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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi analisar a concentragdo de metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) em sedimentos superficiais de
fundo de tanques de carcinicultura localizados na Baia de Todos os Santos (BTS), Bahia.
Buscou-se, verificar a relacdo entre a distribuicdo dos metais trago e parametros fisico-
quimicos dos sedimentos. A carcinicultura marinha (cultivo de camardo) pode acarretar na
contaminacdo de sedimentos de fundo dos tanques por metais trago, ocasionados pelo uso
continuado de racéo e fertilizantes. Os metais trago encontrados em tanques de carcinicultura
associam-se ao material particulado em suspensdo e/ou sdo depositados nos sedimentos de
fundo, formando reservatorios relativamente estaveis. Sedimentos sdo de grande importancia
na avaliagdo do nivel de contaminacdo do ambiente por apresentarem capacidade de
acumulacdo. Os municipios de Jaguaripe e Salinas da Margarida, locais escolhidos para
execucdo do estudo, localizam-se no litoral da BTS e possuem areas de carcinicultura. Foram
realizadas trés coletas de sedimentos superficial (0-10 cm) de fundo de tanques nas
localidades de Mucujé e Muta (Jaguaripe) e Madeiro (Salinas da Margarida), em ago/2013,
fev/2014 e ago/2014, visando apresentar os diferentes periodos anuais. Foram analisados nos
sedimentos (valores de medianas): profundidade da ldamina de agua sobre o sedimento (82,72
cm), parametros fisico-quimicos pH (7,52), Eh (-190,08 mV), condutividade (2,57 S/m) e
salinidade (25,5); nutrientes N (0,13 %), P (700,52 mg kg™?) e K (1868,05 mg kg™); matéria
organica (1,89 %); granulometria (g.kg?) areia (909,99), silte (86,80), argila (3,30); metais
traco (mg kg™) por solubilizacéo parcial Ba (3,47), Cd (0,25), Co (0,11), Cr (1,19), Cu (1,87),
Mn (5,88), Ni (0,51), Pb (1,64), V (1,91) e Zn (7,16) e elementos maiores Al (522,29), Ca
(6566,52), Fe (1363,53), Mg (2053,57). As concentracdes dos metais traco e elementos
maiores diferenciaram-se entre os tanques. Dentre os tanques estudados, o de Mucujo
apresentou maiores concentracbes de metais traco e elementos maiores, assim como
granulometria de fracdes finas favorecendo na retencdo desses metais tracos e elementos
maiores. Conforme o teste aplicado foi possivel visualizar diferencas significativas entre os
tanques, principalmente os tanques de Mucujé (JG) e Muta (MU) quando comparado como de
Madeiro (SA). Analisando todos os dados obtidos observou-se correlacdo da M,O, N, metais
traco e elementos maiores, exceto para o Ca e Mg, e também correlacdo entre as
concentracdes dos metais traco entre si, indicando distribuicdo semelhante dos metais em cada
tanque. O Ca e o Mg mostraram acumulados nos tanques de MU e SA. Os valores
encontrados de metais traco no sedimento para os tanques estudados foram comparados com
os limites de qualidade do sedimento disposto na Resolu¢do Conama n° 454 de 01/11/2012 e
com o TEL e PEL (NOAA) para sedimentos marinhos. Para ambas as referéncias, os metais
traco encontrados nos sedimentos apresentaram valores abaixo dos valores do limiar da menor
probabilidade de efeitos adversos a biota.

Descritores: carcinicultura, sedimento, metais traco, elementos maiores, nutrientes,
parametros fisico-quimicos.



ABSTRACT

This research aimed to analyze the concentration of trace metals (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, V and Zn) and major elements (Al, Ca, Fe, Mg) in surface sediments from the bottom of
shrimp tanks located in the All Saints’ Bay, Bahia. We attempted to verify the relationship
between the distribution of trace metals and physicochemical parameters of sediments. The
marine shrimp (shrimp farming) can result in the bottom sediments contamination of the tanks
by trace metals, caused by the continued use of feed and fertilizer. Trace metals found in
shrimp ponds are associated with the suspended particulate material and/or are deposited at
bottom sediments, forming relatively stable reservoirs. Sediments are of great importance in
assessing the environmental contamination level due to their accumulation capacity. The
municipalities of Jaguaripe and Salinas da Margarida, locations chosen for the execution of
the study, are located on the coast of the BTS and have areas of shrimp farming. Three
collections of surface sediments (0-10 cm) from the bottom of the tanks were performed in the
villages of Mucujo and Muté (Jaguaripe) and Madeiro (Salinas da Margarida), two after rainy
periods (Aug / 2013 to Aug / 2014) and another after a period of lower rainfall ("dry" period,
Feb / 2014). The following aspects were analyzed in sediments (median values): depth of the
water layer on the sediment (82,72 cm), physicochemical parameters pH (7,52), Eh (-190,08
mV) conductivity (2,57 S/m) and salinity (25,5); nutrients N (0,13%), P (700,52 mg kg™) and
K (1868,05 mg kg™); organic material (1,89%); grain size (g.kg?) sand (909,99), silt (86,80),
clay (3,30); trace metals (mg kg?) per partial extraction Ba (3,47), Cd (0,25), Co (0,11), Cr
(1,19), Cu (1,87), Mn (5,88), Ni (0,51), Pb (1,64), V (1,91) and Zn (7,16) and major elements
Al (522,29), Ca (6566,52), Fe (1363,53), Mg (2053,57). The concentrations of trace metals
and major elements differ between the tanks. Of the tested tanks, the Mucujo showed higher
concentrations of trace metals and larger elements as well as fine particle size fractions
favoring the retention of these metal lines and larger elements. As the applied test was
possible to see significant differences between the tanks, especially those tanks Mucujé (PG)
and Muta (MU) as compared Madeiro (SA). Analysing all the data observed correlation O,M,
(organic material), N, trace metals and major elements except for Ca and Mg, and also a
correlation between the trace metals concentrations of each other, indicating a similar
distribution of metals in each tank, Ca and Mg showed accumulated in the tanks of MU and
SA. The values of trace metals in the sediment for the studied tanks were compared with the
quality limits of the provisions of sediment in Resolution CONAMA 454 of 01/11/2012 and
the TEL and PEL (NOAA) for marine sediments. For both references, the trace metals found
in sediments showed values below the threshold values of lower likelihood of adverse effects
to biota.

Descriptors: shrimp, sediments, trace metals, nutrients, physicochemical parameters.
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1 INTRODUCAO

A criacdo de camarfes marinhos em cativeiro, denominada carcinicultura marinha, é
encontrada em mais de 50 paises (MESQUITA et al., 2012) e esta sendo considerada como 0
ramo da aquicultura que mais cresce no Brasil, representando uma importante atividade
econémica do setor produtivo, principalmente no Nordeste, onde atingiu, no ano de 2010,
uma producdo de 80 mil toneladas (CAMARA, 2011). Economicamente, portanto, a
carcinicultura, constitui um importante agronegécio, pois gera renda e emprego para 0
desenvolvimento regional e divisas para os paises produtores (ARAUJO, 2003; PINHA,
2006; ROCHA, 2011; ABCC, 2013). Durante o processo de producdo, esta atividade,
consequentemente, utilizam subprodutos (racdo, fertilizantes, corretivos e antibioticos), as
vezes contaminantes ao ambiente. Assim, a carcinicultura apresenta impactos positivos na
economia, como também impactos ambientais negativos (CAMARA, 2011).

A Resolucdo n° 312 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 10 de
outubro de 2002 (BRASIL, 2002) cita que a atividade de carcinicultura pode ocasionar
impactos ambientais nos ecossistemas costeiros. Os principais impactos ocasionados pela
implantacdo da carcinicultura descritos sdo degradacdo do ecossistema e da paisagem; risco
de remobilizacdo de sedimentos para a coluna d’agua na fase de implanta¢do; perda da
cobertura vegetal; impacto dos residuos resultantes dos processos de cultivo, pré-
processamento e processamento; alteragdes fisico-quimicas e bioldgicas de corpos receptores
de efluentes; impactos sobre o aquifero e consequente aumento da salinidade. Outros
impactos apontados na literatura sdo: contaminacdo dos sedimentos e dgua por metais traco
que podem ser disponibilizados na cadeia alimentar e ainda diminui¢do da biodiversidade;
localizacdo do empreendimento em areas de preservacdo ambiental; eutrofizacdo pelos
residuos da racédo; polui¢do da agua, devido ao uso de corretivos e outros produtos quimicos
para controle de enfermidades (NASCIMENTO, 2000; PAEZ-OSUNA, 2001; BOYD, 2003;
FIGUEIREDO et al., 2003; AZEVEDO, 2005; IBAMA, 2005; AZEVEDO, 2011; CAMARA,
2011; WU; YANG, 2011; MARISCAL-LAGARDA et al., 2012; MESQUITA et al., 2012;
RAMOS, 2012; MARISCAL-LAGARDA; PAEZ-OSUNA, 2014).

Os efluentes das fazendas de camardo sdo considerados eutroficos, isto é, ricos em
nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P) e em material organico, resultantes de
restos da racao, excregdes do camardo e residuos de exuvia gerado pelo camardo no momento
da ecdise. Estes efluentes podem conter, também, elementos quimicos como 0s metais trago
(Cu, Pb e Zn) e elementos maiores (Ca e Mg) (BODY; GREEN, 2002; BARRQOS, 2006;
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CAMARA, 2011). Os metais traco presentes nos tanques de carcinicultura geralmente sdo
provenientes da racdo, fertilizantes e antibioticos, sendo que a maior parte dos metais traco
que se encontram nos tanques estdo sob forma idnica ou agregada a sedimentos (COSTA,
2006; WU; YANG, 2011).

Uma vez langados no ambiente aquético, 0os metais associam-se ao material
particulado em suspensdo e, eventualmente, sdo depositados nos sedimentos de fundo,
formando reservatorios relativamente estaveis. Entretanto, mudangas nas condicdes fisico-
quimicas do meio podem causar a mobilizacdo dos metais depositados nos sedimentos e a
liberagao de formas mais biodisponiveis para a coluna d’agua. A ressuspensdo de sedimentos
de fundo e a bioturbacdo desempenham um papel fundamental na remobilizagdo de metais
acumulados nos sedimentos (HATJE; ANDRADE, 2009). Portanto, os sedimentos tém sido
considerados de grande importancia na avaliagdo do nivel de contaminagio dos ecossistemas
aquaticos devido ndo s a sua capacidade em acumular metais traco, mas também por serem
reconhecidos como possiveis fontes de contaminacdo, uma vez que, sob determinadas
mudancas das condi¢bes ambientais, tal compartimento pode liberar espécies contaminantes
estocadas anteriormente (OLIVEIRA, 2011) e também, sdo reservatdrios dindmicos dentro do
sistema estuarino, que estdo sujeitos a uma variedade de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, responsaveis pela reciclagem desses elementos na coluna d’agua. Os processos de
reciclagem incluem a difusdo quimica dos metais na agua intersticial, pela estratificacao fisica
e ressuspensdo de sedimentos superficiais (OLIVEIRA, 2012).

Conforme ao dinamismo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no
ecossistema, 0s parametros fisico-quimicos nos tanques de carcinicultura devem ser
controlados e monitorados, pois 0 aumento da matéria organica, a influéncia dos periodos
sazonais (chuvoso e seco) e a presenca de metais traco no sedimento de fundo do tanque
podem acarretar, além de doencgas no camardo, modificagdo na composi¢cdo do sedimento e da
agua nos tanques (GARCIA, 2009; CAMARA, 2011). Portanto, nas aguas de um viveiro de
criacdo de camardo coexistem inimeras variaveis que, juntas, sdo responsaveis pelas
alteracdes nas concentracGes dos metais, nas diferentes fracdes extraiveis (OLIVEIRA, 2006).

Devido as associacdes estabelecidas entre os metais e as diferentes fracbes do
sedimento (fracGes trocavel, associada a carbonatos, associada a 6xidos e hidroxidos, ligada a
matéria organica ou inclusa nos minerais etc,), a carga total recebida desses contaminantes
ndo fica totalmente imobilizada e nem permanece totalmente disponivel para a incorporacédo

bioldgica, ou seja, a disponibilidade dos metais nos sedimentos é mediada pela intensidade da
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interacdo ligante/suporte e pelas mudancas sofridas nas caracteristicas naturais do ambiente
(TORRES, 2009).

As varidveis abidticas mais relevantes na alteracdo do fluxo dos metais entre 0s
compartimentos geoquimicos no ambiente estuarino sdo: pH, salinidade, temperatura,
oxigénio dissolvido (OD), potencial redox (Eh) e condutividade. A quantidade de material
particulado em suspensdo e o teor de matéria organica caracterizam-se também como
variaveis importantes na distribuicdo dos contaminantes metéalicos no ambiente, pois
apresentam elevada afinidade com essas espécies (TORRES, 2009).

Comparando-se as concentragdes de metais reportadas para os sedimentos da BTS a
outros estudrios e baias costeiras, pode-se constatar que em estuarios com conhecido histérico
de contaminacdo (como, por exemplo, a Baia da Guanabara, no Brasil, 0s estuarios europeus,
Scheldt e Thames, e o Port Jackson na Australia), os teores de metais desses ambientes séo
bem mais elevadas do que aquelas observadas na BTS (HATJE; ANDRADE, 2009).

