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Resumo

Este trabalho avaliou a biodisponibilidade dos metais Pb, Cd, Zn, Cu e Ni, empregando a
técnica dos sulfetos volateis em &cido (AVS) e metais simultaneamente extraidos (SEM),
contemplando periodo chuvoso e de estiagem. As amostras de sedimento foram coletadas em
10 (dez) estagOes ao longo da bacia do rio Subaé, desde a sua nascente até a foz na Baia de
Todos os Santos (BTS). Os metais liberados durante a extracdo foram analisados usando
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (TXRF) e espectrometria de absor¢ao atbmica com
otimizagdo eletrotérmica em forno de grafite (GFAAS), e o0s sulfetos volateis foram
quantificados utilizando potenciometria com eletrodo de ion seletivo (IES). A partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir, em funcdo dos valores encontrados para os sulfetos e da
matéria organica, que as concentragbes de metais apresentaram valores que caracterizam a
possibilidade de efeitos bioldgicos adversos para a biota nas regides de baixa salinidade, em
ambos os periodos.

Palavras-Chave: toxicidade de sedimentos, AVS, rio Subaé.

Abstract

This study evaluated the bioavailability of Pb, Cd, Zn, Cu and Ni, using the technique of volatile
sulfides in acid (AVS) and simultaneously extracted metals (SEM), contemplating rainy and dry
period. Sediment samples were collected in 10 (ten) stations along the Subaé River basin from
its source to its mouth in the Bay of All Saints (BTS). The metals released during the extraction
were analyzed using fluorescence spectrometry of X-rays (TXRF) and Atomic Absorption
Spectrometry with electrothermal optimization graphite furnace (GFAAS) and volatile sulphides
were quantified using potentiometry with ion-selective electrode (IES). From the results
obtained it can be concluded on the basis of the values ound for the sulphides and organic
matter that the metal concentrations had values characterizing the possible adverse biological
effects to the biota in the low salinity regions in both periods.

Keywords: toxicity, AVS, Subaé river.

1. INTRODUCAO efeito toxico destas substancias inibe o

crescimento, reduz a eficiéncia reprodutiva,

O ambiente aquatico tem sido além de promover a ma formagcdo de
degradado incessantemente com uma espécies aquaticas. O respaldo cientifico é
gama de lancamentos contendo relevante para a identificagdo de niveis
substancias orgénicas e inorgénicas. O elevados de contaminantes e

Gesta, v. 4, n. 2 — Monteiro, Tavares e Oliva, p. 181-192, 2016 — ISSN: 2317-563X 181



E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

monitoramento das regides impactadas
pelas atividades humanas, a fim de alertar
a populacdo para as areas de risco de
contaminacdo, consumo de mariscos e
peixes na regido e o desenvolvimento de
atividades pesqueiras (FAGNANI et al.,
2012; HATJE et al., 2006; VASCONCELOS
etal., 2010).

Estudos sobre a qualidade de
sedimentos sdo efetuados em diversas
regides, as quais foram impactadas por
atividades antropogénicas, visando verificar
a biodisponibilidade e mobilidade de metais
toxicos presentes no ambiente aquatico.
Se, na coluna d'agua, a presenga de
metais evidencia a disponibilidade e
biodisponibilidade para os organismos, em
sedimentos, ha a comprovagdo da
persisténcia desses metais por longos
periodos (MACHADO et al., 2008; NIZOLI;
SILVA, 2009; WASSERMAN; BARROS;
LIMA, 2013).

Metais téxicos em niveis elevados na
biota aquética sdo desfavoraveis e, a partir
de ensaios toxicolégicos, pode-se verificar
a biodisponibilidade de tais metais em
sedimentos. A partir da quantificacdo dos
sulfetos volateis encontrados nos
sedimentos, por exemplo, é possivel a
avaliagdo do nivel de toxicidade do meio
aquatico, pois os metais toxicos bivalentes
formam sulfetos metdlicos quando reagidos
com os sulfetos encontrados no ambiente
aquatico. Os sulfetos produzidos em meio
aquatico sdo capazes de reter o metal
disponivel na coluna d’dgua e agua
intersticial. O sulfeto metalico formado é
precipitado e adsorvido pelo material
particulado encontrado no fundo dos
ecossistemas  aquaticos,  constituindo,
assim, significantes depdsitos de metais
toxicos em lagos, rios, estudrios e oceanos
(DITORO et al, 1991; LEONARD;
COTTER; ANKLEY, 1996; BESSER et al.,
2008; WILSON; VOPEL, 2012; GARCIA et
al., 2014).

