 122x10° <10
17,5x10* 43,5x10*  10x10'
37x10"°  >250 60x10*
64x10°  64x10° <10
85x10* 135x10* 115x10'
106,5x10" 43x10* 40 x10
108,5x10* 144 x10* 30 x10'

7 8
<10 <10
<10 <10

15x10* <10

15x10*  5x10*
15x10'  20x10!
<10 <10
20x10'  35x10*
55x100  5x10
70x10"  35x10*

9 10
<10 <10
<10 <10
15x10' <10
5x10" <10
<10 10x10*
<10 <10
10x10* 30x10*
15x10* 30x10*
20x10" 10x10*

>250 300x10* >250

172 x10° 445x10* 45 x10*

15x10"  39,5x10° 15x10* 15x10!

Tabela 14. Numero Mais Provavel (NMP/100mL) de coliformestotais nas amostras
de dgua do estuario do Rio Curimatau- RN.

ColetassNMP

540x10 *
21x10*
33x10*
>1600
600
2x104
49 x10*
27 x10*
170 x10*

2 3

>1600 >1600 920x10* >1600 4,5x10? 13x10°2
14 x10 4 13x102 32x102 140x102 6,8x102 17 x102
>1600 >1600 280x10* >1600 33x10° 33x10°
12x10* 4x10% 17x102 11 x10°2
>1600 49x10% 2x102 4,5x1072
26x102 110x102% 79x10° <1,8

40x10% 14 x10*

70x10% >1600

94 x10 %180x10 2

2x10%2 <18
<1,8 46x10°%
12x10% 21x10*

4 5 6

7

8

9 10

27x102 17x102 23x102
11x102 7,8x102 49x10°%
27x10°% 33x10° 23x10°3
79x102 11x102 7,8x10°2
78x102% 4x10%2 14x10°
33x10°% 79x10° 110x10°3

93x10%2 <1,8 <18 <18 2 <1,8 <1,8
17x10%2 <18 <18 <18 <18 <18 <1,8
79x10%2 240x10%2 <18 <18 2 <18 45

130 x10°2

>1600 240x10*

33x10% 11x10% 17x102 13x10°2

13x102 7,8x102 4,5x102
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Tabela 15. Namero Mais Provavel (NMP/100mL) de colifor mes fecais nas amostras de
agua do estuario do Rio Curimatat- RN.

Pontos

1
2
3
4
5
6
7
8

9

ColetassNMP

1 2 3 4 5 6 7 8 9

540x10* >1600 >1600 920x10“% >1600 4,5x107% 13x102 12x10% 17x10% 13x107?
12x102 23x10° 13x10% 20x102 140x102%6,8x102 17x10% 11x10? 7,8x10?% 49x10°2
33x10* >1600 >1600 280x10“% >1600 33x10° 33x10° 27x10°% 33x10°% 23x10°3
>1600 17 x10* 14x10* 920x102130x102 17 x102 6,8x102 49x102 6,8x102 7,8 x10 2
>1600 70x10%2 >1600 >1600 49x10* 2x10° 4,5x102% 7,8x10% 4x10% 9,3x10°2
23x102 94x102 180x10° 26x10° 110x10% 49x10° <1,8 33x10°% 79x10° 110x10°3

49x10*% 2x10%2 <18 93x10%2 <18 <18 <18 2 <18
27x10% <18 11x10% 17x10%2 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8
170x10%4 12x10% 21x10% 79x102 240x10% <18 <18 2 <18

10

130x102% >1600 130x10* 33x10* 11x10* 17x10% 13x102 13x102 7,8x102 45x10°2

Salmondla

O resultado das amostras 12 coleta confirmou a presenca de Salmonella Braenderup no
ponto 2 (Rio Espinho) e na 22, Coleta nenhuma Salmonella foi isolada.

5. Discussao

Os pontos mais contaminados do Jaguaribe em relacdo a presenca de coliformes fecais f
oram 0s 5 e 7 que correspondem ao esgoto da Industria A e a Barragem do Itai caba.

A presenca de coliformes fecais € um sinal de contaminagéo fecal indicando a possibilidade
da deteccdo de microrganismos enteropatogénicos. As infecges intestinais ou entéricas
sd0, em gera, transmitidas de uma pessoa a outra através de veiculagbes do agente por
alimentos ou pela agua. As doencas de propagacéo hidrica sdo causadas, sobretudo por
microrganismos patogénicos de origem entérica, tendo como fontes de infec¢éo o homem e
animais doentes e/ou portadores. A porta de entrada € basicamente oral e a excrecédo dos
enteropatdgenos se da pelas fezes (Grabow, 1996).

A presenca de coliformes fecais nesses pontos indica o lancamento de aguas
residuais/cloacais para o rio, contaminando-o ao lado da Industria A e na barragem do
Itaicaba. Por ser um estuario alimentador de muitas fazendas de camar&o e receber esgotos
das cidades circunvizinhas, faz-se necessario uma maior vigilancia das prefeituras nos
sistemas desses despejos clandestinos ou ndo, tendo em vista que estas &guas carreando
mi crorgani sSmos patogénicos se tornam um fator de contaminagdo dos camaroes.

No Estuario do Rio Acu os pontos mais contaminados com Coliformes fecaisforam 1, 3, 6
,7 que correspondem a Porto do Mangue, Alto do Rodrigues, Represa Acude Armando
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Goncalves e Fazenda B, respectivamente. Os pontos 1 e 7 ja sdo considerados salinos
segundo a Resolucao 20/86 do CONAMA (CONAMA, 1986) apresentando 39%o € 41%o
de salinidade, respectivamente, enquanto os pontos 3 e 6 com salinidade zero séo de agua
doce.

Quanto aos numeros de coliformes encontrados no estuario do Rio Curimatal-RN os
pontos mais contaminados foram 1, 3 e 4, correspondentes a ponte sobre o Rio Curimatad,
ponte sobre 0 Rio Pituagu e da Pocilga. Os pontos 1, 3 e 4 apresentaram 4, 19, 31 ppm de
salinidade sendo somente o ponto 4 considerado salino (CONAMA, 1986). Vérios fatores
tém sido comentados como capazes de reduzir as taxas de sobrevivéncia das bactérias
fecais no meio aguatico. A luz solar, através de suas radiagdes, pode ser considerada como
o fator mais importante na morte das bactérias fecais em agua do mar (Chamberlin &
Mitchell, 1978). Em contrapartida, ja foi provado que tais microrganismos sao capazes de
resistir a0 meio salino inclusive multiplicando-se nesse ambiente (LalLiberte & Grimes,
1982). As bactérias adsorvidas as particulas de sedimento podem ser protegidas da
influéncia de uma série de fatores, tais como: radiagdes UV, alta salinidade, toxidez de
metai s pesados e ataque por bacteriéfagos (Ghoul et al.,1986; Marino & Gannon, 1991).

Na maioria dos estudos de sobrevivéncia, Escherichia coli é o Unico dos organismos
estudados embora a sua utilizagdo como um indicador de contaminacédo fecal tenha sido
longa e exaustivamente questionado (Burton et al.1987). Muitos estudos indicam que E.
coli morre mais rapidamente do que Salmonella.(Temple et a. 1980; Vasconcelos &
Swartz, 1976). Salienta-se que Burton et a., (1987) ndo confirmaram esta assertiva quando
avaliaram a sobrevivéncia de E. coli e Salmonella Newport em sedimentos de agua doce.
Nos depdsitos contendo 25% de argila (barro) a sobrevivéncia de E. coli foi superior a
Salmonella.

Convém destacar que as salmonelas sdo relativamente resistentes aos varios elementos
ambientais, evidentes por sua capacidade de proliferar em faixa de pH de 3,8-9,5 e em
temperaturas de 5 a45°C.

Convém enfatizar que a Resolucdo RDC 12 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA, 2001) exige auséncia de Salmonella em 25g de qualquer alimento, inclusive
pescados .

Nos estuarios dos Rios Jaguaribe, Acu e Curimatall foram detectadas cepas de Salmonella.
No estuario do Rio Jaguaribe foram confirmadas a presenca de Salmonella Braenderup no
esgoto ao lado da Industria A e Salmonella Carrau na barragem do Itaicaba. No estuario do
Rio Acu foram confirmadas cepas de Salmonella Freetown e Salmonella Newport em
Carnaubais e Pendéncias e Salmonella enterica subespécie enterica e Salmonella Carrau no
Alto do Rodrigues. No mesmo estuério foi isolada uma cepa rugosa de Salmonella enterica
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subespécie enterica na Fazenda D. No estuario do Rio Curimatau foi confirmada a presenca
de Salmonella Braunderup no Rio Espinho.

