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Resumo
O sistema estuarino Goiana-Mega6 abriga flora e fauna variadas, sendo importante
fonte de sustento das comunidades circunvizinhas. Este ecossistema tem sido impactado
por diversas atividades agricolas, industriais e aquicultura. Além disso, existe a previsao
de grande desenvolvimento econdmico nesta regido em um futuro proximo
(implementacdo de um polo farmacoquimico e um polo automotivo). Deste modo, 0
objetivo deste trabalho foi realizar um diagndstico atual e a avaliacdo historica das
concentracdes totais e potencialmente biodisponiveis de elementos maiores e tragos,
através de trés testemunhos com distribuicdo espacial estratégica ao longo do estuario.
Também se objetivou determinar a taxa de sedimentacdo desse sistema atraves da
datacdo geocronoldgica pelo método ?°Pb em cinco testemunhos ao longo do sistema
estuarino. As concentracGes de background local considerados neste trabalho para o
sistema estuarino estudado foram obtidos a partir do testemunho a montante do estuario
no rio Goiana, pelo fato deste ter alcancado as camadas mais antigas, depositadas a 98
anos atras. Os elementos quimicos As, Cr, Ni e Cu encontraram-se em concentracdes
acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira nos testemunhos T-2 e T-3,
com valores maximos de 3,0 ppm, 102,0 ppm, 42,2 ppm e 39,6 ppm, respectivamente.
As, Mo, S e Sb apresentaram fator de enriquecimento elevado em relacdo ao
background (FE > 2), tendo sido obtido nos testemunhos a jusante do estuério
principalmente entre 1915 e 1975. As concentracbes de As tem provavel origem
geogénica (rochas vulcanicas e mineralizacdo de Ba e Pb localizada a aproximadamente
50 km montante da area estudada), porém, assim como Mo, S e Sh, pode também ter
origem antrépica (cultivo de cana-de-agucar). Quanto a taxa de sedimentacéo do sistema
estuarino estudado, houve uma tendéncia a0 aumento com o passar dos anos € com 0
ano de 1966 como principal marco destas mudancas, sendo relacionados ao aumento da
ocupacdo do municipio de Goiana e ao intenso cultivo de cana-de-agUcar na regiao.
Apesar de todos estes fatores, este sistema estuarino ainda se encontra relativamente
preservado, porém € notoria a interferéncia antropica na area, comprovada pelos dados
geoquimicos aqui descritos, tornando necessario um monitoramento continuo destes

contaminantes ao longo dos préximos anos.

PALAVRAS CHAVES: Geoquimica, Geocronologia *°Pb, Taxa de sedimentacdo e
Sistema Estuarino Goiana-Mega0.



Abstract

The Goiana-Megad estuarine system possesses a broad variety of flora and fauna, an
important resource that sustains the neighbouring communities. This ecosystem has
been impacted by various agricultural, industrial and aquacultural activities.
Furthermore, large scale economical developed is envisaged for the region in the near
future. The objective of this work was to undertake the current diagnostic and historical
evaluation of the total concentrations and potential bioavailable major and trace
elements using three cores, strategically distributed across the estuary. The objective
was to also determine the sedimentation rate of the system by using the #°Pb
geochronological dating technique in five cores along the estuary. The local background
concentrations considered in this work for the estuarine system studied were obtained
from the testimony of the estuary upstream river in Goiana, because this has reached the
oldest layers, deposited 98 years ago. The elements As, Cr, Ni and Cu were found to be
above the established limits of Brazilian legislation with values of 3 ppm, 102 ppm,
42.2 ppm and 39.6 ppm respectively. As, Mo, S and Sh showed an elevated enrichment
factor (EF) above background of > 2 having been obtained in the testimonies of the
downstream estuary mainly between 1915 and 1975. The concentrations of As probably
have a geogenic origin (volcanic rocks and mineralisation of the upstream Ba and Pb,
located approximately 50 km upstream of the studied area ). Mo, S and Sb could have a
anthropogenic origin (sugar cane cultivations). The systems sedimentation rate shows a
tendency to increase over time, likely pointing towards a recent marine transgression
after 1966. This is indicated by the constant sedimentation exhibited in the upstream
core, even though it would have been the first to receive the sediment yield arising from
upstream deforestation caused by the cultivation of cane sugar. Despite all these
influences, this estuarine system has remained relatively preserved. However, given the
notorious amount of human interference in the area, as evidenced by geochemical data

described here, continuous monitoring of these area is required over the coming years.

KEYWORDS: Geochemistry, Geochronology, *:°Pb, sedimentation rate, Goiana-Megad
Estuarine System.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira € uma importante zona de producdo de alimentos atraves da
agropecuaria, pesca e aquicultura; é foco de desenvolvimento industrial e de transporte;
fonte significativa de recursos minerais, sendo o principal destino turistico em todos 0s
continentes; e abundante reservatorio de biodiversidade e ecossistemas.

Dentro do ambiente costeiro, 0s ecossistemas estuarinos apresentam elevada
produtividade bioldgica, e sdo responséaveis por fornecer uma ampla variedade de
recursos naturais importantes para a manutencdo da biodiversidade local e para a
sobrevivéncia das comunidades humanas (Rocha et al., 2009).

O Sistema estuarino Goiana-Megad estéa situado na extremidade norte do Estado
de Pernambuco, na divisa com o Estado da Paraiba, totalizando 4.776 hectares e
estende-se a partir das imediacGes da cidade de Goiana até a foz desses rios, ao longo de
uma extensdo leste-oeste de, aproximadamente, 17 km. Composto por uma trama de
rios, lagoas, pequenos canais, ilhas, ilhotas e areas alagadas recobertas por densa
vegetacdo de mangue. Habitadas por varias espécies de moluscos, crustaceos e peixes,
incluindo-se, nessa fauna, o peixe-boi, animal em extin¢do. O uso e a ocupagédo do solo
nesta area incluem urbanizacdo, instalacbes industriais, agroindustria canavieira,
policulturas, pecuéria e aquicultura (CPRH, 2005).

Em 2007 esta regido estuarina foi elevada a Unidade de Conservacdo do tipo
Extrativista (RESEX) que sdo espacos territoriais destinados a manutencdo do modo de
vida tradicional das populaces ali inseridas. Em tais espacos é possivel materializar o
paradigma do uso sustentavel dos recursos naturais, equilibrando o0s interesses
ecoldgicos de conservacdo ambiental, com interesses sociais de melhoria de vida das
populacbes que ali habitam sem, no entanto abrir m&o de seus habitos e do contato com
0 meio ambiente (art.18 § 1°/ lei 9.985/00 Constituicdo Federal).

A cobertura vegetal é predominantemente de floresta de manguezal e vem sendo
ameacada pelas lavouras de cana-de-agucar e ocupagdo urbana, além do estuério esta
sendo contaminado por lixo das mais diferentes origens seja preso na vegetacdo de
mangue, enterrado na planicie de maré adjacente (Costa et al., 2011).

Os produtos/substancias que podem gerar danos ambientais sdo causados pelas
industrias quimicas, atividade canavieira, policultura, com utilizacdo de fertilizantes,

herbicidas e pesticidas, ao redor destas areas estuarinas e residuos oriundos das
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atividades de aquicultura. Além do lancamento de esgoto e residuos solidos das cidades
urbanas e rurais circunvizinhas.

Pelo fato de os contaminantes poderem ser disponibilizados no ambiente a partir
tanto de fontes geogénicas (substrato litologico local) quanto de fontes antropogénicas,
essas devem ser investigadas a fim de se saber se as concentracdes encontradas sdo
naturais ou ndo, e avaliadas se provocam danos ou ndo ao meio ambiente, em Gltimo
caso ao ser humano. Neste sentido, os impactos negativos que elementos quimicos,
pesticidas, entre outros causam no ambiente, em especial nos estuarios, alem do
potencial de ocasionar problemas de salde publica, vém sendo foco de pesquisas
cientifica (Fernandes, 2001).

Existem alguns trabalhos realizados no Sistema estuarino Goiana-Megad e
adjacéncias, que englobam dados de contaminacGes quimicas e distribuicdo de
elementos quimicos. Aprile & Farias (2001) avaliaram a qualidade da agua do rio
Goiana que demostraram um alto nivel de comprometimento das &guas deste rio,
destacando-se regides a jusante das usinas de acucar e alcool e dos municipios que nao
possuem saneamento béasico adequado. Costa et al. (2009) obteve dados de
contaminacdo quimica, principalmente de mercurio em organismos dos mais diversos
niveis troficos.

O trabalho de Garlipp et al. (2010), é 0 mais expressivo para esta pesquisa. E
relacionado a geoquimica dos sedimentos na area e encontrou resultados que mostram
que o estuario ainda se encontra relativamente preservado, apesar da crescente
interferéncia antropica na area. Mg, Mn, P e Na mostraram tendéncia de aumento nos
respectivos fatores de enriquecimento, principalmente em sedimentos mais recentes e 0
Cr, Cu e Ni encontram-se acima dos limites estabelecidos pela legislacéo.

Porém a falta de trabalhos na literatura que combinem a geoquimica com a
datacdo e a taxa de sedimentacdo do sistema estudado, atrelado ao fato da implantacéo
futura de um polo automotivo e de um polo farmacoquimico nas imediacGes deste
sistema estuarino tornou relevante a realizacdo desse trabalho, que além de fornecer um
diagnostico geoquimico histérico (Gltimos 100 anos) também servird como base de

dados comparativa para estudos futuros.
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1.1. Objetivos

Reconstruir o histérico geoquimico do sistema estuarino Goiana-Mega0,
distinguindo seus componentes naturais e antropogénicos. Além da determinacdo da

taxa de sedimentacdo desta regi&o a partir do método de datagio %'°Pb.

1.1.1. Objetivos especificos

e Analisar as concentragdes totais e biodispiniveis dos elementos maiores e tragos

nas camadas sedimentares de testemunhos;

e Determinar a idade dos sedimentos e a taxa de sedimentacdo (método de datacdo
por 2°Pb) em testemunho para diagnéstico das concentragdes histéricas dos

elementos acima.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Ambientes estuarinos

As areas de estuario sdo um ambiente de grande importancia para a manutencgéo
de diversas espécies de animais e plantas englobando o ecossistema manguezal.

Os manguezais estdo sendo definidos como ecossistema que tém um papel
ecolégico muito importante como zona de contato entre 0 meio terrestre e 0 meio
aquético. Alimenta a cadeia trofica costeira (Dittmar et al., 2001) e serve como refugio
e bercario de muitas espécies animais como espécies de camardo por exemplo (Acosta
& Butler, 1997; Primavera, 1998; Nagelkerken et al., 2000).

Pritchard (1967) define Estuarios como corpos de 4gua semi-fechados com uma
livre abertura para 0 oceano ou mar adjacente, no interior do qual a 4&gua do mar é
mensuravelmente diluida pela 4gua dos rios provenientes da drenagem das &guas
continentais.

A definicdo mais aceita atualmente é de Dalrymple et al. (1992), na qual

estuarios dao ditos como por¢des em direcdo ao mar, de um sistema de vale afogado que
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recebe sedimento de fontes fluvial e marinha e que contém facies influenciadas por
marés, ondas e processos fluviais; que se estendem do continente onde predominam
facies de maré (cabeca) em direcdo ao mar onde predominam facies costeiras
(desembocadura).

A medida que as pesquisas pontuais sobre esses ambientes foram ampliadas,
estabeleceu-se a necessidade de comparagdo entre diferentes estuarios, para tanto,
critérios de classificagdo foram sendo estabelecidos.

Inicialmente as caracteristicas fisicas de movimento e mistura das aguas doces e
salinas foi o primeiro esquema de classificacdo proposto por Stommel (1951) apud
Miranda et al. (2002). Este ainda classificou os estuarios com base na distribuicdo da
salinidade em: cunha salina, fiordes, moderada mistura e intensa mistura. Pritchard
(1952) e Cameron & Pritchard (1963) refinaram tal classificacdo incluindo aspectos
relacionados a estratificacao vertical.

A metodologia de classificagdo de Pritchard (1952) tem por base as
caracteristicas geomorfoldgicas agrupando-os em quatro tipos: Planicie costeira (vale
inundado), fiorde (altas latitudes), formado por barras e por outros processos.

Véarios foram os pesquisadores envolvidos no aprimoramento de uma
metodologia geral a fim de classificar os estuarios como Harleman & Abraham (1966).
Silva (2000) prop6s uma classificagdo ambiental que faz alusdo a qualidade estética
(aspectos desagradaveis visiveis); sanitario (presenca de patdgenos); estado tréfico
(cargas de nutrientes e hidrologia); poluicdo por substancia (toxicas).

Para Silva (2000) classificacbes morfoldgicas sdo de natureza qualitativa,
embora seja possivel, recorrendo a parametros adimensionais que caracterizam as
variaveis morfologicas (comprimento, largura e profundidade), esbocando classes
morfoldgicas definidas por gamas de valores desses mesmos parametros.

Silva (2000) também classifica estuérios tipo Planicie Costeira encontram-se nas
planicies costeiras que se formaram durante a transgressao marinha no Holoceno,
inundando os vales dos rios. O processo de inundacdo foi mais acentuado que o de
sedimentacdo, tornando a topografia atual dos estuarios semelhantes ao vale do rio. Eles
sdo geralmente rasos, raramente ultrapassando os 30 m de profundidade. Sua secéo

transversal na maioria das vezes aumenta em direc¢do a foz.
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2.2. Geoquimica de sedimentos estuarinos

Entre os diversos contaminantes, os elementos traco tém contribuido de forma
significativa para poluicdo do ar, da 4gua e do solo, uma vez que a interven¢do humana
na sua geracdo e utilizacdo como subprodutos de atividades industriais, tem criado
graves problemas, em escala local e global, levando a um estresse da natureza
associados aos seus efeitos cronicos a satde humana (Brayner, 1998).

As entradas fluviais sdo as principais transportadoras de elementos
contaminantes de origem continental para &reas costeiras (Lacerda, 1994). Devido a sua
capacidade de retencdo e acumulacdo de espécies contaminantes a partir da coluna
d'agua, os sedimentos estuarinos vém sendo largamente utilizados para indicar o nivel
de poluicdo e contaminacdo ambiental, ja que estes integram todos 0s processos que
ocorrem no ecossistema aquatico e terrestre adjacente (Valette-Silver, 1993).

De maneira geral, os elementos trago sdo transportados para os sedimentos pela
lixiviacdo ocasionada nos continentes, principalmente como espécies adsorvidas ou co-
precipitadas como peliculas dos oxi-hidroxidos de Fe/Mn e na matéria organica. Com a
reducdo dos oxi-hidroxidos esses elementos metélicos sdo depositados nos sistemas
aquaticos (Forstner e Wittmann, 1983).

As concentracdes dos contaminantes nos sedimentos sdo muito maiores que nas
aguas estuarinas, o que possibilita 0 seu uso como um bom indicador de contaminacao
ambiental, tanto atual como pretérita (Valette-Silver, 1993; Jesus et al., 2004),
possibilitando ainda o conhecimento das principais fontes de poluicdo (Chatterjee et al.,
2007).

O tamanho das particulas dos sedimentos é um dos principais fatores de controle
da distribuicdo de elementos traco em areas costeiras (Hornberger et al., 1999, Ergin &
Yoruk, 1990 e Mayer & Fink, 1980).

Os elementos traco contidos na fracdo mais grossa (compostas por minerais,
como quartzo e feldspatos) fazem parte da rede cristalina destes minerais (geralmente
em baixa concentracéo), estando assim menos disponiveis para a biota. Por outro lado,
as particulas mais finas (silte e argila), possuem superficies com alta capacidade de
adsorcdo e consequentemente desempenham um papel importante no controle da

deposicao de elementos traco em areas costeiras.
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Além disso, as particulas mais finas do sedimento se associam a matéria
organica e possuem o6xidos de ferro e manganés adsorvidos a sua superficie, além de
alguns metais como V e U, ajudando no controle da deposi¢do dos elementos traco (Ip
et al., 2006).

Como a concentracdo de elementos traco nos sedimentos é fortemente
influenciada pelo tamanho das particulas, pois diferentes fragdes granulométricas dos
sedimentos possuem caracteristicas fisicas diferentes, tais como &rea superficial e
capacidade troca idnica, é necessaria, muitas vezes, a normalizacdo destes valores para
uma melhor avaliacdo do quanto diferentes areas e/ou camadas sedimentares estdo, mais
ou menos, enriquecidas em elementos traco (Kersten & Smedes, 2002; Fukue, et al.,
2006).

Entretanto, varidveis fisico-quimicas e quimicas, tais como pH, condi¢des redox,
influenciam na mobilidade dos elementos traco nos sedimentos, no processo de
complexacdo, além da resuspensdo dos sedimentos (Di Toro et al., 1991; Wen & Allen,
1999). Adicionalmente, atividade bioldgica e a grande diversidade de condicGes
ambientais podem promover varia¢es sazonais de mobilizacdo e remobilizacdo dos
elementos trago nos sedimentos, que podem ficar registradas nas camadas sedimentares
com o passar do tempo (Machado et al., 2002; Landajo et al., 2004).

O forte efeito da temperatura no comportamento do ion hidrogénio tem um
consideravel significado geoquimico e deve ser levado em conta nas medidas e célculos

do pH, por exemplo, que é inversamente proporcional a temperatura (Custodio, 1987).

O potencial de hidrogénio (pH) indica a proporcdo entre acidos e bases na
solucdo através da qualidade do teor de ions hidrogénio. O pH da agua pura a 25 °C é de
7,0. A &gua de rios em areas ndo influenciadas por poluicdo geralmente tem um pH
entre 6,5 e 8,5 (Hem, 1965). Valores de pH superiores a 8,5 interferem com processos
de desinfeccdo de &gua potavel e favorecem a incrustacdo de carbonatos, enquanto

valores inferires a 6,5 sdo propicios a processos de corrosdo (Hem, 1965).

De acordo com Tessier et al. (1979), modificacdes nas condigdes fisico-
quimicas do meio aquatico (pH, Eh, concentracdo de matéria organica, salinidade,
oxigénio dissolvido, temperatura e outros) podem liberar total ou parcialmente as

fracbes metélicas potencialmente moveis, também chamadas de fragGes labeis,
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associadas aos sedimentos. Portanto, a biodisponibilidade dos elementos traco esta
diretamente associada aos diferentes valores do pH e Eh do meio.

