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NATURAL AND ANTHROPOGENIC EMISSIONS OF METALS AND NUTRIENTS TO THE LOWER CONTAS RIVER BASIN,
BAHIA STATE, BRAZIL. Emission factors of anthropogenic activities and natural processes were used to estimate nutrients and
metals loads to the Contas River lower basin, Southern Bahia, Brazil. Among natural sources, emission from soil leaching is larger
for N, Cu and Pb. Atmospheric deposition is the major natural source of P, Zn, Cd and Hg. Among anthropogenic sources, agriculture
is the major source of N, Cu and P. Urban sources are the major contributors to the other elements. Present anthropogenic land uses
are already responsible for 78 and 99% of total N and P loads and about 50% of total Cu and Hg.
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INTRODUCAO

Os principais nutrientes com elevado potencial de eutrofizacio
(N e P) e metais de interesse ambiental (Zn, Cu, Cd, Pb e o Hg)
sdo contaminantes com presencga frequente e ubiqua em vdrios
efluentes de atividades humanas incluindo industriais, urbanos e
agropecudrios. Além disto, sd3o componentes naturais da deposi¢ao
atmosférica, de solos, dguas e biota. Dentre as fontes antrépicas,
aquelas de origem urbana apresentam grande potencial de con-
taminacdo de dguas superficiais por esses elementos oriundos da
disposi¢do inadequada de rejeitos s6lidos urbanos (lixdes),! de
dguas servidas (esgotamento sanitdrio) lancadas no meio ambiente
sem tratamento prévio adequado* e runoff urbano, resultante da
lixivia¢@o por dguas da chuva de superficies urbanizadas.>” Em
dreas rurais, atividades agricolas também s@o importantes fontes
de N, P e de alguns metais, particularmente Cd, Cu, Pb, Hg e Zn,
presentes como residuos em fertilizantes, como micronutrientes
(Cu e Zn) e também como principio ativo de biocidas (Cu).*!2
Da mesma forma a atividade pecudria também utiliza diversos
insumos contendo metais, eventualmente liberados com as fezes
e urina dos animais, juntamente com elevadas concentragdes de
P e N.!'*!5 Portanto, mesmo em dreas de baixo desenvolvimento
industrial e urbano nutrientes e alguns metais podem se constituir
em ameacas potenciais a biodiversidade e a qualidade dos recursos
hidricos e biolégicos da regido.

Nutrientes e metais atingem os estudrios principalmente associa-
dos ao material particulado em suspensdo e/ou dissolvidos na coluna
d’dgua dos sistemas fluviais e ainda por deposicdo atmosférica. As
caracteristicas hidrogeoquimicas das regides estuarinas e costeiras
favorecem a deposicdo e acumulag@o dessas substancias que podem
assim atingir concentragdes elevadas, mesmo em dreas onde fontes
pontuais significativas destes contaminantes estdo ausentes.'

*e-mail: 1drude @pq.cnpq.br

No recorte nacional das Regides Hidrogrificas do Brasil,!” a
Regido do Atlantico Leste compreende uma série de bacias hi-
drogrificas de médio porte (entre 10.000 e 100.000 km?), as quais
desdguam no oceano entre os paralelos 10 e 20° S. Esta regido pode
ser caracterizada por possuir cidades pequenas a médias, baixo
indice de industrializacdo e onde a atividade econdmica € centrada
na agricultura e pecudria. Outra semelhanca que ocorre entre essas
bacias € a caréncia de estudos sistematicos sobre a biogeoquimica
das dguas e sedimentos de seus corpos hidricos, estudrios e regides
costeiras adjacentes. A bacia hidrogréfica do Rio de Contas ¢ um
exemplo tipico desta regido.

Sinteses globais sobre o fluxo de materiais continentais para os
oceanos, resultantes de programas internacionais em larga escala, e.g.
IGBP-LOICZ (Land-Ocean Interaction in the Coastal Zone), WAVES
(Water Availability, Vulnerability of Ecosystems and Society), ELOISE
(European Land-Ocean Interactions Studies), tém sistematicamente
ressaltado a escassez de dados relativos as bacias de pequeno e médio
porte onde praticamente inexistem estudos sistemdticos. Na América
do Sul, e mais especificamente no litoral brasileiro, as grandes bacias
hidrogréficas (>100.000 km?) jd estdo incluidas nos balangos globais
gerados por estes programas, porém nao sdo ainda consideradas as
bacias de pequeno e médio porte.'

A grande dificuldade da inclusdo de bacias hidrogréficas de
pequeno e médio porte nos cendrios globais dos fluxos continentais
para os oceanos € a inexisténcia de medidas sistematicas in sifu de
cargas, fluxos e concentracdes. Uma alternativa aceitdvel se constitui
no uso de fatores de emissao das substincias de interesse, estimados a
partir de dados de produgio, censos populacionais e rurais, processos
produtivos e caracteristicas dos processos naturais e antrépicos que
mobilizam as substancias de interesse no ambiente. Estes parametros
encontram-se, via de regra, disponiveis para a maioria das bacias
hidrograficas brasileiras, o que torna o uso de fatores de emissdo
uma importante ferramenta para a quantificacio dos aportes de ele-
mentos e substincias para bacias hidrogréficas, além de fornecerem
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estimativas consistentes para regides onde nao estejam disponiveis
dados especificos de concentragdes e fluxos.'**

No presente estudo € apresentada uma estimativa das cargas na-
turais e antrpicas de N, P, Zn, Cu, Cd, Pb e Hg para a bacia inferior
do Rio de Contas, Estado da Bahia, que foi obtida através do uso de
fatores de emissao para os diferentes processos naturais e antrépicos
que atuam nessa regido. Os resultados sdo comparados com bacias
similares da regido NE do Brasil onde estudos semelhantes estio
disponiveis®'?? e validados através da comparag¢do com os dados
disponiveis sobre a distribui¢do destes elementos em diferentes
compartimentos ambientais da bacia inferior®? e resultados de
composi¢do elementar de amostras de sedimentos de fundo em areas
selecionadas da bacia inferior.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