Véarios sdo os efeitos negativos ocasionados pela atividade da carcinicultura,
geralmente citados na literatura, inclusive na legislacdo, sendo que esses efeitos nem sempre
foram comprovados cientificamente, ndo passando de hipdteses. Um efeito comprovado em
alguns estudos € o acumulo de metais traco nos ambientes estuarinos, apontando a
carcinicultura como possivel ou comprovada fonte desses metais (DOURADO, 2013;
AMORIM, 2012; LIMA, 2008; BARROS, 2006; LOPES, 2006; JESUS et al., 2004;
LACERDA et al., 2004).

Ha estudos que mostram a adicdo de metais em diversos ambientes aquaticos,
especificamente o marinho, Lopes (2006) quantificou a acumulacdo progressiva de metais
traco (Cu e Zn), em sedimentos de viveiros de cultivo de camardo através da analise de perfis
sedimentares.

Em um estudo realizado para verificar o comportamento dos metais Cu, Fe e Zn em
sedimentos de tanque de carcinicultura e em areas adjacentes do rio Ribeira, localizados no
municipio de Santa Rita, PB, observou-se um maior teor de Cu no sedimento, atribuido a
influéncia da fracdo Cu ligado a matéria organica. Ja os valores de Zn foram maiores nas
fracOes ligadas a matéria organica e aos sulfetos, fracdo residual ou ligadas a minerais. As
quantidades encontradas podem estar relacionadas a quantidade de Zn presente na racdo
fornecida no sistema de cultivo dos camardes, sendo que a quantidade de Zn na ragdo
utilizada era superior a de Cu (OLIVEIRA, 2006).

Existem poucos estudos com enfoque direto sobre a analise de metais em sedimento

de fundo de tanques de carcinicultura. A maioria dos estudos esta relacionada ao crescimento
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da carcinicultura e seus impactos e também sobre o monitoramento dos parametros fisico-
quimicos em tanques de carcinicultura e a qualidade da 4gua (PAEZ-OSUNA et al., 1998;
PAEZ-OSUNA, 2001; TROTT et al.,2004; MOLNAR et al., 2013).

No Nordeste do Brasil, os trabalhos realizados com a carcinicultura contemplam
principalmente os estados do Rio Grande do Norte e Ceard. O estado da Bahia € o terceiro
maior produtor de camardes do Brasil, mas raros sdo os estudos nesse estado (IBAMA, 2005;
PINHA, 2006; FONSECA, 2009; MESQUITA et al., 2012). Dentre os estudos realizados
envolvendo a carcinicultura no Nordeste, ndo ha estudos mais aprofundados na Bahia,
sobretudo na Baia de Todos os Santos (BTS), onde ha diversos pequenos, médios e alguns
poucos grandes produtores locados nos municipios de Jaguaripe, Salinas da Margarida e
Saubara (costa oeste da BTS) (HADLICH; UCHA, 2008; PASSOS, 2010; RIOS, 2010;
UCHA et al., 2011). A Associagdo Brasileira de Criadores de Camardo (ABCC) considera
produtores pequenos e médios aqueles com area de producéo inferior a 50 ha (ABCC, 2013).
Enguanto a Resolucdo n° 312 do CONAMA (BRASIL, 2002) afirma que os empreendimentos
individuais de carcinicultura em areas costeiras sao classificados em categorias de acordo com

a dimensao efetiva de area inundada (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 - Classificacdo do porte dos empreendimentos de carcinicultura segundo areas inundadas

PORTE AREA EFETIVAMENTE INUNDADA (ha)
Pequeno Menor ou igual a 10

Médio Maior que 10 e menor ou igual a 50
Grande Maior que 50

Fonte: Brasil (2002).

Estudos preliminares na BTS demonstraram que ha significativo acimulo de metais
traco nos sedimentos de fundo dos tanques, em relacdo aos bancos de areia de origem marinha
adjacentes (DOURADO, 2013). Entretanto, ndo ha estudos especificos dos sedimentos no

interior dos tanques.

1.1 AREA DE ESTUDO

As localidades escolhidas para realizacdo desta pesquisa encontram-se nos municipios
de Jaguaripe, nas localidades de Mucujé (JG) e de Muta (MU), e em Madeiro (SA) no

municipio de Salinas da Margarida, situadas na por¢éo oeste da BTS (Figura 1.1).
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Figura 1.1- Localizagdo dos municipios de Jaguaripe e Salinas da Margarida e dos tanques de estudos, na Baia
de Todos Santos, Bahia
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Elaboracdo: Daniele Souza e Adriano Costa (2015)

A BTS é a maior baia do Brasil, com aproximadamente 1.100 km? de extensdo e com
profundidade média de seis metros. Ela abriga manguezais nos estuarios de varios rios, que
ocupam mais de 60% de seu perimetro; agrega duas pequenas baias em seu interior, a de
Iguape e a de Aratu. A BTS caracteriza-se como um ambiente deposicional flivio-marinho
com forte influéncia antrépica devido ao processo de ocupacdo no seu entorno e do trafego e
exploracdo petroleira, além de atividades relacionadas a carcinicultura (QUEIROZ, 2008;
HATJE; ANDRADE, 2009).

A atividade de carcinicultura no Nordeste, e consequentemente na Bahia, destaca-se
por apresentar condi¢fes favoraveis de clima e disponibilidade de areas costeiras, as vezes
improprias para a agricultura, favorecendo, assim, a carcinicultura (OLIVEIRA, 2007;
PASSOS, 2010; ABCC, 2013). Este tipo de ambiente favoreceu a expansao da atividade de
carcinicultura inclusive nos municipios de Salinas da Margarida e Jaguaripe, que bordejam a
BTS.

O municipio de Salinas da Margarida esta inserido na Area de Protecdo Ambiental da
Baia de Todos os Santos - APA BTS, ocupando uma area total de 149,82 km? (IBGE, 2014).

O clima é caracterizado como quente e Umido devido seu elevado indice pluviométrico,
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superior a 60 mm no més mais seco, e chuvas bem distribuidas. A precipitacdo média anual
corresponde a 2.100 mm e apresenta temperaturas elevadas em todas as estagbes do ano
(RAMOS, 2012).

O municipio de Jaguaripe é limitrofe ao sul de Salinas da Margarida e apresenta clima
Umido a subtmido (PASSOS, 2010). Os municipios estudados apresentam o relevo composto
por Baixadas Litordneas com planicies marinhas e fluviomarinhas e Tabuleiros do
Recdncavo, com areas onde predominam areais quartzosas marinhas (Neossolo
Quartzarénico) e Argissolo Vermelho. A geologia da Baia de Todos os Santos corresponde a
rochas sedimentares que preenchem a bacia sedimentar do Reconcavo. A Bacia do Reconcavo
localiza-se ao norte de Salvador, ocupando uma area de 10.359 km?, sendo 9.657 km? em
terra e 702 km? em area que corresponde & Baia de Todos os Santos e integra também o Rifte
Reconcavo Tucano-Jatoba (BARBOSA, 2012). Os tanques estudados situam-se nas planicies
marinhas.

A vegetacdo original de Salinas da Margarida é composta por floresta ombrofila densa
com formacdes pioneiras, com influéncia fluviomarinha (mangue) e o municipio de Jaguaripe
é formado por vegetacdo de floresta arbdreo-arbustiva, apicuns e manguezais associados as
margens de baias, foz de rios, reentrancias costeiras, envolvendo vastos espacos de APP’s
(PASSOS, 2010).

O municipio de Salinas da Margarida possui uma maior area cultivada e de producéo
do que Jaguaripe devido a presenca de uma grande empresa de producdo de camardes
marinhos, a Maricultura Valenca da Bahia. No entanto, o0 nimero de produtores é maior em
Jaguaripe (PASSOS, 2010). Em Salinas da Margarida ha uma area cultivada de 287 hectares
com 9 produtores e uma producdo registrada de 863 toneladas em 2011, enquanto que em
Jaguaripe sdo 95 hectares com 13 produtores e uma producao de 241 toneladas nesse mesmo
ano (ABCC, 2013).
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi verificar a distribuicdo de metais traco em
sedimentos superficiais de fundo de tanques de carcinicultura localizados na Baia de Todos 0s

Santos, Bahia, visando identificar se representam um risco ao meio ambiente.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar os parametros fisico-quimicos (pH, Eh, condutividade, salinidade),
profundidade da lamina d’agua sobre o sedimento, matéria organica (M.O), granulometria e
nutrientes (N, P, K) dos sedimentos superficiais de fundo de tanques de carcinicultura;

- quantificar as concentracfes de metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e
Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) no sedimento superficial de fundo dos tanques de
carcinicultura e comparar com legislacao vigente;

- avaliar a distribuicdo dos metais traco e elementos maiores a partir de possiveis
relagBes entre a concentracdo de metais e caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos;

- analisar, através dos resultados analiticos obtidos, se ocorrem diferencas entre

tanques de carcinicultura na BTS.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo detalhadas as etapas da pesquisa que compreendem trabalhos em
escritorio (revisdo de literatura e posteriormente, o tratamento estatistico dos dados
analiticos), em campo (realizacdo da coleta de amostras) e em laboratdrio (analises de

sedimentos).

3.1 REVISAO DE LITERATURA

A pesquisa consistiu no levantamento de informaces ja existentes, através do auxilio
de teses, dissertacOes, livros, periodicos sobre a carcinicultura e impactos ambientais;
contaminacdo de sedimentos por metais traco; informagdes sobre nutrientes e parametros
fisico-quimicos em sedimentos superficiais de fundo de tanques; dados da area de pesquisa e
metodologia para determinacdo de metais traco em sedimentos superficiais de fundo de

tanque de carcinicultura.

3.2 TRABALHO EM CAMPO

As coletas das amostras de sedimento superficial de fundo foram realizadas em trés
fazendas de carcinicultura, na costa oeste da BTS. Foram feitas coletas em trés campanhas: no
més de agosto de 2013 e nos meses de fevereiro e de agosto de 2014, visando abarcar
diferentes periodos anuais (verao e inverno).

No campo foram feitas observacdes e registro fotografico dos tanques estudados e da
coleta dos sedimentos superficiais (0-10 cm). Com um aparelho GPS (Global Positioning
System, coordenadas UTM, datum WGS 84) foram marcadas as coordenadas dos pontos de
coleta dentro dos tanques.

A estratégia de coleta foi padronizada dentro de um tanque em cada fazenda de
carcinicultura: Mucujé (JG) e Mutd (MU), municipio de Jaguaripe (Figuras 3.2a; 3.2b) e
Madeiro (SA) em Salinas da Margarida (Figura 3.2c). Os pontos, para os tanques de Mucujo e
Madeiro, foram escolhidos seguindo recomendacdes de Queiroz et al., (2004), ou seja, foram

distribuidos ao longo de transectos transversais aos tanques, sendo amostrados 3 pontos por
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transectos. Para o tanque de Muté a amostragem ocorreu em zigue-zague devido a forma do

tanque, alongada e estreita (Figura 3.3).

Figura 3.2 — Tanques de carcinicultura, onde foram coletadas as amostras de sedimento; (a e b) localidade de
Mucujé (JG) e Muta (MU), no municipio de Jaguaripe, (c) localidade do Madeiro (SA), no municipio de Salinas
da Margarida

Os dados georreferenciados na 12 campanha de coleta de amostras serviram como base

para coleta dos sedimentos (0-10 cm) nas 22 e 3% campanhas, sendo realizada nos mesmos
pontos ou proximo dos pontos anteriores. Foram coletados sedimentos superficiais de fundo
dos tanques de carcinicultura, distribuidos em 35 pontos dentro dos tanques das fazendas (JG,
MU e SA) nas trés (18, 22 e 3% campanhas, totalizando 105 amostras de sedimentos.

As coletas de sedimento foram realizadas com o auxilio de potes de PVC previamente
descontaminados com &cido nitrico (HNO3) a 10% por 24 h, e enxaguados com agua ultra
pura (Milli-Q). Os potes eram mergulhados até o fundo do tanque, estando o pote de PVC
ainda fechado sob a agua e aberto somente junto ao sedimento, que foi coletado por arraste do
pote no sedimento superficial (0-10 cm). Antes da coleta, todo um cuidado foi tomado para

ndo ressuspender o sedimento de fundo. A profundidade da lamina d’agua sobre o sedimento
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foi medida dentro do tanque no momento da coleta em cada ponto de amostra com o auxilio

de uma trena.

Figura 3.3 - Localizacdo dos pontos de amostragem para as coletas de sedimento superficial de fundo de
tanque de carcinicultura nas trés areas estudadas
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Apo6s a coleta, foram realizadas medicdes, diretamente nos sedimentos contidos nos
potes, dos parametros fisico-quimicos pH, Eh e condutividade, com a utilizacdo da sonda
portatil multipardmetros (pH Meter D-54, Horiba). A salinidade foi mensurada com o
refratdbmetro (Hand-Refractometer, Atago). Em seguida os potes foram acondicionados em
caixas tipo Cooler, transportados para serem congelados no mesmo dia e levados para o
Laboratdrio de Estudos de Manguezais — LEM/IGEO/UFBA para posterior analise.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

Em laboratorio foram realizadas as seguintes analises no sedimento: nutrientes (N, P,
K), granulometria, matéria organica (M.O), metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e
Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) por solubilizacéo parcial. Todas as analises foram
realizadas no LEM/IGEO/UFBA.

