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ABSTRACT

A preliminary hydrochemical characterization is presented for the Ceard and Pacoti Rivers,
Ceard State, NE Brazil. The distribution and speciation of Hg in estuarine waters are also presented
for both rivers. The results showed that Ceard River is probably under an<utrophication process,
with low oxygen levels (2.7 to 4.9 mg.L'") and high concentrations of dissolved nitrogen and
nitrate. The Pacoti River is under pristine conditions. Mercury distribution in Ceard River suggests
a moderate contamination due to urban effluents mostlv discharged into the Maranguapirho
tributary. Total Hg concentrations reach up to 28.5 ng.L”', mostly as particulate Hg. This
contamination was confirmed by Hg determinations in botrom sediments sampled at the Cecrd
River. There was a significant increase in dissolved Hg concentrations from the fluvial end-member
to the marine end-member of the estuaries. This suggests the urgent necessity of establishing
monitoring programs on the Hg concentrations in the local biota, in particular from the Ceard
River influenced area, since other coastal areas with similar Hg concentrations, have already
shown contamination of biological resources by Hg.

RESUMO

E apresentada uma caracterizacéio preliminar da hidroquimica, distribuicdo e especia¢do de
Hg ao longo de dois importantes estudrios da Regido Metropolitana de Fortaleza, dos Rios Ce-
ard e Pacoti. Os resultados mostram que o Rio Ceard apresenta condi¢bes hidroquimicas que
sugerem eutrofizac@o incipiente, com baixos niveis de oxigenacdo de sucs dguas (2,7 a4,9 mg.L™")
e elevadas concentragbes de nitrato, e nitrogénio total dissolvido. C' Rio Pacoti apresenta-se
ainda em condigbes de "background” regional. A distribuicdo de Hg sugere uma contaminacdo
moderada por efluentes urbanos no Rio Ceard, com concentragcdes totais de até 28,5 ng.L",
principalmente na forma particulada. Resultados obtidos sobre a concentracédo de Hg em sedi-
mentos de fundo do Rio Ceard confirmaram a contaminacéo do estudrio por despejos que ocor-
rem no seu principal afluente, o Rio Maranguapinho. Hd um aumento significativo das concen-
tragoes dissolvidas de Hg da parte fluvial para a parte marinha dos estudrios. Estes resultados
sugerem ser urgente um monitoramento da biota local, particularmente na drea de influéncia do
Rio Ceard, uma vez que outras regides costeiras com concentragdes similares de Hg ja apresen-
tam contaminacado significativa da biota. =



INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento de uma dada re-
gido estd diretamente relacionado a disponibili-
dade de scus recursos hidricos. Esta constatagio,
em particular no Estado do Cear4, levou a um
intenso programa de monitoramento e racionali-
zagdo do uso da dgua (Fontenele, 1999). Entre-
tanto, estas iniciativas t&m se voltado para o as-
pecto quantitativo do recurso hidrico, sendo ain-
da incipientes os esfor¢os de monitoramento e
controle de sua qualidade. Enquanto séries his-
téricas de vazdoes fluviais cobrindo vérias déca-
das estdo disponiveis para quase todas as bacias
do Estado (SRH, 1998; ANEEL, 2000), pouquis-
simos dados existern sobre a qualidade destes
recursos, mesmo para bacias de importancia ca-
pital para abastecimento humano como a da Re-
gido Metropolitana de Fortaleza (RMF).

O recente desenvolvimento urbano e indus-
trial da RMF tem levado & degradagdo progres-
siva de seus recursos hidricos prejudicando seu
uso para abastecimento e recrea¢io, aumentan-
do consideravelmente o custo do abastecimen-
to da regido, dependente em grande parte da
transposi¢do de bacias adjacentes, particular-
mente do Rio Jaguaribe (Fontenele, 1999). Além
disso, a contaminagdo dos rios da RMF pode
potencialmente afetar a qualidade das dguas
costeiras adjacentes a seus estudrios, incluindo
S€us recursos pesqueiros.