De uma maneira geral, ambientes oxidantes e que estdo submetidos a altas taxas
de precipitacdo tendem a apresentar pH &cido, o que favorece a mobilidade desses
elementos quimicos, enquanto ambientes redutores e de maior profundidade
desenvolvem pH mais elevado, dificultando a mobilidade desses elementos quimicos
(Alloway 1990; Robaina, 1999).

Mucci et al. (2004), consideram que a intensa atividade fotossintética de algas e
plantas superiores pode elevar o pH a 8 ou valores mais altos, ja que a reducdo dos
niveis de gas carbdnico como resultado da fotossintese pode causar rapidas mudancas
de pH.

A condutividade elétrica ou condutancia especifica representa numericamente a
capacidade da agua em transmitir a corrente elétrica. E inversamente proporcional a
resistividade e depende diretamente da concentracdo idnica da solucéo e da temperatura,
fornecendo uma indicag&o réapida da salinidade de uma solugdo (Hem 1985).

No estado natural, a &gua apresenta condutividade elétrica diretamente
proporcional a quantidade de ions dissolvidos. Uma relacdo aproximada entre
condutividade (em pS/cm) e teor de eletrolitos totais dissolvidos (STD), considerando o

pH da &gua entre 6,5 e 8,5, € mostrada pela Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Relacéo entre a condutividade e os eletrolitos totais dissolvidos (STD), (Maia, 2004).

CONDUTIVIDADE ELETROLITOS
ELETRICA (uS/cm) TOTAIS DISSOLVIDOS (ppm)
Menor do que 1.000 0,68 x condutividade
De 1.000 a 4.000 0,75 x condutividade
De 4.000 a 1.0000 0,82 x condutividade

Os valores mais elevados de condutividade elétrica de geralmente estdo
associados a aguas com altas concentracdes de sulfato (Hem, 1985). Em ambientes
aquosos naturais a condutividade varia entre 50 e 1.500 uS/cm para as aguas

superficiais, enquanto as aguas subterraneas podem alcancar valores mais elevados.

O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s
ions que estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas pode contribuir para
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possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem
ocasionados por langcamentos de residuos industriais, mineragdo, esgotos, uma vez que
aumenta em valor com a elevada concentragdo (soma de todas concentragdes de todos
ions) concentracdo destes contaminantes. A condutividade elétrica (concentracdo de
ions) também € maior nos trechos poluidos, o que é atribuido possivelmente a elevada
quantidade de matéria organica e de sais dissolvidos (provenientes dos rejeitos) no
curso d’agua (Maia, 2004).

Como dito, as concentracdes de elementos traco também se associam a matéria
organica, como a degradacdo, transformacdo e deposicdo desta tem origem terrestre
através de atividades microbianas, fisico-quimicas, fotoquimicas que ocorrem quase que
totalmente no ambiente de deposi¢édo e continuam preservados neste (Benner e Opsahl,
2001; Goiii et al., 2005. Dagg et al., 2008).

Ambientes deposicionais proximos a rios possuem uma grande contribui¢do de
detritos de matéria organica terrestre para os sedimentos. A contribuicdo relativa destas
formas de matéria organica para os sedimentos é fortemente influenciada pela

produtividade algal, produtividade de plantas terrestres e pelo processo de transporte.

A obtencdo dos dados de matéria organica essencial em estudos realizados em
areas fluviais, para se conhecer a origem, 0S processos e as caracteristicas da
composicdo geoquimica do ambiente estudado, pois este material guarda registros sobre
as condicBGes ambientais passadas (Meyers, 2003). Porém Manahan (2013) ressalta que

a matéria organica tem seu poder de fixacdo restrito a ambientes superficiais.

Os niveis de background dos contaminantes presentes nos sedimentos € um
importante fator para a avaliagdo do grau de contaminacdo de sistemas estuarinos
(Fukue et al., 2006), pois este valor pode ser utilizado para estimar o quanto o0s
sedimentos mais recentes estdo enriquecidos ou empobrecidos em elementos trago em

relacdo a periodos anteriores a atividade antrépica (Monteiro, 2008).

2.3.  Geocronologia e taxa de sedimentacao em estuarios

Os isoOtopos radioativos do chumbo séo gerados pelo decaimento radioativo do
22Th (2Pb), 2°U (**'Pb) e 28U (*°Pb). Os dois primeiros possuem meias-vidas muito
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curtas, portanto, ndo migram nos ambientes a longas distancias, além disso, suas meias-
vidas curtas dificultam suas determinaces. Ja o °Pb (meia vida 22,3 anos) pode ser
incorporado a muitas matrizes ambientais (Attendorn & Bowen, 1997).

A Figura 1 mostra os produtos do decaimento 2®U com seus respectivos T2
(tempo de meia vida) alguns produtos intermediarios com T-1, muito curto (na ordem
de segundos) estdo omitidos. Os isétopos mais utilizados para datacio séo U e #°U, e
2%} 0 (ltimo produto da série de decaimento do “*U e %°U é o estavel *°Pb e 2°’Pb,
respectivamente.

A datacdo com chumbo, #°Pb (T-12=22,3 anos) da série U proveniente da
atmosfera, como consequéncia do decaimento do ?’Rn (T-1"°=3,8 dias), emanado do
solo, representa uma ferramenta muito eficaz para o estabelecimento da cronologia em
sedimentos recentes (até 100 anos) (Silva, 2008; Bonotto & Lima, 2006; Honorato,
2002; Jeter, 2000; Lima, 2000).
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Figura 1: Série de decaimento do nicleo do U e seus
produtos (filhos).

A fracdo de #°Pb proveniente da atmosfera denomina-se, ?*°Pb atmosférico (ou
ndo suportavel) para diferencia-la, da outra, contida, originalmente, no sedimento, em
equilibrio com 0 **°Ra. O método de datacéo por %°Pb é o mais indicado para analises
de sedimentos de ambientes estuarinos para definir atividades nas camadas com idades
abaixo de 100 anos nas camadas mais recentes desses ambientes (Honoroato, 2002).

O método de datacdo por *°Pb baseia-se na estimativa da atividade residual de

2%} no-suportado nos sedimentos, decorrente do seu arraste na atmosfera por meio
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das chuvas e precipitacdes gravitacional. O *°Pb é um radionuclideo da serie de
decaimento do #*®U. Nas camadas mais antigas e profundas de sedimentos, os
radionuclideos da série do *®U estdo em equilibrio secular. Assim, as atividades de
2%°Ra e 2%pp, por exemplo, sdo iguais e o *°Pb é referido como “suportado”. Nas
camadas mais recentes (menos de 100 anos) e menos profundas, a atividade do *!°Pb é
maior que a do **°Ra (Goldberg, 1963, Honorato, 2002).

O elemento gerador da acumulacdo de “*°Pb nos sedimentos em excesso pelo
22°Ra é 0 **’Rn, um gas nobre que é produzido a partir do decaimento do **Ra. Por ser
um gés, 0 Rn emana do solo e passa para a atmosfera onde é absorvido em particulas
de poeira ou aerossois. Por efeito da chuva ou forcas gravitacionais, particulas s&o
carreadas para 0s ecossistemas aquaticos, onde ficam em suspenséo.

Posteriormente, estas particulas sofrerdo um processo de deposicdo natural e
alcangardo o fundo do corpo d’ agua. Com o decorrer do tempo, haverd um acumulo de
sedimentos contendo tracos de #°Pb. Ciclo hidro-geoquimico do ?!°Pb é ilustrado
abaixo (Figura 2).
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Figura 2: Comportamento do #°Pb no ambiente (modificado de Godoy, 1998).

A metodologia utilizada na datacdo das camadas de sedimentos utilizando o
219 foj ilustrada primeiramente por Goldberg (1963). Um parametro critico na datacio
com #°Pb é a taxa de ingresso de *!°Pb ndo-suportado nas sucessivas camadas de
sedimentos que se depositardo. Dois modelos matematicos foram desenvolvidos para
ajudar na interpretacdo do registro de °Pb:

1) Modelo de concentracdo inicial constante (CIC: Constant Initial

Concentration) - Esse modelo considera que a deposicéo atmosférica do **°Pb é gerida
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por fatores geograficos e meteoroldgicos locais e que eles permanecem constantes ao
longo de varios anos. Estas condi¢des sdo estaveis e ddo origem a um fluxo de massa
constante tornando-se razoavel, portanto, supor que existird também uma taxa constante
de acimulo de ?°Pb ndo-suportado e que cada camada de material depositado tera a
mesma atividade especifica inicial de :°Pb n&o-suportado.

Sendo o fluxo de #°Pb ndo-suportado constante e, por consequéncia, sem
migracdo significativa do chumbo na coluna de sedimento, pode-se estimar que sua
atividade em relacdo a profundidade da camada de sedimento declina linearmente,
representando uma taxa de deposicdo constante ao longo do tempo (Nittrouer et al.
1984 apud Honorato, 2002).

2) Taxa de ingresso constante (CRS: Constant Rate of Supply) — As ag¢des do
homem produzem acentuadas mudancas ambientais e podem levar a variacOes
significativas na taxa de acimulo de massa sob a forma de sedimentos. Quando isto
ocorre, o perfil de ?°Pb no suportado ao longo da coluna de sedimento é ndo-linear. O
modelo matematico representa o perfil de “°Pb n&o-suportado que na coluna de
sedimento apresenta-se nao-linear. Neste contexto se faz necessario calcular a atividade
integrada do 2°Pb ndo-suportado na coluna de sedimento para deteccdo da idade de
cada camada. (Figura 3).
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Figura 3: Representacédo dos parametros requeridos para
célculo da idade das camadas de sedimentos pelos modelos
CIC e CRS (Adaptado de Honorato, 2002).

25



Estudos de contaminacOes atuais e historicas em ambientes estuarinos tem se
tornado cada vez mais comuns, por se tratar de ambientes de alta produtividade natural
e elevada biodiversidade que sédo de grande importancia para uma expressiva parcela
das populacdes dos municipios litoraneos.

A importancia da determinacdo da taxa de afluéncia dos contaminantes nos
sedimentos estuarinos é que estes preservam um registro historico sobre mudancas
ocasionadas em decorréncia de processos industriais (Lima, 2000).

No processo de acumulacdo de sedimentos em ambientes aquaticos, a relacéo
dos efeitos antropicos com a ocorréncia natural de deposicdo desses sedimentos pode
ser identificada através da determinacdo da taxa de acumulacdo de sedimentos que
possui grande importancia para o entendimento dos processos geoquimicos ocorridos ao
longo dos anos (Robbins & Edgington, 1975).

3. CARACTERIZACAO FiSICAS DA AREA ESTUDADA

3.1. Sistema Estuarino Goiana-Megad

A bacia hidrografica do Rio Goiana localiza-se na regido Nordeste do Brasil, na
divisa dos estados de Pernambuco e Paraiba, distando 65,7 km de Recife, cujo acesso é
feito pela rodovia pavimentada BR-101, apresentando uma area de drenagem de
2.878,30 km2. Compde-se de uma trama de rios, lagoas, canais, ilhas e ilhotas recobertas
por densa vegetacdo de mangue e de alagados que se sucedem, de forma quase
ininterrupta, do limite do manguezal até o entorno da cidade de Goiana (CPRH, 2005).

Os pequenos canais fluviais desta bacia também servem como receptor de
efluentes domésticos e fluviais. Vazao média de agua é de cerca de 11m3.s™ (0,5 a 25
m3.s™). Os Gltimos 17 quildmetros de seu curso estdo sob a influéncia dos ciclos de
maré, 0 que caracteriza o estuario. As marés sdo semi-diurnas e mistas e variam de 0,0 a
2,5 m (Barletta & Costa, 2009).

O rio Goiana é formado pela confluéncia dos rios Capibaribe-Mirim e
Tracunhaém e forma junto com o rio Megad um estuario misto com mais de 4.500
hectares (incluindo canal principal, planicie alagada e floresta de mangue), sendo
cercado pelos municipios de Goiana no estado de Pernambuco, Caapora e Pitimbu no
estado da Paraiba.
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Silva, et al. (2011) classifica a area estuarina do Goiana/Mega6 como do tipo
Planicie Costeira segundo os tipos geomorfoldgicos de estuérios sugeridos por Pritchard
(1967).

Barletta & Costa (2009) divide este estuario em superior (salinidade de 0 a 5),
médio (salinidade de 5 a 20) e inferior (salinidade de 20 a marinha; canal mais largo)
(Figura 4). O estuério superior é ocupado por areas urbanas da cidade de Goiana.

Ao longo do canal principal, ha trés pequenas comunidades (Caapora; Acal e
Carne de Vaca, no estudrio inferior) e duas vilas de pescadores (Barreirinha e Congacari
no estuario médio).

As &reas adjacentes de vegetacdo aquatica e florestas de mangue sdo cada vez
mais ocupadas por plantacGes de cana-de-agUcar e no estudrio superior € comum a
dragagem de areia para mineracdo. No Apéndice 1 estdo destacadas as principais

atividades realizadas na area.
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Figura 4: Estuéario do rio Goiana (PE), mostrando as divisdes do estuario, sendo baixo (lower), médio
(middle), alto (upper). Adicionalmente mostra as principais atividades e vegetacéo, sendo Aquicultura
(Acq), Cana-de-acucar (Sc) e Floresta de mangue (Mg) (Fonte: Barletta & Costa, 2009).

3.2. Caracteristicas Fisiogréaficas e Clima

A regido estudada tem um clima do tipo Tropical Umido com verdo seco, tipo
“As” na classificacdo de Kdppen. O periodo chuvoso comeca no outono tendo inicio em
fevereiro e término em agosto, sendo a precipitacdo anual em média de 1.600 mm. A
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Figura 5 mostra os dados da precipitagdo mensal dos ultimos cinco anos do municipio
de Goiana, gerado a partir da analise das componentes do balanco hidrico obtidos no
PROCLIMA/ CPTEC/INEP (2012). Adicionalmente na Figura 6 estdo dispostos os
dados existentes das precipitacdes pluviométricas médias anuais (Hidroweb e APAC,

2013) entre os anos de 1917 a 2012 que foram uteis nas discussdes deste trabalho.

A regido estuarina pertence a uma pequena porcdo do municipio de Goiana, na
divisa dos estados de Pernambuco com a Paraiba e tem como unidade de relevo as
Baixadas Costeiras. A cobertura vegetal é predominantemente de florestas de
manguezal na faixa de influéncias de mare, sendo as principais espécies presentes as
Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia racemosa (mangue manso) e
Avicenia schaueriana spp (mangue preto) (Barlleta & Costa, 2009).
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Figura 5: Precipitagdo mensal nos ultimos cinco anos no municipio de Goiana, PE, estando
destacado 0 més da coleta (fevereiro de 2012). (Fonte PROCLIMA/CPTEC/INEP, 2012).
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Figura 6: Precipitacdo pluviométrica média anual do municipio de Goiana,
PE. Entre 1917 e 2012 (Fonte: Hidroweb e APAC, 2013).

3.3.  Contexto Geoldgico da &rea do Sistema Estuarino Goiana-Megad

3.3.1. Bacia Paraiba

Os estudos mais recentes concordam que a Bacia Paraiba se trata de uma bacia
costeira, de idade Mesozoica, cuja origem e evolucdo estdo intrinsecamente ligadas aos
fendmenos da deriva continental, separacéo dos continentes sul-americano e africano e a
formagéo do oceano Atlantico (Souza, 2006). Apresenta-se como uma faixa estreita da
costa nordeste do Brasil, ocupando o litoral norte do Estado de Pernambuco e parte do
litoral norte do Estado da Paraiba, sendo limitada ao sul pela Zona de Cisalhamento de
Pernambuco (ZCPE) e a norte pela falha de Mamanguape que representa uma
ramificacdo da Zona de Cisalhamento Patos (ZCPA). Sendo subdividida em duas sub-
bacias: Olinda e Alhandra-Miriri separadas pelo Alto de Goiana (Barbosa, 2004 e
2007).

A Sub-bacia Olinda, na qual a area estudada estd incluida, tem como

embasamento rochas do Terreno Rio Capibaribe, pertencente ao Dominio Transversal
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da Provincia Borborema, segundo as definicdes de Santos (1996) e Brito Neves et al.,
(2000).

Serdo brevemente descritas abaixo as unidades estratigraficas que compdem a
regido estudada (Apéndice 2).

3.3.2. Unidades Estratigraficas

Formagdo Itamaraca: Rochas sedimentares, cuja origem estd associada a um
evento transgressivo que recobriu os depdsitos continentais basais, e sdo representados
por arenitos calciferos, calcarios com siliciclastos e margas.

Esta unidade, de idade Neo-Campaniano — Eo-Maastrichtiano apresenta no topo
uma superficie de inundagdo maxima caracterizada por uma zona rica em fosfato
sedimentar.

Os depdsitos da Formacdo Itamaraca sdo restritos também a Bacia da Paraiba,
sendo mais estudado em pocos e algumas das poucas areas aflorantes encontram-se na
area estudada, sendo esta unidade muitas vezes descrita por outros autores como
constituintes da por¢do basal da Formacdo Gramame (Barbosa et al., 2007).

Formacdo Gramame: Essa formacdo, dada a sua presenca espacialmente mais
ampla, apresenta-se dividida em trés facies, definidas, segundo Mabesoone & Alheiros
(1991), por calcarenitos e calcérios arenosos, muito fossiliferos, na base, interdigitando-
se com fosforitos e, no topo, calcarios biomicriticos argilosos, com uma facies
supramesolitoral, uma fosfatica e uma marinha plena.

Segundo Barbosa (2004) os depdsitos da Formagdo Gramame sao caracterizados
por ciclos de shallowing upwarding, caracterizados pela repeticdo calcario-marga e
acamamento plano-paralelo com grande continuidade lateral, mostrando o dominio de
processos de agradacdo em uma extensa plataforma carbonéatica de baixo gradientre.
Estes depositos representam o regime de mar alto na bacia (Barbosa et al., 2007).

A Formagdo Gramame, que tem idade determinada como Maastrichtiano
(Beurlen, 1967a), mostra um carater transgressivo sobre os arenitos Beberibe e, no topo,
passa sem interrupgdo para os calcérios da Formagdo Maria Farinha (Barbosa, 2004).

Grupo Barreiras: Alheiros et al. (1988) afirmam que na regido estudada essa
unidade é caracterizada pela presenca de facies tipicas de um sistema fluvial entrelacado

e de facies transicionais para leques aluviais.

30



Geralmente descrita como formada por arenitos de granulometria grossa, com
niveis conglomeraticos e outros argilosos, assim como outros ricos em oOxido de ferro
(Lima Filho, 1998).