3.3.1 Sedimentos

As amostras congeladas de sedimento passaram por pré-tratamento, sendo
inicialmente liofilizadas (liofilizador L101-LIOTOP). Em seguida foram maceradas,
homogeneizadas e peneiradas para obtencdo da fracdo menor que 2 mm e depois preservadas
em frascos plasticos descontaminados, fechados e armazenados em ambiente seco e
climatizado (segundo recomendado por Aguiar, 2007). No quadro 3.1 constam 0s parametros

analisados e a sintese das analises que foram realizadas.

3.3.2 Analise de metais traco e elementos maiores em sedimentos

Para analise dos metais traco e elementos maiores, todo o material utilizado foi
devidamente descontaminado com acido nitrico (HNO3) 15% durante 24 horas e em seguida
enxaguado com agua destilada e ultrapura (sistema Milli-Q).

O controle de qualidade das amostras de sedimento foi realizado com triplicatas (10%
do total das amostras), além do branco, Além disso, as analises foram validadas com analises
de padrdes nacionais de sedimentos marinhos (CRM STSD-4), cujos resultados sao

apresentados nos capitulos que seguem.
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Quadro 3.1 - Métodos empregados para as analises de parametros fisico-quimicos das amostras de sedimento
superficial de fundo dos tanques coletados em Mucujo, Muta e Madeiro, Bahia

Parametros Andlises/Determinacao

Granulometria Pré tratamento da amostra, segundo Embrapa (1997) adaptado,
Andlise realizada em analisador de particulas com difracdo a
laser (Modelo Silas 1064) e tratamento dos dados com
programa GRADSTAT, As amostras foram classificadas em
(areia, silte e argila) segundo Folk et al,, (1957).

Matéria Organica Método proposto pela Embrapa (1997), utilizado o K»Cr,O7 e a
titulagho com o sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
[Fe(NH4)2(S04)2,6H20] & 0,5 mol L™ ocorrendo o aparecimento
de uma coloracao verde brilhante.

Nitrogénio total — N Método Kjeldahl, segundo recomendacdo da Embrapa (1997).

Fésforo assimilavel - P Métodos de Grasshoff et al, (1983) e Aspilla (1976) e
determinacdo realizada no Espectrofotémetro Molecular de
marca Varian, modelo Cary Bio 50

Potéssio - K Empregada a mesma técnica utilizada para determinacdo dos
metais tragos e elementos maiores, com determinacéo realizada
por ICP — OES (descrito no item 3.3.2)

Solubilizacéo parcial de metais Solubilizacdo parcial em forno microondas de acordo com a
traco e elementos maiores metodologia D 5258-92 - ASTM (1992) adaptada ao manual

do equipamento n° 24 (Manual de Microondas Provecto DGT
100 plus). Determinacdo dos metais por ICP - OES modelo

Agilent Technologies 700 series (detalhamento no item 3.3.2).

A solubilizacdo parcial de metais traco e elementos maiores dos sedimentos foi
realizada utilizando 1,0 g da amostra seca diretamente em camisas de teflon, adicionando 10
mL de HNO3 (1:1) a 65% na capela, sendo agitado e pré-digerido o sedimento por cerca de 10
minutos. Em seguida foram adicionados mais 10 mL de agua ultra pura (Milli-Q), e depois
digerido no microondas (Provecto, modelo DGT 100 Plus). Este procedimento envolveu uma
solubilizacdo parcial de cada amostra. A programacdo utilizada na decomposicdo das
amostras solubilizadas em microondas segue nos proximos capitulos.

As quantificacdes dos metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ve Zn) e
elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) dos sedimento foram realizadas em um espectrometro de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), modelo AGILENT
TECHNOLOGIES 700 series. A espectrometria de emissdo dptica com plasma indutivamente
acoplado é uma técnica analitica multielementar amplamente utilizada para a determinacéo de
elementos quimicos em diferentes tipos de matrizes.

Os valores dos comprimentos de onda (1), os limites de deteccdo e de quantificacao
dos analitos seguem nos proximos capitulos, bem como as condigdes de operacdo do ICP-
OES.
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3.4 ANALISES, DISCUSSAO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apo6s as determinacBes dos parametros fisico-quimicos analisados e da concentracéo
de metais tragco e elementos maiores, os dados foram armazenados em banco de dados no
aplicativo Excel e em seguida foram realizadas analises estatisticas através do programa
Statistica versdo 7.0 e o programa BioEstat verséo 5.0.

Os resultados e discusséao estdo sendo apresentados na forma de artigos cientificos que
compdem a dissertacdo e contemplam:

- “Metais traco e elementos maiores em sedimentos de tanques de carcinicultura e
valores de referéncia ambiental, Baia de Todos os Santos, Bahia”;

- “Parametros fisico-quimicos, metais traco e elementos maiores dos sedimentos
superficiais de fundo de tanques de carcinicultura na Baia de Todos os Santos, Bahia”.

Tabelas estatisticas encontram-se em apéndice para comprovar resultados obtidos e

discutidos nos artigos que seguem.
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4 METAIS TRACO E ELEMENTOS MAIORES EM SEDIMENTOS DE TANQUE DE
CARCINICULTURA E VALORES DE REFERENCIA AMBIENTAL, BAIA DE
TODOS OS SANTOS, BAHIA

RESUMO

Os metais trago e elementos maiores encontrados nos tanques de carcinicultura séo
provenientes de racdo, antibidticos, fertilizantes e corretivos usados no processo produtivo,
bem como da propria 4gua marinha. Os metais podem ocorrer no tanque de carcinicultura
ligados ao material em suspensdo, dissolvidos na coluna d’agua, na agua intersticial dos
sedimentos ou ligados ao sedimento de fundo. O sedimento é um compartimento importante
para avaliar a concentracdo dos metais traco devido a sua capacidade de acumulacédo e por ser
considerado como o depdsito final desses elementos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
concentracdes de metais tracos e elementos maiores no sedimento superficial de fundo dos
tanques de carcinicultura na Baia de Todos os Santos (BTS) e comparar 0s niveis de metais
traco encontrados no sedimento, com valores de referéncia conforme legislagdo. Foram
realizadas trés campanhas de campo (ago/2013; fev/2014 e ago/2014), para demonstrar 0s
diferentes periodos anuais das coletas de sedimento superficial (0-10 cm) de fundo, em trés
fazendas de carcinicultura, nos municipios de Jaguaripe e Salinas da Margarida. No
sedimento foram realizadas extracGes de metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e
Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) através da solubilizacdo parcial. Os resultados
analiticos apresentaram distribuicdo ndo normal para os metais estudados. Existem diferencas,
nos resultados obtidos, entre os tanques estudados. A ACP demonstrou separagéo entre os trés
tanques estudados (JG, MU e SA) principalmente para o tanque de Mucujo (JG) com o
agrupamento dos metais traco, indicando comportamento semelhante entre eles, exceto Ca e
Mg. As concentracbes de Cd e Co mantiveram-se abaixo do limite de quantificacdo do
método adotado. O tanque Mucujé, em Jaguaripe, apresentou maiores concentracdes de
metais traco. Os valores encontrados de metais traco no sedimento foram comparados com 0s
limites de qualidade do sedimento disposto na Resolucdo Conama n° 454, de 01/11/2012, e
com o TEL e PEL do NOAA (1999) para sedimentos marinhos. Os metais traco encontrados
no sedimento superficial de fundo dos tanques de carcinicultura apresentaram valores abaixo
dos valores do limiar da menor probabilidade de efeitos adversos a biota de acordo com a
legislacdo citada.

Descritores: Sedimento, toxicidade, metais traco, captacéo de agua

4.1 INTRODUCAO

O estudo dos metais traco e elementos maiores geralmente abrange a ideia de
contaminacdo e toxicidade, porém muitos desses elementos sdo necessarios a vida, pois 0s
metais traco podem ser encontrados em concentragdes naturalmente variaveis no ambiente
devido ao processo de intemperismo das rochas e formacdo de solos, bem como com

concentragbes alteradas, pelas atividades antropicas, decorrentes do acelerado
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desenvolvimento industrial, contemplando também as atividades agricolas, urbanizacdo e
outros, inclusive a carcinicultura (SAMPAIO, 2003; RAMOS, 2012; RODRIGUES, 2012;
LOUREIRO et al., 2012). Os metais traco, como o Cu, Zn, Mg e o Ca, sdo adicionados a
tanques de carcinicultura através da utilizacdo de fertilizantes e calcério, aplicacdo de
antibidticos para redugdo de doencas de camardes, além do uso de racbes para alimentacdo. A
ragdo administrada na alimentacdo dos camardes nos tanques de carcinicultura possui uma
composi¢do quimica rica em diversos elementos, como: célcio, fosforo, magnésio, manganés,
cobre, zinco, iodo, selénio, acido folico, pantotenato de céalcio e vitaminas que podem
favorecer no enriquecimento desses elementos no sedimento de fundo de tanque (BARROS,
2006; OLIVEIRA, 2006; ANJOS, 2009; LUCIO, 2009; CUNHA, 2010).

No ambiente aquatico e em um tanque de carcinicultura, esses metais podem ocorrer
das seguintes maneiras: ligados ao material em suspensdo, dissolvidos na coluna d’agua e na
agua intersticial dos sedimentos ou ligados ao sedimento de fundo. Os metais trago, quando
presentes no sedimento, podem ser encontrados sob diferentes formas quimicas, também
chamadas espécies quimicas, em virtude das condicdes ambientais do proprio sedimento e
também da coluna d’agua. Dentre essas especies quimicas destacam-se as cinco fases
geoquimicas como: fase trocavel, oxidavel, carbonatica, redutivel e residual (LOUREIRO,
2012; OLIVEIRA, 2012). Devido as associacOes estabelecidas entre os metais e as diferentes
fases geoquimicas do sedimento, a carga total recebida desses contaminantes ndo fica
totalmente imobilizada e nem permanece totalmente disponivel para incorporagdo bioldgica,
ou seja, a disponibilidade dos metais nos sedimentos é mediada pela intensidade da interacdo
ligante/suporte e pelas mudancas sofridas nas caracteristicas naturais do ambiente (TORRES,
2009). Por isso sdo realizadas extracdes parciais de metais traco para avaliacdo de sua
disponibilidade, e ndo extraces totais.

Alguns estudos encontrados no Nordeste com enfoque em metais trago em sedimentos
de tanques de carcinicultura mostraram seu incremento nos sedimentos em fundos de tanques.
Santos (2005) observou as concentragcdes de Cu e Zn nos sedimentos dos viveiros durante um
ciclo de engorda e constatou 0 acimulo desses metais. Este resultado sugere que o sistema de
cultivo intensivo do Litopenaeus vannamei pode funcionar como um acumulador de metais
provenientes de alimentacdo, insumos e exuvias ao longo do tempo, de forma similar aos
sistemas Iénticos costeiros, como lagos e manguezais.

No Ceard, estudo sobre a distribuicdo dos metais cobre (Cu) e chumbo (Pb) nos
compartimentos ambientais: sedimento, material particulado em suspensao e biota receptores

de efluentes de carcinicultura no canal do Cumbe, mostraram que os resultados da
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percentagem da biodisponibilidade para a concentracdo do Cu foram elevados (TORRES,
2009).

Os sedimentos sdo considerados como compartimento de acumulacdo de
contaminantes no ambiente estuarino e por isso tem sido utilizados na avaliacdo do nivel de
contaminagcdo dos ecossistemas aquaticos, pois a determinacdo de metais tragos em
sedimentos permite historiar e prognosticar o grau de contaminacdo ao qual agua, sedimento,
organismos aquaticos e bentdnicos estdo potencialmente sujeitos (TORRES, 2009;
OLIVEIRA, 2012).

N&o existem critérios estabelecidos na legislacdo brasileira para avaliar a qualidade
dos sedimentos estuarinos, porém em alguns estudos séo utilizados critérios para avaliar essa
qualidade (NASCIMENTO et al., 2008; HORTELLANI et al., 2008; ISHIKAWA et al.,
2009; LUCIO, 2009; RODRIGUES, 2012; DOURADO, 2013).

Em um estudo realizado para quantificar as concentracfes de Cu, Pb e Zn em
sedimentos superficiais do Rio Corrente dos Matdes, Pl e sua distribuicdo geoquimica,
observou-se que 0s metais traco estudados (Cu, Pb e Zn), apresentaram valores inferiores aos
limites previstos na resolucdo CONAMA 344/10, revogada pela resolucdo CONAMA 454/12
que dispde sobre as diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais para o gerenciamento do
material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional. As concentragdes obtidas séo tipicas
de ambientes pouco impactados e ndo contaminados, exceto para um ponto que apresentou
diferenca em relacdo ao valor médio, o que pode estar relacionado com proximidade das areas
de cultivo de camarbes (RODRIGUES, 2012).

Caldas e Sanches (2013) estudaram concentracdes de metais pesados (Cu, Pbe Zn) no
sedimento na regido do Pontal da Barra, RS, visando a caracterizacdo das condicOes
ambientais frente a estes contaminantes, e ao comparar os resultados obtidos com os valores
definidos pelo Guia de Qualidade de Sedimentos para Protecdo da Vida Aquéatica do Canada
(CCME EPC-98E, 1999), observaram que os valores obtidos estdo abaixo do TEL (Threshold
Effect Level), indicando baixa contaminacdo, ou seja, raramente ocorrerdo efeitos bioldgicos
danosos em funcdo destes xenobioticos.