A toxicidade de qualquer substancia,
em especial dos metais, € apenas um
aspecto das concentragcdes de espécies
quimicas, do local e do tempo. A
proximidade em relagdo a fonte, a
persisténcia no ambiente, a
bioacumulagdo, a bioconcentracdo e a

biodisponibilidade sdo alguns dos fatores
que regem o destino de diversos
contaminantes inorganicos nos
ecossistemas (DI TORO et al, 1991;
WALKER, 2006; WASSERMAN; BARROS;
LIMA, 2013).

Em sedimentos anoéxicos, a
disponibilidade dos metais téxicos €
controlada pelos sulfetos. Assim, as
condi¢Oes redutoras favorecem a formacao
e estabilidade dos sulfetos volateis. Estes,
quando associados aos metais toxicos
bivalentes, sdo pouco sollveis em agua, o
que resulta em baixas concentracdes dos
metais na agua intersticial. Desta forma, a
determinacdo dos sulfetos volateis por
acido (AVS) torna-se um fator de relevancia
na avaliacdo da qualidade do sedimento
(DI TORO et al, 1990; ALVAREZ-
VASQUEZ; BENDICHO; PREGO, 2014).

A  matéria organica possui sua
relevancia nos estudos de
biodisponibilidade, ja que, depois dos
sulfetos, a carga orgénica é a principal fase
ligante com os metais. As substancias
humicas sdo os principais constituintes da
matéria organica, todavia, ainda nao
existem modelos que definam a
complexacdo dos metais por estas
substancias, devida a sua diversidade e
complexidade (FAGNANI et al., 2012).

O método AVS-SEM permite avaliar o
potencial de metais biodisponiveis em
sedimentos. Recomendado pela United
States Environmental Protection Agency
(U.S.EPA) e Environmental Directory of the
European  Comission, este  método
possibilita uma predi¢cao simples e de baixo
custo como forma de qualificar a
biodisponibilidade de metais toxicos
presentes em sedimentos. Considera-se,
entdo, que os metais ligados a fase sulfeto,
bem como os adsorvidos em Oxidos de
ferro ou em carbono organico particulado
sdo extraidos por esta metodologia
(FAGNANI et al., 2012; MACHADO et al.,
2008; VASCONCELOS et al, 2010;
GARCIA et al., 2014).

Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade do ambiente aquatico
utilizando amostras de sedimento coletadas
ao longo da bacia do rio Subaé,
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identificando as regides mais impactadas
através da relacao Y [SEM]/[AVS].

1.1 Area de Estudo

O rio Subaé tem recebido mdultiplas
descargas ao longo dos anos, em
particular, entre as décadas de 1960 a
1990, quando no municipio de Santo
Amaro da Purificacdo instalou-se uma
usina de beneficiamento de chumbo, a
Companhia  Brasileira de  Chumbo
(COBRAC). Outras fontes de contaminacao
encontram-se no Centro Industrial do
Subaé (CIS), localizado no municipio de
Feira de Santana e regidao, onde industrias
dos mais variados ramos — quimica,
metallrgica, papel, eletrodomésticos,
alimentos, vestuarios, embalagens -
contribuem para a contaminagdo do rio
Subaé, principalmente na sua nascente
(CARVALHO, et al, 1989; TAVARES;
CARVALHO, 1992; CARVALHO et al.,
2003; AMBIOS, 2003).