Segundo Rodrigues et a. (1989) Salmonella, dentre os varios patdégenos bacterianos, tem
sido sugerida por alguns autores como um verdadeiro parametro para a avaliacéo sanitéria
de aguas, principalmente por sua capacidade de sobrevivéncia ou resisténcia nos diversos
sistemas aquaticos. Em estudos de algumas praias do municipio do Rio de Janeiro, RJ, os
autores identificaram, em 53 amostras de aguas, 13,2% das amostras contaminadas com
Salmonella. O grande problema da sobrevivéncia dessa bactéria em &guas salgadas € sua
permanéncia e posterior risco de transmissao aos pescados.

Em relagéo aos vibrios foram isolados do estuario do Rio Jaguaribe, Vibrio carchariae, na
barra do Fortim, na saida do Canavieiras e na ponte Beira-rio; Vibrio alginolyticus na
margem oposta a rampa da Industria A, na rampa da Compescal e na Fazenda A; V.
cholerae ndo O1 e ndo 0139, no esgoto ao lado da Industria A e nabarragem do Itai caba.

No estuario do Rio Acu-RN foram identificados Vibrio cholerae ndo O1 e ndo 0139 em
Carnaubais; Vibrio alginolyticus em Macau e Vibrio parahaemolyticus na Fazenda B, na
Fazenda C e naFazendaD.

No estuério do Rio Curimatal-RN foram isolados Vibrio parahaemolyticus na ponte do Rio
Curimatad,no Antigo Porto,na Barra do Rio Cunhaus, na Ponte sobre o Rio Pituagu, na
Pocilga, na Fazenda E, na Fazenda F e na Fazenda G; Vibrio cholerae -Nao O1 e ndo 0139
no Rio Espinho; Vibrio wulnificus no Rio Pituagu, na Pocilga, na Fazenda E e na Fazenda
G; Vibrio harveyi no Rio Pituagu, no Matadouro, na Fazenda E, na Fazenda G e na Fazenda
F; Vibrio alginolyticus na barra do Cunhals e Vibrio mimicus na Fazenda F.

Desde que se tem noticia de cultivo de peneideos o Vibrio spp. tem sido a bactéria mais
implicada em infecgcdes e doencgas relacionadas com esses camardes( Lightner 1988; Brock
& Lightner 1990; Sindermanna, 1990).

Mortalidades significativas foram registradas em larviculturas de Litopenaeus vannamei
resultantes de vibrioses. As cepas isoladas apresentadas por ordem de freqiiéncia foram V.
parahaemolyticus, V. vulnificus, V. alginolyticus e V. damsela ( Lightner,1993).

Mohney et a. (1994) relataram uma epizootia acontecida em fazendas de camardo no
Equador, onde os agentes causadores foram membros do género Vibrio. Segundo os
autores, a vibriose atacou tanques de cultivo de larvas e de animais adultos chegando em
alguns casos, a matar 90% dos individuos de um mesmo tanque.
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No entanto salienta-se que os vibrios tém por habitat as dguas salobras ou salinas, razéo
pela qual se tem o isolamento freqlente quando sdo analisados esses ambientes. Ja a
patogenicidade dos membros do género Vibrio € muito variavel. Nem sempre é possivel se
caracterizar qual espécie de Vibrio € a mais nociva, desde que a capacidade em causar
doencas varia dramaticamente dentre as espécies e por vezes na mesma especie. Todavia,
em todos os casos, constata-se 0 estresse do camardo de alguma forma, precedendo ao
desenvolvimento davibriose (Vieiraet a., 2000).

Owens & Edgerton (1997) relatam que Vibrio mimicus é de muito interesse para as
fazendas de lagostim, tendo em vista que essa espécie foi letal em dosesde 1 x 10° a 1x 10°
UFC/g para lagostins sadios (Wong & Desmarchelier, 1995). Por outro lado, segundo
Owens & Edgerton (1997) o V. mimicus ndo foi muito freqUentemente isolado nas
fazendas de cultivo estudadas e da mesma forma, na presente investigacdo, obteve-se um
unico isolamento de V. mimicus, do Estuério do Curimatad-RN.

Concluimos, com base nas observacOes laboratoriais realizadas neste curto periodo de
tempo, que ndo cobriram um periodo sazonal de duas situagdes climaticas (chuvoso e ndo
chuvoso) que os trés estuarios sofrem a poluicdo fecal, tanto de origem humana como
animal. A deteccdo de varios sorovares de Salmonella sugere esta condicéo epidemiol égica,
destacando-se relato da ocorréncia de S Newport, sorotipo relativamente comum no homem
e em algumas espécies animais (Hofer, 1972; Ferreira et a., 1984; Hofer & Reis, 1994;
Hofer et al.,1997; Lazaro et al.,1997; Hofer et al., 1998; Hofer et al., 2000) em nosso meio.
A deteccdo dos outros sorovares como S. Braenderup, verificada também em fontes
animais, particularmente suinos e S Carrau com referéncia em equidios do Nordeste,
reflete a importancia sanitéaria das salmonelas, que também podem ser propagadas ao
consumidor humano através de pescado, no caso, 0 camarao.

Ja a poluicéo organica de natureza fecal (gerando aumento do teor de cloretos) favoreceria
a multiplicagdo dos vibrios, que oportunistas, poderéo infectar animais cultivados nessas
aguas e posteriormente, se propagar a0 consumidor. O que se aconselha sGo medidas
preventivas voltadas para a educacdo sanitéria como um primeiro passo de alerta para que
as autoridades implantem um sistema de saneamento basico eficiente. Na verdade, este
relatério, com seus dados laboratoriais, podera servir de subsidio para adocdo de regras e de
politicas de saneamento das cidades ribeirinhas e das bacias hidrogréaficas analisadas.
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7. Anexos

1. Esgoto ao lado daindustria A — Jaguaribe — CE.

2. Pocilga no estuario as margensdo rio Curimatad- RN.
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Abstract

This study discusses the potential threat to shrimp culture of heavy
metals released from anthropogenic activities located along the lowrer
basin of the Jaguraibe River, Ceara State, NE Brazil. Heavy metals, in
particular Cu and Zn arereleased by different natrual and anthropogenic
sources alogn the Jaguaribe River lower basin. Natural sources larger
than antropogenic sources for Zn, but contribute with less than 35% for
the total Cu input. Efluents from agriculture, solid waste disposal and
urban waste waters are the major sources of heavy metals to the
water shed, eaching about 14 t.yr* for Cu and and 12 t.yr . Heavy metals
concentrations determined in local shrimps showed Zn concetrations
close to expected natural values (from 39 to 53 pg.g" dry weight). Zn
concentrations were also similar between muscle and exoesquelton. On
the other hand Cu concetrations were higher than reported natural
concentrations (26 to 92 upg.g') and were much higher in the
exoesqueleton, suggesting that detoxifiing mechanisms are already taking
place. Although concetratiosn are much lower than maximum permissible
values for human consumption, the high Cu concentrations and the
evidence of a detoxification process, may result in decreasing productivity
of the stock.
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Introducéo

Diversos processos ambientais e atividades socioecondmicas realizadas na zona
costeira sdo afetados por atividades e usos das bacias de drenagem mesmo quando distantes
do litoral. Estas atividades emitem substéancias capazes de causar impactos negativos sobre
a biodiversidade local e sobre a qualidade dos produtos explorados na regido (e.g. pescado
e produtos da aquicultura), resultando em meédio prazo na depreciacdo de seu capital
natural. Neste cenario, estudrios e regides costeiras atuam como corpo receptor final destas
substéncias. Isto associado as mudancas hidroldgicas e de uso dos solos torna estas areas
particularmente vulneraveis a atividades antrdpicas instaladas em suas bacias de drenagem
(Lacerda et al., 2004). Dentre as substancias geradas, os metais pesados sdo contaminantes
com presenca ubiqua em efluentes de atividades humanas industriais, urbanas e
agropecuérias. Além disto, s8o componentes naturais da deposicdo atmosférica, de solos,
aguas e biota. Portanto, mesmo sob condicdes de baixo desenvolvimento industrial, alguns
metais pesados sd80 ameacas potenciais a biodiversidade e a quaidade dos recursos
biol 6gicos.