Em virtude dos metais traco serem encontrados na composi¢do quimica da racdo dos
camardes, bem como na agua marinha, e sua possivel concentracdo em sedimentos de fundo
de tanques de carcinicultura, este trabalho tem como objetivo avaliar as concentragfes de
metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg)
no sedimento superficial de fundo de tanques de carcinicultura em trés fazendas localizadas

nos distritos de Mucuj6 e Muta, municipio de Jaguaripe, e Madeiro, em Salinas da Margarida,
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localizados nos entornos da Baia de Todos os Santos (BTS), regido onde inexistem estudos
especificos sobre sedimentos em tanques de cultivo de camardes. Os valores obtidos serdo
comparados com os dados de referéncia da Resolugdo n° 454 do CONAMA (BRASIL, 2012)
e com o TEL (Threshold effect level) e o PEL (Probable Effect Level) do National Oceanic
and Atmosferic Administration (NOAA, 1999) para sedimento marinho.

4.2 MATERIAIS E METODOS

A Baia de Todos os Santos (BTS) ndo é excecdo, com centros urbanos e diversas
atividades humanas em suas margens. Em virtude, os sedimentos em varios locais da Baia
possuem altas concentracdes de diferentes poluentes, como os metais traco (HATJE;
ANDRADE, 2009). Esta pesquisa foi realizada no entorno da BTS nos municipios de
Jaguaripe e Salinas da Margarida, distribuida em trés tanques de carcinicultura, Mucujo (JG) e
Muta (MU) em Jaguaripe e Madeiro (SA) em Salinas da Margarida, areas propicias a
atividade de carcinicultura. Foram realizadas trés campanhas de coleta de amostras de
sedimento (0-10 cm), duas em agosto (2013 e 2014) e outra em fevereiro de 2014, englobando
diferentes periodos anuais. Na 1# campanha todos os dados foram georreferenciados com a
utilizacdo do GPS (Global Positioning System, coordenadas UTM, datum WGS 84). Nas 2% e
3% campanhas, as coletas foram realizadas nos mesmos pontos ou proximos dos pontos
coletados anteriormente.

Foram padronizadas as coletas dos sedimentos (0-10 cm) dentro de cada tanque. Os
pontos de coleta para os tanques de JG e SA, foram escolhidos seguindo recomendacdes de
Queiroz et al., (2004), ou seja, foram distribuidos ao longo de transectos transversais aos
tanques, sendo coletados trés pontos por transecto. Para o tanque MU, a amostragem ocorreu
em zigue-zague devido a forma do tanque, alongada e estreita. Foram coletados 35 amostras
de sedimento superficial (0-10 cm) em cada campanha, totalizando 105 amostras de
sedimento superficial de fundo.

As coletas de sedimentos foram realizadas através de potes de PVC, mergulhados até o
fundo do tanque, totalmente fechados sob a agua e abertos somente préximo do sedimento
que foi coletado por arraste do pote no sedimento superficial (0-10 cm) evitando antes da
coleta a ressuspensdo do sedimento. Apos coleta, os potes foram acondicionados em caixas
tipo Cooler, transportados para serem congelados no mesmo dia e levados para o Laboratério

de Estudos de Manguezais — LEM/IGEO/UFBA para posterior analise. Todo o material
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utilizado para coleta e procedimentos analiticos foi descontaminado com &cido nitrico
(HNOs3) 15% por 24 horas, em seguida enxaguado com agua destilada e ultrapura (Milli-Q).

As amostras de sedimento, ap6s serem liofilizadas (liofilizador L101-LIOTOP),
passaram pelo processo de maceracdo, homogeneizagdo e peneiramento para obtencdo da
fracdo menor que 2 mm. Em seguida as amostras foram acondicionadas em frascos plasticos,
fechados e armazenadas em ambiente climatizado para analises posteriores.

Foi realizada a solubilizagcdo parcial de metais traco e elementos maiores dos
sedimentos utilizando 1,0 g da amostra seca diretamente em camisas de teflon, adicionando
10 mL de HNOs (1:1) a 65%, sendo agitado e pré-digerido o sedimento, por cerca de 10
minutos. Em seguida foram adicionados mais 10 mL de &gua ultra pura (Milli-Q), e depois
digerido no microondas (Provecto, modelo DGT 100 Plus). A solubilizacdo parcial em forno
microondas seguiu a metodologia D 5258-92 - ASTM (1992) adaptada ao manual do
equipamento n® 24 (Manual de Microondas Provecto DGT 100 plus). A determina¢do dos
metais traco e elementos maiores foi realizada por espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, modelo Agilent Technologies 700 series). No
quadro 4.1 mostra a programacdo utilizada na decomposicdo das amostras digeridas pelo

microondas.

Quadro 4.1 - Programacgdo do forno de microondas para solubilizagdo parcial dos metais traco e elementos
maiores nos sedimentos

Etapas 12 28 3 4a
Tempo (minutos) 5 1 5
Poténcia (Watts) 200 790 320 0

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores dos comprimentos de onda () os limites de
deteccdo e quantificacdo dos analitos determinados nas solugBes provenientes da
solubilizacdo com aquecimento em microondas. As condi¢cfes de operacdo do ICP-OES com
configuracdo axial constam no Quadro 4.2.

O controle de qualidade das analises de sedimento foi realizado com triplicatas (10%
do total das amostras), além do branco. Além disso, as analises foram validadas com analises
de padrées nacionais de sedimentos marinhos (CRM STSD-4) (Tabela 4.3).
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Tabela 4.2 - Comprimento de onda (A) dos elementos utilizados para a determinacdo dos metais traco e
elementos maiores em sedimentos de superficial de fundo dos tanques de carcinicultura, por meio dos métodos
de solubilizago parcial, e respectivos limites de detecgdo (L.O.D.) e de quantificagdo (L.Q.M)

Elemento A (nm) LOD (mg kg™) LQM (mg kg™
Al 308,15 2,45 7,35
Ba 455,403 0,18 0,55
Ca 317,933 1,99 5,96
Cd 226,502 0,17 0,50
Co 238,892 0,07 0,21
Cr 267,716 0,04 0,11
Cu 327,395 0,25 0,75
Fe 234,350 0,44 1,33
K 769,897 0,35 1,05
Mg 285,213 0,63 1,90
Mn 257,61 0,17 0,50
Ni 216,55 0,15 0,46
Pb 220,53 0,25 0,76
\Y 311,837 0,07 0,22
Zn 213,857 0,15 0,46

Quadro 4.2 - Condicdes de operacdo do ICP-OES com configuracdo axial

Parametros Especificacbes
Poténcia 1,10 kW
Vazdo do plasma 15 L/min
Vazdo do gas auxiliar 1,5 L/min
Vazao do nebulizador 0,75 L/min
Pressdo do nebulizador 200 Kpa
Sistema de nebulizacdo Nebulizador V-Groove com camera de

nebulizacdo Sturman-Master

Tabela 4.3 - Resultados da analise do CRM STSD-4 através do método proposto

ANALITO VALOR OBTIDO VALOR CERTIFICADO % RECUPERACAO
Cd (mg kg 0,5+0,1 0,6 0,83
Cu (mg kg™ 68,0+2,8 66 1,03
Fe (%) 2,8+0,9 2,6 1,08
Ni (mg kg 26,0+ 0,8 23 1,13
Pb (mg kg?) 16,0+ 1,0 13 1,23
V (mg kg?) 56,4+ 1,0 51 1,09

Além da estatistica descritiva, teste de normalidade como o Shapiro-Wilk e teste de
diferenciacdo de médias o Mann-Whitney foi aplicada a analise de componentes principais
(ACP), com o intuito de observar o comportamento geral dos dados e verificar quais variaveis
contribuem para separagdo e grupos de varidveis com comportamento semelhante. A analise

de componentes principais (ACP) é uma ferramenta Gtil no tratamento de dados ambientais
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pois possibilita a realizagdo de uma andlise exploratoria de dados multivariados e também ao
volume de informacdo coletada, além de observar o comportamento geral dos dados, assim
como Vverificar que variaveis contribuem mais para separacdo e grupos de variaveis com
comportamento semelhante (LUCIO, 2009). No tratamento estatistico dos dados e geracio
dos gréaficos foi utilizado o programa Statistica® 7.0 e/ou Bioestat 5.0.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 4.4 sdo apresentadas medidas descritivas dos metais tragco (Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) dos sedimentos de fundo nos
tanques analisados (Mucujé-JG, Mutd-MU e Madeiro-SA). S@o apresentados os dados de
medianas devido aos altos valores de coeficientes de variacdo para os diversas variaveis
analisadas: de 42,8% a 72,3% para JG; 65,9% a 171% para MU; 70,8% a 145,2% para SA. A
ndo-normalidade dos dados foi confirmada por teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Verificou-se a diferenca entre os trés tanques estudados, através da aplicacdo do teste
de diferenciacdo de medias, o teste de Mann-Whitney (Tabelas 4.4 e 4.5) principalmente o
tangque de JG com valores de medianas mais elevados, com exce¢do do Ca e Mg para o tanque
de Mutd, apresentando os valores do coeficiente de variagdo superiores a 50%, demonstrando
elevada variabilidade entre os dados de metais traco e elementos maiores determinados.
Podemos observar que o tanque de JG apresenta mais quantidades de metais tracos e
elementos maiores quando comparados com os demais tanques MU e SA, essa resposta pode
estd relacionada com a captacdo de agua desses tanques, pois o0 tanque de JG a captacao
ocorre diretamente do rio Jaguaripe, enguanto os tanques de MU e SA a captacdo €
diretamente da BTS. Com isso, a quantidade de metais traco e elementos maiores no tanque
de JG € pontual, enquanto MU e SA em virtude dessa captacdo ocorrer em diferentes fontes
da BTS sua capacidade de diluicdo é muito maior referente ao tanque de Mucujo (JG).

O teste de Mann-Whitney p<0,0001 (Tabela 4.6) aplicado comprovou que ndo houve
diferencas significativas dos metais traco e elementos maiores entre os dois periodos de
coletas (ago e fev), nos diferentes periodos anuais, porém existem diferencas entre os tanques
estudados. Assim, optou-se por tratar os dados em conjunto, ou seja, sem diferenciacdo dos

periodos de coleta, porém diferenciando por tanques estudados.
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Tabela 4.4 — Medidas descritivas dos metais traco e elementos maiores nos sedimentos nos trés tanques
estudados, nas fazendas de Mucujo, Muta e Madeiro. Valores de medianas, diferem significativamente ao nivel
de 99% de confianca segundo o teste de Mann-Whitney

Tanque Mucujé-JG n=33

Tanque Muta-MU n= 27

Tanque Madeiro-SA n=45

Analito Mediana Min-Max C,V% Mediana Min-Méax C,V% Mediana Min-Méax C,V%
Al 744,2 215,3-1817,5 47,63 197,2 51,5-1281,8 93,79 255,4 138,9-2076,4 92,04
Ba” 4,85 1,25-11,45 57,66 1,09 0,27-4,26 78,09 2,34 0,46-10,18 76,36
Ca" 1582,9 475,1-4209,2 55,78 7641,8 13%2%205 70,95 5881,96 48356813?2 99,78
cr 127 0,05-3,58 60,81 0,12 0,05-3,41 170,98 0,84 0,05-10,12 125,1
Cu” 2,21 0,37-5,85 48,68 0,95 0,37-10,36 136,32 1,05 0,37-9,93 116,6
Fe™ 2165,36 884,3-5762,4 45,96 253,6 0,66-2090,5 111,30 735,17 326,5-8466,7 1137
Mg* 1695,87 533,9-5078,1 52,88 2556,5 829,5-8523,1 65,92 1212,1 414,1-65189 70,77
Mn” 10,31 3,56-25,56 42,79 2,63 0,25-9,14 84,12 2,39 0,53-15,77 83,49
Ni* 0,57 0,23-2,15 72,28 0,23 0,23-1,16 69,97 0,23 0,23-4,13 145,2
Pb* 1,83 0,38-5,02 49,19 0,38 0,38-3,99 104,14 1,32 0,38-8,95 84,23
\a 2,16 0,86-6,33 47,62 0,43 0,11-3,25 106,42 1,37 0,55-12,1 95,57
zn” 75 1,36-21,42 52,14 4,77 0,23-41,95 123,50 4,72 0,23-28,54 89,30

n = ndmero de amostras; Valores em % e “mgkg?

Tabela 4.5 — Comparagdo entre os tanques de estudo (JG, MU e SA), para 0s metais traco e elementos maiores

conforme o teste de Mann-Whitney

TANQUES p-bilateral
Mucujo6 (JG) x Madeiro (SA) 0,0002

Mucujo (JG) x Muta (MU) < 0,0001"
Madeiro (SA) x Muta (MU) 0,0039

* Valor de p<0,0001 considera diferenca estatistica extremamente significante.