Assim, o objeto de estudo, a bacia

hidrografica do rio Subaé, estd localizado
na regidao do Recdncavo Baiano, com 652
km2 de area de drenagem, contemplando
desde a nascente do rio Subaé, onde se
encontra um bairro periférico do municipio
de Feira de Santana, formando uma regiao
de lagoas e atravessando as cidades de
Sao Gongalo dos Campos, Amélia
Rodrigues, Santo Amaro da Purificagao e
Sao Francisco do Conde até desaguar na
Baia de Todos os Santos. Durante o seu
percurso, o rio Subaé recebe contribuigbes
dos rios Serji, Serji-Mirim, Traripe, da Serra
e do Macaco (HATJE et al., 2006).
As dez estagcbes para coleta de amostras
de sedimento foram localizadas ao longo
da bacia do rio Subaé, contemplando
desde a sua nascente no municipio de
Feira de Santana até a regidao estuarina no
municipio de S&o Francisco do Conde.

2. EXPERIMENTAL
2.1 Coleta e preparo de amostras
As amostras de sedimento foram

coletadas, nos meses de outubro e
dezembro de 2013, em 10 estagdes de

coleta (Figura 1). O georreferenciamento
dessas estacdes foi efetuado por meio de
um GPS (Geographic Positioning System),
e os dados de parametros fisico-quimicos,
como potencial hidrogeniénico  (pH),
potencial redox (En), temperatura e
salinidade, foram determinados utilizando
uma sonda multiparamétrica HANNA.

Para amostragem em locais mais
profundos, o sedimento de superficie foi
extraido utilizando uma draga tipo Van
Veen. Todo o material coletado foi
acondicionado em sacos de plastico
codificados, selado, de modo que a
amostra nao mantivesse contato com a
atmosfera, bem como resfriado (=4 °C)
desde a coleta até o processamento em
laboratorio.

2.2 Métodos Analiticos

O percentual de teor de umidade foi
calculado pela diferenca entre o peso
Uumido e o sexo de amostra de sedimento.
O teor de carbono organico foi determinado
pelo método de oxi-redugcao com dicromato
de potéssio 0,1 N e sulfeto ferroso
amoniacal 0,5 N (WALKLEY; BLACK, 1934;
GAUDETTE et al., 1974).

O método mais amplamente aplicado
para a determinagdo de AVS e SEM é o
desenvolvido por Di Toro et al. (1990). A
configuragdo experimental consistiu de um
frasco de reacdo de fundo redondo, ligado
a um frasco lavador de gas contendo 80
mL de solugdo tampao antioxidante. Apéds
borbulhamento durante 10 minutos com N2
gasoso, foi adicionada a amostra de
sedimento Umido (aproximadamente 2 g)
20 mL de HCI 6 M e, aproximadamente,
100 mL de agua ultra pura, sendo esta
suspensdo agitada durante 60 min a
temperatura ambiente (extracdo a frio),
para formacdo de H2S, o qual foi
posteriormente recolhido em uma solugéo
antioxidante composta de &cido ascoérbico e
hidréxido de sédio, através de um fluxo
continuo de N2. De acordo com o método, a
concentracdo de sulfeto dissolvido na
solugdo antioxidante foi determinada por
potenciometria,  utilizando  ion-seletivo
(IES). A suspensdo contendo o sedimento
acidificado foi filtrada por meio de uma
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membrana de 0,45mm, e as concentracdes
dos metais extraidos simultaneamente
(SEM) foram determinadas com uma
fluorescéncia de raios-X (S2 Picofox
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Bruker) e espectrometria de absorcéo
atdmica com otimizacao eletrotérmica com
forno de grafite (Varian, SpectrAA 2202).

Figura 1: Pontos de coleta de sedimento na Bacia Hidrografica do rio Subaé
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Fonte: os autores, 2014.

Os resultados foram comparados com
0s padrdes ambientais estabelecidos pela
resolugéo 454/12 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA, 2012), a qual
utiliza categorias (nivel 1 e nivel 2) para
cada elemento analisado.

Assim sendo, em conjunto com a
avaliacdo dos dados através dos padrbes
da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), a relacédo
Y[SEMJ/[AVS] foi admitida para avaliacao
da toxicidade no ambiente aquatico da
bacia do rio Subaé. Sabendo que:

Y[SEMJ/[AVS]< 1,0: os metais nao se
encontram disponiveis para a biota.