Os metais pesados atingem o ambiente costeiro associados ao material particulado
em suspensao e dissolvidos na agua e ainda por deposicdo atmosférica. A hidrogeoquimica
dos estuérios e regides costeiras favorece a deposicdo e acumulacdo de metais resultando
em concentracOes elevadas mesmo em areas sem fontes pontuais significativas (Lacerda,
1998). Dentre os metais pesados de interesse ambiental, o Zn e 0 Cu, estédo presentes em
diversos efluentes antropicos ndo-industriais. Machado et al. (2002) mostraram o grande
potencial de contaminacdo de Cu e Zn oriundos de depdsitos de rejeitos solidos urbanos
(lixdes). Atividades agricolas também sdo importantes fontes de Cu e Zn presentes como
residuos em fertilizantes e como componentes de fungicidas (Péez-Osuna et al., 2003).
Aguas servidas, “runoff’ urbano e rural, também contribuem com cargas significativas de
Cu e Zn para &guas superficiais (Nriagu, 1989). Portanto, mesmo em &reas nao-
industrializadas, esses metais sG0 ameacas potenciais aos ecossistemas naturais e seus
recursos biol 6gicos, incluindo os produtos da aquicultura.

A toxidez de metais pesados reside na sua capacidade de interferir
em processos enzimaticos e na sua capacidade de acumulacéo por
organismos aquaticos, causando mudancas no metabolismo animal
afetando negativamente seu crescimento, e portanto a produtividade da
carcinicultura, mesmo quando em concentragdes muito baixas. Uma vez
absorvido, o metal pesado € usado no metabolismo essencial, excretado ou
detoxificado dependendo da fisiologia do animal. Apesar de metais como
0 Zn e o Cu serem essenciais, seu excesso deflagra processos de
detoxificacéo que resultam em detrimento do crescimento do animal. Em
crustaceos, por exemplo, o0 mecanismo mais eficiente de detoxificacéo é a
transferéncia do excesso de metais para o0 exoesqueleto. Quando isto
acontece, sugere-se que o animal ja se encontra exposto a concentr actes
andmalas destes metais.

No presente trabalho sdo estimadas as cargas naturais e antr épicas
de Cu eZn paraabaciainferior do Rio Jaguaribe, Estado do Cearé& e sua

presenca em sedimentos fluviais e de piscinas e em camar 6es cultivados

0



na regido, visando caracterizar seu impacto potencial sobre a
carciniculturalocal.

Material e Métodos

A bacia inferior do Rio Jaguaribe, CE, drena uma &rea aproximada de 1.350 km?, e
abriga importante polo carcinicultor com cerca de 820 ha de piscinas. A bacia inferior
abriga grande extensdo agricola, principalmente de fruticultura, de pecuéria e abriga centros
urbanos de porte médio como Aracati, Itaicaba e Fortim, potenciamente geradores de Cu e
Zn para suas aguas. As emissdes de Cu e Zn por estas fontes foram estimadas a partir do
uso de fatores de emisséo de cada atividade antrdpica ou processo natural, considerando-se
as dimensdes das atividades potencial mente emissoras desses elementos, i.e. a concentracéo
de Cu e Zn em seus dejetos e efluentes e sua producéo, determinando-se ao final a carga
anua de Cu e Zn por atividade, bem como o percentua de participacéo de cada atividade
nas emissoes totais. Detalhes desta metodologia podem ser encontrados em EPA (2002) e
NRC (2003).

As andlises de Cu e Zn em sedimentos coletados proximo ao canal
de aducéo das fazendas analisadas e de solos de piscinas e camar des das
mesmas fazendas foram r ealizadas seguindo-se protocolos certificados. As
amostras foram coletadas manualmente na regiao, embaladas em sacos
plasticos e mantidas congeladas até a analise. No laboratério as amostras
forma secas em estufa (80°C, 24 h), calcinadas a 450°C, até peso constante
e as cinzas digeridas em solucdo de aqua regia (HCI:HNO3; 3:1). Os
extratos acidos resultantes foram analisados por espectrofotometria de
absorcao atébmica com chama em um aparelho Shimadzu AA-6200. A
validacdo da metodologia empregada foi obtida pela analise simultanea
de padrdes de referéncia (NIST — National Institute of Standards and
Technology, USA), com concentr agdes certificadas de 4,02 + 0,33 pug.g™* de
Cu e 137 + 13 pg.g' de Zn. Os resultados obtidos pela metodologia
empregada obtiveram em média 4,1 pg.g* e 112 pg.g* de Cu e Zn,
respectivamente, ndo sendo, portanto significativamente diferentes dos
padr des certificados.

Resultados e Discusséo
Cargasnaturaisde Cu e Zn paraa baciainferior do Rio Jaguaribe

A deposicéo atmosférica e a denudagdo fisica e quimica de solos sdo as fontes
naturais de Cu e Zn para bacia estudada. A deposicdo atmosférica € funcdo da area da bacia
e da concentragdo dos metais na deposicdo total (deposicdo Umida e seca). Foi estimada
uma deposicdo media de Cu e Zn de 1,7 e 5,0 mg.m™.ano ™, respectivamente. Com base na
concentracdo de Cu e Zn, relatada em estudos realizados na costa brasileira, (Lacerdaet al.,
2004). Foi estimada a carga desses metais através desta via usando-se a area da bacia
inferior e sua pluviosidade. Os valores obtidos foram corrigidos pelas respectivas taxas de
retencéo de Cu e Zn pelos solos da bacia, uma vez que parte variavel da carga de origem
atmosférica é retida em solos e somente é mobilizada para areas costeiras e estuarinas
através da sua denudacao fisica e quimica. Golley et al. (1978) relataram um percentual de
retencdo da carga atmosférica de Cu e Zn de 65% e 55%, respectivamente, para areas
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costeiras do Panamé. Taxas de retencdo de cerca de 60% para Zn foram estimadas para a
bacia da Baia de Sepetiba, no litoral do Rio de Janeiro (Lacerdaet al., 2004). Estafracdo da
deposicdo atmosférica retida em solos, é incluida nas estimativas de carga originada na
denudacdo fisica e quimica de solos. Com base nesses parametros estima-se que a
contribuicdo de Cu e Zn pela atmosfera seja respectivamente de 0,92 e 3,04 t.ano™.

A taxa de denudacgo quimica de solos é estimada em 0,28 t.ha'.ano™, enquanto que
a taxa de denudacio mecanica é estimada em 1.0 t.ha'.ano™, totalizando 1,28 t.ha'.ano™
(Goudie, 1987). Deve-se levar em consideracdo que esta taxa média pode variar de 1,16 a
3,09 t.ha'.ano™, dependendo do tipo de solo e da cobertura vegetal, particularmente em
areas agricolas e em particular sob agricultura mecanizada (Goudie, 1987). Em areas
costeiras tropicais planas sob agricultura, Greenland & Hall (1977), estimaram taxas de 0,6
a 0,8 t.ha'.ano™, em Burkina Faso, e de 7,3 t.ha".ano™, no Senegal. Como pode ser visto, a
taxa de denudagdo é muito ampla. Como a maior area da bacia estudada € érea rural com
baixa declividade, e como a emissdo por denudacdo de solos urbanos é incluida nas
estimativas de emissdo por “runoff” urbano, sdo utilizadas as taxas de denudacdo de solos
rurais, sob agricultura pouco ou ndo mecanizada, em areas planas, para as estimativas de
emissdo por esta fonte, isto é entre 1,16 e 2,4 t.ha'.ano™, em média de 1,3 t.ha'.ano™,
como sugerido por Abreu et al. (2003).

As concentragdes de metais pesados em solos sdo variaveis e dependem do tipo de
solo, origem geolOgica, textura e porosidade, além da cobertura vegetal. Infelizmente
poucos |levantamentos existem sobre as concentragOes de metais pesados em solos dos
Tabuleiros Costeiros do Nordeste. Neste estudo foram analisadas amostras de solos de
Tabuleiros Costeiros do litoral do CE e suas respectivas concentragbes de Cu e Zn
comparando-se com concentragOes reportadas na literatura (Ramalho & Sobrinho, 2001;
Ramalho et al., 2001; Costa et al., 2003; RADAMBRASIL, 1981). As concentragdes de Cu
e Zn nos solos tipicos da regido variam de 21-36 pg.g™ para Zn e de 9-17 ug.g* para Cu.
Consideradas estas concentracoes, os diferentes tipos de solo e suas respectivas &reas paraa
bacia, e as taxas de denudaczo, calcula-se que os solos contribuam com 2,3 e 5,0 t.ano ™ de
Cu e Zn respectivamente.