A bacia do Rio de Contas pertence as bacias do Atlantico Leste
e possui uma drea total de 55.000 km2. E a maior bacia hidrografica
inteiramente contida no Estado da Bahia, estendendo-se de forma
alongada no sentido leste-oeste por aproximadamente 700 km, co-
nectando trés biomas: o Cerrado na Chapada Diamantina (regido de
cabeceiras), a Caatinga em seu trecho médio e a Mata Atlantica na
bacia inferior. Sua foz esté localizada na cidade de Itacaré (14°18’S;
39°W).% O Rio de Contas apresenta cardter eminentemente torrencial
e, com exce¢do do canal principal, todos os afluentes dos trechos
médio e superior sdo intermitentes, resultando em defldvios da ordem
de 13 e 17 m’ s, respectivamente. No posto fluviométrico mais a
jusante da bacia (Ubaitaba), ja na bacia inferior a vazdo média anual
do deflidvio € de 4 a 5 vezes maior (100 m?s').24%

A bacia inferior € definida a partir da dltima quebra abrupta de
seu perfil longitudinal, na Usina Hidroelétrica (UHE) de Funil e
possui cerca de 7.000 km?. O clima € imido, pela proximidade com
0 oceano, com variagdes entre 19 e 28 °C e precipita¢do anual média
de 1.600 mm,* o que explica as vazdes especificas até cinco vezes
maiores que do restante da bacia. Somente o Rio Gongogi, o princi-
pal afluente deste trecho, apresenta deflivios que somam 40% dos
totais anuais registrados na estagdo fluviométrica de Ubaitaba, que
responde por 95% da érea total da bacia do Rio de Contas® (Figura
1S, material suplementar).

Os principais usos das terras presentes, além de pequenos cultivos
de subsisténcia, sdo o cultivo de cacau sombreado nos remanescentes
florestais e a pecudria extensiva em reas desfavordveis a este. E uma
regido de baixos indices de desenvolvimento urbano e industrial e
que abriga uma populag@o de pouco menos de 130.000 habitantes,*
divididos em onze cidades de pequeno porte. Os efluentes eventual-
mente gerados pelas atividades antrdpicas ndo sofrem, via de regra,
nenhum tipo de tratamento prévio antes de atingirem os corpos
hidricos receptores.

Interpretacdes utilizando diferentes bandas e composigdes es-
pectrais de imagem Landsat de 2001, mostram que o estudrio do Rio
de Contas ocupa uma drea muito pequena (< 2,0 km?) comparada a
toda a bacia, ou mesmo a bacia inferior. Nesta drea o rio € controlado
por um esporao, formado pelos sistemas de falhamentos que cortam
as rochas granuliticas Arqueanas e os colocam em contato com
terracos Quaterndrios da Formagdo Barreiras.” Esta feigdo topogra-
fica desaparece a menos de 1 km de sua foz. Considerando o baixo
valor obtido na razdo drea da bacia/volume do estudrio e também a
reduzida penetracio da cunha salina, mesmo em periodos de baixa
vazdo e maré de sizigia,* o prisma de maré resultante é de pequena
monta. Nestas circunstancias, os processos biogeoquimicos que sao
tipicos de regides estuarinas como, por exemplo, denitrificacdo ou
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sedimentagdo de P particulado, t¢ém reduzida oportunidade de operar
modificagdes na carga continental, antes que essa seja exportada para
dguas costeiras adjacentes.

Estimativas de cargas

Fatores de emissdo sdo as ferramentas preferencialmente utili-
zadas para a quantificacdo de cargas de contaminantes quando da
inexisténcia de medidas sistemadticas in situ, sendo aplicdveis ao nivel
global,*>? regional?!?>3-42 ¢ Jocal;>"** sendo adotados como meto-
dologia padrio por importantes agéncias ambientais.!*?*434¢ Nestas
estimativas sdo levadas em consideragao tanto fontes naturais quanto
antrépicas. Para estimar emissdes de fontes antrépicas sido buscadas
as relacdes entre as atividades produtivas e sua respectiva carga
de elementos liberada no meio ambiente, tais relagdes sdo obtidas
utilizando-se dados de produgdo e uso de insumos da agropecud-
ria;3#7-52 yolumes e concentracoes disponiveis para efluentes e taxas
de retenc@o em solos das bacias.”?>335* As emissdes associadas aos
processos naturais edaficos e atmosféricos sdo estimadas levando-se
em considera¢@o a composicao e distribui¢do de solos, taxas de libe-
racdo e/ou retengdo das substancias de interesse nos solos e equacdes
de perda de solos.>”5% No caso da contribui¢do atmosférica, quando
da inexisténcia da medi¢@o in situ, sdo buscadas concentragdes das
substancias de interesse na deposicido atmosférica ou mesmo suas
taxas de deposi¢do em dreas com caracteristicas ambientais seme-
lhantes. Assim, de posse de taxas e do inventdrio de fontes naturais
disponiveis na literatura, foram estimados os fatores de emissdo,
sempre que possivel adotando valores locais ou regionais e recorrendo
a valores globais apenas quando estes ndo estavam disponiveis para
a area de estudo ou regido. As respectivas equagdes e memoria de
calculo para cada fonte e substancia avaliada sdo detalhadas direta-
mente nas tabelas de resultados. Mais detalhes sobre o uso de fatores
de emissdo para estudrios da regido NE, suas limitacdes e aplicacdes
podem ser encontrados na literatura especializada.?! 224142

RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas das cargas naturais dos nutrientes e metais estu-
dados para as sub-bacias do rio Gongogi e Contas sdo apresentadas
na Tabela 1. Duas sdo as fontes naturais dos elementos consideradas:
a deposi¢do atmosférica e a denudacio fisica e quimica dos solos.
Suas cargas estdo diretamente relacionadas a drea da bacia e a con-
centragdo elementar da deposicdo atmosférica total e a capacidade de
retencio de elementos pelos solos locais, e pela composi¢do quimica
original dos diferentes tipos de solos presentes na bacia e suas dreas
de cobertura, respectivamente. No caso dos solos ainda € levada em
consideragdo a taxa de perda de solo. Os principais tipos de solos
presentes na drea estudada sdo podsdélicos (1.800 km?), latossolos
(2.600 km?) e solos brunos (1.900 km?),® somando cerca de 6.300
km?. O restante da drea incluindo solos alagados de mangues, praias e
falésias ndo foram considerados neste estudo. Mangues sdo considera-
dos dreas de acumulagio de substincias além de ocuparem uma drea
muito reduzida na bacia. Praias e falésias quando sofrem denudagdo
exportam materiais diretamente para o mar. Solos tropicais planos
sob agricultura ndo-mecanizada ou vegetacio secunddria apresentam
perdas anuais médias®** da ordem de 130 t km™. Entretanto, expe-
rimentos recentes realizados no sul da Bahia® mediram taxas anuais
variando de 48 a 123 t km™. Devido a semelhanga dos solos da Bacia
do Rio de Contas, foi utilizada a média obtida daqueles experimentos
de 75 t km? para o cdlculo das estimativas de cargas por perda de
solos. As concentracdes médias dos elementos de interesse nas classes
de solos presentes na bacia®® foram obtidas em diferentes estudos
realizados no Brasil.!!12586471
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Tabela 1. Contribui¢do das emissoes naturais; deposi¢éo atmosférical
e denudacdo fisica e quimica de solos' de nutrientes e metais (t ano™)
para as duas sub-bacias que compdem a bacia inferior do Rio de Contas

GONGOGI
Fonte N P Zn Cu Pb Cd Hg
Deposicdo 139 97 26 40 53 73 003
atmosférica

Runoffde solos 214 29 94 70 65 05 0,01

Total 353 126 354 110 118 78 0,04
CONTAS
Fonte N p Zn Cu Pb Cd Hg
zzﬁ’;’:ffi‘c’aé 71 50 14 20 27 38 001
Runoffdesolos’” 92 14 59 31 31 02 001
Total 163 64 199 51 58 40 002
TOTAL PARA A BACIA INFERIOR
Zifg:;gﬁgaﬁ 200 147 40 6 8 111 004

Runoff de solos’” 306 43 153 10,1 96 0,7 0,02
Total Natural 516 19 553 16,1 17,6 11,8 0,06

i- obtido pela média da deposi¢io atmosférica relatada para dreas litoraneas de

baixo ou nenhum desenvolvimento industrial®**7%*71% ponderado pela pluvio-
sidade anual real da bacia (1.600 mm) e corrigido por fatores de retencio de
cada elemento no solo (N: 0,37; P: 0,30; Cu, Pb: 0,35; Zn: 0,45; Cd: 0,40; Hg:
0,90)*74773 ¢ para a drea das bacias.”’* il - taxa de denudagio média para solos
planos tropicais litorAneos do sul da Bahia®® de 74 t km? ano™'; concentragio
média de elementos por tipo de solo obtida pela média relatada para areas
litoraneas de baixo desenvolvimento industrial'!"'>%8¢70 ¢ andlises realizadas du-
rante o presente estudo ponderadas pela drea de cobertura de cada tipos de solo.?

A deposicio atmosférica foi calculada com base em uma preci-
pitagdo média***’ de 1.600 mm ano' e a deposi¢do total com base
nas concentragdes dos elementos tipicas de dreas com baixa taxa de
urbanizag¢do e industrializacdo,>>>7371%¢ como € o caso do baixo
curso do Rio de Contas. Os resultados foram corrigidos pela taxa de
retengdo de cada elemento pelos solos tipicos da bacia.’’#73

A derivacio das contribuicdes destes dois aportes naturais mostra
que a contribui¢do dos solos domina o aporte natural de N, Cue Pbe
representa entre 10 a 80% do total para Cd, P, Zn e Hg, para as duas
sub-bacias estudadas (Tabela 1). Este resultado € devido as baixas
concentracdes destes ultimos nos perfis pedoldgicos litoraneos do
que um enriquecimento na precipitagdo. Resultados similares tém
sido verificados em outras bacias costeiras do litoral NE do Brasil
sob condicdes semelhantes de usos de solo, porém com contribui¢ao
relativamente menor dos solos que naquelas bacias que abrigam ex-
tensas dreas de agricultura mecanizada, como no Rio Jaguaribe (CE),
por exemplo.?! Uma vez que os tipos de solos estdo distribuidos de
forma similar entre as das sub-bacias, as maiores cargas originadas
na bacia do Rio Gongogi sdo resultantes da maior drea desta bacia.

As cargas resultantes de atividades antrdpicas estdo apresentadas
na Tabela 2. A atividade agricola desponta como fonte majoritdria
para N, P e Cu, devido ao uso de diferentes insumos, particularmente
fertilizantes para os dois primeiros e de defensivos agricolas para o
dltimo, de forma preponderante na cultura cacaueira onde o Cu é
ainda utilizado em larga escala como biocida. Por exemplo, perdas
de Cu variando entre 15,3 a516 g Cu ha' ano™ foram relatadas, para
plantacdes de cacau na regido de Ilhéus.® As cargas anuais estima-
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das destes trés elementos originadas na agricultura foram de 1.119,
1.218 e 9 t ha'!, respectivamente. A pecudria e a disposicio de dguas
servidas sdo duas outras fontes com participag@o significativa nos
totais liberados devido a intervengdo humana, com destaque parao N
oriundo da liberagdo de dguas servidas (447 tha'ano") e Pe Zn (208
e 7,1 t ha'!, respectivamente) pela criagdo de gado, principalmente
bovino, atividade dominante na bacia do Rio Gongogi. A disposi¢ao
inadequada de residuos s6lidos urbanos aparece como fonte principal
para Pb, Cd e Hg, embora este tltimo apresente carga semelhante
originada na disposi¢do de dguas servidas. As menores cargas fo-
ram estimadas para o escoamento superficial urbano, resultante do
processo de lavagem das superficies urbanas, e que € um reflexo do
baixo indice de urbanizag¢do dos municipios da regido.