Tabela 4.6 - Teste de Mann-Whitney dos metais traco e elementos maiores dos sedimentos nos periodos de
coleta (agosto e fevereiro) demonstrando os diferentes periodos anuais

Agosto Fevereiro

p-bilateral
Variavel Mediana = D.P Min-Max Mediana+D.P Min-Max
e 447.37+423.35 51.53-1817.57 262.99+441.58 59.15-2076.36 0.0449
Ba" 2.78+2.99 0.27-11.45 1.9+2.74 0.27-10.97 0.5362
ca’ 3621.65+8415.06 475.11-43613.21 4117.9445213.61 1081.61-19540.02 0.6007
Cd” 0.25+0 0.25-0.25 0.25+0 0.25-0.25 1
Co” 0.10£0.09 0.10-0.47 0.100 0.10-0.10 0.4050
Cr’ 0.98+1.04 0.05-4.63 0.59+1.83 0.05-10.12 0.0073
cu” 1.57+1.48 0.37-7.36 1.05+2.40 0.37-10.36 0.0289
Fe™ 1105.51+1137.60 0.66-5762.36 884.33+1653.33 67.6-8466.73 0.5317
Mg 1442.04+1536.01 414.14-8177.85 1779.52+1707.87 757.41-8523.17 0.0685
Mn* 3.8545.29 0.25-22.9 3.56+5.45 0.74-25.56 0.8014
Ni* 0.23+0.47 0.23-2.15 0.23+0.75 0.23-4.13 0.3260
Pb” 1.49+1.07 0.38-5.02 1.00+1.70 0.38-8.95 0.0836
Vv 1.63+1.41 0.11-6.56 1.39+2.08 0.11-12.1 0.2635
zn” 6.41+5.34 0.23-29.6 4.59+8.46 0.23-41.95 0.0755

n = nlmero de amostras; Valores em ** (%) e *(mg kg-1)
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Os valores de Cd (0,25) e Co (0,10) apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do
método, com excecdo de oito amostras do Co, sendo sete amostras distribuidas em JG (0,42;
0,21; 0,45; 0,47; 0,22; 0,34; 0,41) e uma amostra em SA (0,32) entre 105 amostras totais. Essa
resposta dos metais traco, pode estar relacionada a fontes associadas, a origem litogénica e
naturais. Em virtude disso, os metais traco Cd e Co ndo foram utilizados nas analises
estatisticas.

A quantidade de Ca pode ser justificada pela calagem que é eventualmente realizada
nos tanques de carcinicultura apds as despescas, através da introducdo do calcario no
sedimento de fundo dos tanques para neutralizar o pH que tende a baixar devido ao acimulo
de matéria organica oriundo de racdo, fezes e exuvia dos camardes. A aplicacdo de calcario e
0 uso de fertilizantes contendo nitrogénio inorganico aumenta a degradacdo da matéria
organica nos sedimentos entre os periodos de cultivo (QUEIROZ, 2012). O estudo de Lucio
(2009) mostra bem essa quantidade de calcio nos tanques de carcinicultura (no viveiro), onde
o Ca apresentou 85000 mg kg* atingindo concentragdes muito superiores aquelas medidas
nos pontos a montante (10000 mg kg™) e a jusante (5000 mg kg™). Demonstrando a acédo da
calagem que é realizada nos viveiros ap0s as despescas. E para acompanhar melhor as
varia¢des nos pontos a montante e a jusante, Lucio (2009) tracou um novo grafico onde ficou
mais notdrio que as concentracdes de Ca medidas no ponto a jusante resultaram sempre em
valores menores que os do ponto a montante, mostrando que ndo ha evidéncia de que as
medidas tomadas para correcdo de pH no viveiro, estejam causando alteracdo dessa variavel
no sedimento do rio a jusante.

No momento da aplicacdo da ACP os valores brutos foram transformados em
logaritmo de base 10 com o objetivo de normalizacdo dos dados, com excecdo do pH e Eh
(dados normais). Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da analise fatorial utilizada
para o conjunto de dados com objetivo de agrupar as variaveis correlacionadas na ACP.

Os dois primeiros fatores da ACP sdo suficientes para explicar a distribuicdo das
amostras de acordo com as variacGes dos metais traco e elementos maiores nos sedimentos
superficiais de fundo dos tanques de carcinicultura. Os dois fatores explicam 81,13% da
variacdo total. O fator 1 esta relacionado negativamente com Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
V e Zn. Ja no fator 2, o Ca e o Mg tiveram maior peso na distribuicdo dos dados, Os
resultados encontrados demonstram que 0s metais traco e elementos maiores acumulam-se
juntos nos tanques, com excegdo para o Ca e Mg. Essa distribuicdo semelhante dos metais
traco, indica que eles podem ser oriundos da mesma fonte e/ou possuem comportamento

geoquimico semelhante.



32

Tabela 4.7 - Valores de carga fatorial e variancia explicada para a analise multivariada dos metais traco e
elementos maiores

Analito Fator 1 Fator 2

Al (%) -0,941273 0,167962

Ba (mg kg?) -0,849904 0,124465

Ca (mg kg'?) -0,113225 -0,870896

Cr (mg kgt -0,871982 0,000545

Cu (mg kg?) -0,922257 -0,178839

Fe (%) -0,848191 0,260636

Mg (mg kg%) -0,498094 -0,722068

Mn (mg kgt) -0,912605 0,117363

Ni (mg kg -0,845213 0,077903

Pb (mg kg') -0,881534 0,157525

V (mg kg?) -0,921989 0,143644

Zn(mg kg1 -0,864525 -0,354504
Variancia Explicada (%) 67,67824 13,45353
Var,Exp,Acumulada (%) 67,6782 81,1318

Na Figura 4.1 sdo apresentadas a distribuicdo espacial e o grafico de valores de
escores nos eixo da Principal componente PC 1 versus a PC 2 dos metais traco e elementos
maiores. Os graficos de pesos e de escores demonstraram que os tanques MU e SA estdo
situados no lado direito do diagrama de ordenacgéo, no eixo de valores positivos, enquanto o
tanque de JG encontra no lado esquerdo do diagrama, no eixo negativo. Os graficos
mostraram a separacgao e a diferenca entre a concentracao de metais traco e elementos maiores
nos tanques, demonstrando o maior acumulo dos metais e elementos maiores (Al, Ba, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn) no tanque de JG, quando comparado com os tanques de MU e SA
exceto para Ca e Mg, que mostraram acumulados nos tanques de MU e SA.

Esta resposta pode ser virtude das praticas de manejo como 0 uso da racao,
antibioticos, fertilizantes e corretivos, além da captacdo de agua diferenciada nos tanques
estudados, acarretando no maior acimulo dos metais traco e elementos maiores nos tanques
de carcinicultura. Outro fato que pode estar relacionado é a captacdo de agua, pois no tanque
de JG a agua € captada do rio Jaguaripe, enquanto os tanques de MU e SA a captacdo ocorre
diretamente da BTS, demonstrando que o tanque de JG possui uma menor influéncia marinha.

Foram adotados neste trabalho, para avaliacdo dos resultados obtidos dos niveis de
concentracdo de metais traco nos sedimentos superficiais de fundo de tanques de
carcinicultura, os limites de concentracdo de metais traco em sedimentos de dragagem
utilizado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) descritos na Resolucdo n°
454, de 01/11/2012 (BRASIL, 2012) que estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em &guas sob jurisdigdo nacional.
Foram utilizados também outros critérios de qualidade de sedimentos para comparar 0S
resultados estudados, o TEL (Threshold effect level) e o PEL (Probable effect level) do
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National Oceanic and Atmosferic Administration (NOAA), sendo mais utilizados para 0s
sedimentos marinhos. O TEL representa a concentragdo abaixo da qual a ocorréncia de efeitos
adversos a biota e esperada que ocorra apenas raramente, enquanto o PEL representa a
concentracdo acima da qual os efeitos adversos sdo frequentemente esperados (NOAA, 1999).

Figura 4.1 — Graficos de pesos e valores de escores (a e b) dos metais traco e elementos maiores do sedimento
nos tanques de carcinicultura.
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Tabela 4.8 — Valores dos niveis de classificagdo do material a ser dragado instituido pelo CONAMA na
Resolucéo n° 454 (BRASIL, 2012), TEL e PEL em pg g?, para metais trago em sedimentos marinhos (NOAA,
1999) e valores presente nos tanques (Tq JG, Tq MU e Tg SA) em estudo

~ CONAMA
Metais Agua salina/salobra TEL* | PEL** | TqJG Tq MU Tq SA
(mg kg™)
Nivel 1*  Nivel 2**

Ba - - 130,1 - 5,47 1,35 3,25
Cr 81 370 52,3 160 1,55 0,50 1,34
Cu 34 270 18,7 108 2,51 1,77 1,46
Ni 20,9 51,6 15,9 42,8 0,77 0,30 0,46
Pb 46,7 218 30,2 112 2,22 0,81 1,71
Zn 150 410 124 271 8,64 7,88 5,65

* Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;

** Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota;

*TEL concentragdo abaixo da qual a ocorréncia de efeitos adversos a biota e esperada que ocorra apenas raramente
**PEL concentragdo acima da qual os efeitos adversos sdo frequentemente esperados

Na Tabela 4.8 verifica-se que, nos tanques estudados, os valores de Ba, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn estdo abaixo dos valores do limiar da menor probabilidade dos efeitos adversos a biota e
do TEL (Threshold effect level). A comparacéo dos resultados obtidos nesta pesquisa, com a
Resolucdo n° 454 do CONAMA, (BRASIL, 2012) assim como, o TEL e o PEL do NOAA
(NOAA, 1999), mostraram que 0s metais estdo abaixo dos valores da menor probabilidade
dos efeitos adversos a biota. Isso indica, que o sedimento de fundo dos tanques estudados (JG,
MU e SA) apresentou-se em bom estado de conservacdo acarretando que ndo causa provavel
ameaca a biota deste ambiente. Por outro lado, a atividade de carcinicultura na BTS, e as
praticas de cultivo acarretam o acumulo dos metais traco nos sedimentos superficiais de fundo

dos tanques de producdo, porém ndao em quantidades que representem efeitos adversos a biota.

4.4 CONCLUSOES

Os diversos testes estatisticos para analises dos metais tracos (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) realizados neste trabalho,
demonstraram que ndo houve diferencas significativas ao longo do ano (em diferentes
periodos de coleta), mas existem diferencas entre os trés tanques estudados nos municipios de
Jaguaripe e Salinas da Margarida. Inclusive os valores dos metais traco Cd e Co
permaneceram abaixo do limite de quantificacdo do método, justificando que sua origem
pode ser litogénica ou natural.

Observou-se que o tanque JG apresentou maiores quantidades de metais traco nos
sedimentos. Nota-se que, além de possiveis diferencas de manejo da producéo, para esse

tanque é captada agua do rio Jaguaripe, mostrando pouca influéncia marinha nesta éarea,
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enquanto que os outros dois tanques estudados (MU e SA) captam agua diretamente da BTS,
devendo ser realizados estudos sobre a proveniéncia dos metais traco encontrados nos
tanques.

Alguns autores descrevem a ocorréncia de Cu, Mg e Zn em sedimentos de fundo dos
tanques de carcinicultura, porém outros metais traco merecem atencdo nesses estudos. A
analise estatistica demonstrou que os metais traco Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn
apresentam distribuicdo semelhante, o que ndo ocorre com o Ca e 0 Mg.

Vale ressaltar que apesar de haver o acUmulo dos metais traco no sedimento, ndo ha
limites legais especificos para avaliagdo da qualidade desses sedimentos. Portanto
comparando-se com os limites estabelecidos para sedimentos de dragagem, exposto na
Resolucdo n° 454 do CONAMA (BRASIL, 2012) e o TEL e PEL (NOAA, 1999) os valores
médios obtidos para Ba, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos tanques de carcinicultura permanecem
abaixo dos valores de efeitos adversos a biota.

Por fim, visto que as concentracdes de metais nos sedimentos apresentaram abaixo
do efeito adversos a biota, pode-se inferir que apesar da atividade da carcinicultura contribuir
neste acumulo dos metais trago no sedimento, os tanques estudados apresentam um sedimento

em bom estado de conservacgéo para a biota.
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5 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS, METAIS TRACO E ELEMENTOS
MAIORES DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS DE FUNDO DE TANQUES DE
CARCINICULTURA, NA BAIA DE TODOS OS SANTOS, BAHIA

RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar possiveis relacdes entre parametros fisico-quimicos, metais
traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg)
encontrados em sedimentos superficiais de fundo de tanques de carcinicultura na Baia de
Todos os Santos, Bahia. Os sedimentos sdo considerados reservatorios de matéria organica,
nutrientes, metais traco e elementos maiores no ambiente estuarino por apresentarem
capacidade de acumulacdo. A avaliacdo de pardmetros fisico-quimicos, metais traco e
elementos maiores sdo de fundamental importancia em tanques de carcinicultura, pois o
acumulo de matéria organica, nutrientes, metais e elementos maiores no sedimento de fundo
pode ocasionar alteracdes, fisico-quimicas, provocando uma modificagdo na dinamica entre
elementos, agua e sedimento. A presenca de metais traco no sedimento € dependente de
diversos fatores ambientais, como pH, Eh, condutividade, teor de matéria organica,
salinidade, forca ibnica e granulometria. O comportamento de alguns parametros fisico-
quimico, assim como o uso de racao, de antibioticos e de fertilizantes, sdo importantes fatores
que favorecem a presenca dos metais traco e elementos maiores no sedimento de fundo de
tanque de carcinicultura. Foram analisados parametros fisico quimicos (pH, Eh,
condutividade, salinidade, profundidade da lamina d’agua sobre o sedimento), matéria
organica (M.0.), nutrientes (N, P, K), granulometria, metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) nos sedimentos (0-10 cm) de fundo de
tanque de carcinicultura nos municipios de Jaguaripe e Salinas da Margarida, em trés
campanhas de campo (ago/2013, ago/2014 e fev/2014) com o intuito de abarcar diferentes
periodos anuais. As medidas descritivas dos parametros fisico-quimicos, nutrientes (N, P e
K), matéria organica (M.0O.), granulometria (areia, silte e argila), metais traco e elementos
maiores dos tanques de coleta nas trés fazendas estudadas (Mucujo-JG, Muta-MU, Madeiro-
SA), mostraram os valores de medianas, maiores para o tanque de Mucujo (JG) comparado
com o0s outros dois tanques estudados, conforme o teste de Mann-whitney. O teste de
normalidade apresentou distribuicdo ndo normal para os pardmetros determinados. Houve
correlacdo da M.O e N com os metais traco e elementos maiores, e estes entre si, exceto Ca e
Mg. A M.O, assim como as fragdes finas do sedimento (silte e argila), foram fatores
determinantes no acumulo dos metais traco e elementos maiores nos sedimentos superficiais
de fundo. A ACP demonstrou um agrupamento entre os tanques MU e SA e separacdo no
tanque de JG. Possiveis praticas de manejo de producdo e/ou captacdo de agua, assim como, a
menor influéncia marinha séo fatores que podem estar contribuindo para este comportamento.