Cargasantropicasde Cu e Zn para a bacia inferior dosrios estudados
Estimativa das emissdes da atividade agropecuaria

A pecuéria € uma fonte de metais pesados em areas rurais para aguas superficiais. O
destino desses é 0 solo e dai para aguas subterréneas e superficiais. Parte dos metais é
incorporada a biomassa animal e “exportados* do sistema (Bouwman & Booij, 1998). O
restante, liberado sob forma de dejetos tende a ser incorporado ao solo, particularmente na
criacdo extensiva, caso da bacia inferior do Rio Jaguaribe e liberados pela denudacéo fisica
e quimica. A producdo diaria de degjetos de cada animal foi considerada de 10 kg, 2,5 kg,
1kg e 0,18 kg para os bovinos + outros (equinos, asininos e muares), suinos, ovinos +
caprinos, e aves, respectivamente (Esteves, 1998). Uma parte dos deetos € usada na
agricultura como adubo, e a fragdo que atinge os rios foi calculada da mesma forma que
para 0s insumos agricolas e € apresentada em conjunto com estas. No caculo da
contribuicéo da pecuéria paraa cargatotal de Cu e Zn, foram utilizadas as concentractes de
metais nos dejetos relatadas por Menzi & Kessler (1998). Assim, obteve-se a quantidade de
Cu e Zn contida nos deg etos produzidos pela pecuéria regional .

A agricultura é outra fonte de metais no ambiente rural devido ao uso de insumos
contendo metais nas diferentes culturas. Os metais oriundos desta atividade provém do uso
de fertilizantes e agrotoxicos, tanto como principios ativos quanto como impurezas. Dentre
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0s agrotoxicos, os fungicidas cupricos (por exemplo, a calda bordalesa e o oxicloreto de
Cu) possuem teores detectavels de metais, no caso o Cu, utilizado como componente ativo
(Ambrus et al., 2003). O uso destes fungicidas depende do tipo de cultura e, em alguns
cultivares, somente é utilizado ap0s a aparicdo de doencas fungicas, sendo, portanto dificil
de estimar a quantidade real utilizada. Estes agrotoxicos sdo os fungicidas preferenciais no
cultivo, por exemplo, do cajueiro e do tomateiro, no qual € aplicado em forma preventiva
numa taxa de 1-2 kg.ha™. Devido a esta variabilidade no uso de fungicidas clpricos nos
diferentes cultivos, foi estimada uma aplicagdo média de 0,5 kg.ha* destes defensivos, para
0s cultivos onde ndo € recomendado o seu uso preventivo (EMBRAPA, 2003).

As concentracdes de metais nos adubos obtidas por Gimeno-Garcia et al. (1996),
foram utilizadas para calcular os teores de Cu e Zn gerados por cada tipo de cultivo, sendo
que cada tipo de lavoura consome diferentes quantidades de adubos e fungicidas. Estes por
sua vez tém formulacdo semelhante em todo o mundo. O requerimento quimico de cada
cultiva, entretanto, sdo diferentes e foram obtidos para cada cultivar particular em
EMBRAPA (2003) e FNP (2003).

A exportacdo dos metais depositados nos solos para aguas superficiais, entretanto,
va depender da mobilidade dos metais nos solos. Esta mobilidade dos metais pesados em
solos é influenciada, em maior ou menor medida, por uma série de fatores fisico-quimicos,
como a acidez e o potencia redox do solo, e as taxas de complexacao pela matéria organica
(Prost, 1995). A analise de todos estes fatores demandaria um estudo extensivo e em longo
prazo, cujos resultados teriam pouco interesse para 0 presente estudo de estimativas de
cargas totais. Assim, neste estudo foi considerada somente a taxa de retencdo de metais
pelo solo proposto por Golley et al. (1978) e Lacerda et al. (2004), como fator dominante
da exportacéo de metais de solos para aguas superficiais, ja mencionados nas estimativas de
emissao natural pelos solos.

As concentracdes de Cu e Zn adicionadas aos solos das bacias foram estimadas a
partir da area agricola de cada cultivar, da carga total de metais adicionados aos solos via
insumos agricolas e as respectivas taxas de retencdo. As quantidades estimadas de Cu e Zn
oriundos da agropecuaria que finalmente atingem as &guas da bacia em estudo foram de 8,5
e 1,8t.ano™ de Cu e Zn respectivamente.

Estimativa das emissdes do escorrimento superficial (runoff) urbano

Cidades séo consideradas uma fonte de metais pesados para o0 meio ambiente,
devido a uma variedade de fatores. A lavagem de telhados, paredes e ruas de uma cidade
pela agua de chuva arrasta uma quantidade ndo desprezivel destes poluentes, que
eventualmente chegam aos rios receptores das aguas da bacia hidrogréfica. Esses metais
s80 oriundos dos materiais de construcdo, dos automéveis (devido a diversos fatores, tais
como a perda de borracha dos pneus, vazamentos de 6leo, e outros) e da deposicéo
atmosférica sobre estas superficies. Sorme & Lagerkvist (2002), por exemplo, estimaram
que 18% e 36% da carga total de Cu e Zn, respectivamente, recebida numa estacéo de
tratamento de esgoto (ETE) na Suécia (que serve a 630.000 pessoas), provem do
escorrimento superficial, mostrando a importancia desta fonte no total das emissdes urbanas
destes poluentes.

Para o calculo da carga de Cu e Zn gerada por esta fonte, foram utilizados os
procedimentos propostos por Davis et al. (2001), adaptando os parametros relevantes a
realidade urbana do nordeste brasileiro. Para isso, foram assumidas umas éreas médias de
50 m? por domicilio, uma distancia de 24.000 km rodados anualmente por carro, e uma
precipitacdo pluvial média de 900 mm anuais. Os dados demograficos foram os relatados
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por IBGE (2003), enquanto que as informagdes referentes a frota de automoveis foi
fornecida por DETRAN-CE (2001).

Seja por escorrimento direto aos rios, ou por lixiviagdo as aguas subterrdneas que
finalmente os atingem, foi considerado que a totalidade destas emissdes € finamente
despejada nos rios relevantes. As estimativas de cargas de Cu e Zn para a bacia inferior do
Rio Jaguaribe oriundos do runoff urbano, foram de 0,02 e 0,68 tano™ de Cu e Zn
respectivamente.

Estimativa das cargas geradas pela disposi¢cao inadequada de dos rejeitos solidos (lixo)

A disposicdo inadequada de rejeitos solidos urbanos (lixo) é uma fonte importante
de metais pesados, devidos, entre outras causas, as enormes quantidades geradas pelas
populagbes humanas. O chorume gerado pelos regjeitos solidos, que acaba escorrendo
diretamente para 0s cursos de &gua adjacentes ou lixiviando as dguas subterraneas devido a
falta de um mangjo apropriado e a escolha inadequada da localizagdo dos lixdes, contem
elevadas concentragOes de metais de relevancia ambiental, tais como Cu e Zn (Machado et
al., 2002).

Para realizar uma estimativa das emissdes de metais pesados oriundas dos rejeitos
solidos, foram utilizados os fatores de emissdo apresentados por Nriagu & Pacyna (1988),
gue propuseram faixas dos niveis de emissdo. As emissdes totais desta fonte sio
diretamente proporcionais a producéo de lixo das populagcdes sob estudo. No calculo da
quantidade de rejeitos solidos gerados, foi considerada a populagdo das éreas estudadas
(IBGE, 2003), e uma producéo de lixo de 0,45 kg.hab™.dia® (ABES, 1983). As estimativas
de cargas de Cu e Zn para a bacia inferior do Rio Jaguaribe oriundos da disposicéo
inadequada de residuos sdlidos urbanos, foram de 0,59 e 1,97 tano’ de Cu e Zn
respectivamente.

Estimativa das emissdes das aguas servidas

A liberacdo de metais pesados para 0 meio ambiente através da disposicéo
inadequada de aguas servidas também é uma das principais fontes desses poluentes para
estuarios e aguas costeiras, particularmente em regides de elevada densidade populacional.
A exportacdo de metais pesados por esta via é diretamente proporciona a densidade
populacional, estando relacionada a exportacdo de fontes ndo pontuais, isto € quando da
inexisténcia de plantas de tratamento de esgotamento sanitario, caso da bacia inferior do
Rio Jaguaribe. Portanto, foi assumido que a totalidade das emissdes de aguas servidas das
areas sob estudo é despgjada in natura, isto € sem nenhum tratamento prévio. As cargas de
Cu e Zn destes efluentes sdo determinadas tanto pelas suas concentragdes quanto pelo
volume de efluente produzido. Os dados relativos as concentragbes foram aqueles
fornecidos por I.C. Consultants (2001) e por Sorme & Lagerkvist (2002). No que se refere
a0 volume produzido, foi assumido que cada pessoa produz 85 L.dia* (Déll & Hauschild
(2002). As estimativas de cargas de Cu e Zn para a bacia inferior do Rio Jaguaribe oriundos
das &guas servidas, foram de 0,27 e 0,70 t.ano™* de Cu e Zn, respectivamente).