Tabela 2. Contribuigdo das emissdes antrdpicas das diferentes fontes
de nutrientes e metais (t ano™') para as duas sub-bacias que compdem
a bacia inferior do Rio de Contas

GONGOGI
Fonte N P Zn Cu Pb Cd Hg
Agricultura’ 453 380 0,11 3,5 0,01 0,04 <0,001
Aguas servidas? 269 77 L5 07 029 0,06 0,018
Pecudria’ 128 185 62 1,0 0,12 0,01 <0,001
ﬁ?;‘l‘;fs 27 68 36 11 23 023 0018

Runoff urbano® 4,6 0,7 02 0,01 0,02 <0,01<0,001

Total para a

o 882 711 12 63 27 034 0036
CONTAS

Fonte N P Zn Cu Pb Cd Hg

Agricultura' 666 838 01 55 0001 001 <0,001

Aguas servidas> 178 51 1,1 0,5 0,19 0,042 0,012

Pecudria® 32 23 09 02 0021 0,001 <0,001

gi‘i‘;ﬁ’s 2 45 18 07 151 0015 0,012

Runoff urbano’ 3,5 0,5 0,1 0,01 0,018 <0,001<0,001

Total para a

sub-bacia 901 957 40 69 1,7

0,07 0,024

TOTAL PARA A BACIA INFERIOR
Total Antrépico 1.783 1.669 16,0 13,2 44 041 0,06

'Aplicagdo como insumo ou impureza;**-*7*% grea por tipo de cultivar.*

Fatores de reten¢@o no solo.’#” 2Concentra¢do em dguas servidas;®>*8!-82
consumo/emissdo de dgua servida;** nimero de habitantes.* 3Tipo e
tamanho do rebanho;*® produgio de dejetos por animal®* (kg cabeca dia™);
concentragdo dos elementos em dejetos.'**> * Concentragio dos elementos
em rejeitos sélidos urbanos;** produgéo de rejeitos por habitante;'*
nutmero de habitantes.” “Pluviosidade anual;*® concentrag@o de elementos
no runoff urbano.>’

Uma comparacio entre as duas sub-bacias, mostra a do Rio
Gongogi, que representa 66% da drea total da bacia inferior e con-
tribui com o principal deflivio anual registrado,””* como a principal
contribuidora das cargas antrépicas dos elementos estudados para
a bacia inferior do Rio de Contas. Apenas a agricultura apresenta
contribuicdo maior na sub-bacia do Rio de Contas. A menor aptiddo
para cultivos agricolas, na sub-bacia do Rio Gongogi, faz com que
esta vasta drea seja ocupada principalmente por pastagens, resultando
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na pecudria como principal fonte de todos os elementos estudados.
Da mesma forma, por apresentar um maior nimero de habitantes e
mais dreas urbanizadas, esta sub-bacia também apresenta cargas bem
maiores de todos os elementos das fontes relacionadas a urbanizag¢ao
(Pb, Cd e Hg).

A comparagdo entre as cargas naturais e antrépicas dos elementos
estudados para a bacia inferior do Rio de Contas (Tabela 3) revela
um predominio das atividades antrépicas nos lancamentos de nu-
trientes, com contribuicdo de 99 e 78% para P e N, respectivamente.
No caso especifico do P, com infima fracao de origem natural, o uso
de fertilizantes na agricultura, mesmo levando em consideracdo o
baixo nivel de mecanizac@o dos cultivos locais, representa até 72%
da carga total langada nos corpos hidricos da drea estudada, sendo
duas ordens de grandeza maior que a carga originada da lixiviagio
natural dos solos, por exemplo. Com excecdo do runoff urbano que
representa pequena fragdo da emissdo total do P, as demais fontes
antropicas consideradas, embora menores que a atividade agricola,
também sio significativas quando comparadas ao aporte natural, com
cargas variando entre cinco e dez vezes os aportes naturais.

Tabela 3. Comparacio entre as cargas totais (t ano') de metais e
nutrientes de origem natural e antrépica para a bacia inferior do Rio
de Contas (BA)

Fonte N P Zn Cu Pb Cd Hg
Total Natural 516 19 553 16,1 17,6 11,8 0,06

Total Antrépico 1.783 1.669 16,0 13,2 44 041 0,06

Total para a

. . 2299 1.688 71,3 29,3 220
bacia inferior

12,2 0,12
% Antrépico

78 99 23 45 20 3 50
no total

Para N o quadro € semelhante, quanto ao dominio da origem an-
tropica e da maior participacio da atividade agricola (49%). Embora
outras atividades antrdpicas, particularmente a disposi¢ao de dguas
servidas (19%) também contribuam com cargas significativas e bem
maiores que o aporte natural deste elemento.

As estimativas apresentadas situam a atividade agricola, secun-
dada pela pecudria, como principais fontes de nutrientes para a bacia
inferior e estudrio do Rio de Contas e, portanto, agentes potenciais
para a eutrofizagdo desse corpo hidrico. Estas elevadas cargas j pro-
movem um desequilibrio na estrutura dos ecossistemas e a existéncia
de extensos bancos de macroéfitas na regido do baixo Rio de Contas, ja
é um claro indicador deste processo. Esses aportes devem igualmente
deixar uma forte assinatura na hidroquimica fluvial e estuarina. Dados
ainda ndo publicados sobre a concentragio de nutrientes dissolvidos
nas aguas da regido estuarina do Rio de Contas indicam que as es-
timativas de cargas realizadas sdo coerentes com as concentracdes
medidas no campo. Concentracdes variando entre 3,1 ¢ 5,2 uM de
N total e entre 0,2 e 0,4 uM de P-PO, foram encontradas nos pontos
situados na porgao final da bacia e que associados a valores de até 5,3
ug L de Clorofila-a, jd indicam um ambiente com caracteristicas de
mesotrdficas a eutréficas, segundo indices preconizados na literatura
e por agéncias ambientais.**”” Fluxos instantdneos positivos para o
oceano de N e P de até 45 e 25 kg ha’!, respectivamente, também
foram estimados para a bacia inferior do Rio de Contas.’!