Trabalhos mais recentes descrevem esta unidade como sendo constituida por
arenitos quartzosos subarcoseanos e sedimentos argilosos, pouco consolidados, de
coloracdo variegada, com niveis laterizados e caulinicos, apresentando trés facies
distintas: facies de leques aluviais, observadas desde o norte de Recife até o Alto de
Mamanguape; facies fluviais de canais entrelacados, presentes em toda a faixa entre
Recife e Natal; facies de planicie fluvio- lacustre ocorrendo na faixa litoral entre Recife
e Jodo Pessoa e na regido de Sao José do Mipibu, Rio Grande do Norte (Souza, 2006;
Barbosa et al., 2007).

Esta formacdo apresenta geomorfologia dominada por tabuleiros costeiros, de
grande extensdo, recortados por grandes vales de rios, na zona mais proximal da faixa
costeira. Na zona de litoral ocorrem planicies costeiras e falésias (Barbosa et al., 2007).

Terragos Holocénicos: Ocorrem como corpos alongados, mais ou menos
continuos, e paralelos a linha de costa, em largas faixas continuas. Constituidos,
essencialmente, de areias quartzosas, com cores claras, granulometria média a grossa,
medianamente selecionadas, com gréos arredondados a subarredondados e incluindo
fragmentos de conchas, alcancando cotas de 3m (Lima Filho, 1998).

Depositos de mangue: Caracterizados como depdsitos recentes ou ndo encontrados
em regibes protegidas da acdo das ondas do mar, nas margens de canais de maré e nas
porcdes distais de vales de rios e riachos, e que compreendem, principalmente, argilas
ricas em matéria organica, porém com porcoes silticas e arenosas (Lima Filho, 1998).

Depositos  Litoraneos Praiais: Sdo depdsitos arenosos inconsolidados
essencialmente quartzosos, bem selecionados, que ocupam faixas estreitas ao longo da
costa. Com concentracfes esporadicas de minerais pesados em placers (Lima Filho,
1998).

Depositos Aluvionares: Compostos por areia fina a média, argila e cascalho
inconsolidados a semi-consolidados, localmente com porcbes ruditicas. As aluvides
recentes estdo presentes nos vales fluviais instalados em cotas mais elevadas. (Souza,
2006). Ao longo dos canais mais retilineos das aluvides ha predominancia de
sedimentos arenosos e ja os sedimentos argilosos com matéria organica sao depositados

nas planicies de inundagdo, durante o transbordamento dos canais.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta de testemunhos de sedimentos de fundo e andlises in situ dos
parametros fisico — quimicos da agua

Em fevereiro de 2012, foram coletados cinco testemunhos no sistema estuarino
do Goiana-Megad. A escolha das estacBes de amostragem foi feita como intuito de
melhor representar espacialmente a area como um todo.

Para uma melhor interpretacdo das caracteristicas da dindmica sedimentar e
distribuicdo de elementos quimicos no sistema estuarino estudado, as estacdes de coleta
foram dispostas a 10 a 20 m das margens, para se evitar influéncia de material de solo,
onde concentra-se 0 sedimento mais fino indicado para as analises. Sendo assim, foram
coletados trés testemunhos no rio Goiana, uma estacdo em cada porcdo do estuario
(superior, médio e inferior) e dois testemunhos no rio Megad, proximos a
desembocadura (APENDICE 3).

Apds a coleta, os testemunhos foram congelados dentro dos tubos de PVC na
posicdo vertical, este procedimento mantem as caracteristicas quimica e bioldgica dos

sedimentos (Souza, 2007). A coleta foi realizada com auxilio de testemunhador de PVC

com um metro de comprimento e 75 mm de diametro (Figura 7), seguindo 0 modelo de
Honorato (2002).

Figura 7: Amostrador de PVC; (a) Amostrador de PVC de perfil de sedimento; (b) Amostrador de
PVC coletando o sedimento.



Simultaneamente a coleta dos testemunhos, em cada estacdo de amostragem
foram medidos in situ os parametros fisico-quimicos basicos na superficie da agua
(temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica, resistividade, solidos totais dissolvidos),
com auxilio de uma sonda portatil multiparametro da marca DIGIMED, para assegurar

que tais estacdes encontram-se sob condicdes estuarinas.

No Laboratorio os testemunhos ainda congelados foram retirados dos tubos e
seccionados com uma espatula de plastico, a cada trés cm, totalizando sessenta e trés
amostras de sedimentos (Figura 8). Ainda umida, cada amostra foi homogeneizada e
pesada, sendo retirada uma aliquota de 1g para determinacdo da umidade total,

necessaria para os calculos da datacdo, detalhados mais a adiante.

Apds isso as amostras foram secas em temperatura ambiente e peneiradas
(fracdo abaixo de 63 pm), para posterior obtencdo dos dados de matéria orgénica,
carbonatos totais, geocronologia e geoquimica.

Todas estas analises laboratoriais foram realizadas nos Laboratérios da Divisdo
de Anélises Ambientais (DIAMBI) do Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN)
da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em Recife (PE).

Figura 8: Testemunhos ainda congelados, sendo retirados dos
tubos e seccionados a cada trés centimetros.
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4.2. Quantificacdo de matéria organica e de carbonatos totais

Foram analisadas as concentracGes de matéria organica (MO) e de carbonatos
totais (CT) nas amostras de sedimento de fundo, ja que estes sdo dois dos principais
parametros utilizados em estudos quantitativos de elementos trago em sedimentos, por
comumente estarem associados as fragcdes mais finas dos sedimentos, que por sua vez

retém uma maior quantidade de elementos traco.

Estas analises foram executadas por calcinacdo, seguindo-se a metodologia
adotada por Kralik (1999), onde uma aliquota de 1g de cada amostra ja processada (seca
e peneirada) foi colocada em cadinho de porcelana previamente pesado. Primeiramente
as amostras foram deixadas em estufa a 105°C por 16 horas para a obtencdo do peso
seco (sem agua adsorvida). Em seguida os cadinhos foram levados a mufla a 360°C por
2 horas. Apds esfriarem em dessecador, os cadinhos contendo as amostras foram
novamente pesados, e a diferenca de peso obtida foi considerada igual a quantidade de
MO calcinada.

Apos a obtengdo da MO, os cadinhos retornaram a mufla, desta vez a 1.050 °C
por 1 hora. Apds resfriamento, os cadinhos foram novamente pesados. A diferencga de
peso entre a amostra calcinada a 360°C e a 1.050°C corresponde a quantidade de CO,
liberado. Para a obtencdo da quantidade de carbonatos totais perdidos na amostra foi
utilizado o fator 0,44 (fracdo de CO, em CaCQO3) (Dean, 1974). Alguns valores elevados
de CT podem refletir a liberagdo de outras substancias (e.g. metais alcalinos e hidroxila
(OH") presentes na estrutura cristalina dos argilominerais) sob esta temperatura de

calcinacao.

4.3. DeterminacOes da taxa de sedimentacéo e geocronologia

As taxas de sedimentacdo dos sedimentos do Sistema estuarino Goiana-Megao
foram determinadas a partir do método do excesso de *°Pb néo-suportado (Smith, 2001
apud Honorato, 2002). As analises foram realizadas no Laboratério da
SECARQ/CRCN.
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O procedimento teve seu inicio com a pesagem de cerca de 5g de sedimento
fino, seco e macerado. Adicionou-se aproximadamente 1g de cloridrato de
hidroxilamina, 1000uL de carreador de chumbo (chumbo metalico + HNO3 20 mg/mL)
e 100mL de HBr 0,5M. A mistura foi mantida sob agitacdo por 12 horas, apoés filtradas

e transferidas para frasco de polietileno

Em seguida, fez-se percolar o material filtrado (amostra em solucao) através da
coluna de troca ibnica contendo a resina (Resina DOWEX 1x8 Cloridrica 50-100 mesh
bésica) (Figura 9a), com adi¢do de HBr 0,5M, para equilibrar a resina. Apds a passagem
da amostra pela coluna, foi realizada a eluicdo do chumbo retido na resina com 100 mL
de HNO;3; 1M, recolhendo-se a solugcdo. A solucdo eluida foi evaporada até quase a
secura e avolumadas até 50 mL de agua deionizada (condutividade elétrica de 18,2
MQ.cm™).

Fez-se o ajuste do pH entre 4,5-5,0 com (NH4),SO, a 40%. Em seguida a
solucdo resultante foi aquecida até ebulicdo e posteriormente adicionados 2 mL de
K,Cr,07 5M, para precipitacdo do PbCrQy, ainda sob aquecimento (Figura 9b).

Figura 9: (a) Extracdo do #°Pb pela coluna de troca idnica; (b) Precipitagdo do **°Pb com o
reagente cromato de potassio (material precipitado) (Fonte: Arruda, 2010).

Apbs resfriamento, o precipitado foi filtrado em sistema do tipo Millipore,
utilizando-se filtro de papel de celulose com 0,45um de abertura de poro, previamente
tarado (Figura 10).
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Figura 10: Precipitado de #°Pb filtrado em papel
Millipore.

Os filtros de papel contendo o material depositado foram secos em estufa a 80°C
por 20 minutos, em seguida foram pesados para se determinar o rendimento quimico.
Foram cobertos com papel contato e ap6s 10 dias, tempo necessario para que 0S
elementos quimicos #°Pb e #°Bi entrem em equilibrio. Posteriormente foi procedida a
leitura no detector a - 3, de acordo com a metodologia proposta por Godoy et al., (1998)
(Figura 11).

Figura 11: Equipamento para medida de particulas alfa e beta (Detector Proporcional de Fluxo
Gasoso - marca Canberra modelo S5 XLB); (a) Viséo geral do detector a, p e (b) Detalhe de
colocacdo das amostras para leitura. (Fonte: Arruda, 2010).
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As diversas acOes provocadas pelo homem no ambiente podem produzir
mudangas significativas na taxa de acumulo de sedimentos no ambiente. Quando este
fato ocorre, o perfil contendo 0 “*°Pb néo suportado ao longo da coluna de sedimentos
ndo é linear, por tal motivo utilizou-se 0 modelo CRS para a determinacdo das idades

dos sedimentos neste trabalho, tal modelo se baseia nas suposic¢des de que:

1- ?Y%h nao suportado é suprido a uma taxa constante para os sedimentos

através do tempo;
2- A concentracdo inicial de #°Pb no sedimento é variavel;
3- A taxa de influxo do sedimento € variavel (Noller, 2000).

Inicialmente desenvolvido por Goldeberg (1963), este método busca determinar

a idade de qualquer profundidade dentro de uma coluna de sedimentos.

Primeiro a concentracéo de “*°Pb ndo suportado [Cy (t)] no sedimento de (t) anos

de idade deve conformar-se ao argumento de que:
Co (t) r (t) = constante [1]
Onde:
r- € a taxa de sedimentacdo de massa seca no tempo.

Segundo, a qualquer profundidade (x) na coluna de sedimentos, a atividade do

2%} ngo suportado (Cx) é relacionada pela lei de desintegracio radioativa:
Cx=Cype™ [2]
Onde: A é constante de desintegracéo para o 2*°Pb.

Partindo dessa equacdo Appley & Oldfield (1978) desenvolveram uma relacao

para a idade de um deposito a profundidade x:
T = 1/hlog (A¢/Ay) [3]
Onde:
Ao é atividade integrada residual total em Bg/cm?

A, coeficiente atividade integrada residual abaixo da profundidade x Bg/cm?
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A taxa de sedimentacdo (S) em cm/ano foi adquirida por duas metodologias
sendo a primeira pela formula 4 (Honorato, 2002, adaptada de Appleby & Oldfield,
1978):

S=w/p’ [4]
Onde:
w é o fluxo de sedimentos (g/cm?3.ano)
p’ € a densidade (g/cm3) “in situ” do sedimento a uma profundidade x (Figura 3).

Este valor de p’ refere-se a densidade real na camada de sedimento a uma
profundidade X, levando-se em consideracdo o valor da massa Umida total de cada fatia
de sedimento (Honorato, 2002).

A segunda metodologia usada para a obtencdo dos valores de taxa de
sedimentacdo foi a partir do diagrama Profundidade versos ldade adquiridos pelo
método CRS, sendo a taxa de sedimentacdo o modulo do coeficiente angular da equacéo

da reta de regressao (Godoy, 1998).

4.4. Determinacédo das concentracdes dos elementos maiores, menores e traco

Os sedimentos destinados as analises geoquimicas foram peneirados, utilizando-
se para esse fim peneira plastica com 63um de abertura para obtencdo da fracdo fina
(silte + argila). N&o foram feitas analises granulométricas das amostras (quantidade total
de cada uma) sO a aliquota destinada a Geoquimica sofreu este procedimento de

peneiramento.

As concentracOes totais dos elementos maiores (Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, Ti e
P) e menores e tracos (S, Ag, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Sr, V, Ba, As, Co, Li, La, Be, Zr,
Th, Y, Bi, Ce, Cs, Ga, Ge, Hf, In, Mo, Nb, Rb, Re, Sh, Sc, Se, Sn, Ta, Te, Tl, U e W)
nos perfis foram obtidas com um ataque multidcido (HF-HNO3-HCIO4-HCI), com

leitura em ICP-AES no laboratério comercial ALS Chemex, Canada.
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As concentracdes potencialmente biodisponiveis dos elementos quimicos Fe,
Mg, Mn, Cu, e Zn (elementos quimicos analisados até o momento) foram obtidas de
acordo com a metodologia proposta por Sutherland (2002), onde o material obtido
depois de seco e peneirado foi pesado 0,59 de cada amostra e lixiviados com HCI por 1
hora. Em seguida os lixiviados foram filtrados, transferidos para um frasco de
polietileno e avolumados até aproximadamente 50 mL com HNOj3 a 2% (Figura 12 a, b

ec).

As concentracBes dos elementos foram determinadas pela técnica de
espectrometria de absorcdo atémica por chama (FAAS) utilizando um equipamento

Varian modelo GT 110, com lampadas multielementares de catodo oco (Figura 12 d).

Figura 12: Obtencdo das concentracdes potencialmente biodisponiveis. (a) lixiviacdo do sedimento

com HCI por 1 hora. (b) lixiviados sendo filtrados, transferidos para um frasco de polietileno, (c)

concentrado sendo avolumados até aproximadamente 50 mL com HNO3 a 2% e (d) aquisicdo das g
concentracdes pela técnica de espectrometria de absorcao atdmica por chama (FAAS).



A escolha destes elementos se deve a presenca de Mg, Mn, Cu e Zn na férmula
da racdo de camardo da linha Camaronina (Tabela 2), comumente usada na
carcinicultura (Garlipp, 2006) e portanto, concentracbes andémalas destes elementos
poderiam indicar contaminagdes antropogénicas desta fonte. O Fe teve seus valores
potencialmente biodisponiveis determinados por ser considerado um importante
componente das rochas e solos, totalizando aproximadamente 2,1 % do peso dos
sedimentos oxidados transportados para ambientes lacustres e marinhos em uma escala
global (Poulton e Raiswell, 2002).

Tabela 2: Composicao parcial da racdo de camarao. Fonte: Garlipp (2006)

Elemento Concentracao
Quimico (mg.Kg™)
Ca (méx.) 30.000
P (min.) 7.000
Mg 400
Mn 10
Cu 50
Zn 100
I 0,3
Se 0,15

Apos a obtencdo das concentragdes total e parcial dos elementos, realizou-se o
calculo da porcentagem extraida de cada metal pela digestdio com HCI em relacdo a

digestdo total, obtendo assim o percentual da fracao biodisponivel (Sutherland, 2002).

4.5. Controle de qualidade das amostras

A cada dez amostras, digeridas com HCI, uma foi analisada em duplicata para
aferir a preciséo do equipamento. O limite de deteccéo foi determinado como sendo trés
vezes o desvio padréo da anélise dos brancos INMETRO (2003).

Durante todo processo analitico, foram utilizados acidos com alto grau de pureza
(suprapuro Merck) e agua deionizada com condutividade elétrica de 18,2MQ cm™.

Todo material utilizado (vidrarias, espatulas, frascos de PVC, etc.) foi descontaminado,
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sendo imersos em solucdo de extran a 5% por 24 h, enxaguando-se exaustivamente com
agua deionizada 18,2MQ.cm™. Em seguida foram imersos em solugéo de 4cido nitrico a
10% por 24h, enxaguados e secos em capelas de fluxo laminar. Esse procedimento

minimiza os riscos de contaminacéo das amostras pelos materiais do laboratdrio.

4.6. Determinacéo do background da area estudada e fator de enriquecimento

Os niveis de concentracdo de background dos elementos traco sdo considerados,
aqui neste presente trabalho, como os valores de concentracdo dos elementos traco
encontrados nos sedimentos que refletem periodos pretéritos, onde a atividade humana
ndo existia ou era desprezivel, sendo considerados os teores encontrados na ultima
camada do testemunho que alcancou aa idade mais antiga. Segundo os critérios de
Marins et al. (2004), o background local deve ser determinado partir de amostras de
perfis sedimentares com profundidades entre 0,5 m a 1 m, considerando a taxa de

sedimentacdo média dos estuarios (0,11 a 0,98 cm/ano) da Costa Leste Brasileira.

Para a avaliacdo do nivel de contaminacdo historica foram considerados 0s
limites estabelecidos pelo CONAMA na Resolucdo n° 344, de 25 de marco de 2004
para definir os niveis (3 e 4) de classificagdo dos sedimentos de aguas salinas e salobras
(Tabela 4), que adotou os teores aceitaveis definidos pela USEPA (legislacdo
americana), tanto o ERL (Intervalo de de efeito baixo), quanto o ERM (Intervalo de
efeito médio) (Long et al., 1995), sendo considerado aqui como comparativo os limites
abaixo do qual ndo dever haver efeitos a biota que corresponde ao ERL da USEPA.

Cabe salientar que tais limites referidos nesta resolucdo foram determinados
utilizando extracdo com é&cido forte (4cido nitrico) em forno de micro-ondas, como o
ataque utilizado para a determinacdo das concentracdes totais neste trabalho também é
considerado um ataque forte a comparacdo com estes limites é cabivel. Obviamente se

espera concentracdes biodisponiveis abaixo de destes por se tratar de um ataque fraco.

Para os elementos que ndo possuem seus limites estabelecidos pela legislacédo
foram usados como comparativos os valores referentes as meédias mundiais dos

folhelhos (Mason e Moore, 1982), por se tratar de uma rocha siltico-argilosa de
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granulometria semelhante ao material aqui estudado. No entanto, esta metodologia deve
ser aplicada com cautela, pois podem ocorrem significativas variacfes geoldgicas que
induzirdo a erros de interpretacdo. Isto corrobora a necessidade da determinacdo dos

valores de background para a area estudada.