Estimativas da carga total de Cu e Zn emitida para a bacia inferior do Rio Jaguaribe

A tabela 1 apresenta um sumério das cargas de Cu e Zn das diferentes fontes para a
bacia inferior do Rio Jaguaribe. A contribuicdo percentual das fontes naturais domina as
cargas de Zn com percentua da carga total de cerca de 67%. As fontes antrOpicas,
entretanto, dominam as cargas de Cu com 77% da carga total para a bacia inferior do Rio

94



Jaguaribe. Dentre as fontes antrOpicas, as principais contribuicdes para a emisséo
antropogénica total de Zn s&o, a disposi¢cdo inadequada de residuos solidos com cerca de
49%, a atividade agropecuaria com 44% e as aguas servidas, com 7%. A contribui¢do
percentual do “runoff” urbano para Zn € pouco significativa. Dentre as fontes antropicas, as
principais contribui¢des para a carga total de Cu sd0, a agropecuaria com 81% e as &guas
servidas, com 7% do total. A disposicdo inadequada de residuos sdlidos e o “runoff”

urbano contribuem com cerca de 6% da carga antrépicatotal cada.

Tabela 1. Sumério das emissdes naturais e antropicas de Cu e Zn, discriminadas por
fonte, na bacia inferior do Rio Jaguaribe (CE) (t.ano™).

Fonte Cu Zn
Fontes naturais Carga Carga
Deposicao atmosférica 0,92 3,04
Denudacéo de solos 2,3 5,0
Sub-total natural 3,22 8,04
Fontes antrdpicas
Aguas servidas 0,70 0,27
Runoff urbano 0,68 0,02
Residuos sdlidos 0,59 1,97
Agropecuaria 8,53 1,77
Sub-total antropico 10,50 4,03
TOTAL 13,72 12,07

Concentrages de Cu e Zn em amostras de camar 0es

A tabela 2 apresenta as concentracfes médias de metais pesados medidos em camarfes
obtidos em trés fazendas da regido da bacia inferior do Rio Jaguaribe. As andlises foram
realizadas na musculatura e no exoesquel eto dos animais. As concentragdes totais de metais
determinadas nos organismos foram semelhantes nas trés fazendas. As concentraces
médias de Cu variaram de 26,0 a 33,3 pg.g”* e de 79,0 @ 92,3 pg.g™* na musculatura e no
exoesquel eto, respectivamente, enquanto que as concentragdes de Zn variaram de 39,0 a
41,8 pg.g™* e de 47,0 a 53,3 pHg.g™* na musculatura e no exoesqueleto, respectivamente.
Estas concentracOes estédo bem abaixo (~5 vezes) das concentracbes maximas permitidas
pela legislacdo brasileira para consumo humano, de 150 e 250 pg.g™, em peso seco, para
Cu e Zn respectivamente. As concentraces de Zn encontradas também sdo bem menores
gue aqueles reportados para areas muito contaminadas. Por exemplo, resultados obtidos em
tecido muscular de Penaeus smithii na Baia de Sepetiba, altamente contaminada por Zn,
si0 em média de 190 ug.g* e atingem valores méximos de até 1.440 pg.g™ (Lacerda et al.,
2004).

As concentragdes de Cu, por outro lado, encontram-se um pouco mais elevadas que
a faixa de concentracdo relatada para areas ndo contaminadas por este metal. P.smithii
analisado no litoral do Rio de Janeiro mostrou niveis de Cu variando de 5,2 a 32,3 pg.g™
(Lacerda et al., 2004). No litora do México, Paez-Osuna e Ruiz-Fernandez (1995) e Paez-
Osuna e Tron-Mayen (1996) relataram concentragbes de Cu em tecido muscular de
Penaeus vannamei variando de 22,7 a27,5 ug.g™* e de 18,5a19,2 pg.g™, respectivamente.

Em populagBes selvagens e cultivadas de P. vannamel no México, Paez-Osuna e
Tron-Mayen (1996) encontraram diferencas significativas nas concentractes de Cu entre
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musculatura (18,5 - 19,2 pg.g') e exoesqueleto (66,1 - 71,4 pg.gt) e concentragdes
similares de Zn, de 54,0 a 56,0 pug.g* e de 30,0 a 350 pg.g”*, em musculatura e
exoesqueleto, respectivamente. Resultados preliminares sobre a concentragdo de Cu em
sedimentos da bacia inferior do Rio Jaguaribe medidos neste estudo, mostraram
concentracdes variando de 3,0 a 17,0 pg.g ™, os maiores val ores sendo registrados abaixo da
cidade de Aracati. Portanto a jusante dos principais efluentes agricolas e urbanos da bacia.
A distribuicdo espacial do Cu em sedimentos, juntamente com as estimativas das emissoes
antropicas, sugerem gue as atividades antropogénicas sdo as responsaveis pelos valores
relativamente elevados de Cu encontrados nos camardes analisados.

Tabela 2. Concentracdo e percentual de distribuicdo de metais pesados em
musculatura e exoesqueletos de camar 6es coletados em trés fazendas da bacia do rio
Jaguaribe, CE. Concentracdes totais em peso seco (ug.g). Concentracdo méxima
per mitida apr oximada em peso seco: Cu = 150; Zn = 250

Amostra Cu Zn
Musculatura Exoesqueleto Musculatura Exoesqueleto
Fazenda 1 31,3+5,1 79,0+ 231 40,3+ 1,2 48,0+ 6,9
(28%) (72%) (45%) (55%)
Fazenda 2 333+3.2 83,0+5,8 418+15 53,3+4,0
(29%) (71%) (44%) (56%)
Fazenda 3 26,0+7,0 92,3+ 189 39,020 470+ 2,6
(22%) (78%) (45%) (55%)

As maiores concentracbes de Cu, e em menor escala de Zn, medidas no
exoesqueleto, sugerem que mecanismos de detoxificagdo podem estar atuando nesses
organismos levando a crer que as concentragcBes a que estdo expostos ja ultrapassa as
necessidades fisiolégicas dos animais 0 que podera resultar em decréscimo da
produtividade das fazendas. Uma vez que a acumulacéo de metais pesados no exoesquel eto
de crustaceos € um processo de transporte ativo, e, portanto com significativo gasto de
energia, é razoavel supor que parte da energia do metabolismo destes animais esta sendo
desviada para este fim, podendo, portanto levar a uma diminui¢éo na taxa de crescimento
dos mesmos. Alem disso, concentragbes sub-letais de meais pesados podem levar
acumulacéo de amodnia enddgena nos tecidos dos camarfes também podendo resultar em
diminuicéo da qualidade do produto comercializado (Rainbow, 1997; Hashimi et al., 2002).

Conclusao

Os resultados aqui apresentados sugerem que a bacia inferior do Rio Jaguaribe
recebe uma carga de metais pesados de origem antropica que ultrapassa as cargas naturais
pelo menos para o Cu, oriunda principalmente de efluentes agropecuarios e urbanos. As
concentragdes de Cu medidas em sedimentos mostraram aumentos relativos de até 4 vezes
na parte central do estuério, regido onde se localizam as principais fazendas produtoras de
camardo da regido. Embora as concentragdes de Zn medidas em camarfes de fazendas no
Rio Jaguaribe encontrem-se dentro da faixa esperada para &reas ndo contaminadas, as
concentragdes de Cu foram maiores que aguelas reportadas para areas ndo contaminadas
por este metal. As maiores concentracOes deste metal medidas em exoesqueleto sugerem
gue os animais podem estar sujeitos a niveis andmalos de Cu e que este resultado segja um
reflexo da atuac&o de processos de detoxificacdo. Portanto, é provavel que a produtividade
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destes cultivos possa estar sendo afetada. Torna-se urgente, portanto, um estudo detalhado
do efeito do Cu sobre a producéo da carciniculturalocal.

Referéncias

ABES. Catdogo brasileiro de engenharia sanit&ria. Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira
de Engenharia Sanitéariae Ambiental (ABES), 1983. 326 p.

ABREU, I.M.; LACERDA, L.D.; MARINS, R.V. Estimativa de emissdes de Carbono,
Fésforo e Nitrogénio para o Estuério do Rio Jaguaribe (CE). In: CONGRESSO DE
ECOLOGIA DO BRASIL 6, Fortaleza, 2003. Anais..., Fortaleza: Expressao
Gréfica Editora, 2003, p. 256-258.