Y[SEMJ/[AVS]> 1,0: os metais podem
causar toxicidade aos organismos.

Avaliou-se a correlagdo de diversos
parametros da qualidade do sedimento e a
similaridade das amostras utilizando a
analise multivariada.

2.3 Controle de Qualidade

Todos os utensilios de vidro e plastico
foram limpos por imersao em10% de HNOs3
(v/v) durante 24h, seguido por imersao e
lavagem com agua desionizada (Milli-Q).
As figuras de mérito para o AVS séo
apresentadas na Tabela 1. A recuperagéo
média de AVS foi de 93%. As
concentragbes de AVS foram empregadas
nas determinagbes em triplicatas; a
precisdo analitica foi de aproximadamente
4%.

Tabela 1: Figuras de mérito — eletrodo de ion-seletivo para S*

Sensibilidade

40,681

LD

7,7 x 10-5umol L

LQ

0,10 ymol L

Recuperacéo

90 — 93%

Precisao

0-4%

Fonte: dados da pesquisa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacdo de sulfetos volateis
(AVS) em amostras de sedimento

As concentracoes de

sulfeto

encontradas para as amostras coletadas
em dez estagbes de amostragem, para 0s
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dois periodos, sdo apresentadas na Tabela

2.

3.2 Determinagdao de metais extraidos
simultaneamente (SEM) em
amostras de sedimento

A Tabela 3 apresenta o somatério das
concentragées médias dos metais chumbo,
cadmio, zinco e cobre.

Tabela 2: [AVS] (umolg™), peso seco — 12 e 22 campanha

Pontos 12 Campanha 22 Campanha
RS.01 0,37 0,27
RS.02 0,53 0,22
RS.03 0,45 0,31
RS.04 0,62 0,75
RS.05 0,57 3,02
RS.06 1,39 2,09
RS.07 1,11 2,04
RS.08 5,69 6,49
RS.09 9,27 10,37
RS.10 15,19 14,18

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 3: S[SEM] (umolg), peso seco — 12 e 22 campanha

Pontos 12 Campanha 22 Campanha
RS.01 0,51 1,30
RS.02 0,38 1,15
RS.03 0,98 2,18
RS.04 0,84 2,14
RS.05 2,69 5,22
RS.06 2,80 6,07
RS.07 0,82 2,46
RS.08 2,19 2,80
RS.09 3,30 2,87
RS.10 3,03 2,99

Fonte: dados da pesquisa.

3.3 Avaliacao da biodisponibilidade em
amostras de sedimentos usando

SEM e AVS

A partir das Figuras 2 e 3, pode-se

analisar a biodisponibilidade de metais
tédxicos no ambiente aquatico da bacia do
rio  Subaé, |utilizando a relagao
Y[SEMJ/[AVS] e assumindo a fragdo de
carbono orgénico atravées da equagao
(X[SEM] — [AVS])/foec (FAGNANI et al.,
2012). Pode-se  avaliar que as
concentragcbes de metais, em pmolg’' em
funcdo da concentracdo de sulfetos, e de
matéria organica apresentaram valores que
caracterizam a possibilidade de efeitos
biolégicos adversos para a biota nas
regides de baixa salinidade (RS.01 a
RS.07). Isto porque a producédo de sulfetos
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€ menor em aguas doces, desfavorecendo,
assim, as ligagdes entre os metais e os
sulfetos encontrados no ambiente. Vale
ressaltar que a 12 coleta foi realizada em
periodo chuvoso, o que propicia uma
menor complexac¢do dos metais, facilitando
para que estes estejam disponiveis na
coluna d’agua.

Para a 22 coleta, ocorrida durante a
estiagem na regido, verificou-se que em
determinados pontos amostrais ocorreu
uma reducdo da concentracao de sulfetos,
pois havia baixa profundidade nos locais de
coleta. Essa baixa concentracdo de sulfeto
€ ocorrente devido ao maior contato
existente entre a atmosfera, que contém

oxigénio, causando a oxidagdo do
sedimento. Os pontos RS.04 a RS.06 séo
locais proximos ao local do

185



encapsulamento da escéria. Sendo assim,
notam-se crescentes os efeitos adversos a
biota.