Normalizacdo é um procedimento comum utilizado para detectar e quantificar
concentracdes irregulares de elementos traco em sedimento. Neste estudo a técnica
aplicada para tal foi a determinagdo do fator de enriquecimento (FE), além da
normatizacdo mecénica pelo tamanho da particula, onde o tamanho dos grdos é
controlado, uma vez que todos os dados obtidos séo referentes a granulometria menor

que 63pm.

O uso de fatores de enriquecimento permite identificar contribuicdes externas
nas concentragfes locais de elementos traco, como atividades antrdpicas. Para tal foi
utilidade a metodologia determinada pode Sutherland (2000), que utiliza o Al como
elemento normalizador, por se tratar de um componente principal dos aluminosilicatos
de granulacdo fina (argilominerais) com os quais a totalidade de elementos traco se
associa. E geralmente sua concentracdo ndo é influenciada por fontes antropogénicas
(Schropp et al., 1990; Din, 1992). Sutherland (2000) calcula o FE seguindo a formula 5

FEn= (Camostra/AIamostra) / (BEeIementO/BEAI) [5]

Sutherland (2000) também propGe uma categorizacdo do grau de poluicdo em

cinco categorias:
1. RE < 2: Enriquecimento minimo sugestivo de nenhuma ou minima polui¢&o;
2. RE 2 — 5: Enriquecimento moderado sugestivo de poluicdo moderada;
3. RE 5 — 20: Enriquecimento significativo sugestivo de poluicéo significante;
4. RE 20 — 40: Enriquecimento muito alto, indicando polui¢cdo muito forte;

5. RE > 40: Ambiente extremamente enriquecido, indicando poluicdo extrema.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Parametros fisico-quimicos da agua

Os parametros fisico-quimicos analisados na agua (Tabela 3) foram obtidos em

cinco estacdes de amostragem de sedimentos (Apéndice 3).

Tabela 3: Parametros fisico-quimicos da agua obtidos nas estacdes de amostragem

de sedimentos de fundo do sistema estuarino Goiana-Megao.

Parametros Fisico-Quimicos T-1 T-2 T-4 T-3 T5
Temperatura 28,4 28,4 28,3 28,1 27,8
pH 6,7 6,5 6,7 6,6 6,7
Eh* (mV) 312 308 283 296 279
Condutividade (uS/cm) 13.480 13.780 490| 1.294 680
Resistividade (kQxcm) 0,680 0,708 2,04 0,778 1,46
(Sé’#gozgg]t)"’"s Dissolvidos >1.000|  >1.000 348| 921| 487

*Qs valores de Eh ndo estdo corrigidos para o eletrodo pradréo do equipamento.

A &gua na area apresenta carater neutro a fracamente basico (Siegel, 2002), com
pH variando pouco em torno de 6,6 ao longo do estuério. Apesar deste parametro ser
influenciado pelos ciclos das marés, a capacidade de neutralizacdo que ha no
ecossistema aquatico resultante do efeito de buffer (tampéo) geralmente ndo permite
variacdes significantes do pH (Macédo et al., 2000). Porém mostra uma pequena
influéncia marinha no momento da medicdo dos dados (vazante da maré). Os valores de
pH encontram-se dentro dos limites desejaveis (5 a 9) conforme os padrGes do
CONAMA (Resolucao 357/2005).

Os valores positivos de Eh indicam ambientes oxidantes para todas as estacdes,
obtendo valor méximo na estacdo T-2 (312 mV), localizada a montante e menor nas
estacdes T-5 (279 mV), localizada no estuario médio (Barletta & Costa, 2009).

Tratando-se, portanto de um ambiente oxidante, neutro a fracamente basico e
com baixa taxa de precipitacdo (140 mm de chuva) no més da coleta (Figura 5), estas

condi¢gdes mesmo que propensas a variacoes sazonais facilita a mobilidade (
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Tabela 4), no ambiente superficial (excetuando-se o Mn), da maioria dos metais

traco, que serdo descritos mais a frente.

Tabela 4: Condig¢des de imobilidade de metais traco em relacdo ao pH e Eh no ambiente superficial,
destacado em vermelho as condigdes caracteristicas da area (modificado de Siegel, 2002).

Aguas Oxidantes | Fortemente Fracamente Neutro ou Fortemente
Barreiras Acido Acido fracamente Basico
Geoquimica bésico

pH <3 pH3-6,5 pH6,5-8,5 pH >8,5
Oxidante Fe Fe, Mn, Co Mn
Redutor Cu, Hg, Pb, Mn, Co, Ni, Cr, Mo, Se, V, Cu, Zn, Cre As

(H,S) Cd, Sn, As, Cu, Zn, Pb, Cd, | Mo, V
Sb, Mo Hg, Sn, Cr e Mo

A condutividade elétrica apresentou valores entre 490 a 13.780 p/cm, comum
em ambientes estuarinos onde a salinidade é elevada e assim como pH e Eh também é
variada em funcdo do regime de marés (Lacerda et al., 2004). Este parametro é
correlacionado com a quantidade de STD.

Nas amostras estudadas os valores de STD variam de 348 ppm a >10.000 ppm
com valores mais elevados a jusante (T-1, T-2 e T-3) (Tabela 3) que podem ser
interpretados como sendo o reflexo da influéncia marinha no sistema estuarino, 0S
valores encontrados nestas estacGes sdo superiores a 500 ppm, que € o limite estipulado
pelo CONAMA para (Resolucdo 357/2005).

Nas estacdes T-1 e T-2, localizadas no rio Megad, os valores de STD excedem o
valor méximo detectavel pelo condutivimetro, sendo muito superior ao valor obtido na
estacdo T-3 (também a jusante) localizado no rio Goiana.

Alguns fatores podem ser responsaveis pelos altos teores de STD, encontrados
na dgua da area estudada, como por exemplo; a influencia da alta hidrodindmica, ou
pelo elevado aporte de efluentes organicos e inorganicos. Estes podem ser derivados da
fazenda de criacdo de camaréo, localizada na Ilha de Tariri (Atlantis Aquicultura) ou
decorrentes do despejo doméstico no povoado Quilombola Sdo Lourenco de Goiana,

localizado as margens do rio Megad.

5.2. Descricdo dos testemunhos

O testemunho T-1 apresentou coloragédo predominantemente cinza escuro com
sedimentos finos (silte + argila), intercalagdes de cor cinza claro e sedimentos com mais
areia nas camadas entre 6 a 15 cm de profundidade. H& presenca de vegetagédo
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principalmente no topo do testemunho, e fragmentos de conchas entre 15 e 21 cm de
profundidade. Apresentou odor de sulfeto ao longo do testemunho, aparentando se tratar
de sedimentos ricos em matéria organica (Figura 13).

O testemunho T-2 apresentou predominancia de coloragdo cinza escuro muito
intenso, sendo o mais escuro dos trés perfis analisados. Porém no topo do testemunho a
coloracdo é cinza escuro nos primeiros 6 cm de profundidade e a camada entre 33-36
cm é de cor preta. Este perfil apresentou odor de sulfeto, aparentando sedimentos ricos
em MO. A granulometria é predominantemente fina, sendo identificada a presenca de
sedimentos arenosos entre 36 e 39 cm de profundidade, entre o intervalo de 21 e 33 cm
de profundidade observou-se a presenca de fragmentos de conchas e de vegetagdo
(Figura 13).

T T2
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Fragmentos de vegetacao .
Cinza escuro

Cinza escuro

0
3
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9

Cinza Claro 12
Sedimento arenoso . .
Cinza muito escuro
15
Cinza escuro 18

Fragmento de concha
221
Cinza escuro
24 Fragmentos de concha e vegetacao
Cinza escuro 27

Cinza muito escuro
30 "
Fragmentos de concha e vegetacao

33
36
39

Preto

Cinza claro
Cinza escuro

Figura 13: Descricéo visual dos testemunhos T1 e T2 localizados no rio Megad.

A coloracdo do testemunho T-3 varia de cinza claro a cinza escuro, a
granulometria é fina com excecédo dos primeiros 3 cm de profundidade e da por¢édo basal
que s@o mais arenosos e apresentou odor de enxofre assim como os demais e vegetacdo
em quase todos os intervalos e conchas na porc¢éo abaixo dos 24 cm de profundidade.

O testemunho T-4 apresentou uma maior variacdo em relagdo a coloragéo, sendo
castanho claro até 9 cm de profundidade, cinza amarelado até 24 cm, e cinza nas

porcdes da base do perfil. Presenca de conchas nos intervalos entre 6 e 9 cm e 18 a 30
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com e auséncia de vegetacdo ao longo de todo testemunho, sendo que também

apresentou odor de amonia e granulomentria predomimantemente arenosa.

A coloragdo do testemunho T-5 varia de cinza amarelado a cinza escuro, porém

de 15 a 24 cm de profundidade hd uma mudanca para cinza escuro com presenca de

conchas e vegetacao, sendo predominante a granulometria fina porém entre 21 e 27 cm

de profundidade ha presenca de sedimentos arenosos.
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Figura 14: Descricéo visual dos testemunhos T-3, T-4 e T-5, localizados no rio Goiana.
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Algumas mudancas na cor dos sedimentos podem indicar variacdes nas
condigdes de oxi-reducdo dos ambientes deposicionais. Segundo Clark et al. (1998),
mudangas da coloracdo dos sedimentos de tons castanho ou vermelho para tons preto ou
cinza indicam mudanca de um ambiente oxidado para um ambiente reduzido.

A presenca de dessa variacdo de cor pode indicar que a area passou por
mudancas das condicdes fisico-quimicas durante o tempo, os momentos de condigdo
reduzida provavelmente foi a responsavel pelo odor de sulfeto observado nos
testemunhos, pois nestes ambientes o fon sulfeto (S*) é gerado a partir da redugdo dos

fons sulfato ((SO4)®), através de bactérias anaerébicas (Carvalho, 2001).

5.3. Determinacao das concentragdes de matéria organica (MO) e carbonatos
totais (CT)

As concentracdes de MO e CT sdo dois dos principais parametros utilizados nos
estudos de contaminagdo em sedimentos de fundo, por sua relagdo direta com elementos
traco e demais possiveis contaminantes. Através da analise dos resultados mostrados
nos graficos na Figura 15 foram descritas as distribui¢fes verticais das concentracdes
destes parametros ao longo dos testemunhos estudados.

As concentragbes de MO e CT mais elevadas foram encontrados nos
testemunhos T-1 e T-2 localizados no Rio Mega6 (Figura 15). No testemunho T-1 MO
varia de 8,4 a 11,8 % e os CT variam entre 26,2 e 32,4%. No testemunho T-2 é de 5,3 a
12,6% de MO e de 13,4 e 23,9 % de CT, demostrando uma dinamica sedimentar
diferente da dindmica do rio Goiana, provavelmente de menor fluxo de sedimentos e
profundidade, o que favorece o acimulo.

Os fatores antropicos que poderiam ser relacionados a este elevados valores sao
as atividades como a criacdo de camardo e o cultivo de cana-de-acUcar presentes na
regido. Estas sdo relacionadas a retirada da vegetacdo de mangue e mata ciliar, tendo
como consequéncia 0 aumento do aporte sedimentar e da quantidade de MO nos
sedimentos finos. Isso pode acarretar no assoreamento do rio e no sufocamento de raizes
(Oliveira & Mattos, 2007).
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Figura 15: Gréficos da porcentagem de MO e CT (%) nos sedimentos dos testemunhos no sistema estuarino

Goiana-Megao.




Esta provavel relagdo com a atividade de carcinicultura na regido, iniciada na
década de 90, pode ser observada através das relativamente mais elevadas
concentragdes de MO nos testemunhos T-1 e T-2 nos 15 cm de profundidade (topo),
que correspondem a aproximadamente aos ultimos 20 anos (ver item 5.4).

E importante frisar que a maior parte da MO encontrada em sedimentos
estuarinos é derivada da decomposicdo de folhas, raizes e troncos das &rvores de
mangue (Lacerda et al., 1995).

No rio Goiana sdo encontradas concentracdes relativamente menores de MO e
CT quando comparados aos do rio Megao, onde os resultados obtidos indicam: variacédo
de 3,1 a 5,9% de MO e de 8 a 12,4% de CT no testemunho T-3, de 2,1 a 6,4% de MO e
de 6,3 a 18,2% de CT no testemunho T-4 e de 5,1 a 9,6% de MO e de 16,6 a 22,3% de
CT no testemunho T-5.

As concentracOes relativamente menores no rio Goiana podem ser um indicio de
uma maior hidrodindmica neste rio, ja que 0 mesmo é composto por canais maiores,
mais largos e profundos.

A presenca de rochas aflorantes da Formacdo Gramame na margem sul do rio
Mega, pode influenciar nos altos teores de CT encontrados neste trabalho, acima dos
valores normalmente encontrados em ambientes estuarinos. Por outro lado, como se
trata de sedimentos com alto percentual de material fino (silte e argila) é possivel que
além dos carbonatos também estejam sendo extraidos outros elementos (e.g. Na, K),
além da agua estrutural dos argilominerais (perda ao fogo em 1000 °C).

As elevadas concentraces de MO e CT no testemunho T-5, quando comprados
aos valores dos testemunhos T-3 e T-4, séo justificados provavelmente por se tratar de
um canal menor do Rio Goiana, com menor hidrodinamica, o que favorece a deposicao
de sedimentos finos e consequentemente maiores concentracdes de MO e CT. Além de
ser observada uma abundancia de vegetacdo de mangue neste canal.

As baixas concentragdes de MO e CT nos testemunhos T-4 e T-3, j& eram
esperadas pela predominancia de sedimentos arenosos. O pico de MO e CT localizado a
27 cm de profundidade no perfil T-4 coincide com a maior concentracdo de fragmentos
finos de vegetacdo e conchas, o que pode justificar estes valores elevados de
concentracédo, quando comparados aos outros intervalos do mesmo testemunhos.

No Apéndice 5 encontram-se disponiveis as matrizes de correlagdo dos
testemunhos T-1, T-2, T-3, T-4 e T-5, onde € comprovada a nitida alta correlagdo entre

estes parametros.
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De modo geral o coeficiente de Pearson demostra uma correlacdo de moderada a
fortemente positiva entre MO e CT (variando de 0,79 a 0,9), mostrando que os dois
parametros sdo corretatos, e que portanto, 0 aumento ou diminuigdo de um destes em
um determinado local depende das respectivas concentracdes do outro.

Apenas o testemunho T-1 apresentou correlagdo moderadamente negativa (-0,4)
mostrando que nesse ponto as concentragdes de MO independe das concentragdes de
CT, provavelmente pela maior influéncia marinha. O testemunho T-3 apresenta
coeficiente de Pearson igual a 0,2. Tanto no testemunho T-1 quanto no T-3 séo
encontradas altas correlacdes quando consideradas apenas as camadas do topo destes
testemunhos. O que corrobora a premissa de Manahan (2005) que diz que essas altas

correlagOes se acentuam nos sedimentos superficiais.

5.4. Geocronologia

Foram analisadas as camadas superficiais dos sedimentos de fundo (até o limite
de deteccéo do #°Pb), atingindo 33 cm, 42 cm, 39 cm, 39 cm e 36 cm de profundidade
nos testemunhos T-1, T-2, T-3, T-4 e T-5, respectivamente, com o intuito de detectar a
idade e a taxa de sedimentacdo desses sedimentos, utilizando o método de datagdo de
210Pb.

O modelo matematico utilizado para este processo foi 0 do CRS, ja que 0 mesmo
considera as mudangas ambientais, como variages sazonais e dragagem do sedimento
que podem alterar a disposicdo dos estratos de sedimento de fundo, provocando
distorcao nos valores de idade obtidos no ecossistema aquatico, bem como acarretar em
grandes variaveis sobre a taxa de sedimentacdo em ambientes (Honorato, 2002). Todos
0s testemunhos investigados neste trabalho apresentaram uma regularidade nas idades
encontradas, e foram obtidas os seguintes resultados: T-1 com idades de 1934 a 2011,
T-2 de 1919 a 2010, T-3 de 1922 a 2010, T-4 de 1915 a 2010 e T-5 de 1925 a 2010
(Figura 16).

A concentracdo de 2°Pb ndo suportado naturalmente deve diminuir quando a
profundidade dos depoésitos aumenta, devido ao seu decaimento radioativo. Perfis
anomalos de *!°Pb em testemunhos podem estar relacionados as variacdes da taxa de
sedimentacdo ou entrada repentina de sedimento de aldctones ou de atividades

antropicas (Tessler, 2006).
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O ?%Ph em excesso em ambientes sedimentares varia de acordo com as
caracteristicas do clima da regido, escoamento superficial e pela origem da massa de ar
predominante da regido, ocednica ou continental (Ruiz-Fernandez et al., 2003).
Tmabém pode ser relacionado com a quantidade de sedimento fino e matéria organica
presente em todas as camadas dos testemunhos (Honorato, 2002).

Como dito, ambientes que possuem taxa de sedimentagdo constante geralmente
apresentam perfil exponencial de decaimento radioativo do radioisétopo “°Pb em
excesso (Reinikainen et al., 1997).

Conforme a Figura 15, apenas o testemunho T-3 apresentou uma tendéncia de
diminuir as atividades de *!°Pb em excesso do topo em direcdo & base do testemunho.
Porém, podem ser verificadas algumas varia¢fes ao longo deste testemunho, indicando
provavel mudanca na taxa de sedimentacdo e/ou variacdo brusca da granulométria dos
sedimentos, ao longo do tempo.

O perfil do ?°Pb em excesso dos testemunhos T-2, T-4 e T-5 (Figura 17)
apresentaram valores bem varidveis, ndo mostraram diminuicdo do topo em direcdo a
base, isto pode ser reflexo da variacdo na dindmica sedimentar nos rios Goiana e
Megao, com oscilagdes entre processos de erosdo e sedimentacdo ao longo do tempo,
indicando um ambiente de taxa de sedimentacdo anual variada. J& o testemunho T-1
apresenta praticamente dois periodos de acumulagdo com o ano de 1987 como marco.

Sabe-se que alguns fatores que podem causar o empobrecimento do *:°Pb em
excesso do material argiloso da camada superior de sedimento para agua, sdo a
interferéncia antrdpica, a variacdo na granulometria ao longo do perfil, a diluicdo dada
pela matéria organica labil, que ainda permaneceria no sedimento imaturo sem formar
0S compostos estaveis ricos em matéria organica.