No presente trabalho, sdo descritas de forma
preliminar as principais caracteristicas hidro-
quimicas dos estudrios dos Rios Ceari e Pacoti,
particularmente as concentragdes de nutrientes
envolvidos no processo de eutrofizacio, cujas
cargas tém aumentado como reflexo direto da
expansdo urbana da RMF, levando a uma pro-
gressiva depreciac@o da qualidade de seus re-
cursos hidricos, a exemplo de outras regides me-
tropolftanas brasileiras (Bidone er al., 1999).
Dentre os contaminantes potencialmente libe-
rados pela atividade industrial, o Hg apresenta-

se como um dos mais potencialmente téxicos,:

dada a sua elevada mobilidade no ambiente
estuarino, sua participa¢do ubiqua em diferen-
tes efluentes industriais e sua alta capacidade
de incorporagdo e acumulacdo na biota estuarina
(Marins et al., 1999; Lacerda & Gongalves,
2001), cujos componentes tém grande impor-
tincia econdmica e alimentar para a populagio
da RMF. O conhecimento de sua distribuicio e
especiag@o em dguas estuarinas €, portanto, fun-
damental para a previs@o de possiveis impac-
tos sobre os recursos pesqueiros da regifo.
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AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Fortaleza estd lo-
calizada na porgio central do litoral Cearense,
cobrindo uma drea de cerca 3.483 km?, incluindo
nove municipios ¢ uma populagio estimada de
2,1 milhdes de habitantes (MMA, 1996) (Fig. 1).
O clima da regido é tropical imido, com precipi-
tagdo anual da ordem de 1.200 mm (ANNEL,
2000) ao longo de toda a regido litordnea, que se
estende através de uma faixa de largura Varidvel,
em geral pouco maior que 30 a 40 km. Na RMF
esta faixa estende-se como uma cunha até a Serra
do Baturité. Na drea mais ocidental das bacias
metropolitanas os indices pluviométricos anuais
reduzem-se a 800 mm. A esse comportamento mé-
dio, estd associada uma acentuada irregularidade
da distribui¢ao das chuvas ao longo do ano, ocor-
rendo uma forte predominéncia das chuvas no pri-
meiro semestre (>90% do total anual), com um
maximo entre margo e abril. A faixa litordnea é
dominada pelos ventos alisios, de direcio prati-
camente constante (75%) de sudeste ao longo de
todo o ano, atingindo 3-5 m.s™' (Valentini, 1996).
O regime de marés € de meso maré, atingindo até
2,8 m em sizigia (DHN, 2001). A geologia da re-
gido encontra-se no contexto geoldgico/geotectd-
nico da Faixa de Dobramentos Jaguaribeana, ca-
racterizada por massas granitéide-migmatiticas
(Brito Neves, 1975). Recobrindo o arcabouco
estratigrafico, dominam coberturas sedimentares
cenozdicas representadas pela Formagio Barrei-
ras, paleodunas, dunas mdveis e, ao longo dos
estudrios, depdsitos fluvio-aluvionares e de man-
gues (Branddo, 1995).

A regifio metropolitana € cortada por trés rios,
Rio Ceard, Pacoti e Cocd, drenando uma bacia
de aproximadamente 15.085 km?. Estes rios
apresentam caracteristica intermitente, sendo
perenes apenas na regido estuarina. O transpor-
te de sedimentos fluviais € desprezivel, quando
comparado ao transporte edlico e de deriva li-
tordnea (Valentini, 1996).

O Rio Ceara drena uma bacia de cerca de 556
km? e perimetro de 135 km. Seu curso estende-se
por 53 km, a partir de suas nascentes na Serra de
Maranguape. Seu curso recebe crescente carga de
efluentes urbanos e industriais, através de seu aflu-
ente, o Rio Maranguapinho, que desiagua no Ric
Ceard tdo proximo ao mar que o comportamento
hidrolégico tem sido considerado como de bacias
independentes. Nesse estudo, demonstraremos que
a contaminagd@o do Rio Maranguapinho pode al-
terar as condi¢des hidroquimicas e de niveis de
base geoquimicos do Rio Cear4. O deflivio mé-



R.V. Marins et al./Geochim. Brasil., 16(1): 037-048, 2002

Figura 1 — Localiza¢do da Regido Metropolitana de Fortaleza, CE e dos

Rios Cear4 e Pacoti.

dio do Rio Ceard é de 277 mm e de seu afluente, o
Rio Maranguapinho, 208 mm.

O Rio Pacoti drena uma extensa bacia de dre-
nagem de cerca de 1.260 km? e um perimetro de
250 km. Seu curso estende-se por 113 km a partir
de suas nascentes na Serra de Baturité, drenando
regides de Mata-Atlantica e de Caatinga bem pre-
servadas e uma extensa drea de manguezais em
sua regido estuarina, no municipio de Aquiraz
(Freire, 1989; SRH., 1998). O deflivio médio do
Rio Pacoti é estimado em 216 mm, sendo que
possui declividade acentuada, da ordem de 2%,
na primeira parte de seu curso. Na parcela de
jusante, como reflexo do relevo muito suave que
atravessa, sua declividade giraem torno de 0,1%.

