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ABSTRACT

Temporal and spatial variability of suspended particulate matter (SPM) were

determined at Curimataú estuary, as well as major and trace elements (Al, Fe, Mn, Ba,

Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Pb, Zn). Temporal observations of SPM were undertaken in cycles

of neap-spring tides (highest values of 70,5 mg/L for spring tide and 33,1 mg/L for neap

tide). The spatial distribution of SPM showed the highest value near the sewage input

(75,9 mg/L). The concentrations of particulate elements decreased towards the open

sea, with Ba and Zn presenting high concentrations not common of unpolluted

ecosystems. Barium may have a geogenic origin since there are many barite depos-

its upstream. Zinc can be anthropogenic; however, these high concentrations could

not be related to the shrimp farming located in the estuary, once they were also

obtained upstream.

RESUMO

Variações espaciais e temporais das concentrações de material particulado em
suspensão (MPS) foram determinadas no estuário de Curimataú, bem como elementos
maiores e traços (Al, Fe, Mn, Ba, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Pb, Zn). Amostragens temporais
foram realizadas em quadratura e sizígia (MPS máximo de 33,1 mg/L em quadratura e
70,5 mg/L em sizígia). A distribuição espacial de MPS apresentou o maior valor próximo
ao descarte de esgoto urbano (75,9 mg/L). As concentrações de elementos químicos
no MPS apresentaram diminuição em direção ao oceano, sendo Ba e Zn considerados
elevados. O Ba deve ser geogênico, já que existem depósitos de barita a montante
nesta bacia. O Zn pode ser antropogênico, porém não deve estar relacionado à
carcinicultura existente na área, pois tais concentrações também foram observadas a
montante desta atividade.
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INTRODUÇÃO

A qualidade das águas estuarinas
tem sido monitorada para metais
pesados através de análises de metais
no sedimento, em biomonitores e no
material particulado em suspensão
(MPS). Os metais pesados podem entrar
nos estuários através de deposição
atmosférica, escoamento superficial, ou
descarga direta na água, e se asso-
ciarem ao material particulado em
suspensão. Devido a sua alta reativi-
dade, estas partículas desempenham
funções importantes no transporte e
disponibilização de metais nos ambien-
tes aquáticos (Turner & Millward, 2002).

Vários estudos têm sido realiza-
dos enfocando o material em suspensão
em sistemas estuarinos (Zwolsman & van
Eck, 1999; Hatje et al., 2001; Carvalho
et al., 2002). Esses sistemas são
eficientes aprisionadores do material em
suspensão juntamente com os metais
associados aos mesmos. Isto ocorre
devido a uma infinidade de processos
biogeoquímicos que atuam nestas zonas
de transição continente-oceano, sendo
os principais fatores responsáveis por
estes processos as mudanças bruscas
de salinidade, pH e condições redox.
Deste modo, devido a sua grande
complexidade, o comportamento dos
metais em águas estuarinas tem se
mostrado muito variável de um estuário
para outro.

O estuário do Rio Curimataú (RN),
localizado na porção sul do litoral oriental
do Estado do Rio Grande do Norte,
apresenta uma extensa região de
manguezais em contraste com as
atividades de carcinicultura e de
monocultura canavieira. Silva et al.

(2003) encontraram um acúmulo de
metais em Crassostrea Rhizophorae

neste mesmo estuário, sendo possivel-
mente devido ao manejo das fazendas
de camarão.

Para um melhor entendimento da
qualidade das águas do estuário de
Curimataú e do risco potencial de metais
para os organismos marinhos foram
analisadas as concentrações de metais
no MPS em ciclos de quadratura.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

A área estudada possui cerca de
165 km2, e localiza-se no extremo sul do
litoral oriental do Estado do Rio Grande
do Norte (Figura 1), compreendendo uma
faixa sedimentar costeira posicionada
geologicamente na Bacia Paraíba, onde
ocorrem rochas sedimentares de idade
cretácea até sedimentos recentes
(Barbosa et al., 2003). A rede hidrográfica
é composta por quatro rios principais:
Curimataú, Cunhaú, Outeiro e Guaratuba.
Devido às condições climáticas da região
e à influência da penetração das águas
do mar durante a maré alta, estes rios
são perenes (Souza, 2004).