AMBRUS, A.; HAMILTON, D.J; KUIPER, H.A.; RACKE, K.D. Significance of
impurities in the safety evaluation of crop protection products (IUPAC technical
report). Pure and Applied Chemistry, Amsterdam, v. 75, p. 937-973, 2003.

BOUWMAN, A.F.; BOOIJ, H.. Global use and trade of feedstuff and consequences for the

nitrogen cycle. Nutrient Cycling in Agroecosystems, Heidelberg, v. 52, p. 262-
267, 1998

COSTA, F.H.S,; PETTA, RA.; LIMA, R.F.S. Geoquimica de solos na érea de implantacéo
do pdlo gés-sal, Municipio de Macau (RN) — aplicacdo matriz de correlacdo. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOQUIMICA 9, Belém, 2003. Anais..., Belém:
Sociedade Bras eira de Geogquimica, 2003, p. 290-292.

DAVIS, A.P; SHOKOUHIAN, M.; SHUBEI, M. Loading estimates of lead, copper,
cadmium and zinc in urban runoff from specific sources. Chemosphere,
Heidelberg, v. 44, p. 997-1009, 2001.

DETRAN-CE. Estatisticas. Disponivel em www.detran.ce.gov.brl, Fortaleza, 2003.

DOLL, P.; HAUSCHILD, M. Model-based scenarios of water use in two semi-arid
Brazilian states. Regional Environmental Change, Berlin, v. 2, p.150-162, 2002.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. www.embrapa.br| 2003

EPA. National Recommended Water Quality Criteria. Washington: Environmental
Protection Agency. Office of Water. EPA-822-R-02-047, 2002. 565 p.

ESTEVES, F.A. Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1998. 548 p.
FNP. Agrianual 2003 — Anuario da agricultura brasileira. Sdo Paulo: FNP Consultoria e
Agroinformativos, 2003. 544 p.

GIMENO-GARCIA, E.; ANDREU, V.; BOLUDA, R. Heavy metal incidence on the
application of inorganic fertilizers and pesticides to rice farming soils.
Environmental Pollution, Amsterdam, v. 92, p. 19-25, 1996.

GOLLEY F.B.; MC GUINESS JT.; CLEMENTS R.G.; CHILD G.I.; DUEVER M.J
Ciclagem de minerais em um ecossistema de floresta tropical umida. S&o Paulo:
EDUSP, 1978. 256 p.

GOUDIE, A. The human impact: on the natural environment. Cambridge: MIT Press, 1987.
138 p.

GREENLAND, D.J.; HALL, R. Soil Conservation and Management in the Humid Tropics
Chischester: Willey, 1977. 346 p.

97


http://www.detran.ce.gov.br/
http://www.embrapa.br/

HASHIMI, M.; MUSTAFA, S.; TARIQ, SA. Heavy metal concentrations in water and
tiger praw (Penaeus monodon) from grow out farms in Sabah, North Borneo. Food
Chemistry, Amsterdam, v. 79, p. 151-156, 2002.

IBGE. Estatisticas Municipais. 2003

LACERDA L.D. Biogeochemistry of heavy metals and diffuse pollution in mangrove
ecosystems. Okinawa: ISME, 1998. 65 p.

LACERDA, L.D.; MARINS, R.V.; BARCELLOS, C.; MOLISANI, M. Sepetiba Bay: A
case study on the environmental geochemistry of heavy metals in a subtropical
coastal lagoon. In: Lacerda L.D.; Santelli R.E.; Duursma E.K.; Abréo JJ.
(Editores). Facets of environmental geochemistry in tropical and subtropical
environments. Berlin, Springer Verlag, 2004, v. 1, p. 293-318.

MACHADO W.; MOSCATELLI M.; REZENDE L.G.; LACERDA L.D. Mercury, zinc
and copper accumulation in mangrove sediments affected by landfill wastewater.
Environmental Pollution, Amsterdam, v. 120, p. 455-461, 2002.

MENZI H.; KESSLER, J. Heavy metal content of manures in Switzerland. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE FAO NETWORK ON RECY CLING
OF AGRICULTURAL 8 MUNICIPAL AND INDUSTRIAL RESIDUES IN
AGRICULTURE, Rome, 1998. Anais..., 1998, FAO Roma, p. 213-219.

NRC. (National Research Council). Soil and Water Quality; An Agenda for Agriculture.
Washington: National Academy Press, 1993. 567 p.

NRIAGU, J.O. A global assessment of natural sources of atmospheric trace metals. Nature,
Londres, v. 338, p. 47-49, 1989.

NRIAGU, J.O.; PACYNA, JM. Quantitative assessment of worldwide contamination of
air, water and soils by trace metals. Nature, Londres, v. 333, p. 134-139, 1989.

PAEZ-OSUNA, F.; GRACIA, A.; FLORES-VERDUGO, F.; LYLE-FRITCH, L.P;
ALONSO-RODRIGUEZ, R.; ROQUE, A.; RUIZ-FERNANDEZ, A.C. Shrimp
aquaculture and the environment in the Gulf of California ecoregion. Marine
Pollution Bulletin, Londres, v. 46, p. 806-815, 2003.

PAEZ-OSUNA, F.; RUIZ-FERNANDEZ, A.C. Trace metals in the Mexican shrimp
Penaeus vannamei from estuarine and marine environments. Environmental
Pollution, Amsterdam, v. 87, p. 243-247, 1996.

PAEZ-OSUNA, F.; TRON-MAYEN, L. Concentration and distribution of heavy metals in
tissues of wild and farmed shrimp Penaeus vannamel from the northwestern coast
of Mexico. Environmental International, Amsterdam, v. 22, p. 443-450, 1996

RADAMBRASIL. Projeto RADAMBRASIL: Programa de Integracdo Naciona —
Levantamento de Recursos Naturais, Folhas SB 24/25 Jaguaribe/Natal, Rio de
Janeiro: Ministério das Minas e Energia, Secretaria Geral. v 23, 1981. 744 p.

RAINBOW, P.S. Ecophysiology of trace metal uptake in crustaceans. Estuarine, Coastal
and Shelf Science, Amsterdam, v. 44, p. 169-175, 1997.

RAMALHO, JF.G.P.; SOBRINHO, N.M.B.A. Metais pesados em solos cultivados com
cana-de-agucar pelo uso de residuos agroindustriais. Floresta & Ambiente, Belo
Horizonte, v. 8, p. 120-129, 2001.

RAMALHO, JF.G.P.; SOBRINHO, N.M.B.A.; VELLOSO, A.C.X. Contaminagdo da
microbacia de Caetés com metais pesados pelo uso de agroguimicos. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 35, p. 1289-1303, 2000.

98


http://www.ibge.br/

emissoes de nitrogénio e fosforo para o estuério do Rio Jaguaribe,
(CE)*

[LENE MATANO ABREU, LUIZ DRUDE DE LACERDA & ROZANE VALENTE MARINS
INSTITUTO DE CIENCIASDO MAR (LABOMAR) —UFC
Av. ABOLICAO 3207, FORTALEZA, 60165-081, CE

*TRABALHO APRESENTADO NO VI CONGRESSO DE ECOLOGIA DO BRASIL,
FORTALEZA, 9 A 14 DE NOVEMBRO 2003

1. INTRODUCAO

O Rio Jaguaribe é o principal curso d'agua do Estado do Ceara, possui uma
extens3o aproximada de 610 km e uma bacia de cerca de 72.043 km? que drena as partes
meridional e oriental do Estado do Ceara, desaguando no Oceano Atlantico, no Municipio
de Fortim. A Bacia hidrogréfica possui uma grande rede de drenagem, seus principais
afluentes sdo pela margem direita, os rios Carius, Salgado e Figueiredo e pela margem
esguerda os rios Banabuiu e Palhano. A foz do Rio Jaguaribe apresenta uma extensa zona
estuarina (Soares Filho, 1996), cuja penetracdo das aguas do mar se faz sentir até a
barragem de Itaicaba, cerca de 34 Km da sua desembocadura (Marins et al., 2003).

A bacia do estuério do rio Jaguaribe cobre cerca de 1.350 km? onde s3o desenvolvidas
diversas atividades econdmicas, como o turismo e agricultura, com destague para a
fruticultura e carcinicultura. Embora seja evidente o impacto das atividades antropicas
sobre o meio fisico do Rio Jaguaribe, nada se conhece sobre as ateracfes quimicas de
suas &guas, nem de seus reflexos sobre a qualidade das dguas costeiras. Neste trabalho
s80 avaliadas as fontes naturais e antrépicas de N e P para as aguas estuarinas do Rio
Jaguaribe, desde a barragem de Itai¢aba até a linha de costa, utilizando-se o inventario
dos fatores de emissdes das fontes naturais bem como das diferentes fontes antropicas
decorrentes das atividades econdmicas implantadas na regi&o.