MATERIAL E METODOS

A Figura 2 sumariza a localizacao dos pon-
tos de coleta de d4gua e material particulado em
suspensio ao longo dos estudrios dos Rios Ce-
ard e Pacoti, na Regido Metropolitana de For-
taleza (RMF). A campanha de amostragem foi
realizada em maio de 2001, ap6s o periodo de

maior pluviosidade, durante um evento de maré
baixa, a fim de se observar as condig¢des de pre-
dominancia da hidroquimica fluvial, de modo
a melhor caracterizar os efeitos das atividades
antrépicas das respectivas bacias de drenagem
sobre a regido estuarina. Quatro amostras de
dgua superficial (0,5-1,0 m de profundidade)
foram coletadas a partir da proa de uma embar-
cagdo, sempre no sentido contrdrio a corrente,
a fim de minimizar possiveis contaminacdes
oriundas do casco da embarcacao. As amostras
foram coletadas com garrafas (3 L) de Van Dorn
de acrilico-teflon, a fim de evitar contamina-
¢do. No caso dos pontos localizados no estud-
rio superior, onde a profundidade dos rios era
menor que 0,5 m, as amostras foram coletadas
manualmente, tomando-se os mesmos cuidados.
No campo foram determinados a profundidade
da coleta, a temperatura da dgua, o pH, a con-
centracido de oxigénio dissolvido e a salinidade,
usando-se uma sonda Y SI e eletrodos especifi-
cos. As amostras foram mantidas em garrafas
PET, previamente rinsadas com a dgua
amostrada, para transporte e armazenagem no
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Figura 2 — Localizagdo dos pontos de amostragem e dreas de manguezal ao longo dos Rios Ceard e Pacoti,
Regifio Metropolitana de Fortaleza, CE. ES = estudrio superior; EM-s = estudrio médio superior; EM-i =

estudrio médio inferior; EI = estudrio inferior.

laboratério. O uso de garrafas PET tem sido pro-
posto como alternativa ao uso de garrafas de
Teflon, devido a seu baixo custo e ndo interfe-
réncia nas andlises a serem realizadas (Fadini
& Jardim, 2000).

No laboratgrio, as amostras foram imedia-
tamente filtradas. Subamostras foram filtradas
em filtros Millipore de 0,45 um de didmetro
de poro para a separacgdo do total de sélidos
em suspensao (TSS) e determinacao das espé-
cies dissolvidas de nitrogénio (NO,") e nitro-
génio organico total dissolvido (NOD) e Hg.
Para a determinac¢ao do carbono organico dis-
solvido (COD) e carbono orgéanico particula-
do (COP), foram utilizados filtros Whatman
Glass Microfiber GF/F de 0,7um de didmetro
de poro, previamente calcinados a 200°C em
um forno catalitico (Boat Sampler 183
Dohrman).

A determinacdo de COD foi realizada em
uma aliquota de 4,0 mL. da amostra filtrada,
enquanto a de COP, no préprio filtro de fibra
de vidro, em um equipamento auto-analisador
por oxida¢do imida Dorhman DC 80. As

amostras foram acidificadas e purgadas ime-
diatamente antes da injeg¢do de nitrogénio li-
vre de CO,, para a remogdo do carbono
inorgéanico. A oxidacdo total foi realizada por
oxidagao catalitica a alta temperatura, através
da acdo simultanea de irradiacdo UV e oxida-
cdo por perssulfato, em um analisador
Shimadzu TOC 5000. Detalhes da técnica ana-
litica utilizada podem ser encontrados em
Mounier et al. (2001).

O Hg total dissolvido foi determinado apés
oxidacao de 50 mL da amostra com 0,2 mL de

'solucdo de cloreto de bromo (BrCl), obtida a

partir da mistura (1:1 v/v) de solucao de bromato
de potéssio (1% m/v) a solugdo de HC1 (20% v/v).
Depois da oxidagdo, o excesso de BrCl foi re-
duzido pela adi¢@o de 0,1 mL de solugdo de
dcido ascérbico (1% m/v). Uma aliquota de 10
mL dessa solucao foi reduzida com 1,0 mL de
uma solu¢do de SnCl, (1% m/v) em HCI (1%
v/v), em sistema fechado. O Hg elementar pro-
duzido (Hg° vapor) foi arrastado em fluxo de
Argdnio para um detector espectrofotométrico
de fluorescéncia atdmica (ASF) Tekran 2500.
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O Hg associado ao TSS foi determinado no ex-
trato da digestdao com 20 mL de aqua regia dos
filtros Millipore, em um espectrofotdémetro de
absor¢cao atdmica (AAS), Hg-dedicado
Bacharah-Coleman. Os limites de detec¢ao do
método usado foram de 0,1 ng Hg.L"', para
dguas (AFS) e de 1,0 ng.g"' para o material par-
ticulado em suspensido (AAS). Detalhes dos
métodos de determina¢do de Hg podem ser en-
contrados em Lacerda er al. (2001) e Marins et
al. (2002).