Descritores: Sedimento, racdo, metais traco, carcinicultura, estuario

5.1 INTRODUCAO

A ocorréncia dos metais trago no sedimento depende de diversos fatores ambientais,

como pH, Eh, condutividade, salinidade, forga ibnica, o tipo e concentracdo de ligantes
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organicos e inorganicos e da superficie disponivel para adsor¢do causada pela variacdo da
granulometria. A dindmica dos metais trago no ambiente estuarino pode ser influenciada pelos
seguintes processos: bioturbacdo, adsorcdo, desorcdo, difusdo, mobilizacdo e retencdo,
apresentando uma maior frequéncia de acumulagdo em sedimentos de granulometria fina
assim como elevados teores de matéria organica (DAVIES et al., 2006; BONAI et al., 2009;
FERREIRA, 2009; OLIVEIRA, 2012; LOUREIRO, 2012).

O pH do sedimento de fundo em tanques de carcinicultura € um parametro pouco
monitorado nas fazendas de carcinicultura no Brasil, apesar de muito importante na
aquicultura. Possui um efeito sobre o metabolismo e os processos fisiolégicos de todos 0s
organismos aquaticos, além de influenciar em muitos processos quimicos, como na
disponibilidade de nutrientes que estdo diretamente relacionados com a produtividade
primaria, que por sua vez influencia toda a cadeia trofica da qual o camardo faz parte, e
devido as suas interacdes com outras variaveis fisico-quimicas, podendo provocar mudancas
fisicas ou quimicas no sedimento (ALVES; MELLO, 2007).

Em tanques de carcinicultura, o comportamento de alguns parametros fisico-quimicos
e fatores ambientais sdo importantes fatores que favorecem a presenca dos metais traco no
sedimento de fundo. A racdo utilizada na alimentacdo, assim como o uso de antibidticos e de
fertilizantes e corretivos, € responsavel pelo incremento desses metais no sedimento. A acéo
do vento no tanque corresponderia ao fator natural que mais influencia na circulagcdo do
interior dos viveiros, acarretando na ressuspensdo de sedimentos de fundo; uma vez,
ressuspensos, os sedimentos podem disponibilizar metais trago para coluna d’agua (FREIRE,
2008; CUNHA, 2010).

Dentre os constituintes presentes na racdo, destacam-se o P, 0 N e o K além de
proteinas brutas e alguns metais, como Cu e Zn, que ao serem adicionados nos Vviveiros,
podem acumular nos sedimentos de fundo. Em sistemas que usam alta densidade de
camardes, o P extrapola os valores ideais e entdo ocorre uma eutrofizacdo, com consequentes
blooms de cianobactérias que comprometem a qualidade da dgua e do sedimento nos cultivos
de camardo (OLIVEIRA, 2006; ALVES; MELLO, 2007; CUNHA, 2010).

A camada recente de sedimento (mais superficial) geralmente possui a maior
concentragdo de matéria organica e ¢ a que estd em contato direto com a coluna d’agua,
correspondendo a parte do sedimento biologicamente mais ativa, pelo fato de possuir, maior
densidade de organismos bentdnicos e grande atividade microbiana. A capacidade do
sedimento em acumular compostos faz deste compartimento um dos mais importantes na

avaliagdo do nivel de contaminacdo de ecossistemas aquaticos continentais, aléem de atuar
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também como portador de poluentes. Os compostos indicadores de contaminagcdo ambiental
encontrados no sedimento podem ser organicos ou inorganicos, como os metais pesados. O
sedimento funciona também como um sumidouro dos metais trago, que poderdo ser
disponibilizados para o ambiente caso haja alteragfes nas condi¢des fisico-quimicos do meio
(SAMPAIOQO, 2003; JESUS et al., 2004; TORRES, 2009; MARQUES et al., 2011).

Em virtude dos sedimentos serem considerados compartimento importante para
acumulacdo dos metais traco e a atividade de carcinicultura favorecer este acumulo, esta
pesquisa tem como objetivo avaliar possiveis relagdes entre parametros fisico-quimicos e
concentracdo de metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores
(Al, Ca, Fe, Mg) no sedimento superficial de fundo dos tanques de cultivo de camardes

localizados no entorno da Baia de Todos os Santos, Bahia.

5.2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido nos municipios de Jaguaripe nas fazendas de Mucujo (JG) e Muta
(MU) e Salinas da Margarida na localidade de Madeiro (SA). Na regido inexistem estudos
especificos que caracterizam os sedimentos de fundo de tanques de carcinicultura.

Nesta pesquisa para realizacdo do estudo nas trés diferentes fazendas Mucujo (JG), Muta
(MU) e Madeiro (SA), foram realizadas trés campanhas de campo para coleta de amostras de
sedimento (0-10 cm), duas em agosto (2013 e 2014) e outra em fevereiro de 2014,
identificando os diferentes periodos anuais, respectivamente. Foram coletados 11 pontos
amostrais em Mucujé (JG) e 9 em Muta (MU) municipio de Jaguaripe e 15 no tanque do
Madeiro (SA) no municipio de Salinas da Margarida totalizando 105 amostras de sedimentos
superficiais de fundo de tanque considerando as trés coletas realizadas. Em todas as
campanhas os dados foram georreferenciados com a utilizacdo do GPS (Global Positioning
System, coordenadas UTM, datum WGS 84), porém os dados da 12 campanha serviram como
base para coleta dos sedimentos na 22 e 3% campanhas, onde as coletas foram realizadas nos
mesmos pontos ou proximos dos pontos coletados anteriormente. As coletas dos sedimentos
(0-10 cm) foram padronizadas dentro de um tanque em cada fazenda de carcinicultura. Os
pontos, para os tangques de Mucujé e Madeiro, foram escolhidos seguindo recomendacdes de
Queiroz et al. (2004), ou seja, foram distribuidos ao longo de transectos transversais aos
tanques, sendo coletados 3 pontos por transectos. Para o tanque de Muta, a amostragem

ocorreu em zigue-zague devido a forma do tanque, alongada e estreita.
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Apos a coleta, foram realizadas medicdo, diretamente nos sedimentos contidos nos potes, dos
parametros fisico-quimicos (pH, Eh, condutividade) com a utilizacdo da sonda portétil
multiparametros (pH Meter D-54, Horiba). A salinidade foi mensurada com o refratdmetro
(Hand-Refractometer, Atago). Em seguida os potes foram acondicionados em caixas tipo
Cooler, transportados para serem congelados no mesmo dia e levados para o Laborat6rio de
Estudos de Manguezais — LEM/IGEO/UFBA para posterior andlise. As amostras de
sedimento, ap6s serem liofilizadas (liofilizador L101-LIOTOP), passaram pelo processo de
macera¢do, homogeneizacao e peneiramento para obtencdo da fracdo menor que 2 mm. Em
seguida as amostras foram acondicionadas em frascos plasticos, fechados e armazenadas em
ambiente climatizado para analises posteriores.

As seguintes analises realizadas foram: N (nitrogénio) total através do método Kjeldahl,
(recomendacdo EMBRAPA, 1997); P (fosforo) assimilavel (segundo o método de ASPILLA,
1976 e GRASSHOFF et al., 1983); M.O (materia organica) método proposto pela Embrapa
(1997); para a granulometria, foi feito primeiro o pré tratamento da amostra segundo Embrapa
(1997), e a analise foi realizada em analisador de particulas com difracdo a laser (Modelo
Silas 1064) e tratamento dos dados no programa GRADSTAT, com granulometria
determinado segundo FOLK et al., 1957.

Para analise do K (potassio) foi adotada a mesma metodologia para determinacdo dos
metais traco (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg),
todo material utilizado foi descontaminado, com acido nitrico (HNO3) 15% por 24 horas, em
seguida enxaguado com agua destilada e ultrapura (Milli-Q). O controle de qualidade das
amostras de sedimento foi realizado com triplicatas (10% do total das amostras), além do
branco. Além disso, as analises foram validadas com analises de padrdes nacionais de
sedimentos marinhos (CRM STSD-4).

Foi realizada a solubilizacdo parcial de metais traco e elementos maiores dos
sedimentos utilizando 1,0 g da amostra seca diretamente em camisas de teflon, adicionando
10 mL de HNOs (1:1) a 65% na capela, sendo agitado e pré-digerido o sedimento, por cerca
de 10 minutos. Em seguida foram adicionados mais 10 mL de agua ultra pura (Milli-Q) e
depois digerido no microondas (Provecto, modelo DGT 100 Plus). A solubilizacdo parcial em
forno microondas seguiu a metodologia D 5258-92 - ASTM (1992) adaptada ao manual do
equipamento n® 24 (Manual de Microondas Provecto DGT 100 plus). A determinagdo dos
metais traco e elementos maiores foi realizada por espectrometria de emissdo Optica com

plasma indutivamente acoplado (ICP OES, modelo Agilent Technologies 700 series
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ICPOES). No quadro 5.1 mostra a programacdo utilizada na decomposicdo das amostras

digeridas pelo microondas.

Quadro 5.1 — Programacdo do forno de microondas para solubilizacdo parcial dos metais traco e elementos

maiores nos sedimentos

Etapas 12 28 ge 42
Tempo (minutos) 5 1 5
Poténcia (Watts) 200 790 320

Na Tabela 5.1 constam os valores dos comprimentos de onda (1), os limites de

deteccdo e de quantificacdo dos analitos certificados (CRM STSD-4). A Tabela 5.2 mostra 0s

valores obtidos e certificado (CRM STSD-4) dos analitos estudados no sedimento. As

condicdes de operacdo do ICP OES com configuragéo axial constam no Quadro 5.2.

Tabela 5.1 - Comprimento de onda (A) dos elementos utilizados para a determinacdo dos metais traco e
elementos maiores em sedimentos superficial de fundo dos tanques de carcinicultura, por meio dos métodos de
solubilizacéo parcial, e respectivos limites de deteccdo (L.O.D.) e de quantificacdo (L.Q.M)

ELEMENTO A (nm) LOD (mg kg™) LOM (mg kg™
Al 308,15 2,45 7,35
Ba 455,403 0,18 0,55
Ca 317,933 1,99 5,96
Cd 226,502 0,17 0,50
Co 238,892 0,07 0,21
Cr 267,716 0,04 0,11
Cu 327,395 0,25 0,75
Fe 234,350 0,44 1,33
K 769,897 0,35 1,05
Mg 285,213 0,63 1,90
Mn 257,61 0,17 0,50
Ni 216,55 0,15 0,46
Pb 220,53 0,25 0,76
Vv 311,837 0,07 0,22
Zn 213,857 0,15 0,46

Tabela 5.2 - Resultados da anélise do CRM STSD-4 através do método proposto

ANALITO VALOR OBTIDO | VALOR CERTIFICADO | % RECUPERACAO
Cd (mg kg?) 05+0,1 06 0,83
Cu (mg kg?) 68,0238 66 1,03
Fe (%) 28+0,9 2,6 1,08
Ni (mg kg% 26,0+0,8 23 1,13
Pb (mg kg 16,0+1,0 13 1,23
V (mg kg™ 56,4+ 1,0 51 1,09
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Quadro 5.2 - Condicdes de operagdo do ICP OES com configuracdo axial

Parametros Especificagoes
Poténcia 1,10 kW
Vazéo do plasma 15 L/min
Vazdo do gas auxiliar 1,5 L/min
Vazdo do nebulizador 0,75 L/min
Presséo do nebulizador 200 Kpa
Sistema de nebulizagdo Nebulizador V-Groove com cAmera de

nebulizagdo Sturman-Master

Foi aplicada a analise de componentes principais (ACP), com o intuito de observar o
comportamento geral dos dados e verificar quais variaveis contribuem para separacdo e
grupos de variaveis com comportamento semelhante, No tratamento estatistico dos dados e

geracdo dos graficos foi utilizado o programa Statistica® 7.0.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 5.3 sdo apresentadas as medidas descritivas e diferenca significativa
conforme o teste de Mann-Whitney com 99% de confianga dos parametros fisico-quimicos,
nutrientes (N, P e K), M.O. granulometria (areia, silte e argila), metais traco (Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al, Ca, Fe, Mg) dos tanques de coleta nas trés
fazendas estudadas (Mucuj6-JG, Muta-MU e Madeiro-SA). Verifica-se a diferenca entre as
trés fazendas estudadas, principalmente para o tanque de Mucujo-JG com valores de medianas
mais elevados para M.O, os nutrientes (K e N), granulometria (silte e argila), os metais traco
(Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) e elementos maiores (Al e Fe), enquanto o tanque de Muta-
MU possui maiores valores de medianas para areia e elementos maiores (Ca e Mg) e o tanque
de Madeiro-SA com valores maiores de medianas para profundidade da lamina d’agua sobre o
sedimento, pH, condutividade, salinidade e P. O teste de Mann-Whitney demonstrou que 0s
tanques de Mucujo (JG) e o de Muta (MU) foram o que mais diferiram entre si, quando
comparado com os tanques de JG e SA ou SA e MU apresentando um p<0,0001 (Tabela 5.4).
Devido esse fato, observa-se que o tanque de Mucujé apresenta uma area cCOm mMenos
influéncia marinha, comparado com os demais tanques (MU e SA). Os valores do coeficiente
de variacdo foram superiores a 50%, demonstrando elevada variabilidade entre os dados
estudados. Em todos os tanques, a alimentagdo é feita em forma de bandejas, sendo que o
manejo utilizado, como calagem, despesca e captagdo de agua, nos trés tanques, pode ser um

fator importante para sua diferenciagdo, pois conforme aplicado (racéo, fertilizante, corretivo
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e antibioticos) acarretard no maior acimulo de nutrientes e matéria organica, alterando 0s
parametros fisico-quimicos, além de favorecer na retencdo de metais traco e elementos
maiores nos sedimentos superficiais de fundo de tanque de carcinicultura.