Além disso, é possivel a ocorréncia de processos como a bioturbacdo e a
redistribuicdo vertical de elementos traco, que pode ser provocada pela diagénese da
matéria organica dos sedimentos, contribuindo para a ndo observacdo do decaimento
exponencial do #*°Pb em excesso (Monteiro, 2008).

A presenca de camadas ricas em componentes minerais aldctones que entram no
sistema também podem levar ao empobrecimento do ?°Pb, j& que este material aléctone
quando na fracao areia configura, texturalmente, a baixa capacidade de adsorcao, o que
promove a diluicdo do 2%pp ngo-suportado (Appleby & Oldfield, 1978)
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Sedimentos aléctones também podem ser responsaveis pelos picos de #°Pb
quando se trata de sedimentos de origem continental (ex. margens do canal) e
carreariam “°Pb néo suportado adsorvido, sendo um possivel aporte particularmente
importante de material durante periodos de acelerada erosdo de material fino
continental.

Este comportamento varidvel do “°Pb em excesso com a profundidade
apresentado pelos testemunhos, justifica a utilizagdo do método CRS (Constant Rate of
Supply) para se determinar as idades das camadas sedimentares e as taxas de
sedimentacdo, ja que este método considera constante ndo a concentracdo inicial de
2%} mas sim o fluxo de #°Pb em excesso, independentemente de variaces na taxa de
sedimentagédo (Appleby & Oldfield, 1978).

Os testemunhos T-1 e T-2, localizados do rio Megad, apresentam os maiores
valores de #*°Pb em excesso que condiz com os maiores valores de MO encontrados nos
mesmos, 0 que corrobora a hipdtese de um ambiente de baixa hidrodinamica.

A década de 90 se destaca pela presenca de picos de “°Pb em excesso
(testemunhos T-2, T-3 e T-5) e coincide com a implantacdo da criacdo de camarao
localizados na Ilha de Tariri. Assim esta poderia ser a causa de um maior acimulo de
sedimento, pela construcéo de canais, barreiras e tanques e erosédo dos taludes (Oliveira
& Mattos, 2007). Os picos significativos nos testemunhos T-4 e T-5, localizado no
estuario superior e médio, respectivamente, podem demostrar que houve uma mudanca
no aporte sedimentar com a entrada de sedimentos aloctones em diferentes momentos

na histéria da deposicao dos sedimentos no sistema estuarino Goiana-Megao.

5.5. Taxa de sedimentacdo do sistema estuarino Goiana-Megao

De modo geral a area vem sofrendo com os impactos do cultivo de cana-de-
acucar (contaminacGes quimicas e mudancas fisicas do sistema estuarino) realizado
desde o século XVII, provavelmente causado pelo intenso desmatamento para a
implantacdo do cultivo de cana-de-agUcar, atividade muito comum nos tabuleiros e

vales dos rios Mega0, Goiana e seus afluentes a montante.
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Algumas as usinas presentes na bacia do rio Goiana sdo: a Usina Santa Tereza
em Goiana; Usina Alianca, em Alianca; que teve o inicio de suas atividades em 1914
(hoje desativada); a Usina Cruangi em Timbauba com inicio em 1918; e a Usina Barra
em Vicéncia, em 1921, (hoje desativada). Estas usinas podem ter contribuido para
variacdes nos valores das taxas de sedimentacdo, nas epocas relacionadas. Além da
criacdo de camardo na llha de Tariri, que iniciou suas atividades da década de 90, j& que
esta atividade é comumente relacionada as mudancas na hidrodinamica dos estuarios.

A Figura 18 apresenta o histérico da densidade demografica do municipio de
Goiana desde 1940 até 2010 (Formiga, 2012), que pode ter relacdo com o aumento da
taxa de sedimentacao, principalmente depois da década de 1960.

Alguns autores adaptaram o método CRS, para a obtencéo dos valores das taxas
de sedimentacdo (mm/ano). Neste trabalho serdo expostos os resultados obtidos por dois
destes métodos, sendo 0 método matematico exposto por Appleby & Oldfield (1978),
modificado por Honorato (2002), e o0 método adaptado por Godoy (1998), no qual a
taxa de sedimentacdo é determinada pelo mddulo do coeficiente angular da equagédo da

reta de regressao dos diagramas de profundidade versus idade.
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Figura 18: Histérico da densidade demografica do municipio de
Goiana desde 1940 até 2010 (Formiga, 2012).

5.5.1. Taxa de sedimentacdo do sistema estuarino Goiana-Megad, calculada pelo
método de Honorato (2002).

A taxa de sedimentagdo (mm.ano™) foi determinada até aproximadamente 100
anos, que corresponde a cinco tempos de meia-vida do *°Pb. Os valores, nos

testemunhos amostrados no rio Goiana, variam de 1,9 mm/ano a 7,1 mm/ano no
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testemunho T-3, de 1,9 mm/ano a 6,7 mm/ano no testemunho T-4 e de 1,6 mm/anoa9
mm/ ano no testemunho T-5. Este Ultimo testemunho apresenta os maiores valores
dentre todos os pontos estudados no sistema estuarino (Apéndice 5).

Nos testemunhos do rio Megad, os valores de taxa de sedimentacdo variam de
1,8 mm/ ano a 7,6 mm/ ano no testemunho T-1, e no testemunho T-2, varia de 1,8
mm/ano a 8,3 mm/ano.

Estes valores sdo compativeis com o0s encontrados na maioria das areas
estuarinas brasileiras em que foram determinadas taxas de sedimentagdo, onde variam,
via de regra, de 1,1 a 9,8 mm/ano. Porém maiores valores normalmente sdo encontrados
em complexos estuarinos-lagunares. Para estudrios que desdguam na plataforma
continental, como € o caso deste sistema estuarino, sdo esperadas taxas de sedimentacdo

menores que 3 mm/ano (Marins, 2004).

55.1.1. Taxa de sedimentacdo do rio Goiana calculada pelo método de
Honorato (2002)

As médias das taxas de sedimentacdo dos testemunhos T-3, T-4 e T-5 séo
respectivamente 4,97 mm/ ano, 4,5 mm/ ano e 5,9 mm/ ano (Figura 19) sendo valores
atipicos para este tipo de estuario, demostrando uma possivel influéncia antrépica no
aporte sedimentar na regiéo.

Analisando os gréaficos das taxas de sedimentacdo determinada por este método
(Figura 19), € possivel identificar trés periodos de sedimentacdo distintos, que sdo
comuns nos dois testemunhos do rio Goiana: o primeiro entre 1915 e 1966, o segundo
entre 1967 e 1984 e o terceiro de 1985 a 2010.

No primeiro periodo (1915 a 1966) as médias da taxa de sedimentagdo nos
testemunhos do rio Goiana, T-3, T-4 e T-5, séo respectivamente 3,5 mm/ ano, 3,4 mm/
ano e 2,7 mm/ano. Estes valores sdo proximos aos esperados para estuarios de
desaguam na plataforma continental sem influéncia antropica (Marins, 2004).

As relativamente altas concentragdes entre 1915 e 1966 no testemunho T-4, mais
a montante no rio Goiana, indicam que a principio, o fluxo de sedimentos do continente

para 0 mar exercia maior influéncia sobre este sistema estuarino.
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Figura 19: Variagdo da taxa de sedimentagéo ao longo dos anos no
sistema estuarino Goiana-Megad, pelo método de Honorato (2002).

O intervalo de maior ascensédo da taxa de sedimentacdo neste testemunho (1915
a 1932) coincide com o periodo de implementacdo de trés das principais usinas da
regido, citadas acima, além de ser uma época de grande producdo da agroindustria
agucareira pernambucana, onde a producdo de agucareira deste Estado chega a superar a
producéo da regido Sudeste (Andrade, 1989).

No segundo periodo (1967 e 1984) a taxa de sedimentacdo passa para 4,7
mm/ano no testemunho T-4, para 5 mm/ano no T-3, e 6 mm/ano no T-5. Estas taxas sao
maiores que as taxas encontradas em areas preservadas de interferéncias antropicas,
segundo Marins (2004). Este aumento na taxa de sedimentacdo pode ser justificada pelo
aumento populacional de aproximadamente 20% neste periodo.

E importante salientar que ap6s 1966 ocorre uma inverso, onde os testemunhos
T-3 e T-5 passam a registrar uma taxa de sedimentacdo superior ao testemunho T-4.
Isso poderia representar um aumento na contribuicdo do aporte sedimentar marinho. E
neste caso, isto estaria confirmando as expectativas, ja que Godoy (1995) menciona que
normalmente sdo esperadas taxa maiores nas proximidades das desembocaduras dos
rios.

O terceiro periodo (1985 a 2010) tem taxas médias de sedimentacdo 6,4 mm/
ano, 5,7 mm/ano e 7,7 mm/ano para os testemunhos T-3, T-4 e T-5, respectivamente.

Neste periodo a influéncia antrépica é melhor observada pela maior varia¢do da taxa de
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sedimentacdo, que nos periodos anteriores mantiveram tendéncia ao aumento, constante
e progressivo.

Observando imagens aéreas da regido (Apéndice 1) nota-se que para a
construcdo dos tanques da fazenda de camardo na llha de Tariti, um canal do rio Goiana
foi abortado, 0 que provavelmente acarretou em uma taxa praticamente constante entre

0s anos de 1990 e 2004, observada no testemunho T-3.

55.1.2. Taxa de sedimentacéo do rio Megao calculada pelo método de Honorato
(2002)

Analisando a variacdo da taxa de sedimentacdo nos testemunhos T-1 e T-2
localizado no rio Megad (Figura 19) é possivel observar que estes apresentam
comportamento linear e crescente no valor da média da taxa de sedimentacdo, sendo
respectivamente 5,2 mm/ano e 5,6 mm/ano. Estes valores estdo bem acima do esperado
para esse tipo de estuario (Marins, 2004).

O testemunho T-1 apresenta comportamento diferenciado quando comparado ao
T-2 e aos testemunhos do rio Goiana (T-3, T-4 e T-5), pois apresenta valores sempre
inferiores, contundo também mostra a tendéncia ao aumento com o passar dos anos.
Este aumento no T-1 é quase que constante, e portanto ndo registra nenhuma variagéo
que possa estar relacionado as atividades antrdpicas realizadas na area.

Assim como os testemunhos T-3 e T-5 do rio Goiana, 0 T-2 no rio Mega6
apresenta maiores valores que o T-4 ap6s 1966, porém com taxas de sedimentacdo
superiores. 1sso provavelmente por se tratar de um ambiente deposicional com menor
fluxo de sedimentos, acarretando assim em uma maior deposicdo. Para este testemunho
também podem ser identificados os mesmos trés periodos distintos de taxa de
sedimentagdo: 1919-1966, 1967-1984, 1985-2010.

Em uma escala global os periodos aqui considerados como anémalos para este
sistema estuarino, em relacdo a taxa de sedimentacdo, coincidem com dois eventos
deposicionais marcantes no Globo, que sdo: o pico principal dos testes nucleares
identificado no hemisfério sul (1965) e o evento de inundacdo causado pelo Ciclone
Domoina que atingiu a costa de Mocambique, Africa (1984) (Humphries et al., 2010 e
Arnaud et al. 2006).

Para afirmar a real influéncia destes eventos de escala global na area estudada

sd0 necessarios estudos mais aprofundados neste sistema estuarino, com um suporte
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também nos demais estuarios do Nordeste Brasileiro, através da datacdo por **°Pb
atrelados com datacéo *¥'Cs.

Os resultados aqui aprensentados levam a crer num aumento da taxa de
sedimentacdo nos proximos anos, 0 que pode acarretar no assoreamento gradativo
desses rios e consequentimente prejudicar a navegacao e levar a obstrucdo de canais

menos profundos.

5.5.2. Determinacao da taxa de sedimentacdo do sistema estuarino Goiana-Megad
calculada pelo método de Godoy (1998)

A obtencdo dos valores de taxa de sedimentacdo a partir do diagrama
profundidade versus idade, adquiridos pelo método CRS, vem sendo amplamente usado
na literatura (Godoy, 1998; Monteiro, 2008; Lima, 2008; Nery & Bonotto, 2011;
Bonotto, 2006).

A Figura 20 apresenta os perfis das idades !°Pb obtidas com as anélises dos
testemunhos T-1 T-2, T-3, T-4 e T-5 versus a profundidade. Os mddulos dos
coeficientes angulares das equacgdes das retas da representam as taxas de sedimentagéo
dos respectivos intervalos de profundidade em cm/ano.

Com isso, foram obtidas taxas de sedimentacGes medias de 4 mm/ano para 0s
dois perfis do rio Megad (T-1 e T-2), e de 3,1 mm/ano para os testemunhos do rio
Goiana (T-3, T-4 e T-5).

Apenas as taxas de sedimentacdo do rio Megad supera as taxas de 3 mm/ano,
que sdo esperadas para estuarios que desaguam na plataforma continental (Marins,
2004, Lima, 2008; Silva, 2008; Arruda, 2010). Salienta-se que os valores encontrados
em todos os testemunhos do sistema estuarino Goiana-Mega6 mostram valores dentro

dos valores esperados para areas preservadas (Marins, 2004 e Godoy, 1998).

55.2.1. Determinacdo da taxa de sedimentacdo do rio Goiana calculada pelo
método de Godoy (1998)

O testemunho T-3 apresentou taxa de sedimentacdo de 2 mm/ano de 30 até 21
cm de profundidade (de 1922 a 1966). A partir desta profundidade foi verificado um

aumento na taxa de sedimentacdo de 2 mm/ano para 4,2 mm/ano (de 1966 até 2010).
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O testemunho T-5 também apresentou uma mudanca de taxa de sedimentacdo a
partir da década de 1960. Aumentando de 1,8 mm/ano para 5,2 mm/ano, depois desta
década.

O fato dos testemunhos T-3 e T-5 registrarem esta mudanca na taxa de
sedimentacdo pode ser devido ao processo de industrializacdo e urbanizacdo, que
acarretaram no aumento aumento populacional do municipio de Goiana, ja que na
Figura 18 é possivel observar que a densidade demogréfica do municipio tem um
crescente aumento a partir da década de 1960. Em 2010 este aumento atingiu
praticamente o dobro do nimero de habitantes no municipio na década de 1940.

Nas décadas de 1960 e 1970 vérios programas que incentivo a producéao de cana-
de-agicar como, o Programa Nacional de melhoramento da cana-de-agucar
(PLANASULCAR); o Programa de Racionalizacdo da Industria Acucareira, 0 Programa
de Apoio a Indistria, acucareira e o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL).
Nesta época a cana-de-aglcar passou a ser cultivada também nos tabuleiros, antes
considerados improprios para o0 cultivo de cana, por se tratar de solos
predominantemente pobres lixiviados (Andrade, 1989 e Nascimento & Lima, 2009).

O testemunho T-4, localizado mais a montante da desembocadura do rio Goiana,
apresenta taxa de sedimentagdo de 3,1 mm/ano constante ao longo dos 100 anos
estudados, demostrando ndo sofrer ou registrar interferéncias externas, antropicas ou
naturais. Portanto os sedimentos carreados das regifes localizadas a montante do rio
Goiana, nao ficam retidos no estuario superior, sendo transportados e concentrados nos
estuarios médio e inferior.

Por outro lado, o fato de que apenas os testemunhos localizados préximos a
desembocadura do rio Goiana (T-3 e T-5) sofreram variacdes na taxa de sedimentacédo
pode sugerir uma intensa infuéncia marinha nesse sistema estuarino.

Rocha et al. (2009) observou que houve um aumento de vegetacdo de mangue
de 1994 para 2008 nos rios Goiana e Mega0, através a aplicacdo das técnicas de
sensoriamento remoto. Este aumento de vegetacdo revelou que houve provavelmente
uma diminuicdo do fluxo destes rios e consequentemente uma maior entrada de agua
salgada no continente desenvolvendo mais areas de mangue. Isto mostra que eventos
naturais também podem ter contribuido para as mudancas na taxa de sedimentacao

relatadas.

60



0 —
T1 ° | T2
M Y =/0,46 ¥ X - 928,15 107 Y =[0,54 [ X - 1100,31
£ R2=0,95 > R2=0,99
5 3
f :
E -20 — = -20 —
i i
s i
% i
o .
=30 — =30 —
v 40,18} X - 378,26
1 R2 =0,99 ] ° Y 50,26 * X - 552,39
R2=0,97
-40 — -40 —
[ [ [ [ | I I I I [ |
1920 1940 1960 1980 2000 2020 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Idade (anos) Idade (anos)
0 —
T3 ° ]
T4 &
Y =0,42 1 X - 852,12
£-10 — R2=0,99 =_10
2 :
S ] Y =0,31 X - 621,22
o ©
2 T R2 =0,99
2 5
3 5
£ S
o 20 — o -20 —|
7 Y =0,2%X-42334 ]
R2=0,96
-30 I I I I | 20 & I I T T \
1920 1940 1960 1980 2000 2020 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Idade (anos) Idade (anos)
0 —
T5
Y =0,52 X - 1050,91
£10 R2=10,99
L
S
5 J
k-]
3
S
o -20 —
7 Y30,18fx-379,58
R2 =1
30 1@ I | I I |
1920 1940 1960 1980 2000 2020
Idade (anos)

Figura 20: Taxa de sedimentacéo calculada pelo método adaptado de Godoy, 1988, sendo a taxa de
sedimentacdo o valor do coeficiente de variacdo da equacao d reta (destacado em vermelho).
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55.2.2. Determinacdo da taxa de sedimentacdo do rio Megad calculada pelo
método de Godoy (1998)

Os testemunhos localizados no rio Megad apresentam maiores valores de taxa
sedimentar média, quando comparados aos valores encontrados no rio Goiana. O
testemunho T-1 tem valores de taxa de sedimentacdo 1,7 mm/ano antes de 1966 e 5,2
mm/ano depois de 1966 por outro lado o testemunho T-2 apresenta valores de 2,6
mm/ano antes de 1966 e de 5,4 mm/ano apos este ano.

Assim como os testemunhos T-3 e T-5, localizados no rio Goiana, igualmente
préximos a desembocadura, os testemunhos coletados no rio Megad, apresentam o
aumento da taxa de sedimentacdo apds 1966, mostrando que provavelmente, estes
também estdo sendo influenciados pelo maior aporte sedimentar marinho ou que 0s
mesmos retém o material sedimentar trazido das regiGes a montante deste sistema

estuarino.