A concentragoes de nitrato ¢ NOD foram
determinadas por espectrototometria UV-visi-
vel, segundo mdiodos tradicionais de acordo
com Grasshoff er al. (1999).

Amostras de sedimentos superficiais foram
coletadas no estuirio do Rio Ceara visando uma
melhor caracterizagio da contaminagao do es-
tudrio. As amostras foram secas € peneiradas
(< 0,062 mm) e levadas a digestdao a 70°C, na
presenca de aqua regia a 75%, em sistema fe-
chado, por duas horas. Depois de concluido o
passo de digestdo, a determinag¢ao final dos te-
ores de Hg foi realizada utilizando-se a técnica
do vapor frio, gerado a partir da adi¢ao de solu-
¢ao de cloreto estanoso (2% m/v) em meio 4ci-
do. O limite de detec¢cao do método utilizado
foi de | ng de Hg nas condigdes operacionais
empregadas (Marins, 1998).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 ¢ 2 apresentam os resultados
obtidos a0 longo dos estudrios dos dois rios es-
tudados e confirmam a observag¢lo da maior in-
fluéncia antrépica sobre o Rio Ceard em relagio
ao Rio Pacoti. Os principais indicadores desta
atividade sdo o teor de oxigénio dissolvido, que
foram menores no Rio Ceard, variando de 2,7 a
4.9 mg.L', sugerindo elevado consumo, ¢ maio-
res no Rio Pacoti (6,1 a7,15 mg.L.'"). O Rio Ce-
ard também apresenta concentragdes mais ele-
vadas de COD (3,5 a 8,3 mg.L'"), COP (1,6 a
3,77 mg.L'"), NOD (0,53 a 14,05 mg.L") e, par-
ticularmente, de nitrato, que atingiu valores maio-
res que 80 mg.L"', logo abaixo da confluéncia
com o Rio Maranguapinho, na regio estuarina
média superior (Tabela 1). No Rio Pacoti, as con-
centragdes dessas varidveis foram bem menores
(CODde2,4al102mgL';COPde0,73a0.91
mg.L'; NOD <0,5 mg.L''; NO; de 0,3 a 4,0
pg.L"). Também a contribui¢do orginica no TSS
foi maior (2,84% a 4,46%) no Rio Ceara que no
Rio Pacoti (1,29% a 3,22%). Estes resultados su-
gerem que o Rio Ceara jd mostra sinais de um
processo de eutrofizacao de suas aguas, causada
por efluentes urbanos.

Outros bons indicadores do impacto de ati-
vidades humanas sobre os rios foram as con-

Tabela 1 — Principais varidveis hidroquimicas medidas ao longo do estudrio inferior do Rio Ceard, Regiao

Metropolitana de Fortaleza, NE, Brasil.

Variavel Estuario Estuario Estuario Estuario
Superior Médio Superior Médio Inferior Inferior
Profundidade (m) 04 2.1 < 2.3 33

Salinidade 0,09 + 0,04 241+05 30,3+ 1,10 32,3+1,2
pH 8,46 +0,62 7.31+0,2 7,43+ 0,20 7,74+0,8
OD (mg.L") 49+03 270+0,7 3,90 + 0,05 48+0,4
T (°C) 32,5+0,35 277+0,2 262+049 26+0,8
COD (mg.L") 8,3+04 7,50 £0,1 4,73+0,16 35+0,1
COP (mg.L") 1,6 +0,2 2,40+0,3 3,77+3,70 21+0,4
NO, (mg.L") <0,1 83,6 35,7 64,4
NOD (mg.L) 0,53 14,01 591 8,59
TSS (mg.L) 27,7 +9,20 60,3 + 10,4 197 + 21 81+3,0
TSS-o0rg (%) 4,34 4,19 4,46 2,84
Hg-diss (ng.L") 0,41 +0,21 0,32 +0,06 25+24 1,73+ 1,20
*Hg-part (ng.L*) 2,94 +0,76 28,1+7,87 13,1425 0,90 + 0,08
Hg-total (ng.L") 3,35+ 3,46 28,5+7,00 15,6 + 2,85 2,63+1,12
Hg-TSS (ng.g™) 106 + 27. 466 + 130  66+13 A2+
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Tabela 2 — Principais varidveis hidroqufmicas medidas ao longo do estu4rio inferior do Rio Pacoti. Regido

Metropolitana de Fortaleza, NE, Brasil.