Outro fator que pode estar relacionado a esta resposta, além do manejo empregado,
uso da racgdo, antibiotico, fertilizante e corretivo é a captacdo de &gua, pois no tanque de
Mucujo a &gua é captada diretamente do rio Jaguaripe, enquanto que os tanques Muta e
Madeiro, a origem da agua captada é diretamente da BTS. Nos tanques de Mucuj6, Muta e
Madeiro pode-se observar que a racdo € manipulada em forma de bandejas, o que reduz a
desintegracdo e também a perda na agua e sedimento, a racdo € distribuida nas bandejas com

auxilio de caiaques.

Tabela 5.3 — Medidas descritivas das variaveis fisico-quimicas, nutrientes, granulometria, metais traco e
elementos maiores nos trés tanques estudados, nas fazendas de Mucujé, Muta e Madeiro. Valores de medianas
seguidos por letras diferentes, na mesma linha, diferem significativamente ao nivel de 99% de confian¢a segundo
0 teste de Mann-Whitney

Tanque Mucujé (JG) n=33 Tanque Muté (MU) n= 27 Tanque Madeiro (SA) n= 45
Variavel

Mediana Min-Méax CV% Mediana Min-Méx C,V% Mediana Min-Méx CV%

P”’f(g;fg”a 50° 32-104 33,39 8gp 63-120 17,77 100° 58-156 32,38
pH 7,112 6,78-7,73 3,51 7,072 6,84-7,25 1,69 8,33" 6,66-8,76 6,94

Eh (mV) -1522 -197-(-109) -15,64 -168° -193-(-153) -6,09 -237° -267-(-191) 8,77
Cond (S/m) 177 0,05-3,25 78,31 2,630 0,04-5,13 78,57 3,740 0,04-7,27 75,70
Salinidade 102 9-35 52,34 30° 25-35 9,44 30° 20-40 21,39
M.O (%) 2,49° 0,24-8,34 59,61 1,10° 0,19-7,79 102,2 1,20° 0,31-4,98 66,48
N (%) 0,16° 0,08-1,13 94,73 0,08° 0,08-0,52 80,84 0,08° 0,08-0,30 49,46

P (mgkg™) 236,9° 24,8-1017,4 77,82 618,8° 26,7-4854,4 120,60 679,6° 115,3-2451 81,52

K (mgkg?) 765,67 393,1-10906,5 119,12 240,20 132,8-3330,5 113,37 331,230 119,7-10355,8 140
Areia (g kg) 820,5 10,33-97,5 23,30 991,9° 82,15-100,01 4,76 976,7° 81,26-100,01 4,22
Silte (g kg) 174,8° 2,51-85,97 75,56 8,10° 0-17,85 172,82 22,680 0-18,30 174,08
Argila (g kgt) 4,60° 0-3,92 119,07 o 0-0,64 511,38 0,780 0-1,90 401,92
Al (%) 744,22 215,3-1817,5 47,63 197,20 51,5-1281,8 93,79 255,40 138,9-2076,4 92,04
Ba (mgkg?) 4,852 1,25-11,45 57,66 1,09 0,27-4,26 78,09 2,340 0,46-10,18 76,36
Ca (mgkg) 1582,9* 475,1-4209,2 55,78 7641,8° 1;%2%%'5 70,95 5881,96 858,6-43613,2 99,78
Cr (mgkg™) 1,272 0,05-3,58 60,81 0,12 0,05-3,41 170,98 0,84 0,05-10,12 1251
Cu (mgkg?) 2,212 0,37-5,85 48,68 0,95° 0,37-10,36 136,32 1,05° 0,37-9,93 116,6
Fe (%) 2165,36° 884,3-5762,4 45,96 253,6° 0,66-2090,5 111,30 735,17"° 326,5-8466,7 113,7
Mg (mgkg?) 1695,872 533,9-5078,1 52,88 2556,5 829,5-8523,1 65,92 1212,12 414,1-65189 70,77
Mn (mgkg?) 10,312 3,56-25,56 42,79 2,63 0,25-9,14 84,12 2,39° 0,53-15,77 83,49
Ni (mgkg™) 0,572 0,23-2,15 72,28 0,23° 0,23-1,16 69,97 0,23° 0,23-4,13 145,2
Pb (mgkg) 1,832 0,38-5,02 49,19 0,38° 0,38-3,99 104,14 1,322 0,38-8,95 84,23
V(mgkg) 2,16° 0,86-6,33 47,62 0,43 0,11-3,25 106,42 137° 0,55-12,1 95,57
Zn (mgkg?) 7,52 1,36-21,42 52,14 4,77° 0,23-41,95 123,50 4,720 0,23-28,54 89,30
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Tabela 5.4 — Comparacéo entre os tanques de estudo (JG, MU e SA), conforme o teste de Mann-whitney

TANQUES p-bilateral
Mucujé (JG) x Madeiro (SA) 0,0001

Mucujo (JG) x Muta (MU) < 0,0001"
Madeiro (SA) x Muta (MU) 0,0344

Valor de p<0,0001 considera diferenca estatistica extremamente significante*

No tanque de carcinicultura o P é de fundamental importancia para a vida de certos
organismos. Este nutriente é um fator limitante para o desenvolvimento do fitoplancton e,
quando disponivel no viveiro, € rapidamente absorvido. Uma parte do P presente nos viveiros
é absorvida pelos produtores (fitoplancton e macrofitas) e outra grande parte é absorvida pelo
sedimento dos viveiros. Um fator que pode influenciar na disponibilidade do P no sedimento
€ 0 pH, pois este regula a disponibilidade de P, tornando-o indisponivel devido a precipitacéo
com o aluminio, manganés e o ferro (pH &cido), ou mesmo com o calcio (pH basico)
(ALVES; MELLO, 2007; QUEIROZ, 2012). Entretanto, ndo foi observada variacdo nos
valores medianos de pH nesse estudo para os diferentes periodos anuais. J& a grande
variabilidade dos dados apresentados pela granulometria (argila) pode ser em virtude da
ressuspensdo do sedimento, na qual ocasiona o revolvimento deste, no fundo do tanque, e
com isso, influencia na granulometria.

O teste de Mann-Whitney aplicado, mostra que existem diferencas significativas entre
0s parametros a condutividade e salinidade, com valores medianos maiores nos tanques de
Muta (MU) e Madeiro (SA) em relacdo ao tanque de Mucujé (JG). A condutividade e a
salinidade estdo associadas a quantidade de ions disponivel no ambiente e os baixos valores
apresentado no tanque de JG resultam da ocorréncia de chuvas nas semanas que anteciparam
a coleta. Os valores mais elevados podem ser explicados também, pela utilizacdo continua de
fertilizantes, em conjunto com os restos de racdo e pela evaporacdo local associada a grande
superficie do espelho d"agua, contribuindo para o acumulo de sais no sedimento dos tanques,
ocasionando a elevacdo da condutividade e da salinidade do sedimento de fundo dos tanques
de carcinicultura (FIGUEIREDO et al., 2005).

Os valores de Cd (0,25) e Co (0,10) permaneceram abaixo do limite de quantificacdo
do método, por isso ndo foram utilizados nas analises estatisticas.

Os dados de pardmetros fisico-quimico, metais traco e elementos maiores

apresentaram, através do teste de normalidade Shapiro-Wilk, distribuicdo ndo normal
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(p<0,05) para ambos os periodos de coleta, com exce¢do da profundidade da lamina d’agua
sobre o sedimento, pH, Zn e do P demonstrado nos diferentes periodos anuais.

A correlacdo de Spearman (p<0,05) (Tabela 5.5), demonstra que 0s metais traco
correlaciona-se entre si. O Ca e a profundidade da lamina d’agua sobre o sedimento,
relacionam-se positivamente, sendo que sua distribuicdo estd em areas com menos argila,
demonstrando que em profundidade elevada a maior circulagdo diminui o acumulo dos
sedimentos finos e em consequéncia reduz a M.O. J& a correlacdo entre a salinidade e
condutividade, pode ser justificada devido a interacdo desses pardmetros no tanque e a
presenca de sais € ions.

Correlacionam-se positivamente a M.O. e N, que por sua vez estdo fortemente
correlacionados com a presenca dos metais traco e elementos maiores, onde verificou-se que
0s metais e a M.O, sdo encontrados em menor quantidade em areas mais arenosas, além da
M.O. e N estarem associados quanto a distribuicdo dos compostos nitrogenados presente na
matéria organica. O teor de matéria organica no sedimento de fundo caracteriza-se, como
variavel importante na distribuicdo dos contaminantes metalicos no ambiente, pois
apresentam elevada afinidade com essas espécies quimicas (TORRES, 2009).

Correlacionaram-se negativamente a salinidade com M.O., silte e argila, que pode ser
justificado devido a elevacdo da condutividade em granulometria mais grosseira, que por sua
vez aumenta a quantidade de ions no sedimento, acarretando na reducdo de M.O., silte e
argila.

A M.O. correlaciona-se inversamente com a areia e positivamente com o silte,
demonstrando que em ambientes arenosos ocorre a reducdo no acimulo da M.O. assim como
dos metais traco e elementos maiores. A troca de ions presente no sedimento para com a
coluna d’4gua, promove o enriquecimento da fragdo fina no sedimento e, consequentemente
promove um aumento da M.O. dos metais traco e elementos maiores, devido a maior area
superficial nesta fracdo (silte e argila) que se agregam com mais facilidade (BERRETA,
2007), fato este comprovado no estudo. A correlacdo inversa entre o P e 0 K indica processos
geoquimico de acimulo diferenciado para esses elementos, inferindo que apesar da utilizacdo
de N, P, K e da racdo no tanque de carcinicultura, mostra que a dindmica e 0 comportamento
desses dois elementos sdo diferentes nos tanques.

O pH regula a disponibilidade de P, tornando-o indisponivel devido a precipitacéo
com o Al e o Fe (pH acido), ou mesmo com o Ca (pH basico); portanto o pH ao se ligar
facilmente com esses elementos e formar precipitados, promove a retencdo do P aos

sedimentos e o0 K pode ser retido na fragéo fina do sedimento, principalmente argila (ALVES,
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2007). Em um tanque de carcinicultura, a principal controladora da deposicdo de Al, Fe e Zn
no sedimento de fundo é a matéria organica (SANTOS, 2005; LOPES, 2006).

As concentracdes de Ca e Mg ndo correlacionaram-se com os parametros fisico-
quimicos e os demais metais traco e elementos maiores estudados, corroborando que esses
metais possuem comportamento geoquimico diferente no tanque de carcinicultura. O processo
de calagem e a ragdo usada na alimentacdo séo fatores essenciais para o acimulo do Ca e Mg
no sedimento.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados da analise fatorial utilizada para o
conjunto de dados com objetivo de agrupar as variaveis correlacionadas na ACP. Antes de
aplicar a ACP os dados foram transformados para logaritmo de base 10 com o objetivo de
normalizacdo dos dados, com excecdo do pH e Eh (dados normais). Os dois primeiros fatores
demonstram a distribuicdo das amostras conforme as variagdes dos parametros fisico-
quimicos, metais traco e elementos maiores. Pela analise fatorial essa relacdo da salinidade,
M.O, granulometria (silte e argila), metais traco e os elementos maiores observados na
correlacdo, foi comprovada no presente estudo. Os dois fatores explicam 62,03% da variacao
total dos dados. O fator 1 apresenta uma relagdo maior com M.O, silte, argila, metais traco e
elementos maiores. J4 o fator 2 possui maior peso para 0s parametros fisico-quimicos
(profundidade da lamina d’agua sobre o sedimento, Eh e salinidade). O Ca relacionou-se
positivamente, enquanto que o Eh e a argila, negativamente. A aplicacdo do Ca, que corrige
0 pH, favorece para neutralizar o Al e Mn, porém o excesso de Ca aumenta o pH, por sua vez
indisponibiliza micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) no sedimento.