A penetração da maré no estuário
chega a 4,2 km durante maré de
quadratura e 12,0 km durante maré de
sizígia, ocorrendo uma rápida renovação
da massa de água, que vai de 0,7 a 1,4
dias para marés de quadratura e sizígia,
respectivamente. Esse estuário foi
classificado como sendo altamente
estratificado durante maré de quadratura,
a fracamente estratificado durante maré
de sizígia (Miranda et al., 2006). Segundo
Souza (2004), a altura da maré varia de
- 0,1 a 2,8 m, com altura média de 1,4 m.

O clima dominante na região é
tropical quente e úmido do tipo As’
segundo a classificação de Köppen, com
uma época seca na primavera-verão (de
setembro a fevereiro), e uma época
chuvosa no outono-inverno (de março a
agosto). O índice pluviométrico médio é
de 1.400 mm anuais, podendo chegar à
máxima de 2.800 mm/ano ou à mínima
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Figura 1: Localização da área de estudo e das estações de amostragem do material particulado
em suspensão no estuário do Rio Curimataú - RN.

de 340 mm/ano. A temperatura da região
oscila em torno de 25oC, com umidade
relativa do ar entre 70 e 80% (Brasil,
1981; EMPARN, 2003).

A região é dominada pela
monocultura canavieira e pela carcini-
cultura, ocorrendo também a extração
de argi la  para uso em olar ias e
cerâmicas da região (IBGE, 2000).

Segundo o IBGE (2000), a
grande maioria dos domicíl ios no
município de Canguaretama não é
servida pela rede geral de esgoto. E,
apesar de haver uma pequena rede
geral de esgoto, não existe uma
estação de tratamento do mesmo,
sendo este descartado in natura nas
águas do estuário

Amostragem do material particulado
em suspensão

Perfilamento temporal

Amostras de água foram coleta-
das com o auxílio de uma garrafa
oceanográfica do tipo Go-Flo (General
Oceanics 1080 - 2,5 L) em três profun-
didades (superfície, meio e fundo) em
uma estação fixa denominada “CT”
(Figura 1 e Tabela 1). As amostragens
de água foram feitas na estação chuvosa
(abril-maio/2001) em intervalos de 1 h,
durante dois ciclos de maré (25 h por
ciclo), em condição de sizígia e
quadratura. As amostras de água foram

filtradas através de membranas de fibra
de vidro (Whatman GF/F 47 mm ∅) até
à saturação destas pelo MPS. Em cada
amostragem foram utilizados 6 filtros, por
profundidade, para a obtenção do MPS,
totalizando 18 filtros a cada hora. Os
filtros saturados foram então acon-
dicionados a 4oC até a chegada em
laboratório, onde os mesmos foram
secos em estufa a 60oC por 96 horas, e
posteriormente pesados.

Variação espacial

Quatro estações de amostragem
foram definidas ao longo do estuário para
a coleta espacial do MPS (Figura 1 e
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Tabela 1), durante o ciclo de quadratura
na época seca (dezembro/2004). As
estações 1 e 4 foram consideradas os
extremos composicionais (end-

members), respectivamente fluvial e
marinho. A estação 2 está localizada na
rede de esgotos do município de
Canguaretama, e a estação 3 encontra-
se na saída de efluentes provenientes

da atividade de carcinicultura. A coleta
na estação 3 foi realizada no momento
de descarte do efluente de carcinicultura.
As coletas das estações 1, 2 e 3 foram
realizadas durante maré vazante a fim
de se evitar qualquer influência do
oceano, e avaliar a contribuição de MPS
fluvial, bem como de atividades
antropogênicas.

Tabela 1: Coordenadas geográficas das estações de amostragem de MPS das coletas temporal
e espacial (ver Figura 1 para localização).