Estuario

Variavel Estuario Estuario
Superior Médio Inferior
" Salinidade 5812 353+07 35,5+0,6
© 7,5+03 6.4 0,1 61403
288+0,1 276+02 281+01
24+03 29,5+ 0,3
0,73+0,09 - 091+0,12
40 03
e
31,037 39,0428
: 8,22 e 187
0,28 0,02 0,55 + 0,01 1,07 + 0,06
~* Hg-part (ng.L") 7,97+ 0,09 7,45%0,13 5,39 +0,07
" Hg-total (ng.L") 8,25+ 0,12 8,0+0,15 6,46+ 1,12
5 Hg-TSS (ng.g") 1332440 240+5,0 71 i 166429

centracdes dissolvida e particulada de Hg.
Como nido existem fontes naturais de Hg na
geologia da regido (Brito Neves, 1975; Bran-
ddo 1995), as tinicas fontes deste elemento para
as bacias de drenagem s30 a deposi¢ao atmos-
férica e a entrada de efluentes urbano-industri-
ais. A deposic¢io atmosférica € semelhante nas
duas bacias. Na regido norte-nordeste do Bra-
sil, a deposic@o atmosférica de Hg variade 2 a
5 mg Hg.m2.ano' (Lacerda et al., 1999). To-
mando-se por base a drea das duas bacias, a
deposig@o atmosférica contribuiria com cargas
muito semelhantes para ambas, de 1,6 a 3,9
kg.ano™! para a bacia do Rio Ceard e de 2,5 a
6,3 kg.ano'el para a bacia do Rio Pacoti. Portan-
to, a diferenca na carga de Hg de origem at-
mosférica ndo explica as diferencas observadas
nas concentracdes de Hg nos dois rios.

O Hg € encontrado em efluentes de diversos
tipos de industria, principalmente pela sua pre-
senca ubiqua, como impureza em diferentes
matérias primas (Nriagu & Pacyna, 1988). Este
metal também apresenta elevadas concentragoes
na lixivia de dep6sitos de rejeitos sélidos urba-
nos, os conhecidos “lixdes”. Por exemplo, no
Aterro Sanitéario de Jardim Gramacho, as mar-
gens da Baia de Guanabara no Rio de Janeiro,
Machado (2000) mediu concentragdes de Hg
em dguas superficiais e intersticiais de cerca de
900 ng.L"!. O Hg presente em aterros sanitarios

provém de restos de equipamentos eletro-ele-
tronicos, principalmente lampadas e baterias
usadas, do lixo hospitalar e de sucata metélica
de modo geral (Nriagu & Pacyna, 1988; Marins
et al., 1999; Mackey & Hodgkinson, 1995;
Machado, 2000). Devido a grande quantidade
de residuos sélidos urbanos presentes ao longo
do Rio Cear4, estes sdo, provavelmente, a prin-
cipal fonte de Hg para este rio. '

As concentracdes de Hg total (disscolvido +
particulado) no Rio Ceard atingiram até 28,5
ng.L' no estudrio médio superior (estagdo EM-
s), localizada logo abaixo da foz do Rio Ma-
ranguapinho (Fig. 2), estando, principalmente,
associadas a fase particulada (28,1 ng.L"). Es-
tas concentracdes encontram-se na faixa repor-
tada para ambientes moderadamente contami-
nados, ao longo do litoral sudeste do Brasil
(Paraquetti, 2000; Lacerda et al., 2001; Lacerda
& Gongalves, 2001), e em rios da Amazonia,
afetados pela atividade garimpeira de ouro
(Lechler et al., 2000) (Tabela 3).

As concentracdes de Hg particulado no Rio
Ceara (2,94 — 28,1 mg.L') encontram-se no li-
mite inferior da faixa de concentragdes relata-
das para rios moderadamente contaminados
como o Rio Scheldt, na Holanda, e Rio Loire,
na Franca (Leemakers et al., 1995; Coquery et
al., 1997, respectivamente), mas ainda no limi-
te superior da faixa de concentragoes relatada
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Tabela 3 — Comparagao entre as concentragoes de Hg (ng. L") medidas nos Rios Pacoti e Cearé e valores
reportados para diversas regioes sob diferentes graus de contaminagio.