AS ESTIMATIVAS DAS EMISSOES DE N E P FORAM REALIZADAS A
PARTIR DO USO DE FATORES DE EMISSAO DE CADA ATIVIDADE, CONSIDERANDO-SE
AS DIMENSOES DAS ATIVIDADES POTENCIALMENTE EMISSORAS DESSES
ELEMENTOS PARA A REGIAO ESTUARINA DO RIO JAGUARIBE, I.E. A
CONCENTRAGAO DE N E P EM SEUS DEJETOS E EFLUENTES E SUA PRODUGAO,
DETERMINANDO-SE AO FINAL A CARGA ANUAL DE N E P POR ATIVIDADE, BEM
COMO O PERCENTUAL DE PARTICIPAGAO DE CADA ATIVIDADE NAS EMISSOES
TOTAIS. DETALHES DESTA METODOLOGIA PODEM SER ENCONTRADOS EM EPA

(2002), EEC (1999) £ NRC (2003).

2. EmissdesdeN e P parao estuario do Rio Jaguaribe
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2.1 Emissdes naturaisdeN e P

Dentre as fontes naturais de N e P para bacias de drenagem estdo a deposicéo
atmosférica e denudagdo fisica e quimica de solos. A deposicdo atmosférica é funcdo da
&rea da bacia e da concentrac@o das substéncias de interesse na deposi¢do total (deposicéo
Umida e seca). Com base nas faixas de concentragdo obtidas de N e P, relatados em
diferentes estudos realizados ao longo da costa brasileira, podemos assumir uma deposi ¢ao
mediade N e P de 100 e 8 mg.m.ano™, respectivamente (Lacerdaet al., 2003). Utilizando-
se a area da bacia estuarina do Rio Jaguaribe é possivel estimar-se a carga de N e P que
entram na bacia através desta via. Os valores, obtidos séo entdo corrigidos pelas respectivas
taxas de retencdo de retencdo de N e P pelos solos da bacia, uma vez que parte variavel da
carga de origem atmosférica é retida em solos e somente serdo mobilizadas para areas
costeiras e estuarinas através da denudagéo fisica e quimica de solos. Por exemplo, Burns
(2004) apresenta uma taxa média de retencdo de nitrogénio atmosférico em solos de 63%,
baseados em dados provenientes de oito bacias do meio oeste americano. Golley et al.,
(1978) relatou um percentual de retencdo de 70% para P, oriundos da deposicdo
atmosférica, em solos do istmo de Panam@, diversos outros estudos tém encontrado taxas de
retencéo semelhantes (Lacerda et al., 2003). A fracdo da deposicdo atmosférica retida em
solos, portanto, serd incluida nas estimativas de carga originada na denudacéo fisica e
quimica de solos. Com base nesses parametros calcula-se que a contribuicdo de N e P pela
atmosfera seja respectivamente de 63,5 e 3,2 t.ano ™, paratoda a bacia estuarina.

A lixiviagdo do solo € outra fonte natural de N e P. Sua contribuicdo aumenta a
uma taxa que varia entre a desnudacdo quimica e/ou mecanica (Schlesinger, 1997) e a
erosdo associada a construcéo e urbanizacdo (Goudie, 1987), de 128 a 213 toneladas de
solo.km™.ano™, respectivamente. De acordo com os principais tipos de solos que cobrem a
regidgo (IPLANCE, 2001) e suas respectivas concentractes de N e P (RADAMBRASIL,
1981), calcula-se que juntos eles contribuam com 90 a 149 t.ano™ de N e de 11 a 19 t.ano™
de P presente no material de solo lixiviado para o estuério.

2.2 Emissdes antropicasdeN e P

Aguas servidas: Na regifo de ltaicaba, acima do estuario, encontra-se uma
barragem que tem a funcdo de desviar o fluxo do rio para o canal do trabalhador. Apenas na
época chuvosa o volume de agua é suficiente para transbordar a barragem e alcangar o
estuario. Dessa maneira na maior parte do tempo as fontes de aguas servidas para o estuério
s80 0s municipios de Aracati e Fortim cuja a soma das populacdes entre a zona rural e
urbana, é de 72.572 habitantes (IPLANCE, 2001) que juntos produzem 2,65x10° a 3,98x10°
m® por ano de 4guas servidas (Carioca & Arora, 1984), contendo aproximadamente 50
mg.I" N, 14 mg.™ P (Von Sperling, 1996), o que corresponde a descargas de 133 a 199
tano*deN ede 37 a56t.ano*deP.

Agricultura: A producdo agricola concentra-se no cultivo da castanha de caju, do
feijdo, do milho e do meldo (IPLANCE, 2001) e suas necessidades nutricionais séo
supridas com a adicéo de fertilizantes ricos em N e P (Andrade, 1991). Calcula-se que de
acordo com as necessidades de nutrientes de cada cultura e suas respectivas areas
cultivadas, sejam aplicados por ano na regido 1.110 t de N e 1.315 t de P, no entanto
mesmo que a administracdo desses fertilizantes seja feita com base em andlises quimicas
dos solos, para gque ndo sejam aplicados em excesso, uma parte do N e P associados a esses
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fertilizantes sera perdida pela drenagem do solo. Segundo Esteves (1998), de 16 a 25% do
N e de 0,7 a 1,4% do P aplicado é perdido em solos agricolas, porém essa taxa pode ser
ainda maior na regido nordeste devido aos solos aridos da regido. Levando-se em
consideracdo estes parametros, estima-se que a emissdo de N e P atribuida a agricultura da
regido sejade 178 a278 t.ano’ deN ede 3 a6 t.ano™ de P.

Pecuédria: Outra atividade importante desenvolvida na regido € a pecudria,
dividida entre a criagdo de bovinos (8.601 cabecas), aves (32.155 aves), suinos (3.603
cabegas) e ovinos (8.603 cabeca), além da carcinicultura que sera avaliada separadamente.

A contribuicdo da pecuéaria é ocorre através da producéo de dejetos que alcangam
aproximadamente quarenta mil toneladas por ano. Os teores de N e P dos dejetos foram
calculados com base no volume e na composi¢cdo media produzidos por animal (Boyd,
1971). Cerca de 55% do N e P depositados nos solos por dejetos animais é absorvido por
plantas e cerca de 15% do N € evaporado para a atmosfera sob forma de amonia (NRC,
2003). Portanto, aplica-se a carga total de N e P fatores de correcdo de 0,3 e 0,45,
respectivamente. O resultado final da contribuic¢éo da pecuaria para aemissdo total de N e P
paraaregido do estudrio do rio Jaguaribe é de cercade 82 t.ano™* de N e de 40 t.ano™ de P.

Carcinicultura: A dltima atividade incluida neste estudo é a carcinicultura, que
ocupa uma érea de cerca de 920 ha na regido estuarina do rio Jaguaribe. Esta atividade
quando gerenciada de forma ndo sustentavel tem resultado em impactos negativos na
qualidade de aguas de regides estuarinas, em particular quando substituem é&reas de
manguezal (Twilley et al., 1999), tornando-se exportadores liquidos de nutrientes (Boyd,
1999; Burford et al., 2003).

Apesar da importancia relativa da atividade, ndo existem fatores de emissdo
conhecidos para a atividade no Brasil. Entretanto, concentractes de N e P em aguas de
captacdo e de saida de algumas fazendas sdo monitoradas fregiientemente e produzem
dados que podem ser expandidos para quase toda a atividade, dada a semelhanca dos
processos de producdo utilizada na carcinicultura do nordeste brasileiro (Abreu et al.,
2003). Taxas instantaneas de emissdo provenientes do monitoramento de grandes fazendas
de camardo localizadas no estuario do Rio Jaguaribe, mostram que as fazendas sempre
emitem P, com diferencas de concentracéo entre éguas de entrada e de saida nas fazendas
variando de 0,0 a 0,18 mg.I™. No caso do N, as medidas existem somente para nitrato,
nitrito e aménia. Para estas especies de N, dada a elevada taxa de denitrificagéo verificada
em canais de aducdo e saida de efluentes, os resultados tanto mostram uma exportacéo
liquida deste nutriente como um consumo liquido, resultando em taxas negativas de
concentracdo entre a entrada e a saida das &guas, variando de valores negativos de a valores
positivos de 0,2 mg.I™* (Abreu et al., 2003). Nao hainformacdes sobre o balanco de N total.