Avaliando-se a importancia da matéria
organica na complexacdo dos metais, foi
evidenciado que quanto maior a
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concentragdo de carbono organico, menor
seria a biodisponibilidade dos elementos
toxicos no ambiente, pois estes seriam
complexados pela matéria  orgénica
existente no ambiente aquatico.

Figura 2: Avaliacao da biodisponibilidade na bacia hidrografica do rio Subaé — > [SEM]/[AVS]
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Fonte: dados da pesquisa.
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3.4 Avaliacao do ecossistema
considerando VGQ’s (TEL e PEL) e
Resolucao CONAMA454/2012

As Tabelas 4 e 5 apresentam uma
comparagdo entre as concentragdes
médias dos cinco metais encontrados nas
dez amostras de sedimento coletadas ao
longo da bacia do rio Subaé e os valores
de TEL (threshold effects levels — niveis
limites de efeitos sobre o biota) e de PEL
(probable effects levels — niveis provaveis
de efeitos sobre o biota), estabelecidos
pelo NOAA (National Oceanic Atmospheric
Administration), e os niveis estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 454/12 (nivel 1 e
2), para cada metal nas duas campanhas
de coleta realizadas.

Revelou-se que as concentragdes de
cadmio encontradas ao longo do rio Subaé
estavam abaixo do limite de deteccdo do
equipamento, e estas sdo inferiores aos
valores de referéncia estabelecidos pela
agéncia canadense e pelo CONAMA
454/12.

As concentragbes de chumbo, em agua
doce apresentaram-se abaixo do limite
(nivel 1), identificando que ndo ha
probabilidade de efeitos adversos a biota.
No entanto, os pontos RS.08 a RS.10, area
de manguezal, locais onde a atividade
marisqueira é intensa, apresentaram
concentracdes consideraveis de chumbo,
principalmente durante o periodo de
estiagem.

Também foram verificadas altas
concentragbes de Zn no municipio de
Santo Amaro e suas proximidades (RS.03
a RS.06) e uma redugédo da concentragao
deste elemento a medida que se
aproximava da regido estuarina.

Para o cobre, as concentracdes
consideraveis foram encontradas na regido
de Feira de Santana (RS.01 e RS.02) e, em
periodos de estiagem, tais concentracdes
foram superiores ao nivel 1 do CONAMA
454/12. Nesta regido, estdo presentes
diversas industrias integrantes do Centro
Industrial do Subaé. Os pontos RS.07 a
RS.10 também apresentaram
concentracbes elevadas de cobre em
ambas as campanhas de coleta realizadas,
provavelmente oriundas de atividades

industriais nas proximidades da area de
coleta.

@) niquel nao apresentou
concentragdes superiores aos limites
estabelecidos pelo CONAMA 454/12, nas
amostras de sedimento coletadas nos
periodos do estudo.

Também é possivel avaliar que durante
0 periodo seco (22 campanha), as
concentragbes de metais toxicos na bacia
do rio Subaé tendem a um aumento
qguando comparadas com as concentragoes
no periodo chuvoso (12 campanha). Isto é
possivel devido a redugédo do volume de
agua nas épocas de estiagem na regiao do
Reconcavo  Baiano. Outro  aspecto
relevante é o aumento da concentracdo de
matéria orgénica e sulfetos no periodo
chuvoso. Isto porque a matéria organica
pode ser lixiviada devido ao maior aporte
de agua e ao aumento da profundidade, o
que reduz ainda mais o contato com a
atmosfera.

3.5 Aplicacao de PCA e HCA em resultados
obtidos experimentalmente

As Figuras 4 (a,b), denominadas
gréficos de peso e similaridade,
apresentam a correlagao existente entre os
elementos tbéxicos analisados, a matéria
organica, o sulfeto e as amostras, bem
como representam cerca de 80% dos
dados.