Local

Hg Autor

» Guandu e S3o Francisco, i

T Rio de Janeiro: - o

RIOS aﬂuentes da Baia de Sepetiba, R
Lagoas costeiras urbanas do estado do =

.:; de Janeiro it :
Lagoas costeiras remotas do estado do

dissolvido

 '0 13-3,85-
7006 4,34

;--5;"6'4-11.1

particulado

- 66-526

166526 Molisani et al. (2002
3.9-110

Paraquetti (2000)

140-46,0  Lacerda & Gongalves (201

Rio de Janeiro 3,64 —-6,60 5,20 - 30,0 Lacerda & Gonc;a!ves (2001)
,Ei_‘; u»éno do Rio Scheldt, Holanda .050-520  20,0- 85 0 ;—-Leemakers et al (1995). i
VEstuénos de Rios Articos, Sibéria, Russna - 0,30-1,00 0,09-21,6  Coquery et al. (1995)
':’Lake chhigan USA ; 0,18 -0,27 0,05-0,17 Mason & Sullivan (1997)
Estuario do Rio Loire, Franca 042-202 25,5- 300 Coquery et al. (1997)
Estuério do Rio Sena, Francga 051-796 268-1.660  Coqueryetal. (1997)
Litoral do Mar Adriatico, entre Italia
e Yugoslavia 2,03-6,75

" Rio Madeira de Porto Velho ao

0,15-0,39 3,6 -

0,68-154 Ferrara & Marseti (1992)

17.4 ck

- Amazonas, Brasil
Rio Ceara,Ceara, Brasil 0,32-2,5 2,94 — 28,1 Este estudof .
~Rio Pécotl’,Cearé, Brasil 0,28 —1,07 5,93-7,97 Este estudo -

para rios ndo contaminados (Coquery er al.,
1995). Da mesma forma, as concentracdes de
Hg dissolvido na regido estuarina do Rio Ceara
(2,5 ng.L"") também se encontram no limite in-
ferior da faixa de valores reportados para re-
gioes estuarinas de rios europeus, moderada-
mente contaminadas por efluentes urbano-in-
dustriais (Leemakers et al., 1995; Coquery ef
al., 1997). No Rio Pacoti, tanto a concentragio
de Hg dissolvida (0,28 a 1,07 ng.L") quanto
particulada (5,93 — 7,97 ng.L'") encontram-se
dentro da faixa esperada para regides pouco ou
nada contaminadas, comparando-se com resul-
tados obtidos em estudrios de rios siberianos
que desdguam no Oceano Artico (Coquery et
al., 1995), por exemplo (Tabela 3).

As concentracoes de Hg no material particu-
lado em suspensdo (TSS) foram similares nos
dois rios (12 —446 ng.g"' e 166 —332 ng.g™', no
Rio Ceard e Rio Pacoti, respectivamente). Os
maiores valores foram encontrados no Rio Cea-
rd, na estagao localizada a jusante da foz do Rio
Maranguapinho 5 EM-S°. De um modo geral,
as concentracdes medidas na maioria das esta-
¢Oes sao baixas quando comparadas aos valores
relatados para dreas contaminadas e devem re-

presentar o background da geologia regional,
isenta de Hg (Branddo, 1995), pelo menos para
as estagdes localizadas no estudrio superior dos
rios, pouco influenciadas pela atividade antro-
pogénica. A Tabela 4 compara os valores obti-
dos neste estudo com as concentracdes de Hg
em material particulado em suspensdo de dreas
sob diferentes graus de contaminagdo. As con-
centracdes medidas nos rios cearenses encon-
tram-se na faixa inferior dos valores relatados
para dreas muito pouco ou nada contaminadas
(Coquery er al., 1995; Marins, 1998) e muito
menores que as concentragdes relatadas para are-
as contaminadas (Pereira et al., 1998; Cossa &
Gobeil, 2000; Lacerda & Gongalves, 2001). Es-
tes resultados confirmam a inexisténcia de Hg
na matriz geolégica regional. Entretanto, as con-
centracdes medidas no TSS da regido estuarina
média do Rio Ceard estdo proximas aquelas re-
portadas no limite inferior de regides contami-
nadas (Tabela 4). As baixas concentracdes de Hg
encontradas, em geral, no material particulado
em suspensao dos rios estudados reforcam a im-
portancia das fontes antropogénicas como prin-
cipais contribuintes para esses rios, particular-
mente para a regifo estuarina do Rio Ceara.
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Tabela 4 — Concentragdes de Hg no material particulado em suspensdo nos Rios Ceard e Pacoti comparadas
com outras regides estuarinas sob diferentes graus de contaminagio.