Dentre os metais estudados associados a fontes ndo oriundas da
agropecudria, nenhum apresenta cargas antropicas superiores aquelas de
origem natural, com excecdo do Hg que apresenta cargas equivalentes
das duas origens. Neste caso, a disposicdo inadequada de residuos
s6lidos urbanos € a principal responsavel pelos aportes antrépicos (86,
80 e 50% da carga antrépica total para Pb, Cd e Hg, respectivamente).
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A sub-bacia do Rio Gongogi, por apresentar uma maior densidade de
nucleos urbanos € a principal origem das cargas destes metais.

A Tabela 4 apresenta as cargas estimadas, normalizadas pela drea
total da bacia inferior do Rio de Contas, sendo que esta normalizagao
permite a comparaco direta com outras bacias estudadas no NE do
Brasil. Quando comparado com estudos semelhantes, conduzidos
em outros estados do NE brasileiro,**? apesar de algumas diferencas
pontuais ligadas ao nimero de habitantes por bacias, tipos de fontes
presentes, indices pluviométricos ou tipos de solos predominantes,
a primeira constatacdo € a de que, igualmente no Rio de Contas, o
aporte de nutrientes de origem antrdpica ja supera aqueles de origem
natural. Esta constatagdo foi verificada para nutrientes (N e P) em 16
outras bacias do NE brasileiro.?!>> As cargas totais de origem antré-
pica em todas as bacias estudadas no NE do Brasil, com excecdo das
grandes regides metropolitanas das capitais de Estado, sdo dominadas
por emissdes agricolas, seguido pela pecudria, da mesma forma que
para a bacia inferior do Rio de Contas. Nas bacias metropolitanas,
entretanto, dominam as cargas originadas na disposi¢do de dguas
servidas. Para os metais, novamente com exce¢ao das regides me-
tropolitanas, as fontes naturais sdo as principais responsaveis pelas
cargas estimadas. No caso do Pb, Cd e Hg, as emissdes antrdpicas
sdo, via de regra, dominadas pelas emissdes associadas a disposi¢ao
inadequada de residuos sélidos urbanos.

Tabela 4. Fatores de emissao, normalizados por unidade de drea (kg
km™ ano™') de nutrientes e metais originados de processos naturais e
antrépicos na bacia inferior do Rio de Contas, BA. Valores arredon-
dados a unidade para N e P

Fonte N P Zn Cu Pb Cd Hg
Lixiviacdo 43 1 22 14 14 01 0003
dos solos

Deposicao 30 2 56 08 1,1 1,6 0006
atmosférica

Total natural 733 78 22 25 17 0009
Agricultura 158 172 0,1 1,3 000 001 0,000
Pecudria 63 18 04 02 007 001 0004

Aguas servidas 23 29 1,0 02 0,02 0,00 0,000

Residuos
solidos urbanos

Runoff urbano 1 0 0,0 0,0 0,01 0,00 0,000
Total antrépico 252 235 23 20 06 0,05 0,008
TOTAL 325 238 10,1 42 3,1 1,8 0,017

7 16 08 03 054 0,03 0,004

No caso dos metais com forte contribuigcdo agricola (Cu e Zn),
as cargas estimadas para o Rio de Contas coincidem com a faixa
mais baixa de emissdes calculadas para as bacias de outros Estados
do NE com forte desenvolvimento de agricultura irrigada e meca-
nizada, como no Rio Jaguaribe (CE), particularmente a fruticultura
irrigada.?!??

De maneira geral, observa-se para a regido do baixo Rio de
Contas que os aportes de alguns metais (Cu e Zn, principalmente)
oriundos de diferentes usos ndo urbanos da terra ja igualam ou séo
muito préximos as cargas resultantes apenas de processos naturais.
Dados preliminares de um estudo em andamento sobre a distribui-
¢do de metais em sedimentos no trecho estuarino da bacia do Rio
de Contas corroboram estes resultados e indicam um incremento
significativo de concentra¢des de metais quando comparado aos
valores medidos a montante da represa da UHE de Funil e mesmo
no primeiro trecho do rio logo abaixo da represa. Em direcdo a foz
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do rio, as concentragdes de Zn aumentam de 4 para 10 e até 34 ug
g, enquanto as de Cu de 3 para 10 ug g'. Também tem sido res-
saltado o assoreamento do baixo curso do Rio de Contas,” o que
estd de acordo com as elevadas contribui¢cdes naturais originadas
na denudagdo fisica e quimica dos solos da bacia. Estas evidéncias,
de forma similar aquelas obtidas para N e P, ressaltam a capacidade
de alteracdo do ambiente biogeoquimico da bacia inferior do Rio
de Contas pela atividade antrépica.

CONCLUSOES

Os valores obtidos no presente trabalho devem ser considera-
dos como uma primeira aproximagdo nos cdlculos das cargas de
elementos para a por¢do inferior e estuarina e regido costeira asso-
ciada do Rio de Contas. Deverdo ser, entretanto, atualizados pela
adogdo de fatores de emissdo melhor ajustados a realidade regional
e seu desenvolvimento e pela determina¢do no local dos dados
referentes a deposi¢do atmosférica e concentragdo de elementos
nos diferentes tipos de solos presentes na bacia. Para sua validagao
final, sdo necessdrios estudos sistemdticos sobre a biogeoquimica
das dguas e sedimentos dos corpos hidricos existentes. Embora
ndo tenham sido considerados os aportes oriundos da bacia como
um todo, uma estimativa desta contribui¢cao também ird melhorar a
exatidao destas estimativas. Entretanto, todos estes ajustes ndo irdo
modificar o panorama geral, principalmente no que tange a detecgao
de emissdes antrépicas maiores que as de origem natural, mesmo
para uma regifio que apresenta baixos indices de desenvolvimento
econdmico e social.