Mesmo no periodo chuvoso, os pontos
amostrais RS.01 (bairro Subaé — Feira de
Santana) e RS.02 (Oliveira dos
Campinhos) ndo assumiam alteragdes
significativas nos seus volumes de agua.
Em especial, o ponto RS.01, caracterizado
como nascente, foi considerado somente
como uma lagoa com grande quantidade
de dejetos e animais mortos. O ponto
RS.02 foi caracterizado como um riacho
devido a baixa vazéo e volume de agua.
Avaliando a PC1 (60,86%), os elementos
Cu, Ni, Pb e Cd ocorrem simultaneamente
nas amostras coletadas na regiao estuarina
(RS.07 a RS.10), e estes,
preferencialmente, ligam-se ao sulfeto.
Verifica-se, também, uma tendéncia a
complexacdo do Zn pela matéria organica
contida nas amostras.
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Quando avaliada a PC2 (20,78%),
identifica-se a relagdo existente entre o
maior aporte de agua, oriundo do periodo
chuvoso, e a concentracdo de sulfetos para
a regido estuarina (RS.08 a RS.10). Nota-
se que durante o periodo de estiagem ha
uma tendéncia dos metais a complexacao
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pela matéria organica entre os pontos
RS.05 a RS.10.

Para fins didaticos, as amostras
caracterizadas com um asterisco (*) sao
oriundas do periodo chuvoso, enquanto as
que aparecem com um sustenido (#) foram
coletadas durante a estiagem.

Tabela 4: Concentragées médias de elementos, mg kg'(peso seco), Niveis Resolucao

CONAMA 454/2012 e VGQ’s (TEL/PEL) — 12 Campanha (periodo chuvoso)

Ponto de coleta Cadmio Chumbo Zinco Cobre Niquel
Sedimentos coletas em regiées com A'guas classificadas como Doces
RS.01 <0,03 0,22 7,52 24,6 0,49
RS.02 <0,03 0,22 5,08 18,4 0,80
RS.03 <0,03 0,30 62,3 0,780 0,76
RS.04 <0,03 0,59 53,8 0,370 0,66
RS.05 <0,03 7,80 171 1,46 0,62
RS.06 <0,03 7,72 177 2,56 0,58

Nivel 1 (mg kg") 0,6 35 123 35,7 18

Nivel 2 (mg kg') 35 197 315 197 35,9

Sedimentos coletas em regiées com Aguas classificadas como Salobras

RS.07 <0,03 9,21 15,8 32,2 1,56
RS.08 <0,03 20,1 18,3 113 2,06
RS.09 <0,03 36,1 33,1 163 3,15
RS.10 <0,03 34,0 30,4 149 3,08
Nivel 1 (mg kg™') 1,2 46,7 150 34 20,9
Nivel 2 (mg kg™') 7,2 218 410 270 51,6
TEL (mg kg™) 0,7 30,2 124 18,7 15,9
PEL (mg kg") 4,21 112 271 108 42,8

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 5: Concentragoes de elementos (peso seco), Niveis Resolugao CONAMA 454/2012

e VGQ’s (TEL/PEL) - 22 Campanha (periodo seco)

Ponto de coleta Cadmio Chumbo Zinco Cobre Niquel
Sedimentos coletas em regides com Aguas classificadas como Doces
RS.01 0,00 0,66 23,28 59,97 1,26
RS.02 0,00 0,93 12,24 61,54 0,84
RS.03 0,01 0,49 140,55 1,26 0,49
RS.04 0,06 0,63 138,02 1,07 0,37
RS.05 0,04 11,67 328,60 3,56 0,92
RS.06 0,05 13,15 381,16 4,90 1,28

Nivel 1 (mg kg™') 0,6 35 123 35,7 18

Nivel 2 (mg kg™') 3,5 197 315 197 35,9
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Continuagéo

Ponto de coleta

Cadmio

Chumbo

Zinco

Cobre

| Niquel

Sedimentos coletas em regiées com Aguas classificadas como Salobras

RS.07 0,02 15,75 22,46 124,27 1,88
RS.08 0,03 36,48 25,50 135,84 2,73
RS.09 0,03 39,45 26,26 138,05 2,96
RS.10 0,01 64,70 26,04 138,85 2,80
Nivel 1 (mg kg') 1,2 46,7 150 34 20,9
Nivel 2 (mg kg') 7,2 218 410 270 51,6
TEL (mg kg™) 0,7 30,24 124 18,7 15,9
PEL (mg kg™') 4,21 112 271 108 42,8

Fonte: dados da pesquisa.