Local Grau de Hg Autor
contaminagao (ng.g")
‘Lagoa de Aveiro.'gt}irtqg_fe_\_li;; ~ Alto 460 - 6.700 Pereira et al. (1998). .
Estudrio do Rio Scheldt, Holanda Moderado 400 - 1.500 Leermakers et al. (1995)
 Lagoas costeiras do Rio deJaneiro  Moderado 700 — 2.900 Lacerda & Gongalves (2001)
* Estuario St. Lawrence, Canada Moderado 600 — 1.500 Cossa & Gobeil (2000)
afa de Sepetiba, Rio de Janeiro ~  Baixo 41-135 Marins (1998) :
Estuérios Articos, Sibéria, Russia Baixo 30 - 100 Coquery et al. (1995)
~loCeara, br 12 - 446 Este estudo
~ Rio Pacotf, Brasil ~ Baixo 166 — 332 Este estudo
450
EM-s
40.0 -
35.0
30.0 -
=
> 25.0 4
£
= 20.0 El
x
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10.0 - EM-i
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0.0 [ =]
Pontos de amostragem

Figura 3 — Distribuicdo de Hg em sedimentos de fundo do Rio Ceara nos pontos de amostragem de dguas.
Os dados nos pontos intermedidrios entre as estacdes de amostragem de dguas representam estagdes nfo

amostradas para dguas.

Determinagdes do tgor de Hg, contido em
sedimentos superficiais do Rio Ceard, corrobo-

ram a caracterizacao da contaminac¢ao modera-

da desse rio e demonstram que essa contamina-
¢ido estd associada a contribuicdo de seu tribu-
tario, o Rio Maranguapinho, conforme demons-
trado na Figura 3. Os teores de Hg na fracdo
fina desses sedimentos variaram de 1,85 a 39,74
ng. g' de sedimento.

O comportamento das principais varidveis
medidas ao longo dos gradientes estuarinos dos
dois rios € mostrado nas Figuras 4 e 5.

A diminuic@o dos teores de oxigénio dissolvi-
do nas dguas de ambos os rios estudados, quando

atravessam as dreas de manguezal, estao de acor-
do com estudos realizados em diferentes areas
estuarinas tropicais. De Paula & Mozeto (2001)
encontraram uma diminui¢io de até 45% na satu-
racdo de oxigénio em dguas do Rio Capivari, Ilha
Grande, litoral do Rio de Janeiro, quando estas
atingem os manguezais da regido estuarina. A di-
minui¢cdo do oxigénio dissolvido, tanto nos rios
estudados quanto em diversos outros reportados
na literatura (De Paula & Mozeto, 2001), esta
correlacionada a um aumento de seu consumo pela
oxidagdo das elevadas concentracdes de matéria
orgénica verificada nas dreas de manguezal. Como
resultado, ocorre um aumento na concentragdo de
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Figura 4 — Distribui¢do das principais varidveis
hidroquimicas ao longo dos gradientes estuarinos dos
Rios Ceara (colunas vazias) e Pacoti (colunas cheias),
na Regido Metropolitana de Fortaleza, CE.

DOC, a partir das dreas de manguezal em dire¢ao
ao estudrio inferior dos rios.

A Figura 5 apresenta o comportamento do
Hg ao longo do gradiente estuarino nos Rios
Ceard e Pacoti. Como esperado, as concentra-
¢Oes de Hg foram até uma ordem de grandeza
superiores no Rio Ceard do que no Rio Paceti,
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Figura 5 — Distribui¢do das principais espécies de
Hg ao longod dos gradientes estuarinos dos Rios Ceard
(colunas vazias) e Pacoti (colunas cheias), na Regido
Metropolitana de Fortaleza, CE.