Em cada estação de amostragem
foram coletados 20 L de água na
superfície com o auxílio de um balde de
polietileno, sendo em seguida condi-
cionados em galão, também de
polietileno. A água coletada foi filtrada
através de filtros de fibra de vidro
(Whatman GF/F 47 mm ∅) previamente
secos e pesados, até a saturação. Os
filtros saturados foram então acon-
dicionados a 4oC até a chegada em
laboratório. Em cada estação de amos-
tragem foram utilizados 10 filtros para a
obtenção do MPS, totalizando 40 filtros.
Em laboratório os filtros foram secos em
estufa a 60oC por 96 horas, e poste-
riormente pesados. Desta forma, foi
possível definir a massa de material
particulado obtida para as concentrações
de metais.

Análises geoquímicas

Matéria orgânica

Os filtros contendo o MPS foram
calcinados à 360oC por 2 horas e a
diferença de peso (antes e após a
calcinação) foi considerada a quantidade
de matéria orgânica (Kralik, 1999).

Extração total de elementos maiores

e traços

Estas análises foram realizadas
apenas nas amostras da coleta espacial.
As concentrações obtidas pela extração
total dos elementos analisados (Al, Ba,
Fe, Mn, Co, Ni, Zn, Cd, Cr, Cu, Pb) no
MPS foram de acordo com Gardolinski
et al. (2002). A solubilização total foi
realizada em sistema fechado, em forno
de microondas, colocando-se o filtro com
o MPS + 6 mL de água régia + 2 mL de
HF 40%, temperatura externa de 90oC e
interna de 180oC por 5 minutos. Nos 15
minutos seguintes a temperatura foi
elevada para 210oC a 1000 W de
potência. Em seguida foi adicionado 1 mL
de HClO4 concentrado para a vola-
tilização do HF, aquecendo-se em
seguida à 210oC para a evaporação da
solução até quase secura. Retomou-se
a solução com 1mL de HCl (1:1), comple-
tando-se o volume para 10 mL com água
deionizada. As análises foram efetuadas
conjuntamente em dois filtros limpos
usados como branco, e no padrão
certificado NIST 2704 Buffalo River

Sediment para aferir a exatidão analítica
(Tabelas 2 e 3). Os extratos foram
analisados por espectrometria de
emissão ótica com fonte de plasma (ICP-
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OES Modelo OPTIMA 3000DV da
PerkinElmer), no Laboratório de
Química Analítica do Centro de Energia

Nuclear na Agricultura da Universidade
de São Paulo (CENA-USP), em
Piracicaba (SP).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Concentração de MPS

Perfilamento temporal

Tratamento estatístico

A análise de variância foi em-
pregada para avaliar diferenças
significativas na concentração do MPS,
dos metais e da matéria orgânica entre
as estações de amostragem da coleta
espacial (ANOVA para fator único, p< 0,05).
Também foi avaliada a diferença nas
concentrações de MPS nas três pro-
fundidades durante as coletas temporais
(ANOVA para fator duplo, tempo e
profundidade, p< 0,05). Para estas análi-
ses foi utilizado o programa Statistica
versão 5.0.

Tabela 2: Limite de detecção do ICP-OES para os elementos analisados.

, de acordo com Gill (1997).

Tabela 3: Valores certificados e encontrados dos elementos maiores e traços no material de
referência certificado NIST 2704 Buffalo river sediment (em µg.g-1, com exceção do Al e Fe),
e exatidão (%) dos respectivos elementos (média de três leituras). Legenda: DP= desvio-
padrão.

Os resultados da variação
temporal da concentração de MPS em
diferentes profundidades encontram-se
nas Figuras 2 e 3, respectivamente para
os ciclos de maré de quadratura e sizígia.
Durante a maré de quadratura, em alguns
momentos não foi possível fazer a coleta
de água.