Figura 4: Analise multivariada de dados: (a) PCA, Analise do Componente

Principal; (b) HCA, Analise de Agrupamento Hierarquico
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4. CONCLUSOES

A metodologia SEM-AVS proposta na
década de 1990 por Di Toro et al. (1991)
possibilitou avaliar a qualidade do
sedimento do ambiente aquatico e a
potencial toxicidade deste sedimento para
a biota.

Mesmo apds mais de duas décadas a
fabrica estar desativada para producédo de
chumbo no municipio de Santo Amaro da
Purificacdo, ainda se identifica a
persistente  contaminagdo da regido,
especialmente nas proximidades da antiga
metalurgia.

Em regibes onde o aporte de agua era
pequeno, o fator de diluicdo mostrou ser
aspecto preponderante na mobilidade e
disponibilidade de metais no ambiente
aquatico, havendo uma tendéncia a
concentracbes mais altas de metais,
podendo ser estes disponibilizados a
depender da produgdo de sulfeto no
ambiente.

A produgcdo de sulfetos esta
intimamente relacionada a ambientes mais
redutores e salinos. Isto se deve a maior
concentracdo de sulfato existente no meio
aquatico e a possibilidade deste ser
convertido a sulfeto por bactérias. No
estuario do rio Subaé (pontos RS.08,
RS.09 e RS.10), devido a alta salinidade,
identificou-se um aumento expressivo da
concentracao de sulfetos nos sedimentos,
tornando assim os metais Pb, Cd, Cu, Zn e
Ni menos disponiveis.

Qutro fator que determina a
concentracdo de sulfetos é a profundidade
do ambiente, pois em locais mais
profundos a incidéncia de luz e oxigénio
dissolvido é menor, faciltando a
imobilizagao do elemento toxico.

A partir da comparagao com os limites
estabelecidos pelo NOAA, o TEL e o PEL,
dentre os elementos analisados e em toda
a regiao do estudo, observa-se que houve
um aumento nas concentragdes de cobre e
zinco em ambos os periodos de coleta:
periodos de seca e estiagem. Os demais
elementos (Pb, Cd e Ni) ndo ultrapassaram
o PEL estabelecido.

Correlacionando as concentragdes
médias de metais aos valores-guias (TEL e

PEL) estabelecidos pela National Oceanic
and Atmospheric Administration, os metais
chumbo (Pb), zinco (Zn) e cobre (Cu)
apresentaram valores bastante superiores
aos valores maximos permitidos para
avaliacao da toxicidade de sedimento em
peso seco, principalmente nos pontos
RS.05 a RS.10.

Numa avaliagdo quanto a similaridade
das amostras, através dos estudos
quimiométricos, foram visualizadas nao
somente a evolugdo quanto a distribuicdo
dos metais toxicos, mas, também, as
possiveis fontes geradoras dos mesmos,
como, por exemplo, a elevada
concentracdo de niquel nas proximidades
da fabrica de papel no municipio de Santo
Amaro, visto que este elemento &
associado a efluentes de industrias de
celulose.

Por fim, o método analitico utilizado
mostrou-se eficiente na determinacdo da
biodisponibilidade de metais téxicos em
amostras de sedimento da bacia
hidrografica do rio Subaé. A excelente
precisdo (0 — 4%) e exatidao (90 — 93%),
os limites de quantificacdo adequados para
baixas concentragbes de sulfeto extraido
pela metodologia AVS-SEM e a avaliagao
da concentracdo de metais de acordo com
os limites previstos na legislagdo vigente
fizeram com que houvesse ndo somente
uma avaliacdo quanto a biodisponibilidade
do chumbo, zinco, cobre, niquel e arsénio
no ambiente aqudtico, como também a
concentragdo em peso seco (mg-kg') e
correlacdo entre eles.
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