particularmente apés a confluéncia com o Rio
Maranguapinho (estacdo EM-s), que € aparen-
temente responsavel pela principal carga de
contaminantes para o Rio Ceard, como sugeri-
do pelas variacdes nas concentragdes de COD,
NOD, nitrato e de Hg contido em sedimentos
de fundo (Tabela 1, Figuras 3 e 4).
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Em ambos os rios, entretanto, o comporta-
mento do Hg foi similar. Ocorre um aumento
significativo, na concentragdo dissolvida abso-
luta de Hg em diregio ao mar (4,2 vezes ¢ 3.8
vezes, para os Rios Ceard e Pacoti, respectiva-
mente). Se considerada a variacdo da propor-
¢io da fragdio dissolvida em relagdo & concen-
tragdo total de Hg presente na dgua, esta au-
menta em importincia, do estudrio superior em
dire¢@o ao mar, de 12% para 66%, no Rio Cea-
ra, e de 3,4% para 17%, no Rio Pacoti. Este
resultado sugere um aumento na mobilidade e
na biodisponibilidade do Hg ao longo do trans-
porte pela regido estuarina em direg@o ao mar.
A oxidag¢io da matéria orglnica e o aumento da
dinimica hidroquimica na regido do estudrio
inferior, caracterizada pelo rdpido aumento na
salinidade, tém sido apontados como os princi-
pais responsdveis pelo aumento da biodisponi-
bilidade de metais pesados, tanto em sistemas
nio afetados pela atividade humana (Lacerda
etal., 1989; De Paula & Mozeto, 2001) quanto
naqueles afetados por estas atividades (Souza
et al., 1986; Lacerda er al., 1998). Estes auto-
res encontraram aumentos significativos das
fracdes moveis de metais pesados presentes em
sedimentos em suspensdo e de fundo ao longo
de gradientes estuarinos em dire¢do ao mar.
Estes processos também parecem ser 0s princi-
pais responsdveis pelo aumento da mobilidade
do Hg verificado no estudrio inferior dos Rios
Ceard e Pacoti.

A concentrac@o de Hg no material particula-
do em suspensdo diminui do estudrio superior
para o estudrio inferior, de 446 para 12 ng.g"
no Rio Ceard e de 332 para 166 ng.g”' no Rio
Pacoti, com os menores valores coincidentes
com as maiores salinidades em ambos 0s rios
estudados (Tabelas 1 e 2). Leemakers et al.
(1995) encontraram uma diminuig@o das con-
centracdes de Hg no material particulado em
suspensio, ao longo do estudrio do Rio Scheldt,
na Holanda, parcialmente afetado por efluentes
antropogénicos de 1.500 para 300 ng.g'', entre
as salinidades 0,5 e 31%o. Esta diminuig@o €
devida, principalmente, 4 mistura conservativa
de TSS de diferentes origens, TSS de origem
fluvial mais contaminado por Hg com TSS de
origem marinha menos contaminado. Entretan-
to, da mesma forma que no Rio Scheldt, ocor-
reu, simultaneamente a diminui¢cao da concen-
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tragcio do Hg no TSS, um aumento da fragao de
Hg dissolvido em diregdo ao mar, sugerindo
que, além da diluig@o de TSS de diferentes ori-
gens, também uma dessorgio do Hg presente
no TSS estd ocorrendo, de maneira similar ao
verificado para sedimentos de outras dreas cOs-
teiras (Souza er al, 1986; Lacerda et al., 1989,
1998: De Paula & Mozeto, 2001). A diminui-
¢io do COP e da fragao organica no TSS corro-
bora esta afirmativa.

Os resultados apresentados mostram*que a
atividade antropogénica tem alterado a hidro-
quimica do Rio Ceard, mas ndo tem ainda efei-
to significativo sobre o Rio Pacoti. Embora as
concentragdes de Hg medidas nesses rios se-
jam, em geral, baixas, quando comparadas a
areas contaminadas, pelo menos nas estagoes
localizadas no estudrio médio do Rio. Ceard,
estas atingem valores proximos aos reportados
para dreas moderadamente contaminadas. Em
ambos 0s rios, entretanto, e mais particularmen-
te no Rio Ceard, as concentragdes de Hg dis-
solvido, que apresenta elevada biodisponibili-
dade, aumentam em dire¢cio ao mar. Areas mo-
deradamente contaminadas por Hg, como a Baia
de Sepetiba, RJ, com concentragdes similares
as medidas no Rio Ceard, apresentam concen-
tracdes de Hg em peixes de nivel tréfico eleva-
do j4 préximas aos médximos permitidos pela
legislagdo vigente. Portanto, os resultades ob-
tidos nesse estudo sugerem que € possivel que
recursos biolégicos costeiros da Regidao Metro-
politana de Fortaleza possam ja apresentar con-
centragdes elevadas deste metal, sendo, portan-
to, urgente, uma avaliacio de sua distribui¢do
em itens de pescado de significativa importén-
cia econdmica e alimentar para a populag¢io da
regido.
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