5.6. Analises geoquimicas

Foram escolhidos trés testemunhos para serem utilizados nas analises
geoquimicas, sendo: o testemunho T-2, localizado no rio Megao, e os testemunhos T-3
e T-4 localizados no rio Goiana, a jusante e a montante do rio Goiana, respectivamente.
Estes testemunhos foram selecionado de modo a melhor representar espacialmente a
area estudada.

Nas aliquotas retiradas das secBes seccionadas a cada 3 cm dos testemunhos
foram determinadas as concentracOes totais dos elementos maiores (Al, Fe, Mn, Ca,
Mg, Na, K, Ti e P), menores e tracos (S, Ag, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Sr, V, Ba, As, Co,
Li, La, Be, Zr, Th, Y, Bi, Ce, Cs, Ga, Ge, Hf, In, Mo, Nb, Rb, Re, Sbh, Sc, Se, Sn, Ta,
Te, Tl, U e W). Além das concentracBes potencialmente biodisponiveis dos elementos
maiores (Fe, Mg, Mn) e tracos (Cu e Zn) do sistema estuarino Goiana-Megad. Os
resultados completos destas analises constam no Apéndice 4.

As amostras dos testemunhos analisados apresentaram concentragdes totais de
Te e Re abaixo do limite de detecgéo (< 0,05 ppm, < 0,02 ppm, respectivamente) do

método analitico, ou muito proximo destes limites. Por conta destas concentracfes
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pouco significativas estes elementos ndo foram utilizados na execucdo das matrizes de
correlagéo elaboradas.

Os picos de concentracBes totais de mais de 50% dos elementos quimicos
analisados foram: Ba: 1470 ppm; Be: 2,52 ppm; Bi: 0,3 ppm; Co: 19,3 ppm; Cr: 102
ppm; Cs: 7,69 ppm; Cu: 39,6 ppm; Ga: 31,1 ppm; In: 0,095 ppm; K: 20.100 ppm; Nb:
31,3 ppm; Ni: 42,2 ppm; P: 1120 ppm; Rb: 109,5 ppm; Sc: 21,2 ppm; Sn: 3,8; Ti: 0,709
ppm; V: 126 ppm; W: 1,4 ppm; Y: 48,4 ppm; Zn: 108 ppm.

Todos estes picos foram encontrados no testemunho T-4, que estd localizado
mais a montante do rio Goiana. Este fato pode indicar tanto a presenca de fontes
contaminantes (naturais ou antropicas) localizadas na regiGes a montante deste sistema
estuarino, quanto uma maior presenca de argilominerais e 6xidos de ferro e manganés
neste ponto, ja que este também apresenta os maiores teores e Al, Fe e Mn (105.500
ppm; 59.900 ppm; 1.130 ppm, respectivamente).

As menores concentracfes totais dos elementos foram encontradas no
testemunho T-3, localizado a jusante do rio Goiana, mostrando que a maioria dos
elementos precipita antes de alcancar a desembocadura do rio, ou ndo ficam
aprisionadas nos sedimentos por conta da hidrodinamica.

O testemunho T-3 apresenta baixa porcentagem de MO (Figura 15) e varias
camadas com predominancia de sedimentos arenosos (Figura 14). Estes fatores também
podem justificar as baixas concentracGes dos elementos analisados neste testemunho,
pois sabidamente desfavorecem o acimulo de elementos quimicos.

Adicionalmente, o testemunho T-3 apresenta teores elevados de Ca, Mg, e Sr,
mostrando uma influéncia de sedimentos carbonéticos de origem marinha recente.

Como dito as concentra¢fes potencialmente biodisponiveis foram analisadas
apenas para os elementos Cu, Fe, Mg, Mn e Zn. Estes elementos quimicos apresentaram
suas maiores concentragcBes também no testemunho T-4, exceto 0 Mg que apresentou
suas maiores concentragdes no testemunho T-2.

Assim como nas concentracdes totais, esse agrupamento de elementos no
testemunho T-4 mostra que a maior parte dos elementos oriundos de fontes localizadas
a montante do rio Goiana ficam retidas no estuario superior ou médio, nao atingindo o
estuario inferior, provavelmente pelo aumento da salinidade, ou presenca de sedimento
mais grossos nesta por¢do (maior hidrodindmica).

Os periodos de mudanca na taxa de sedimentacdo aqui calculados com marcos

em 1965 (pelos métodos de Honorato (2002) e Godoy (1998)) e 1985 (pelo método de
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Honorato (2002)) apresentam-se também marcados (coincidentes) com picos de
concentracdo (total ou biodisponivel) de As, Cu, Al, Pb nos testemunhos T-2 e T-4 e
Ba, e Mn apenas no testemunho T-2. Neste caso 0 As, Cu e Pb sdo comuns em residuos
da cana-de acgucar (Kienkens, 1990; Alloway, 1995).

As porcentagens das concentracfes potencialmente biodisponiveis em relacdo as
concentrag0es totais (Apéndice 7) mostraram-se significativamente elevadas para todos
o0s elementos, que foram analisadas pelos dois tipos de ataque. As maiores porcentagens
de Cu (47%), Fe (24%) e Mn (84%) foram encontradas no testemunho T-4, sugerindo
que uma significativa quantidade destes elementos potencialmente biodisponiveis esta
sendo retida nos sedimentos da por¢do superior do estuario, ndo chegando ao estuério
inferior (préximo & desembocadura).

O Mg (58%) mostra que boa parte da por¢édo biodisponivel esta nos testemunhos
T-2 e T-4. E como este elemento esta associado normalmente a sedimentos carbonaticos
de origem marinha, isto revela uma menor influéncia marinha no estuario superior e
meédio. As porcentagens potencialmente biodisponiveis de Zn (30%) mostram ter uma
distribuicdo uniforme nas porcGes analisadas do estuario, mostrando pouca varia¢do ao
longo do mesmo.

Os resultados analiticos das concentragfes totais das amostras dos testemunhos
(T-2, T-3 e T-4) de sedimentos de fundo do sistema estuarino Goiana-Megad foram
submetidos ao tratamento estatistico de Matriz de Correlacéo, definindo os coeficientes
de correlacdo de Pearson (Apéndice 5).

Serdo considerados como relevantes 0s grupamentos de elementos quimicos que
apresentaram forte correlagdo positiva ou negativa (0,8 < r < £ 1), com nivel de
confiabilidade (p< 0,05). Néo sdo discutidas as matrizes de correlacdo envolvendo as
concentracdes potencialmente biodisponiveis por ndo terem sido encontradas
correlagdes significativas.

A MO e CT néo apresentaram correlacGes significativas com as concentragdes
dos elementos quimicos no testemunho T-3, possivelmente por este apresentar maior
quantidade de sedimentos arenosos (Figura 14). Altas correlacGes, entre estes dois
parametros foram encontradas nos testemunhos T-2 e T-4 com apenas 14 elementos dos
48 analisados.

Quando considerados apenas os valores superficiais de MO, CT e os elementos

analisados dos trés testemunhos foram encontradas altas correlagdes com a maioria dos
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elementos quimicos, 0 que corrobora a premissa de Manahan (2005) que diz que MO e
CT sdo fixadores de elementos tragco no ambiente superficial.

Optou-se por confeccionar uma matriz de correlacdo para cada testemunho
levando em consideracdo as concentracdes totais, por se considerar que estes estdo
sendo influenciados por diferentes regimes energéticos, pois estdo relativamente
distanciados entre si, além de provavelmente estarem sofrendo influéncia de diferentes
fontes contaminantes e fases minerais retentoras dos elementos quimicos.

Abaixo se encontra as discussdo e interpretacées mais detalhada das correlagdes

encontradas na matriz de correlacdo em cada elemento quimico analisado.

5.6.1. Matriz de correlacdo das concentragOes totais envolvendo os elementos
maiores e traco — Testemunho T-2

A analise das matrizes de correlacdo das concentracdes totais do testemunho T-
2, localizado no rio Mega0, revelou uma forte correlacdo positiva entre o Al com 15
elementos dos 48 elementos analisados.

Doze elementos (Co, Cs, Fe, Ga, In, Ni, Rb, Sc, Sn, Tl, V, Zn) também
apresentam alta correlacdo com CT, que também sdo correlatos entre si. Isto mostra que
tais elementos provavelmente estdo associados aos argilominerais, uma vez que o Al
reflete a composi¢do quimica desse grupo de minerais (Apéndice 5b).

A presenca do Fe neste grupo de elementos levanta a hipdtese da possivel
associacdo dos mesmos com o0s Oxidos de Fe. Alta correlacdo entre Al e CT nédo €
esperada, ja que normalmente os CT estdo associados a alcalinos terrosos com afinidade
geoquimica com Ca e Mg, como Sr e Ba, por exemplo.

Provavelmente, ndo s6 CT foram calcinados quando os sedimentos foram
submetidos a temperatura de 1.050°C, como descrito na metodologia (item 4.4).
Juntamente com estes podem ter sido extraidos também elementos associados a agua
intersticial dos minerais presentes nas amostras (e.g. matéria organica dissolvida e/ou
coloidal, e fosfatos) (Araujo, 2010).

O material terrigeno da plataforma continental Pernambucana & composto
basicamente por quartzo, argilominerais, feldspatos potéssicos, e presenca dispersa de
minerais micaceos (muscovita) (Marques, 2008), e portanto tal material poderia

contribuir com elementos quimicos como Si, Al, e K, principalmente.
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O Ca apresentou forte correlacdo (>0,8) com Sr, e correlagdes intermediarias
(entre 0,6 e 0,8) com o Mg e CT, como é esperado para os testemunhos localizados
proximos a desembocadura, jA que estes sdo elementos tipicos de sedimentos
carbonaticos de origem marinha. Outra provavel origem para essa associacdo é a
proximidade deste testemunho com rochas da Formacdo Gramame que afloram na
margem sul do rio Megad (Apéndice 3).

A alta correlacdo Fe e Ti pode representar uma grande quantidade vestigios de
ilmenita, que é um mineral pesado bastante comum nesta regido. Marques (2008) diz
que este mineral encontra-se bem disperso na plataforma continental Pernambucana por
estar presente em granulometria bastante variada, o que possibilitaria a chegada destes
na por¢do do estuario mais influenciada pela acdo das marés.

O Pb e P apresentam maiores concentracfes em direcao ao todo, mostrando uma
correlacdo negativa com a profundidade, demostrando uma maior mobilidade para estes
elementos ou uma fonte recente de contaminantes destes elementos. A forte correlagéo
negativa de Zr, U, Hf com o Al demostra uma origem diferente para estes elementos,
estes tém alta correcdo Ba, Ge, Sr, comumente associados a sedimentos de origem

carbonaticas.

5.6.2. Matriz de correlacdo das concentragdes totais envolvendo os elementos
maiores e traco — testemunho T-3

O testemunho T-3 estd localizado a jusante do rio Goiana e sua matriz de
correlacdo apresentou forte correlacdo positiva do Al com um grupo de elementos,
composto por 18 elementos (Be, Bi, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Na, b, Rb, Sc, Sn, Tl, V e
Zn). Estes sdo provavelmente de origem continental, associados aos argilominerais e
Oxidos-hidroxidos de ferro (Apéndice 5c¢).

As fortes correlagbes (>0,8) correlacdes observadas entre o Pb e 0 Cu (Mason &
Moore, 1982) e Co e Ni (Manahan, 2005) representam associacdes geoquimicas
naturais do meio geogénico, 0 que poderia representar a presenca natural destes
elementos no estuario, afastando a hipotese de contaminacdo antropica por esses
elementos.

O Ca apresentou alta corre¢do com o Sr, e correlacbes médias com o Mg e CT, o

que corrobora a origem carbonatica marinha recente destes elementos.
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Os elementos Co, Cs, Cu, Ga, In, Ni, Rb, Sn e V apresentaram alta correlacéo
negativa com o Ca e Sr, este por sua vez tambeém apresenta correlagdo negativa com Al,
Be, e Sc indicando, que todos estes elementos, excetuando-se o Ca e o Sr, devem ter
origem continental, de fonte geogénica (pois constituem associacdo geoquimica natural:
(i) Co-Cu-Ni-V-Sg, (ii) Cs-Rb, e (iii) Ga-Al-Be (plagioclasios)), ou antropica.

Como jé era esperado ndo foram encontradas altas correlagfes dos metais com a
MO e os CT, ja que estas sdo comumente encontradas na porcdo superficial dos
testemunhos (Manahan, 2005).

5.6.3. Matriz de correlacdo das concentragOes totais envolvendo os elementos
maiores e trago — testemunho T-4

Esta matriz de correlacdo apresentou 0 maior numero de correlagdes positivas e
fortes, representando a por¢do mais a montante do rio Goiana da area estudada. Nesta
foram encontradas correlacGes positivas entre o Al com 18 elementos (Co, Cr, Cs, Cu,
Fe, Ga, In, Li, Mg, Mn, Mo, P, Sc, Sn, Ti, V, W e Zn).

A maior parte destes elementos também apresentam correlagcdes fortemente
positivas na matriz de correlacdo envolvendo os resultados do testemunho T-3 mais a
jusante neste rio. Isto provavelmente mostra que sedimentos continentais sao
transportados até a desembocadura, e mantem na sua composicao a provavel associagao
com os argilominerais e 6xidos de ferro e manganés.

O Ca e Sr continuam a ter forte correlacdo positiva, porém estes elementos
apresentam correlacdes negativas com o Mg e CT, provavelmente demostrando uma
menor influéncia marinha, como era esperado pela posi¢do do testemunho T-4. Por
outro lado os testemunhos T-3 e T-4 encontram-se distantes da provavel fonte
geogénica de Ca, Sr e Mg (Formacdao Gramame), o que também pode justificar estes
menores valores (Apédice 2).

Os elementos quimicos Zr e Hf (zircdo), Na, K e Ba, Ca e Sr (feldspatos)
apresentaram forte correlacdo negativa com o Al, mostrando que estes ndo ocorrem

associados aos argilominerais continentais.
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5.6.4.Comparacao das concentracfes (potencialmente biodisponiveis e totais) dos
elementos quimicos dos sedimentos de fundo dos testemunhos estudados com
valores de background local, composicdo média dos folhelhos mundiais e
valores estabelecidos pelo CONAMA

Mesmo a area sendo afetada pelas consequéncias do cultivo de cana-de-agucar
desde o final do século XVII, os valores de backgroud aqui considerados sdo 0s
referentes a camada basal do testemunho que alcancou a idade mais antiga (1915) e
possui valor de taxa de sedimentacdo esperado para regifes protegidas ou ndo
antropicamente impactadas, indicados por Marins (2004).

As concentracOes totais da camada basal do testemunho T-4, localizado mais a
montante da desembocadura, datado de 1915 e com taxa de sedimentacdo de 3 mm/ano,
foram consideradas como background e tais valores estdo destacados na tabela de dados
vista no Apéndice 4.

Os resultados obtidos para as concentracdes totais e potencialmente
biodisponiveis dos elementos supracitados nos testemunhos encontram-se no Apéndice
4. Para melhor visualizagdo e interpretacdo da distribuicdo temporal dos elementos
quimicos mais representativos do ponto de vista ambiental, foram confeccionados
gréficos representativos dos elementos mais significativos da distribuicdo vertical das
concentragdes ao logo dos testemunhos apresentados no Apéndice 8.

No Apéndice 8 estes valores de concentracdo podem ser comparados
diretamente com o backgroud local considerado neste trabalho, com os limites
estabelecidos pelo CONAMA, e com a composicdo global do folhelhos. Estes limites
do CONAMA correspondem as concentrac@es abaixo da qual ndo sdo esperados efeitos
adversos a biota (Resolucao 344/2004) para sedimentos adquiridos por dragagem.

Os valores maximos dos intervalos da composicdo global para folhelhos, sdo
aqui considerados pois estas rochas apresentam granulometria semelhante aquela das
amostras de sedimento de fundo analisadas (Mason & Moore, 1982; Govett, 1983).

Todos os valores usados como comparativos neste trabalho (composicdo dos
folhelhos mundiais, CONAMA e background local) foram adquiridos por digestdo de
ataque forte, portanto representam a fracdo total dos elementos analisados.

A relevancia da comparacdo dos valores de background local com as
concentragOes obtidas reside no fato de que o background local fornece indicios das

condicdes pretéritas (antes da mais consideravel intensidade da influéncia
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antropogénica) dos sedimentos de fundo da regido e as concentracdes encontradas ao
longo dos testemunhos (em direcdo ao tempo mais recente) indicam um possivel
enriquecimento ou deficiéncia de determinado elemento.

Serdo considerados contaminantes os elementos que apresentam concentracdes
trés vezes maiores ou iguais aos valores de background local, podendo ser
potencialmente nocivos a biota (Gough, 1993).

As concentragdes potencialmente biodisponiveis determinadas neste trabalho
apresentam-se sistematicamente inferiores as concentracfes totais, como esperado. E
estdo todas estas concentracdes abaixo dos valores de background local, do CONAMA
e da composicdo dos folhelhos mundiais (neste caso, com exce¢cdo do Mg no
testemunho T-2, e do Zn no testemunho T-3), independente da sua localizag&o.

No testemunho T-2, localizado no rio Megad, a jusante da area estuada,
apresenta concentracdes trés vezes maiores que os valores de background local apenas
para os elementos As (com pico em 1966 cm), Mo (mais antigo que 1975) e S (todo o
testemunho deste 1918), mostrando ser potencialmente nocivos a biota (destacar que
pior seria 0 caso se fosse a concentracdo biodisponivel), mostrando uma possivel
contaminacdo antropica destes elementos (exceto 0 S).

Neste testemunho (T-2) o Cu apresenta seus picos de concentracdo em 1919 e
1965, chegando a ultrapassa as concentragdes definidas pelo CONAMA, mantendo se
acima do background local até 2010. Estes dois anos coincidem com os periodos de
maior producdo de cana-de-agucar na regido, e sendo o Cu comum em residuos de cana-
de-agUcar (Alloway, 1995), pode-se supor tal origem para este elemento quimico. Por
outro lado, o Cr apresenta-se com concentragdes bastante variaveis, apresentando
valores acima do background e do CONAMA, principalmente depois de 1996.

Ainda tratando do testemunho T-2 sdo encontradas as maiores concentracfes
totais de As e estas se encontram acima do background local, e ultrapassam os valores
do CONAMA entre 1965 e 1985. Destaca-se aqui que estes anos coincidem com 0s dois
periodos de mudanca na taxa de sedimentacdo (calculada pelo método de Honorato
(2002)). Este elemento possivelmente é decorrente de contaminacdo antrdpica, oriundos
do beneficiamento de cana-de-aclcar (Kienkens, 1990).