Durante o ciclo de quadratura o
MPS variou de 18,0 a 33,1 mg.L-1 (Figura
2). A maior concentração de MPS foi
obtida no entorno da maré vazante, às
10 h na maior profundidade e às 15 h na
superfície. Já a menor concentração foi
obtida durante a maré alta (às 21 e 23 h,
ambas na superfície). Entre as 17 e 19 h
não houve coleta de MPS na profun-
didade intermediária (meio), pois a
lâmina d’água estava pouco profunda, em
torno de 3,5 m.
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As maiores concentrações de
MPS podem ser devidas a uma maior
velocidade de corrente, a qual propiciaria
a resuspensão dos sedimentos de fundo.
Miranda et al. (2006) realizaram as
medições de direção e velocidade das
correntes simultaneamente às coletas de
MPS do presente trabalho. Segundo os
autores, as velocidades de corrente
foram realmente maiores durante as
marés vazantes (Figura 4), estando de
acordo com os momentos nos quais o
MPS foi mais elevado. Nas maiores
profundidades as velocidades de
corrente foram mais baixas, sendo
devidas, segundo os autores, à fricção
na interface sedimento-água.

No ciclo de sizígia a concentração
de MPS apresentou o mesmo compor-
tamento do ciclo de quadratura, porém
com uma maior variação, indo de 18,4 a
70,5 mg.L -1 (Figura 3). As maiores
concentrações ocorreram no fundo
durante 11 e 12 h, com 70,5 e 63,6 mg.L-1.
Os momentos de menor concentração de
MPS foram registrados durante a maré
alta no período das 4 h às 5 h, com
profundidade de aproximadamente 6,6 m.

As concentrações mais baixas de

MPS durante a estofa de enchente
(preamar), observadas tanto em águas
superficiais como nas profundas, são
observações comuns em estuários (Allen
et al., 1980; Vale & Sundby, 1987; Hatje,
2003). Isto pode ser atribuído à
assimetria na velocidade de corrente
durante o ciclo de maré, com períodos
mais longos durante a preamar nos quais
as velocidades de corrente são baixas,
enquanto que o tempo correspondente
na baixa-mar é comparativamente mais
curto (Postma, 1967). Portanto, durante
a estofa de enchente (preamar), um
tempo mais longo está disponível para
a deposição do material em suspensão
do que durante a estofa de vazante
(baixa-mar).

A análise de variância para fator
duplo (tempo e profundidade) mostrou
que ocorreram diferenças significativas
nas concentrações de MPS, tanto para a
maré de quadratura como para a maré
de sizígia.

Variação espacial

Os resultados da coleta espacial
de MPS encontram-se na figura 5. O MPS
variou de 11 a 76 mg.L -1, respec-

Figura 2: Concentração de MPS (mg.L-1) em três profundidades em uma estação fixa durante
25 h em maré de quadratura (média e desvio-padrão, n= 6). A variação da profundidade está
representada pela linha contínua. Data da amostragem: 30/abril/2001.
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Figura 3: Concentração de MPS (mg.L-1) em três profundidades em uma estação fixa durante
25 h em maré de sizígia (média e desvio-padrão, n= 6). A variação da profundidade está
representada pela linha contínua. Data da amostragem: 06/maio/2001.

Figura 4: Variabilidade local da componente u do vetor velocidade (em m.s-1) no estuário de
Curimataú durante ciclos de 25 h em a) maré de quadratura e b) maré de sizígia. O eixo foi
orientado positivamente em direção à foz (Miranda et al., 2006).

Figura 5: Concentração de material
part iculado em suspensão (média e
desvio-padrão, n= 10) nas estações de
amostragem do estuário do Rio Curimataú.

tivamente para as estações 1 (rio) e 2
(esgoto urbano). O MPS proveniente da
atividade de carcinicultura (estação 3)
também mostrou uma importante con-

tribuição de MPS, com 56 mg.L-1, pouco
inferior aos valores encontrados para o
esgoto urbano. O oceano apresentou
17 mg.L-1. Segundo Eisma (1993), as
concentrações nos oceanos podem variar
de menos de 0,005 a cerca de 1 mg.L-1.
Porém nas regiões costeiras a
concentração de MPS pode chegar a
mais de 100 mg.L-1, e mesmo concen-
trações mais altas podem ocorrer
próximas à foz de alguns rios.