Os lancamentos calculados para a maioria dos metais ndo
apresentam magnitudes compardveis aquelas presentes em regides
industrializadas normalmente associadas a esses lancamentos. Mesmo
assim o uso de insumos na agropecudria resulta em cargas de Zn e
Cu j4 equivalentes aos aportes naturais, enquanto que no caso do
Hg oriundo de fontes urbanas, as cargas antrdpicas ja sdo iguais a
contribui¢@o de fontes naturais.

Ao contrario dos metais, os aportes de nutrientes (N e P) oriun-
dos dos usos da terra no baixo Rio de Contas, da mesma forma que
em outras bacias do NE brasileiro, jd superam em muito os aportes
naturais, despontando a agricultura e os esgotos domésticos como
principal fonte de N e a agropecudria como principal fonte de P.
Estes aportes ja sdo responsdveis pelo processo de eutrofizagado ja
evidenciado na bacia inferior. Finalmente, a sub-bacia do Rio Gon-
gogi, devido a sua maior drea e também aos usos da terra presentes
em sua drea de captagdo, € a principal responsdvel pelos aportes
calculados e, assim, se configura em drea chave a ser considerada em
eventuais planos de manejo e implementac@o de politicas publicas
de gestdo ambiental.

Devido as caracteristicas geomorfoldgicas da regido estuarina, os
materiais de origem continental ndo sofrem maiores transformacdes
antes de atingirem a regido costeira adjacente a foz do Rio de Contas.
A reduzida drea ocupada por seu estudrio e seu prisma de maré de
pequena amplitude, o que limita a agdo da dindmica biogeoquimica
que caracteriza este ecotono, resulta em uma exportagao liquida destes
materiais para a plataforma continental adjacente.

MATERIAL SUPLEMENTAR

A localizac@o da bacia hidrografica inferior do Rio de Contas,
composta pelas sub-bacias dos Rios Gongogi e de Contas, sua posi-
¢do entre as regides hidrograficas da Bahia, distribui¢do e drea dos
municipios componentes e localizag@o de suas sedes estd disponivel
gratuitamente em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de arquivo
.PDF, com acesso livre.

Quim. Nova

AGRADECIMENTOS

Este estudo faz parte dos resultados obtidos no ambito do Pro-
jeto Instituto do Milénio; Transferéncia de Materiais na Interface
Continente-Oceano, Proc. No. 420.050/2005-1, e dos objetivos do
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Transferéncia de Mate-
riais Continente-Oceano, Proc. No. 573.601/2008-9, financiado pelo
CNPq. Os autores agradecem ao Editor Associado de Quimica Nova
e a dois assessores andnimos que muito contribuiram para melhorar
uma versdo inicial deste manuscrito.

REFERENCIAS

1. Machado, W.; Moscatelli, M.; Rezende, L. G.; Lacerda L. D.; Environ.
Pollut. 2002, 120, 455.

. Oygard, J. K.; Mage, A.; Gjengedal, E.; Water Res. 2004, 38, 2851.

. Silva Filho, E. V,; Sella, S. M.; Spinola, E. C.; Santos, I. R.; Machado,
W.; Lacerda, L. D.; Microchem. J. 2006, 82, 196.

[SSIN S}

4. Hutton, M.; Symon, C. ; Sci. Total Environ. 1986, 57, 129.

5. Davis, A. P.;; Shokouhian, M.; Shubei, M.; Chemosphere 2001, 44, 997.

6. Sorme, L.; Lagerkvist, R.; Sci. Total Environ. 2002, 298, 131.

7. Prestes, E. C.; Anjos, V. E.; Sodré, F. F; Grassi, M. T.; J. Braz. Chem.
Soc. 2006, 17, 53.

8. Lima, J. S.; Lichtig, J.; Oliveria, E.; Menk, J.R.E; Rev. Ceres. 1999, 46, 571.

9. Gimeno-Garcia, E.; Andreu, V.; Boluda, R.; Environ. Pollut. 1996, 92, 19.

10. Mortvedt, J. J.; Fertilizer Res. 1996, 43, 55.

11. Ramalho, J. E. G. P.; Sobrinho, N. M. B. A.; Floresta & Ambiente 2001,
8, 120.

12. Ramalho, J. F. G. P.; Sobrinho, N. M. B. A.; Velloso, A. C. X.; Pesq.
Agropec. Brasil. 2000, 35, 1289.

13. Menzi, H.; Kessler, J.; Proceedings of the 8" International Conference of
the FAO Network on Recycling of Agricultural. Municipal and Industrial
Residues in Agriculture, Rome, Itédlia, 1998.

14. Nicholson, F. A.; Chambers, B. J.; Williams, J. R.; Unwin, R. J.; Biore-
sour. Technol. 1999, 70, 23.

15. Paiva, D. P.; Anais do Semindrio Internacional de Aves e Suinos,
Florian6polis, Brasil, 2005.

16. Lacerda, L. D.; Biogeochemistry of Trace Metal and Diffuse Pollution in
Mangrove Ecosystems, International Society for Mangrove Ecosystems:
Okinawa, 1998.

17. Brasil, Divisdo Hidrogrdfica Nacional; Resolu¢do n° 32 (15/10/03),
Conselho Nacional de Recursos Hidricos: Brasilia, 2003.

18. LOICZ; Land-Ocean Interaction in the Coastal Zone: Science Plan and
Implementation Strategy. IGBP Report 51 / IHDP Report 18: Stockholm,
2005.

19. NRC; Clean Coastal Waters. Understanding and Reducing the Effects
of Nutrient Pollution. National Research Council, Academy Press:
Washington, 2003.

20. EEA; Nutrients in European Ecosystems. Environmental Assessment
Report No. 4. European Environmental Agency, Office for Official
Publications of the European Communities: Luxemburg, 1999.