O Al também apresenta leve aumento na sua concentracéo total a partir de 1965,
ultrapassando os valores do background local e os valores da composic¢do dos folhelhos

mundiais, porém mantem-se acima dos limites até 2010.
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Os elementos quimicos S, Sb e Mo apresentam concentracfes totais acima do
background local principalmente na porcéo basal do testemunho T-2, indicando ser de
provavel origem geogénica.

No testemunho T-3 a maior parte dos elementos quimicos analisados mostraram
concentracdes abaixo dos valores aqui usados como comparativos (background local,
folhelhos mundiais e CONAMA). Apenas 0 Zn apresentou concentragfes acima do
background local em todo este testemunho.

No testemunho T-2, 0 Mo e 0 S apresentam concentracdes acima dos valores do
background local nas por¢des basais do testemunho (de 1922 até 1975). O Mg e o Pb
apresentaram concentracOes acima dos valores do background local e da composigédo
dos folhelhos mundiais, em todo testemunho T-3. Estes elementos podem portanto,
serem considerados naturalmente (origem geogénica) enriquecidos em relacdo a tais
valores orientativos.

As concentragdes de Ba encontram-se abaixo do valor definido como
background para a area, porém apresenta valores acima da composi¢do dos folhelhos
mundiais. As concentracdes de As ultrapassa os valores do background local, mas ndo
as concentracbes definidas pelo CONAMA, mostrando ndo ser potencialmente
prejudicial & biota neste ponto (T-3).

No testemunho T-3, o Cr, Cu, dentre os elementos quimicos considerados como
principais contaminantes, pelo CONAMA (Cr, Ni, Pb, Cu e Zn), apresentam
concentracdes abaixo dos trés valores de referéncia utilizados para comparacdo neste
trabalho.

O testemunho T-4, teve suas concentracfes basais aqui consideradas como 0s
niveis de base natural (background local) para toda a area estudada. Este testemunho foi
0 que apresentou as maiores concentracdes para a maioria dos elementos quimicos
analisados. Isto pode indicar que a maioria dos elementos trazidos das regides a
montante pelos afluentes do rio Goiana, fica retida entre o estuério superior e medio,
como o que foi observado pelo estudo com outros parametros na mesma area (Barletta
& Costa, 2009).

Poucos elementos quimicos mostraram-se consideravelmente enriquecidos em
relacdo ao background local no testemunho T-4. Porém o Pb possui concentragdes
acima deste em todo o testemunho T-4.

Por outro lado, os elementos Zn, Ni, Mg, Cu, Cr, e Co tem seus maiores valores

coexistentes entre si até 0 ano de 1976. Isso pode ser decorrente de uma contaminagéo
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antropogénica oriunda de uma fonte a montante da regido de estudo, como por exemplo,
a extracdo e correcdo do solo para cultivo de cana-de-agucar, que pode utilizar produtos
contendo Zn, Pb, Cu, Co e Cr (Kienkens, 1990; Alloway, 1995), j& que estes anos
(anteriores a 1976) incluem o auge da producéo de cana-de-agucar na regido.

O Ni, Cu e Cr, antes de 1976, apresentam concentracdes acima dos valores
estabelecidos pelo CONAMA, apenas 0 Ni manteve-se com concentragdes acima deste
limite apds este perido, e até o ano de 2010.

O Pb e Ba, provavelmente originados da mineralizacdo de Pb-Ba situada em
Camutanga (cerca de 30 km a montante da regido estudada), poderiam ser tansportados
pelo Capibaribe-Mirim até a regido estuarina. Na regido estuarina estudada estes
elementos apresentam elevadas concentragbes ap6s 1955 no testemunho T-4. Isto
poderia refletir uma dispersdo a partir do garimpo naquela mineralizacdo, que pelos
registros foi ativo na década de 1930 (Silva, 2008).

5.6.5. Fator de enriquecimento dos elementos quimicos analisados

O fator de enriquecimento (FE) foi calculado para os elementos analisados neste
trabalho, com excecdo do Al que foi usado no calculo como agente normalizador, por
ser considerado a assinatura geoquimica dos argilominerais, sabidamente retentores das
maiores concentracbes de elementos quimicos (Apéndice 9). A maior parte dos
elementos apresentaram FE < 2 para todas as amostras dos testemunhos, podendo ser
considerados como indicadores de auséncia de poluicdo na area estudada.

Por outro lado, o As nas amostras dos testemunhos T-2 (rio Megad) e T-3 (rio
Goiana), localizados a jusante da éarea estudada, foram encontrados valores maiores que
2 em todas as amostras, principalmente na porcao basal do testemunho T-3. Neste caso,
este fator mostra enriquecimento moderado para este elemento, sugestivo de poluicédo
moderada.

Estes altos teores de As podem ser justificados pela auséncia de correlagdes
positivas do As com Al, Fe e Mn e a maioria dos elementos, o que pode indicar uma
origem organica para este elemento, ja que estas espécies organicas tendem a ser menos
fortemente sorvidas por minerais do que as espécies inorganicas (Lima, 2008).

Outra possibilidade é uma contaminacdo cronica de As oriundo da aplicacéo de
fertilizantes e pesticidas que contribui para a adicdo deste elemento no solo, que

71



também atingem os sedimentos de drenagem, usados na atividade de cultivo de cana-de-
acucar (Souza et al., 2007; Pieranguele et al., 2007, Kienkens, 1990).

Uma terceira possibilidade, e mais provavel, trata-se da origem geogénica para o
As. Neste caso podem ter como fonte, rochas metavulcanicas. Neste aspecto, na regido
de Timbauba — Macaparana (50 km a montante da area), Alves de Souza (2012)
apontou para presenca de uma faixa de rochas metavulcanossedimentares, e/ou serem
oriundas da mineralizagdo de Pb e Ba proximos a cidade de Camutanga, ja que o As foi
detectado nas galenas desta mineralizacédo (Silva et al., 2010).

As relativamente elevadas concentracdes de As mais a jusante destas areas
fontes, no sistema estuarino estudado, se justificam por este elemento mostrar
comportamento conservativo em ambientes estuarinos, observando-se aumento de seus
teores com a elevacgdo da salinidade. Além disso, a adsorcdo de As por éxidos de Fe-Mn
e argilominerais é habitualmente importante na diminuicdo de sua solubilidade no
ambiente aquético. Provavelmente isto ndo ocorre na area estudada, pois como visto
estes ndo apresentam esta correlagdo (Lima, 2008).

Os elementos quimicos Mo, S e Sb também mostraram FE acima de 2,
mostrando provavel contaminacdo moderada. Porém suas relativamente elevadas
concentragdes ocorrem nas porcOes basais dos testemunhos T-2 e T-3, devem
representar assim concentrac@es de/ou proximas do background local, e portanto seriam
de origem geogéncia.

Porém ndo se pode descartar a possibilidade dos elementos: As, Mo, S e Sh
estarem associados a contaminagfes antropogénicas ja que sdo usados comumente em

fertilizantes e pigmentos e corregéo do pH dos solos.
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6. CONCLUSOES

A datacio 2°Pb forneceu os primeiros registros detalhados da deposicdo dos
sedimentos nos Gltimos 100 anos do sistema estuarino Goiana-Megao. Estes dados
geocronolégicos e taxa de sedimentacdo calculada por eles, atrelados aos resultados do
estudo geoquimico multi-multielementar, permitiu formular um diagdstico geoquimico
historico e o registro das mudancas na sedimentacéo neste sistema estuarino.

As tendéncias temporais de acumulo de poluentes antropicos e as mudancas no
aporte sedimentar ficaram preservadas nos sedimentos de fundo analisados neste
sistema.

O conhecimento dos valores das taxas de sedimentacdo recentes (Gltimos 100
anos) obtidos para o sistema estuarino Goiana-Megad, de acordo com 0s objetivos
principais propostos, representa um importante elemento no conhecimento da dindmica
sedimentar deste sistema.

O modelo de determinacdo da taxa de sedimentacdo usado neste trabalho (CRS)
possibilitou estimar as taxas de sedimentacao e a cronologia de sedimentos de fundo em
cinco testemunhos amostrados. Isso indica que a precipitacdo de *°Pb para os
sedimentos de fundo, na regido estudada, foi suficiente para que se pudesse quantificar
esse radionuclideo em niveis superiores aos da radia¢éo de fundo.

Foram obtidos valores de taxa de sedimentacdo mais elevadas para o rio Megao
mostrando que 0s rios Goiana e Megad estdo sujeitos a sistemas de dinamicas
sedimentares diferentes. Dados mais coerentes com a literatura foram obtidos pela
metodologia de Godoy (1998).

Na area estudada foram obtidos dados de taxa de sedimentacdo, como: 1,8
mm/ano e 4,6 mm/ano no testemunho T-1; 2,6 mm/ano e 5,4 mm/ano no testemunho T-
2; 2 mm/ano e 4,2 mm/ano no testemunho T-3; 1,8 e 5,2 mm/ano no testemunho T-5.
Nestes trés ultimos testemunhos ha o registro de uma mudanca caracteristica na taxa de
sedimentacdo no ano de 1966.

O testemunho T-4 foi o Unico que apresentou taxa de sedimentacdo constante ao
longo do tempo investigado (desde 1915), de 3 mm/ano. Tais valores séo tipicos de
regides preservadas ou pouco afetadas por atividades antropogénicas.

A existéncia de duas taxas de sedimentacdo registradas em cada um dos

testemunhos (T-1, T-2, T-3 e T-5), se deve provavelmente as mudancas no ambiente de

73



sedimentacdo ao longo do tempo, (por volta de 1966). Tais mudacas podem estar
relacionadas ao aumento populacional no municipio de Goiana, marcante na década de
1960.

S&0 necessarios estudos de datacio de **'Cs (data material em escala de milhares
de anos) atrelados aos de #°Pb para melhor se analisar os periodos aqui considerados
como anémalos, como uma possivel identificacdo de picos dos testes nucleares
identificado no hemisfério sul (1965), com base nos is6topos de Cs. Tais testes nucleres
podem ser responsaveis por mudancas da dinamica marinha (e.g. transgressao marinha).

Os resultados das andlises geoquimicas nas camadas (de 3 c¢cm cada) dos
testemunhos T-2, T-3 e T-4, demostram que as concentragdes dos elementos quimicos
analisados sugerem que o0s sedimentos presentes neste sistema Ssdo praticamente
homogéneas, revelando que ndo houve muitas mudanca significativas nas fontes destes
sedimentos no ultimo século.

Os elemento: As, Mo, S, Sb apresentam valores de FE > 2, que mesmo
demostrando poluicdo moderada tem provavel origem geogénica, ja que estes elementos
forma associa¢fes quimicas comuns de sulfeto.

Porém ndo se pode descartar a possibilidade dos elementos As, Mo, S e Sb
estarem relacionados a uma contaminagdo antrépica. Pois estes elementos séo
comumente usados em fertilizantes e corretores de pH dos solos acidos, que pode
demostrar uma contaminacdo nos sedimentos das camadas basais, que correspondem ao
auge do cultivo de cana-de-agUcar na regido (1915 a 1975).

As maiores concentragdes totais de mais de 50% dos elementos analisados (Ba:
1470 ppm; Be: 2,52 ppm; Bi: 0,3 ppm; Co: 19,3 ppm; Cr: 102 ppm; Cs: 7,69 ppm; Cu:
39,6 ppm; Ga: 31,1 ppm; In: 0,095 ppm; K: 20.100 ppm; Nb: 31,3 ppm; Ni: 42,2 ppm;
P: 1120 ppm; Rb: 109,5 ppm; Sc: 21,2 ppm; Sn: 3,8; Ti: 0,709 ppm; V: 126 ppm; W:
1,4 ppm; Y: 48,4 ppm; Zn: 108 ppm) sdo encontrados no testemunho T-4 localizado a
montante da &rea estudada. Isto mostra que estes elementos quimicos ndo atingem 0s
sedimentos do estuario inferior.

Todos estes elementos apresentam correlacdo positiva com Al, Fe e Mn,
indicando que tratam provavelmente de sedimentos terrigenos continentais. Estas
maiores concentracdes também podem ser controladas pela salinidade, ou seja, as
maiores concentra¢fes ocorrem onde a salinidade é menor (T-4).

Para outros elementos quimicos, as maiores concentragdes (As (3 ppm); Mo (5,1

ppm), S (3,4 ppm) e Sb (0,24 ppm), Ca (3,7 ppm), Sr (603 ppm); Mg (0,8 ppm); La
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(188,5 ppm), que apresentam maiores concentracoes (As (3 ppm); Mo (5,1 ppm), S (3,4
ppm) e Sb (0,24 ppm), Ca (3,7 ppm), Sr (603 ppm); Mg (0,8 ppm); La (188,5 ppm))
ocorrem nos testemunhos mais a jusante (T-2 e T-3).

Com excecao dos elementos As, Mo, S e Sb, que podem estar associados a
sulfetos ou ter origem antrépica, os demais elementos citados acima devem ser
derivados de sedimentos carbonaticos marinhos recentes ou de rochas carbonaticas
cretacicas (Formacdo Gramame; aflorantes na margem sul do rio Mega6 — Apéndice 2),
ja que estes apresentam forte correlacéo positiva (coeficiente de Pearson > 0,8) com Ca,
Mg e Sr.

Salienta-se que as concentrages os elementos Ca, Sr e La sdo relativamente
mais elevadas nos sedimentos do rio Goiana em relagdo ao rio Megad, o que indicaria
que a fonte das rochas carbonéticas cretacicas (presentes apenas no rio Megad) nédo
produziria as concentracdes mais elevadas destes elementos.

As mais elevadas porcentagens da fracdo biodisponivel da concentragdo dos
elementos quimicos investigados, em relacdo as concentracdes totais, foram obtidas
para 0 Cu (47%), Fe (24%) e Mn (84%) no testemunho T-4. Isto revela que estes
elementos sdo retidos e mais biodisponibilizados nos sedimentos ainda no estuario
superior, onde a salinidade é relativamente menor.

Apesar de apresentarem FE correspondentes &reas ndo contaminadas, o0 As e 0
Cu, no testemunho T-2 e Ni, Cu e Cr, no testemunho T-4, apresentaram concentracdes
relativamente mais elevadas quando comparados aos valores definidos pela legislacao
brasileira (CONAMA, resolucdo Resolucao 344/2004). Os picos de concentragdo destes
elementos ocorrem entre 1915 e 1975 e podem estar relacionados & provavel
contaminacdo oriunda da cultura de cana-de-acucar.

Os valores de concentracdes dos elementos quimicos do background local foram
aqui estabelecidos como sendo a porgdo basal do testemunho T-4, pois apresentou a
idade mais antiga (1915) encontra na area. Em todo este testemunho a taxa de
sedimentacdo foi constante (3 mm/ano), mostrando que este manteve suas condicdes
naturais preservadas desde a camada basal até a recente.

Estes valores de background local foram ultrapassados no testemunho T-4 pelos
elementos: Zn, Ni, Mg, Cu, Cr, Co entre 1915 e 1975. O Pb e Ba também ultrapassam
esse parametro comparativo. Neste caso provavelmente carreados/transportado pelo rio
Capibaribe-Mirim, afluente do rio Goiana e originados de uma mineralizagcdo de Ba e

Pb conhecida na proximidade do municipio de Camutanga. O As também pode ser
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relacionado a esta mineralizacdo (presente na galena), mas também pode ter origem em
rochas metavulcénicas identificadas em mapeamento geoldgico realizado entre
Timbalba e Macaparana, também a montante do rio Goiana.

Este trabalho apresenta a primeira investigacdo que atrela avaliacdo temporal e
espacial das taxas de sedimentacdo e geoquimicas do sistema estuarino Goiana-Megao,
e trds uma avaliagdo de mudancas na deposicdo de sedimentos induzidas pelo homem
ao natural desde 1915. Estas observacgdes sugerem que a estimativa do impacto humano
passado registrado em sedimentos dos testemunhos deste sistema estuarino mostra
algumas semelhancas entre os rios que o compde. Porém apds a combinacdo das
diferentes anélises (geocronologia #°Pb, elementos quimicos, MO, CT, pardmetros
fisico-quimicos) é notdria a distincdo das fontes de sedimentos (antropicas ou
geogénicas) e do regime de hidrodindmica entre os rios Goiana e Megad.

De modo geral pode se dizer que este estuario encontra-se ainda preservado,
reportando uma pequena influéncia antropica principalmente no periodo de maior
producdo de cana-de-agucar na regido (1915 e 1975). Porém este trabalho ndo descarta a
possibilidade de contaminacdes futuras por estas ou outras fontes antropogénicas, para
0s mesmos elementos quimicos analisados. Isso faz com que torne-se necessario um
monitoramento continuo destes contaminantes ao longo dos préximos anos,
principalmente pelo fato da atual implementacdo de um polo automotivo e um polo

farmacoquimico nas proximidades deste estuario.
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APENDICE 1 -Imagem de satélite mostrando principais empreendimentos e povoados presentes no sistema estuarino Goiana-Mega6. Cedida

pelo ICMBIO-RESEX Acau-Goiana.
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APENDICE 2 — Mapa Geoldgico, com unidades litoestratigraficas que compde a area do sistema estuarino Goiana-Megaé (PE), modificado de
Souza (1999).
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Legenda
UNIDADES GEOLOGICAS

FANEROZOICO
CENOZOICO
NEOGENO (N)

Sedimentos arenosos, silticos e argilosos
Nda Sedimentos areno-argilosos
Areias médias a grossas quartzosas

N4tm Areias médias quartzosas com fragmentos de conchas

Arenitos grossos a conglomeréticos, intercalados por
niveis conglomeraticos e camadas siltico-argilosas.

MESOZOICO
CRETACEO (K)

FORMACAQO GRAMAME
g Calcarics, calcarios margosos e margas, fossiliferos.

H

FORMACAO ITAMARACA

K2it Siltitos argilosos intercalados com arenitos, arenitos
médios a finos calcifercs e fosforitos.