A estação 1 (rio), conforme
apresentado acima, apresentou valores
mais baixos de MPS do que a estação 4
(oceano). Os valores mais baixos de MPS
fluvial podem ser explicados pelo fato de
que rios que passam por terrenos de
baixa declividade, como é o caso do Rio
Curimataú, apresentam maior facilidade
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em depositar o material em suspensão
do que rios em terrenos de grande
declividade (Eisma, 1993). Quanto ao
MPS marinho mais elevado, este pode
ser explicado pela ação das ondas da
deriva litorânea na área onde a água do
mar foi coletada (Bittencourt et al., 2002).
A atividade planctônica na superfície das
águas marinhas também poderia ser uma
outra causa do aumento na concentração
de MPS (Begon et al., 2006).

A tabela 4 apresenta uma
comparação da concentração de MPS
em diversos estuários, mostrando que os
valores apresentados para o estuário de
Curimataú estão dentro da faixa espe-

Tabela 4: Comparação das concentrações de elementos maiores e traços no MPS de
diversos estuários.

1 Presente trabalho;  2 Carvalho et al. (2002); 3 Gibbs et al. (1989); 4 Yeats e Loring (1991); 5 Hatje et al.

(2001); 6 Coffey et al. (1997); 7 Zwolsman e van Eck (1999).

Variação espacial de matéria
orgânica

Os resultados da matéria orgânica
do material em suspensão da coleta
espacial encontram-se na figura 6. Os
valores foram pouco variáveis, sendo que
o menor foi de 21,2% na estação 3
(carcinicultura), e o maior valor chegou
a 35,7% para a estação 2 (esgoto
urbano), não havendo diferenças
significativas. Segundo Eisma (1993), as
concentrações de matéria orgânica no
MPS são muito variáveis, podendo
formar a totalidade do MPS em alguns
ambientes.

rada, sendo que os mesmos se
encontraram próximos dos menores
valores. Hatje et al. (2001) encontraram
valores de MPS inferiores no estuário de
Port Jackson, considerado um dos mais
poluídos da Austrália. Neste estuário a
variação da concentração de MPS foi de
0,5 a 40,5 mg.L-1, sendo as concen-
trações mais elevadas à montante,
diminuindo em direção ao oceano. No
estuário do Rio Paraíba do Sul (RJ), a
variação da concentração de MPS em
24 meses foi de 5 a 193 mg.L-1, sendo
que os valores mais elevados
coincidiram com a época de maior
descarga fluvial (Carvalho et al., 2002).

Figura 6: Concentração de matéria orgânica no
MPS (média e desvio-padrão, n= 2) nas estações
de amostragem do estuário do Rio Curimataú.

Variação espacial de metais pesados

A figura 7 apresenta as concentrações
de metais pesados no MPS da coleta
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Figura 7: Concentrações totais de elementos
maiores e traços obtidas em material particulado
em suspensão nas estações de coleta do estuário
de Curimataú (média e desvio-padrão, n= 4 para
estações 1 e 4, e n= 3 para estações 2 e 3).

espacial. As concentrações dos elemen-
tos Cd e Co ficaram abaixo do limite de
detecção (< 0,25 µg.g-1). Dos elementos
analisados, apenas o Cu apresentou as
maiores concentrações nas amostras
oceânicas (2,1 µg.g-1), sendo que o
valor mais baixo foi  de 0,8 µg.g-1