21. Lacerda, L. D.; Molisani, M. M.; Sena, D.; Maia, L. P.; Environ.
Monitor. Asses. 2008, 141, 149.

22. Lacerda, L. D.; Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 2006, 10, 13.

23. Barbosa, J. S. F.; Dominguez, J. M. L.; Geologia da Bahia. Texto
Explicativo, Superintendéncia de Geologia e Recursos Minerais:
Salvador, 1996.

24. CRA; Qualidade das Aguas da Bacia Hidrogrdfica do Rio de Contas,
Centro de Recursos Ambientais do Estado da Bahia: Salvador, 2000.

25. CRA; Qualidade das Aguas da Bacia Hidrogrdfica do Rio de Contas,
Centro de Recursos Ambientais do Estado da Bahia: Salvador, 2001.

26. SEI; Atributos Climdticos do Estado da Bahia, Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia: Salvador, 1988.



Vol. 33, No. 1

217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.

40.
41.
42.

43,
44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.
52.

53.
54.
55.

56.
57.

SEI; Bacias Hidrogrdficas do Estado da Bahia, Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia: Salvador, 2006a.

SEI; Recursos Minerais do Estado da Bahia, Superintendéncia de
Estudos Econdmicos e Sociais da Bahia: Salvador, 2006b.

Paula, F. C. E; Figueiredo, A. F.; Anais do XII Congresso Latino
Americano de Ciéncias do Mar, Florianépolis, Brasil, 2007.
http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm?1, acessada em
Outubro 2008.

Paula, F. C. E; Ovalle, A. R. C.; Bernardes, M. C.; Medeiros, P. R.;
Pedrosa, P.; Souza, W. F. L.; Lacerda, L. D.; Anais do XII Congresso
Latino Americano de Ciéncias do Mar, Floriandpolis, Brasil, 2007.
Nriagu, J. O.; Nature 1989, 338, 47.

Nriagu, J. O.; Pacyna, J. M.; Nature 1988, 333, 134.

Bouwman, A. F;; Lee, D. S.; Asman, A. H.; Dentener, F. J.; van der Hoek,
K. W. A.; Olivier, J. G. J.; Global Biogeochem. Cycl. 1997, 11, 561.
Pirrone, N.; Allegrini, I.; Keeler, G. J.; Nriagu, J. O.; Rossmann, R.;
Robbins, J. A. ; Atmos. Environ. 1998, 32, 929.

Pirrone, N.; Keeler, G. J.; Nriagu, J. O.; Atmos. Environ. 1996, 30, 2981.
Lacerda, L. D.; Environ. Geol. 2003, 43, 308.

Lacerda, L. D.; Marins, R. V. ; J. Geochem. Explor. 1997, 58, 223.
Bricker, S. B.; Clement, C. G.; Pirhalla, D. E.; Orlansdo, S. P.; Farrow, D.
R. G.; National Estuarine Eutrophication Assessment: effects of Nutrient
Enrichment in the Nation’s Estuaries, NOAA: Silver Spring, 1999.
Vaisman, A. G.; Lacerda, L. D.; Region. Environ. Change. 2003, 3, 140.
Lacerda, L. D.; Santos, J. A.; Madrid, R. M.; Mar. Pollut. Bull. 2006,
52, 1823.

Lacerda, L. D.; Santos, A. F.; Marins, R. V.; Quim. Nova 2007, 30, 366.
Marins, R. V.; Lacerda, L. D.; Villas Boas, R. C.; Ciénc. Cult. 1998, 50, 293.
Marins, R. V.; Lacerda, L. D.; Villas Boas, R. C. Em Mercury Con-
taminated Sites: Characterization. Risk Assessment and Remediation,
Ebinhaus, R.; Turner, R. R.; Lacerda, L. D.; Vasiliev, O.; Salomons, W.,
eds.; Springer Verlag: Berlin, 1999, p. 207.

CETESB; Relatorio de Atividades da Divisdo de Fatores e Padroes de
Emissdo, Companhia Estadual de Tecnologia e Saneamento Basico: Sdo
Paulo, 1986.

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

Malavolta, E.; Dantas, J. P. Em Melhoramento e Produgdo do Milho no
Brasil; Paterniani, E., ed.; Fundac@o Cargill: Sao Paulo, 1980, cap. 13.
Soto-Jimenez, M.; Paez-Osuna, F.; Ruiz-Fernandez, A. C.; Environ.
Pollut. 2003, 125, 423.

Ferreira. J. M. S.; Produgdo Integrada de Coco, EMBRAPA Tabuleiros
Costeiros: Aracaju, 2003.

Silva, E. C.; Silva Filho, A. V.; Almeida, M. A. R.; Ciénc. Agrotecnol.
2000, 24, 509.

Lima, J. S. L.; Agricul. Ecosyst. Environ. 1994, 48, 19.

Tundisi, J. G. ; Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassez, Rima: Sdo
Carlos, 2006.

ABES; Catdlogo Brasileiro de Engenharia Sanitdria, Associaciao
Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental: Rio de Janeiro, 1983.
von Sperling, M.; Introducdo & Qualidade das Aguas e ao Tratamento de
Esgotos, Universidade Federal de Minas Gerais: Belo Horizonte, 1996.
Mello, W. Z.; Environ. Pollut. 2001, 114, 235.

Mello, W. Z.; Almeida, M. D.; Environ. Pollut. 2004, 129, 63.

Marins R. V.; Silva Filho, E. V.; Lacerda, L. D.; J. Braz. Chem. Soc.
1996, 7, 177.

58.

59.
60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

71.

72.

73.

74.

75.
76.

7.

78.

79.

80.

81.

82.

83.
84.
85.

86.

Emissdes naturais e antrépicas de metais e nutrientes 75

Indcio, E. S. B.; Cantalice, J. R. B.; Nacif, P. G. S.; Aratjo, Q. R.;
Barreto, A. C.; R. Bras. Eng. Agric. Ambiental 2007, 11, 355.