Observa-se que no fator 1 houve a distribuicdo dos metais trago e elementos maiores,
que estdo sendo influenciados pela M.O e granulometria, favorecendo a retencdo desses
metais no sedimento de fundo de tanque de carcinicultura. O fator 2 explica que em ambientes
mais profundos (>1m), em virtude da maior circulacdo e consequente diluicdo dos sais e ions
nas aguas mais superficial do tanque, ocorre um aumento da salinidade, e com isso aumenta
na concentracdo do Ca que é adicionado aos tanques através da calagem, além de
proporcionar um ambiente redutor com acimulo de M.O e maiores teores das fracdes finas do

sedimento.
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Legenda: Prof = profundidade da lamina d’4gua sobre o sedimento; Sal = salinidade; Cond = condutividade; M.O = matéria organica; Are = areia; Sil = silte e Arg = argila
p-valor (>0,05)
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Tabela 5.6 — Valores de carga fatorial e variancia explicada para anélise multivariada dos pardmetros fisico-
quimicos, metais traco e elementos maiores no sedimento

Factor 1 Factor 2
Profundidade da 1amina d’agua sobre o sedimento 0,373806 0,627962
pH 0,280017 0,492762
Eh (mV) -0,498151 -0,636878
Condutividade (S/m) 0,384006 0,353875
Salinidade 0,632017 0,633946
M.O (matéria organica) (%) -0,784302 0,126996
N (%) -0,590976 0,103489
P (mg kg-1) -0,069736 0,376256
K (mg kg-1) -0,383692 0,021191
Areia (g kg™) 0,522160 0,494701
silte (g kg™) -0,799325 -0,414230
Argila (g kg™ -0,607779 -0,552244
Al (%) -0,935906 0,103068
Ba(mg kg™) -0,807594 0,234292
Ca (mg kg™ 0,071561 0,828553
Cr (mg kg™) -0,858207 0,340776
Cu (mg kg™) -0,883369 0,298603
Fe (%) -0,828212 0,141899
Mg(mg kg?) -0,423115 0,376458
Mn (mg kg?) -0,932307 0,008888
Ni (mg kg?) -0,818878 0,163262
Pb (mg kg™) -0,842654 0,244777
V (mg kg™) -0,880414 0,261357
Zn (mg kg -0,803695 0,396538
Variancia Explicada (%) 45,81909 16,21411
Var, Exp, Acumulada (%) 45,8191 62,0332

Na Figura 5.1 séo apresentadas a distribuicdo espacial dos parametros fisico-quimicos,
metais traco e elementos maiores e o grafico de valores de escores nos eixo da principal
componente PC 1 versus PC 2. Os graficos de pesos e de escores explicaram que 0s tanques
MU e SA, estdo no lado direito do diagrama de ordenacdo, no eixo de valores positivos,
enquanto, o tanque de JG encontra no lado esquerdo do diagrama, no eixo negativo,
diferenciando dos outros dois, em virtude do tanque de JG receber menos influencia marinha,
quando comparado aos demais tanques estudados.

Os tanques MU e SA estdo agrupados entre si e separaram em relacdo ao tanque de
JG. Podemos observar no grafico de peso que houve a associacdo dos metais traco e
elementos maiores entre si, exceto para 0 Ca. A M.O e os nutrientes estdo influenciando no
acumulo desses metais traco e elementos maiores no sedimento superficial de fundo de tanque

de carcinicultura. Enquanto a presenca do Ca, que ¢é adicionado nos tanques no momento da
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Figura 5.1 — Gréfico de pesos (a) e (b) grafico de valores de escores dos parametros fisico-quimicos, metais
trago e elementos maiores nos tanques de coleta.
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calagem apds despesca, pode ser considerado um fator determinante que estar influenciando
na profundidade da lamina d’4gua sobre o sedimento assim como, a condutividade,
salinidade, pH e areia, inferindo que a acdo do vento promove uma maior circulagdo no
tangue, e em consequéncia a entrada de material lixiviado no tanque acarreta numa maior

ocorréncia da fracdo de areia do que de silte e argila, e com isso quanto maior a profundidade
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ocorrerd uma maior estratificacdo na salinidade e maior condutividade em ambientes
profundos (>1m). As fracdes finas (silte e argila) estdo presentes em ambiente mais redutor
(Eh negativo) no tanque de JG. Visualizou que o tanque JG em relagdo aos de MU e SA,
apresenta comportamento diferenciado, justifica-se pelo fato do tanque de JG captar agua
diretamente do rio Jaguaripe, enquanto os tanques de MU e SA captam agua da BTS. Além
disso, a atividade de carcinicultura na BTS, e as praticas de cultivo acarretam o acimulo dos
metais traco e elementos maiores nos sedimentos de fundo dos tanques de produgéo.

5.4 CONCLUSOES

A importancia de estudar a concentracdo dos metais traco, elementos maiores e
parametros fisico-quimicos em sedimentos de fundo de tanques de carcinicultura relaciona-se
ao entendimento da forma como esses elementos se encontram associados no sedimento e,
assim, indicar sua possivel concentracéo e os fatores que a estéo influenciando.

Pode-se concluir que ocorre diferenciacdo nas medidas descritivas nos valores das
medianas entre si, para os parametros fisico-quimicos, nutrientes, M.O., granulometria, metais
traco e elementos maiores tanto nos tanques (JG, MU e SA), como durante os diferentes
periodos anuais de coleta, do qual JG € o tanque que mais diferenciou.

Os tanques estudados mostraram diferencas significativas para os parametros fisico-
quimicos, nutrientes, matéria organica, granulometria, metais traco e elementos maiores
analisados, conforme o teste de Mann-whitney. Considerando uma diferenca extremamente
significativa para os tanques de Madeiro (JG) e Muta (MU), com uma maior distribuicdo dos
metais tracos e granulometria de fracdes finas (silte e argila) no tanque de JG.

Tendo em vista as correlagbes que apresentaram entre a M,0O, N, 0s metais traco e
elementos maiores entre si (Al, Ba, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, V e Zn), o maior
acumulo de matéria organica e teores das fracdes finas do sedimento sdo favoraveis na
retencdo dos metais traco e elementos maiores no sedimento de fundo dos tanques de
carcinicultura.

A andlise multivariada (ACP) mostrou diferencas entre os tanques de carcinicultura na
BTS, No qual o tanque de JG se diferenciou em relacdo aos tanques de MU e SA. Deve ser
levado em consideracdo que o tanque JG apresenta pouca influencia marinha, podendo inferir
também que as praticas de manejo e a captacdo de &gua estejam contribuindo com essa

resposta e comportamento nos tanques.
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6 CONCLUSOES

Em relacdo as analises dos metais traco e elementos maiores realizadas no sedimento
nos tanques de carcinicultura, demonstrou que ndo houve diferengas significativas ao longo
do ano em diferentes (periodos de coleta), porém existem diferencas entre os tanques
estudados JG, MU e SA, destacando o tanque de JG por apresentar uma area com menor
influéncia marinha. A andlise estatitica apresentou a separacdo dos trés tanques estudados e
distribuicdo semelhante entre os metais traco, exceto para o Ca e o Mg.

Os metais traco Cd e Co possuem fonte litogénica e natural, por este motivo
apresentaram abaixo do limite de quantificacdo do método.

As medidas descritivas das concentracfes de metais traco e elementos maiores no
sedimento e possiveis relacdes entre parametros fisico quimicos para os periodos de coletas,
demonstraram que o tanque de JG possui um ambiente com maior quantidade de M.O, e
fracdes finas de sedimento favorecendo no maior acumulo dos metais, ja os tanques de MU e
SA sdo influenciados por granulometria mais arenosas e os parametros fisico-quimicos.

As concentracdes de metais traco e elementos maiores no sedimento e possiveis
relacbes entre parametros fisico quimicos, mostraram diferencas significativas entre os
parametros fisico-quimicos condutividade e salinidade e correlagdes entre a M.O, N, argila e
0S metais traco, bem como entre os metais e elementos maiores entre si (Al, Ba, Ca, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, Pb, V e Zn). Portanto, 0 maior acumulo de matéria organica e teores das
fracdes finas do sedimento sdo fatores favoraveis para retencdo dos metais no sedimento de
fundo dos tanques de carcinicultura.

O tanque JG apresentou comportamento diferente em relacdo aos tanques de MU e
SA, demonstrando que, além de possiveis diferencas de manejo de producdo aplicado no
tanque, outro fator que pode estar contribuindo é a captacdo de agua, pois em JG a agua é
captada do rio Jaguaripe, com pouca influéncia marinha enquanto que os dois tanques
estudados captam agua diretamente na BTS, devendo ser realizados estudos referentes as
caracteristicas das aguas captadas para os tanques.

Vale lembrar que apesar de haver o acimulo dos metais traco no sedimento, ndo ha
limites legais especificos para avaliacdo da qualidade desses sedimentos. Assim sendo,
comparando-se com o0s limites estabelecidos para sedimentos de dragagem, expostos na
Resolucdo n°® 454 do CONAMA (BRASIL, 2012) e limites para sedimentos marinhos
segundo o TEL e PEL do NOAA (NOAA, 1999) os valores médios obtidos para Ba, Cr, Cu,
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Ni, Pb e Zn nos tanques de carcinicultura permanecem abaixo dos valores de efeitos adversos
a biota.

E importante ressaltar que este constitui em um primeiro estudo sobre sedimento de
fundo de tanque de carcinicultura na BTS, e que novos estudos devem ser realizados sobre a
influéncia da carcinicultura nos sedimentos de fundo dos tanques, analisar a captacdo de agua
e a proveniéncia dos metais traco encontrados nos tanques, estudar os perfis sedimentares
para prognosticar e historiar o efeito da carcinicultura neste tanque e também avaliar areas
préximas ao local onde o efluente esta sendo lancado. Existem poucos estudos relacionados
ao acumulo de metais traco em sedimentos de fundo dos tanques de carcinicultura e por isso
sdo necessarios mais estudos, para fazer inferéncias mais seguras e consistentes acerca do

efeito da carcinicultura nos sedimentos e redondezas.
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APENDICES

Tabela 1 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk dos metais trago e elementos maiores

. -valor
Variavel Shapiro-Wilk
Al (%) 0,0087
Ba(mg kg) 0,0089
Ca (mg kg't) 0,0084
Cr (mg kg?) 0,0108
Cu (mg kg™) 0,0081
Fe (%) 0,0086
Mg (mg kg) 0,0084
Mn (mg kg?) 0,0091
Ni (mg kgl) 0,0062
Pb (mg kg™) 0,0182
V (mg kg?) 0,0199
Zn (mg kg™?) 0,0287

Teste de normalidade Shapiro-Wilk com p-valor (<0,05) indicando dados ndo normais
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Tabela 2- Teste de Mann-Whitney dos metais traco e elementos maiores dos sedimentos nos periodos (chuvoso
e seco) demonstrando os diferentes periodos anuais

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Variavel Mediana + D.P Min-Max Mediana+D.P Min-Max p-bilateral
Al 447,37+423,35 51,53-1817,57 262,99+441,58 59,15-2076,36 0,0449
Ba 2,78+2,99 0,27-11,45 1,9+2,74 0,27-10,97 0,5362
Ca 3621,65+8415,06 475,11-43613,21 4117,94+5213,61 1081,61-19540,02 0,6007
Cd 0,250 0,25-0,25 0,25+0 0,25-0,25 1

Co 0,10+0,09 0,10-0,47 0,100 0,10-0,10 0,4050
Cr 0,98+1,04 0,05-4,63 0,59+1,83 0,05-10,12 0,0073
Cu 1,57+1,48 0,37-7,36 1,05+2,40 0,37-10,36 0,0289
Fe 1105,51+1137,60 0,66-5762,36 884,33+1653,33 67,6-8466,73 0,5317
Mg 1442,04+1536,01 414,14-8177,85 1779,52+1707,87 757,41-8523,17 0,0685
Mn 3,85+5,29 0,25-22,9 3,56+5,45 0,74-25,56 0,8014
Ni 0,23+0,47 0,23-2,15 0,23+0,75 0,23-4,13 0,3260
Pb 1,49+1,07 0,38-5,02 1,00+1,70 0,38-8,95 0,0836
\Y 1,63+1,41 0,11-6,56 1,39+2,08 0,11-12,1 0,2635
zZn 6,41+5,34 0,23-29,6 4,59+8,46 0,23-41,95 0,0755
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Tabela 3 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk dos parametros, metais traco e elementos maiores nos periodos
de coletas

Periodo Chuvoso Periodo Seco
Variavel p-valor p-valor
Shapiro-Wilk Shapiro-Wilk

pH 0,4568" 0,0090

Condutividade (S/m) 0,0058 0,0074

M.O % 0,0087 0,0075

P (mg kg?) 0,0069 0,0758"

Areia (g,kg?) 0,0081 0,0078

Argila (9,kg™) 0,0076 0,0062

Ba(mg kg't) 0,0095 0,0084

Cr (mg kg't) 0,0158 0,0059

Fe (mg kg't) 0,0097 0,0076

Mn (mg kg?) 0,0095 0,0088

Pb (mg kg™ 0,0290 0,0074

Zn (mg kg™ 0,0501* 0,0074

Teste de normalidade Shapiro-Wilk com p-valor (<0,05) indicando dados n&o normais, “Valores com p>0,05
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