(estação 2 – esgoto urbano). No geral,
os elementos restantes analisados
apresentaram as maiores concentrações
nas amostras fluviais (estação 1). Da
mesma forma, diversos autores relatam

diminuições nas concentrações totais de
metais em MPS de diversos estuários,
quando comparadas às amostras
coletadas em seus respectivos rios à
montante (Martin et al., 1987; Zwolsman
et al., 1996). A análise de variância mostrou
que, com exceção da matéria orgânica e
do níquel, todos os elementos restantes
analisados (Al, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn)
além do MPS mostraram diferenças
significativas a 5% entre as estações de
amostragem  e  dentro das mesmas.
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A distribuição de metais na fração
particulada nos estuários geralmente
reflete a mistura dos materiais fonte
(oceano e rio). Assim, uma redução das
concentrações das substâncias químicas
em direção ao oceano é freqüentemente
observada de acordo com a mistura de
partículas fluviais contaminadas com
partículas marinhas menos conta-
minadas (Turner & Millward, 2002).
Também se pode argumentar como uma
causa da diminuição da concentração
dos metais no MPS os processos de
dessorção e troca iônica (Hanor & Chan,
1977; Zwolsman & van Eck, 1999).

Com exceção do Ba e Zn, todos
os elementos restantes analisados estão
em concentrações abaixo daquelas
encontradas no MPS em estuários em
outras partes do mundo (Tabela 4). Por
outro lado, os valores de Ba e Zn estão
bem elevados quando comparados com
outros estuários industrializados. Pela
análise realizada não se pode dizer se a
origem de ambos os elementos é
antrópica ou natural, sendo que esta
última vai depender da velocidade com
a qual ocorre o intemperismo e do tipo
de rocha do embasamento. Por outro
lado pode-se sugerir, apesar da pequena
amostragem, que as origens do Ba e Zn
não estejam ligadas às atividades de
carcinicultura, já que a estação 1 (rio),
sem apresentar influência direta dos
efluentes de carcinicultura, também
apresentou altas concentrações destes
elementos. Altas concentrações de Ba
geralmente estão relacionadas a campos
de petróleo (Hem, 1985), porém não
existe a presença desta atividade na
bacia do Rio Curimataú. Uma hipótese
seria a de que as elevadas con-
centrações de Ba no MPS podem estar
relacionadas às inúmeras ocorrências de
barita (BaSO4), que se encontram na
bacia hidrográfica do Rio Curimataú,
localizadas no Complexo Serrinha-Pedro
Velho próximas aos municípios de Barra
de Santa Rosa e Cuité na porção
nordeste do Estado da Paraíba (Santos

et al., 2002).

Quanto ao Zn, devido a sua ampla
aplicação na indústria, ele apresenta
facilidade em se espalhar pelo ambiente.
Porém no momento não é possível saber
qual a sua origem, sendo que futuras
pesquisas direcionadas a essas
questões seriam de interesse para a
região. Uma evidência de que os altos
teores de Zn no MPS estão atingindo a
biota foi apontada por Silva et al. (2003),
que utilizou ostras para realizar
biomonitoramento da contaminação de
metais traços no estuário de Curimataú, e
encontrou concentrações de Zn acima dos
limites recomendados pela saúde pública.

CONCLUSÕES

A origem das elevadas concen-
trações de bário e zinco deve ser
investigada mais a fundo. Como as águas
da bacia do Rio Curimataú são usadas
para abastecimento da população,
sugere-se um maior detalhamento das
concentrações de ambos os elementos
nesta bacia. Em altas concentrações o
bário pode causar problemas de saúde,
como vasoconstrição, convulsões e
paralisia seguidas por estímulo do
sistema nervoso central. Dependendo da
dose e da solubilidade do sal de Ba, pode
ocorrer morte em dias ou mesmo horas
(W.H.O., 1996).

Já o zinco é considerado um
elemento essencial no metabolismo de
plantas e animais, incluindo o ser
humano. Deficiências nutricionais de Zn
em seres humanos têm sido relatadas em
grande número de países. No entanto,
em altas concentrações esse elemento
pode levar a uma intoxicação aguda,
sendo os sintomas mais freqüentes
vômito, febre, náuseas, cólicas
abdominais e diarréia (W.H.O., 1996).
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