Tan, P. A.; Wong, A. Y. S.; Water, Air, Soil Pollut. 2000, 122, 261.
Magliavacca, D. M.; Teixeira, E. C.; Machado, A. C. M.; Pires, M. R.;
Quim. Nova 2005, 28, 371.

Greenland, D. J.; Hall, R.; Soil Conservation and Management in the
Humid Tropics, Willey: Chischester, 1977.

Goudie, A.; The Human Impact: on the Natural Environment, MIT
Press: Cambridge, 1987.

Souza, W. P.; Dissertagdo de Mestrado, Universidade Estadual do Norte
Fluminense, Brasil, 2000.

Dias, C. M. E; Souza, C. M. M.; Moneratti, P. H.; Anais do X Congresso
Brasileiro de Geoquimica, Curitiba, Brasil, 2001.

Holmgren, G. G. S.; Meyer, M. W.; Chaney, R. L.; Daniels, R. B.; J.
Environ. Qual. 1993, 22, 335.

Silva, L. F; Solos Tropicais: Aspectos Pedoldgicos, Ecoldgicos e de
Manejo, Terra Brasilis: Sdo Paulo, 1996.

Canellas, L. P.; Velloso, A. C. X.; Marciano, C. R.; Ramalho, J. E. G. P;
Rumjanek, V. M.; Rezende, C. E.; Santos, G. A.; R. Bras. Ci. Solo. 2003,
27,935.

Mesquita, E. E.; Pinto, J. C.; Neto, A. E. F.; Santos, I. P. A.; Tavares, V.
B.; R. Bras. Zootec. 2004, 33, 290.

Andrade, C. A.; Mattiazzo, M. E.; Scien. Florest. 2000, 58, 59.
Fadigas, F. S.; Sobrinho, N. M. B. A.; Mazur, N.; Anjos, L. H. C.;
Freixo, A. A.; Rev. Bras. Eng. Agric. Ambiental 2006, 10, 699.
Brunner, U.; Technol. Environ. Chem. 1998, 167, 171.

Burns, D. A.; Environ. Pollut. 2004, 127, 257.

Golley, F. B.; Mc Guiness, J. T.; Clements, R. G.; Child, G.I.; Duever,
M. 1.; Ciclagem de Minerais em um Ecossistema de Floresta Tropical
Umida, EDUSP: Sio Paulo, 1978.

Johnson, D. W.; Lindberg, S. E.; Atmospheric Deposition and Forest
Nutrient Cycling, Springer Verlag: Berlin, 1998.

Lindberg, S.; Harris, R. C.; Water, Air, Soil Pollut. 1981, 16, 13.
Schlesinger, W. H.; Gray, J. T.; Gilliam, FE. S.; Wat. Resour. Res. 1982,
18, 623.

Tundisi, J. G.; Tundisi, T. M.; Limnologia, Oficina de Textos: Sao Paulo,
2008.

Campos, E. M.; Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal da
Bahia, Brasil, 2001.

SEAGRI; Cultura da Manga, Secretaria de Agricultura Irrigacdo e
Reforma Agraria do Estado da Bahia: Salvador, 2003.

McBride, M. B.; Spiers, G.; Comm. Soil Sci. Plant Anal. 2001, 32, 139.
Vollenweider, R. A.; Scientific Fundamentals of the Eutrophication of
Lakes and Flowing Waters with Particular Reference to Nitrogen and
Phosphorus as Factors in Eutrophication, OECD: Paris, 1968.

I. C. Consultants Ltd.; Pollutants in Urban Waste Water and Sewage
Sludge, The Office for Official Publications of the European Communi-
ties: Luxembourg, 2001.

Doll, P.;; Hauschild, M.; Reg. Environ. Change. 2002, 2, 150.

Boyd, C. E.; Amer. Fish. Soc. Spec. Publ. 1971, 8, 153.

Ambrus, A.; Hamilton, D. J.; Kuiper, H. A.; Racke, K. D.; Pure Appl.
Chem. 2003, 75, 937.

Binner, E.; Lechner, P.; Ziegler, C.; Riehl-Herwirsch, G.; Breitenau
Landyfill — Water Balance, Emissions and a Look into the Land(fill Body,
Breitenau Landfill Co.: Viena, 1996.



Quim. Nova, Vol. 33, No. 1, S1, 2010

EMISSOES NATURAIS E ANTROPICAS DE METAIS E NUTRIENTES PARA A BACIA INFERIOR DO RIO DE
CONTAS, BAHIA

Francisco C. F. de Paula

Departamento de Ciéncias Agrarias e Ambientais, Universidade Estadual de Santa Cruz, 45650-000 Ilhéus — BA, Brasil

Luiz Drude de Lacerda*, Rozane V. Marins e José E. Aguiar

Instituto de Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Ceard, 60165-081 Fortaleza — CE, Brasil

Alvaro R. C. Ovalle

Centro de Ciéncias Bioldgicas e Biotecnologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense, 28015-620 Campos dos Goytacazes
—RJ, Brasil

Cézar A. T. Falcao Filho

Universidade Estadual de Santa Cruz, 45650-000 Ilhéus — BA, Brasil

L
S
)
S
@
£
S
a
3
(%)
—
=
|
O
e
S
b3

Bacia hidrografica
inferior do Rio de
Contas, Estado da
Bahia

e

Bacia do
Rio de Contas

; Sub-bacia do Rio
Gongogi

Area da sub-bacia do
Rio de Contas = 2.383 km

Municipios: 4 sedes . Sub-bacia do Rio

‘de Contas

Area da sub-bacia do Rio Gongogi = 4.719 km?
Municipios: 7 sedes
o — s

Area total da bacia inferior = 7.102 km?

LI Ead

Figura 18. Localizagdo da bacia hidrogrdfica inferior do Rio de Contas, composta pelas sub-bacias dos Rios Gongogi e de Contas e sua posi¢do entre as
regides hidrogrdficas da Bahia. Adaptado de original disponivel em: www.sei.ba.gov.br./cartogramas %
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