Mesmo que a &rea ocupada pela atividade sgja rel ativamente peguena em relacéo a
agricultura, por exemplo, alocalizagéo adjacente aos estuérios pode potencializar os efeitos
da atividade sobre a qualidade das aguas. A emissdo de nutrientes vai depender
intimamente da taxa de renovacdo de aguas das fazendas que varia de acordo com o
processo produtivo entre 5% e 10% do volume existente (Abreu et al., 2003). A constante
modernizacdo do processo produtivo deve ser levada em consideracdo, levando a
necessidade de reavaliagdo permanente das emissdes. Para o calculo das emissdes optou-se
por utilizar uma taxa de renovacdo minima diaria de 5% do volume d'agua, mais proximo a
realidade produtiva da carcinicultura regional, baseados nestes parametros estima-se que a
contribuicdo da carcinicultura para as exportacdes de N e P podem variar respectivamente
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de 0— 37 kg.ha'.ano™ e de 0 — 33 kg.ha’.ano™. Entretanto estes valores referem-se & cargas
instantaneas, e no caso do N ndo incluem as formas particulada e organica, sendo dificil,
portanto, sua extrapolacdo para bases anuais.

Dados experimentais obtidos em fazendas de camardo australianas mostraram
concentracdes efluentes de N total de 0,98 mg.I™* e de P de 0,13 mg.I™* em viveiros com
tempo de renovacao de aguas da ordem de 5% por dia (Burford et al., 2003). Os valores de
N encontram-se bem acima dagqueles estimados para fazendas do Ceard, ja que incluem
todas as formas do elemento, enquanto que os valores de P sdo bastante similares. A partir
desses estudos, foram estimadas cargas de N e P para o estuério de 0,99 — 1,18 kg.ha'.ano™
e de 0,06 kg.ha'.ano™, respectivamente (Jackson et al, 2003; Burford et al., 2003). Em
areas de carcinicultura no Golfo da Califérnia, México, Paez-Osuna et al. (1999; 2003)
estimaram exportacdes de nitrogénio e fésforo respectivamente de 112 e 32 kg.ha*.ano™.
Estes valores sdo utilizados para a bacia do Rio Jaguaribe a titulo de comparagéo (Tabela
1).

TABELA 1— Fatores de emissio (kg.ha.ano™) de N e P em efluentes de viveiros (dados
instantaneos). * Incluem somente as espécies nitrito, nitrato e amonia.

Arealelemento Nitrogénio  Fosforo
Rio Jaguaribe* 0-30(15) 0-27(14)
Austrdia 327 18
Golfo da Califérnia, México 112 32
Faixa de emissao 15- 327 14 - 32

Os resultados apresentados na tabela 1 mostram que as emissoes obtidas por dados
instantaneos sao bastante consi stentes com dados publicados na literatura internacional
para 0 P, mas mostram-se aparentemente subestimadas para N, sugerindo a necessidade
urgente de estudos especificos. Um resumo das emissdes naturais e antropicas de N e P
para a bacia do Rio Jaguaribe é apresentada na tabela 2.

TABELA 2 — Estimativa de emissdo media (t.ano™) de N e P pelas principais fontes
antropicas na bacia do baixo Jaguaribe.

Fonte/Elemento Nitrogénio Fosforo

Fontes naturais

Deposicao atmosférica 64 3

Denudac&o de solos” 120 15
Sub-Total 184 18
Fontes antropogénicas

Aguas servidas® 166 47

Agricultura’ 228 5

Pecuéria® 82 40

Carcinicultura® 114 16
Sub-Total 590 108
Total 774 126

1. Emissio atmosférica: rea do estudrio 1.350 Km?*; deposicéo média de N e P na atmosférica 100 e 8
mg.m?ano™’; taxa de retencéo pelos solos 63% de N (Burns, 2004) e 70% de P (Golley et al.,1978).

2. Emissio de solos. Principais solos da regido: Areias quartzosas distréficas (AQD): 1,13*10° Km?;
Solonchack (S): 0,16*10° Km? Latossolos (LVE): 0,06*10° Km?. Taxa de denudacdo quimica: 280

102



kg.ha'.ano™. Taxa de denudacdo mecanica: 1.000 kg.ha'.ano™. Total: 128 t.Km?Zano* (Schlesinger,
1997). Taxa de erosdp associada com construcdo e urbanizacdo (Goudie, 1987): 213 t.Km?2ano™.
CompOSi(;éo do solo (%) (RADAM BRASIL, 1981) CAQD: 0,54; Cs. 0,45; C_ye: 0,91. NAQD: 0,05; Ng:
0,05; N vE: 0,09. PAQD: 0,01; Ps: 0,05; PLve: 0,02.

3. Geracgo de residuo liquido:100 a 150 |.hab™.dia™ ; 365 a 548 m®. hab™*.ano* ; 2,65*10° a 3,98*10°
me.ano™ . Populac&o local: 72.572 habitantes. Média e faixa de concentracdo de C: 170 — 350 (250); N:
35— 70 (50); P: 5—25 (14) enmg.L™, Von Sperling (1996).

4. Emissdo pela agricultura. Principais culturas do municipio de Fortim: castanha de caju (55%),
feijdo(21%), milho (18%).Em Aracati as principais culturas sdo: castanha de caju (50,6%), feijdo
(11,5%), meldo (25%), milho(8,4%). Necessidades de nutrientes (t.ha') por cultura e area cultivada:
Castanha de caju (13.828 ha): N: 12*10°% P: 12107, Feijéo (3.420 ha): N: 20*10°3; P: 60*10°. Meldo
(6.000 ha): N: 120%10°% P: 14010, Milho (2.600 ha): N: 60*10°3; P: 40*10°%. Perda de solos em &reas
agricolas adubadas, de N = 16 a25%; P=0,7 a1,4 % (Esteves,1998).

5. Numero de animais criados na regido, fonte IPLANCE / IDM: Bovino: 8601; Suino: 3603; Ovino:
8603; Aves: 32155. Volume de dejeto produzido por animal (kg.cabeca.dia™): Bovino:10; Suino: 2,5;
Ovino: 1,0; Aves. 0,18. Composicdo percentual média de esterco: C-bovino:2,4%; C-suino:2,0%; C-
aves. 4,8%; C-ovino: 5,6%. N-bovino:0,6%; N-suino:0,5%; N-aves: 1,2%; N-ovino: 0,5%. P-
bovino:0,35%; P-suino:0,3%; P-aves. 1,3%; P-ovino: 0,5%. (Boyd, 1971).

6. Emissdo pela carcinicultura: 920 ha; taxa de renovagdo didria de 4gua é de 5% ; 1,38*10% m*.ano™;
profundidade dos viveiros 0,7 a 1,4 m (média 1m). Concentracio média do efluente (kg.ha*.ano™) dos
viveiros de: N: 15 — 327 (171); P: 14 — 32 (23), ano ~ 300 dias de descarga de efluentes; considera-se
gue nos primeiros 30 dias dde cultivo ndo ha renovagéo de aguas.

3. CONCLUSAO

As emissdes naturais de N e P para o estuério do Rio Jaguaribe contribuem respectivamente
com 24% e 17% das emissdes totais, sendo a denudacéo de solos responsavel pelas
maiores emissdes. Entre as fontes antropicas a contribui¢do das &guas servidas atinge 21
% e 44 % da contribuicdo total de N e P para o estuario, respectivamente. A emisséo
proveniente da agricultura corresponde a cercade 29 % do N emitido e 4% do P. A
pecuaria é responsavel por 11 % do N e 32 % do P emitido. A carcinicultura emite
aproximadamente 15% do N e 13 % do P do total emitido paraaregiéo do estuério do
Rio Jaguaribe. A figura 1 resume os resultados encontrados. Fica evidente ainter-
relacéo entre as condi¢des sanitarias precarias da regido e a emissdo de nutrientes
potencial mente geradores de eutrofizacdo, particularmente para o P, cuja emisséo é
dominada por &guas servidas. A agro-pecuaria como um todo responde pela maior parte
dacargarestante. A carcinocultura, embora pouco significativa como emissorade N,
apresenta uma emissao rel ativamente elevada de P, particularmente devido a pouca
capacidade de retencdo deste elemento pel os solos e sedimentos sub-0Oxicos tipicos de
regi0es estuarinas.

Figura 1. Resumo das emissfes naturais e antr opicas de nitrogénio e fosforo para o
estuario do Rio Jaguaribe, CE.
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