CONVENGOES GEOLOGICAS

Contato Definido
Falha ou Fratura Indiscriminado

— — — — Falha ou Fratura Indiscriminado Enc:

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

EVZ;I @ Cidade, Vila

L] Qutras localidades , propriedade rural
s e = Estrada sem pavimentacédo trafego perr

——————— Caminho

D—— Acude, lago, lagoa e represa

Rio intermitente

Mangue



APENDICE 3: Mapa com a localiza¢o dos pontos de amostragem dos testemunhos e medic&o dos parametros fisico-quimicos da agua.
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APENDICE 4: (a) Resultados analiticos das concentracdes totais, destacados em
amarelo os valores estabelecidos como background local e (b) Resultados analitico
das concentracbes potencialmente biodisponiveis dos sedimentos dos testemunhos
do sistema estuarino Goiana-Mega0

Elem Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs C Fe G Ge Hf In K La Li| Mg| Mn| Mo
Unid ppm % | ppm | ppm | Ppm | Ppm % | ppm | Ppm | Ppm ppm | ppm | PpmO % | PpmO | ppm | ppm | ppm % | ppm | Ppm % | ppm | ppm
T-2-3 0,06 | 10,50 | 7,50 | 480 2,17| 0,20 | 1,00| 0,11 1005|1240 | 92,0,| 656| 31,60| 501| 27,10 0,18 | 2,50 ] 0,085| 1,27 | 503|4920| 0,75| 365| 2,53
T-2-6 0,0510,80| 7,30| 4501 2,25| 0,30| 0,90| 0,08 95,1 ] 13,70 98,0, | 6,99 3340 | 522 29,80 | 0,22 ]| 2,00 0,093 1,21 46,7 154,30 | 0,79 362 | 2,79
T-9 0,06 | 10,40 | 7,10| 430 2,20 0,30 090| 008 | 91,8|1210| 91,0,] 640| 30,10| 503 | 27,40| 0,18 | 2,00| 0,078 | 1,17 | 449|5370| 0,76 | 410| 2,63
T-2-12 | 0,06 | 10,40 | 7,10 | 420 2,09| 0,30| 0,60 | 0,08 90,9 | 12,60 | 90,00 | 6,78 | 31,40 | 5,04 ] 28,70| 0,23| 1,90 0,088 | 1,14 45515160 | 0,73 4411 2,61
T-2-15 | 006 | 9,79 870 | 410] 191| 020 090 0,10 | 931]11,30| 76,00 6,29 28,10 | 472 | 2540 | 021| 240 0,081 | 1,13 | 46,6 |51,80| 0,74 | 417 | 2,92
T-2-18 | 0,08 954 9,10 | 440] 197| 020 1,30| 0,10 1011 11,30 | 86,00 | 6,09 | 27,60 | 4,66 | 2540| 0,21 | 2,70 | 0,078 1,2 50 [ 5450 | 0,77 | 338| 3,13
T-2-21 | 0,04| 10,2 7,50| 400| 2,00| 0,30| 0,90| 0,07 92,7111,70 | 78,00 | 6,26 | 28,30 | 4,75 26,80 | 0,22 | 2,30 0,08 1,14 46,5 54,00 | 0,80 321 | 3,08
T-2-24 | 006 | 10,2 860 | 420| 2,24| 030 050| 0,10 103 | 12,50 | 84,00 | 6,77 | 30,40 | 513 | 28,20 0,19 | 230| 0,092 | 121| 51,4|5260| 081 379| 2,76
T-2-27 | 0,08| 857|890 | 510 1,79 0,20| 1,60| 0,211 ] 1385 10,20 | 68,00 | 5,14 | 3590 | 4,57 | 22,50 0,3] 560 0,067 | 1,32 67,6 149,70 | 0,74 576 | 3,95
T-2-30 | 0,06 | 843| 640| 420| 1,82| 0,20 080| 0,13 | 96,7]1040| 80,00 523| 26,60 437 | 2280| 0,22 3,90 0,063| 1,15| 50,1|5830| 069 | 569 | 447
T-2-33 | 009| 942|680 | 420 185| 020 0,70| 0211 | 90,7]10,90| 89,00 576 27,10 | 469 | 24,70| 023 | 3,10| 0,069 | 1,18 | 46,6 66,20 0,75| 594 | 414
T-2-36 | 006 825| 750 | 480 | 1,84| 0,20 1,70| 0,07 113 | 9,70 | 76,00 | 502 23,70 | 4,12 | 21,50 | 0,26 | 4,80| 0,058 | 1,25| 5877|5840 0,69 | 503 | 4,45
T-2-39 | 007 9,86 530| 410 2,10| 0,20 040 0,08 | 81,1]1230| 9300 645 30,70 | 493 | 26,70 | 021 | 2,10 0,076 | 1,17 | 433|7240| 0,73 | 487 | 489
T-2-42 | 006 9,33 820| 420 2,21| 020 040 0,09| 865]11,30| 89,00 594 2810 | 476 | 24,70| 022| 3,00 0,072 | 1,19| 452|6810| 0,70 | 480 | 512
T3-3 01| 7,47 570| 930 2,07| 022| 042 0,04 | 200]10,20| 66,00 | 459 21,20 | 3,66 | 21,30 03| 810 0,06 2| 8981369 | 051| 459 | 211
T-3.6 012| 750| 580| 870| 1,95| 0,20 | 0,36 | 0,06 201 | 9,70 | 62,00 4,64| 1990 | 3,62 | 21,20 0,28 7,80 0,06| 195| 986|3860| 052 318| 2,28
T-3-9 003| 785]|650| 860 2,23| 0,22 0,39| 005| 1975|1050 | 62,00 502| 2250 | 381| 22,30 0,33| 7,70 | 0,074 | 189 | 883|4390| 056 | 302| 2,81
1812 0,07| 7,56 | 6,20 840| 2,00| 0,22| 040 0,05 19511030 | 60,00 | 4,91 21,90 | 3,85| 22,30 03| 79 0069 1,91 895|4230| 057 | 338| 2,74
T-3-15 011| 7,25| 500| 600| 1,83| 0,17 | 0,57 | 0,05 207 | 10,10 | 56,00 | 4,66 | 20,50 | 3,83 ] 20,60 | 0,33 | 810 | 0,063 | 1,92 | 99,6 (4200| 059 407 | 230
T-3-18 0,08| 7,22|510| 800| 1,92 0,20| 1,57 | 0,07 259 | 9,60 | 60,00 4,69] 1990 | 3,73 ] 20,90 0,35 10,00 | 0,064 | 1,97 12514370 | 0,64 | 464 | 1,98
T321 011| 737| 610| 790| 1,94 020| 1,61 0,07 256 | 9,90 | 64,00 4,70] 20,30 | 3,78 20,90 | 0,39 | 10,10 | 0,062 | 1,97 12414390 0,66 458| 212
T-3-24 011| 763| 660| 750| 1,82 | 0,20 | 1,98 0,07 256 | 10.00 | 69,00 | 4,92] 20,20 | 3,90 | 21,20 | 0,38 | 9,60 | 0,065 | 1,97 124 147,80 0,70 | 442 | 2,44
T3.27 008| 691| 69| 700| 1,79 | 0,19 | 2,71 0,09 268 | 890 | 64,00 4,49] 17,10 3,55] 19,50 | 0,39 | 10,00 | 0,056 | 1,83 130 | 4820 0,68 380 | 2,56
T-3-30 0,13| 628|680 710| 1,71| 0,19 3,11 | 0,06 301| 7,60| 60,00| 390| 1560 | 3,09 | 1840| 0,45]11,30| 0,054 | 1,85 143 | 43,20 | 0,65 376 | 2,68
T3.33 0,06| 541|560| 770| 1,38 0,16 | 3,11 | 0,06 410| 6,20 47,00 3,08| 11,00 2552 | 1585 0,51 |14,60| 0,041 | 1,99 | 1885|3350 | 055 382 | 221
T-3-36 0,14 | 527 | 540| 720| 1,22| 0,15 3,72| 0,07 327 | 580 | 49,00 2,87 | 10,10 | 2,42 | 1480 | 0,45|12,70 | 0,044 | 1,87 154 | 33,00 | 0,57 319 | 2,44
T-3-30 012| 654| 780| 680| 1,59 | 0,16 | 2,57 | 0,09 249 | 750 | 61,00 3,92| 1460 3,28 17,60| 0,33 | 9,30 | 0,051 | 1,82 1214580 0,66 361| 4,25
T4-3 0,05| 817 | 3,00]|1440| 2,04 0,20| 0,70 0,10 190 | 14,40 | 71,00 | 443 27,30 | 3,69| 22,20| 0,31]11,00| 0,072 199 929|1890| 048 | 655| 1,22
T4-6 0,06 | 8,08 0,20 | 1470 | 2,45| 0,20 0,70 | 0,05| 163,514,550 | 71,00 | 451| 2590 | 3,60 | 22,20 0,3] 9,80| 0,069 | 2,01 79,1119,10| 0,46 700 | 1,13
T4-9 0,06 | 9181 3,10|1300| 2,51| 0,30| 0,50| 0,09 | 139,5| 17,80 | 85,00| 581 | 33,10 | 4,62 26,20 0,26 | 7,10 0,082 | 1,81 68,8 | 25,10 | 0,55 907 | 1,53
T4-12 | 0,04 874 3801110 2,17| 0,20 050 0,08 | 176,5] 14,50 | 78,00 515 27,00| 437 | 2480 | 028 | 810| 0,077 | 1,73| 884|27,00| 052 | 657 | 145
T4-15 0,06 | 837 | 1,80|1240| 2,01| 0,20 0,60| 0,09 176 | 15,40 | 74,00 | 4,69 | 26,40 | 4,05 231 033)| 7,60| 0,072 | 1,83 87,41 22,8| 0,50 566 | 1,48
T4-18 | 0,07 9,31 1,30 | 1160 2,38| 0,20 040 0,09 131,5]|16,90| 86,00 581 3080| 472| 256| 031| 610 0,073 | 1,76 | 66,2| 26,3| 057 | 860 | 1,66
T4-21 0,06 | 992 | 2501120 | 2,40| 0,30 0,40| 0,09 | 116,5] 19,00 | 93,00| 6,59 | 36,10 | 5,16 27,8 0,31 4,50 0,09 1,7 58,71 26,8| 0,62 ] 1000 | 1,59
T4-24 | 0071060 3,10| 870 2,52| 0,30| 0730| 0,08 104 | 19,30 | 102,00 | 7,69 | 396 599| 31,1| 0,28| 3,10 | 0,095 15| 497] 31,2| 063] 1130 | 1,62
T4-27 0,09 10,30 360| 930| 2,37| 0,30 0,40| 0,11 128 | 18,40 | 98,00 | 6,67 | 36,10 | 5,57 28,71 0,28 | 4,50 | 0,094 | 1,55 65,3 31,8| 061 941 | 1,81
T4-30 | 0,08 9,40 3,90 | 1020 2,09| 0,20 040 0,08 202 (17,70 | 88,00 548| 29,70 | 518 | 26,2| 037 | 810]| 0,081 | 154 | 999 27,8| 055 846 | 1,64
T4-33 0,05 10,10 | 2,90 | 1060 | 2,19 | 0,20| 0,40| 0,07 | 1445| 19,1 | 93,00| 6,30 | 33,90 | 5,48 282 034 510 0,081 | 1,53 71,8 27| 0,62 964 | 1,06
T4-36 | 0,081060| 390 | 990 2,22| 020 040| 0,11 113 | 20,1 101,00 648 3490 | 581 | 286| 025| 390| 0,089 | 145 574| 275| 064 1360 | 1,65
T4-39 0,09| 8,86 | 3001130 1,88 | 0,20| 0,50 | 0,08 152 | 153 | 78,00 | 4,96 | 26,70 | 4,69 243] 0,33| 6,00) 0,068 | 1,62 76,6 | 22,7| 051] 1020 | 1,26
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APENDICE 4 (a) Continuag&o

Elem Na Nb Ni P Pb Rb Re S Sh Sc Se Sn Sr Ta Te Th Ti Tl U \ W Y Zn Zr
Unid % ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm % Ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | % ppm | ppm | ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm
193 0,62 | 22,80 | 35,40 | 850 34,70 96,20 | 0,004 1,67 | 0,18 | 17,10 | 2,00 | 3,40 | 207 15 0,05 17,10 |1 0,584 | 0,75 [ 3,90 |101 | 1,10 | 23,6 | 99,00 | 81,60
106 0,75 | 25,10 | 40,10 | 790 35,50 99,20 | 0,003 1,44 | 0,15 | 18,30 | 2,00 | 3,60 | 205 1,46 | 0,09 15,10 | 0,582 | 0,72 [ 3,60 | 108 | 1,20 | 23,6 | 101 65,40
T-9- 0,87 | 22,90 | 36,70 | 800 34,40 91,30 | 0,006 1,90 | 0,18 | 16,60 | 2,00 | 3,50 | 192 1,38 | <0.05 | 15,20 | 0,563 | 0,72 | 3,60 |98 1,10 | 20,8 | 95,00 | 64,00
T-2 1 0,87 | 23,70 | 37,50 | 860 34,80 95,70 | 0,002 1,73 | 0,16 | 17,50 | 2,00 | 3,60 | 155 1,41 | 0,05 15,20 | 0,56 0,74 | 3,60 |100 | 1,00 |21,30 96,00 | 61,60
T-2-15 0,91 | 20,70 | 33,80 | 750 32,60 89,30 | 0,005 2,39 | 0,17 | 15,80 | 2,00 | 3,30 |199,5 | 1,3 <0.05 | 15,700,528 | 0,71 3,90 |91 1,00 | 20,30 | 88,00 | 76,40
T-2-18 0,9 22,40 | 34,10 | 690 32,60 91,60 | 0,002 2,43 10,20 | 15,40 | 2,00 |3,30 | 251 1,38 | <0.05 | 17,40 | 0,536 | 0,71 | 4,30 |92 1,00 | 22,30 | 87,00 | 87,70
T-2-21 0,95 | 22,50 | 34,90 | 690 34,40 90,30 | 0,004 2,43 10,19 | 16,00 | 2,00 | 3,40 | 1785 | 1,35 | <0.05 | 15,70 | 0,554 | 0,70 | 4,20 | 95 1,00 | 21,10 | 92,00 | 72,00
T-2-24 1,01 | 24,00 | 37,50 | 750 34,30 99,30 | 0,004 2,24 10,16 | 18,30 | 2,00 | 3,30 | 156 1,42 | 0,07 17,20 | 0,58 0,70 | 4,00 | 101 | 1,10 | 24,50 | 95,00 | 76,10
T-2-27 1,04 | 21,80 | 29,00 | 610 320 85,40 | 0,003 3,37 | 0,2 14,00 | 2,00 | 2,90 | 293 1,39 | 0,06 25,70 [ 0,549 [ 0,65 | 590 |79 0,90 | 26,50 | 82,00 | 184,50
T-2-30 11 19,50 | 30,20 | 540 29,70 80,40 | 0,003 3,18 | 0,23 | 14,10 | 2,00 | 3,00 | 202 1,27 | 0,07 17,20 1 0,499 | 0,65 | 4,50 |84 0,90 | 21,20 | 79,00 | 129
T-2-33 1,02 | 21,50 | 32,80 | 550 30,7,00 | 84,40 | 0,005 3,36 | 0,22 | 15,50 | 3,00 | 3,02 |166,5 | 1,47 | 0,05 16,20 | 0,545 | 0,70 | 4,20 |93 0,90 | 20,30 | 87,00 | 99,60
T-2-36 1 19,70 | 28,60 | 470 | 29,30 | 79,20 | 0,005 2,96 | 0,24 | 13,60 | 2,00 | 280 |303 1,69 |<0.05 |21,30|0509 | 066 |520 |75 0,90 | 22,60 | 75,00 | 156,5
T-2-39 0,97 | 20,20 | 37,10 [ 440 | 29,70 |91,40 |0,004 346 |0,23 | 16,80 [ 2,00 | 3,20 | 118 1,33 (0,08 |14,00|054 |0,74 | 4,30 |102 |10, | 20,50 | 94,00 | 68,80
T-2-42 1,07 | 19,70 | 33,70 | 450 | 29,60 | 85,30 | 0,007 34 |025 [1550 (200 |3,00 |119 13 |[<0.05 | 1520|0528 | 0,65 |4,90 |95 0,90 | 21,20 | 88,00 | 94,60
T-3-3 0,86 |2320 (24,40 (570 |3410 |93,40 |0,004 0,95 | 0,16 | 14,10 [ 3,00 | 2,70 | 212 166 (0,05 |36,80|0576 |066 |680 |75 0,90 | 280 |66,00 | 277
T-3-6 0,95 | 2360 (2450 (510 |3260 {9290 [0,003 154 |06 |14,00|3,00 (280 |[1935 |[1,76 | 006 |3590 0,574 (0,66 |6,70 |76 0,90 | 28,20 | 64,00 | 264
T-3-9 1,02 | 23,70 | 26,60 | 490 | 32,40 9560 |0,002 1,89 | 017 | 1520|300 (280 |1935 |1,64 |007 |[3430(0574 (066 |7,00 |79 0,90 | 29,00 | 67,00 | 267
T-3-12 1,05 | 22,90 | 26,30 | 470 | 31,40 (94,30 |0,003 2,38 [ 0,16 | 14,50 3,00 | 2,80 |1925 |1,63 |0,07 |33,60]0,569 |066 |660 |77 0,80 | 28,20 | 65,00 | 268
T-3-15 1,07 | 25,20 | 25,20 | 430 | 31,10 (91,30 | 0,004 2,53 | 0,14 | 14,00 [ 2,00 | 2,60 | 214 189 (0,06 |3630|057 |060 |650 |72 0,80 | 28,70 | 65,00 | 274
T-3-18 1,01 | 26,20 | 24,10 | 440 | 32,00 (94,80 |0,003 2,36 | 0,17 | 13,70 [ 4,00 | 2,70 | 336 193 (0,05 |46,40|0619 | 063 |7,90 |68 0,80 | 33,20 | 65,00 | 334
T-3-21 1,07 | 24,10 | 24,80 | 450 [ 32,30 (94,30 |0,003 2,46 | 0,16 | 14,10 [ 3,00 | 2,70 | 352 1,76 (0,06 |43,90|0626 |066 |7,70 |70 0,80 | 32,60 | 69,00 | 331
T-3-24 1,05 | 24,80 | 25,60 | 460 | 32,50 96,80 | 0,002 2,55 | 0,17 | 14,10 | 3,00 | 2,80 | 403 197 (0,05 |44,20|0618 | 066 |820 |71 0,90 | 34,10 | 69,00 | 336
T-3-27 0,96 | 23,40 (2300450 |31,10 |8830 |0,004 2,27 10,17 | 13,20 | 4,00 | 250 | 487 1,66 |<0.05 | 48,40 |0,584 | 0,60 |820 |62 0,80 | 33,40 | 63,00 | 327
T-3-30 0,85 | 2520 | 20,30 [ 440 | 30,30 | 83,70 | 0,006 1,95 | 0,18 |11,80 | 3,00 | 240 |533 2,20 | 0,06 |[54,90 (0611 (0,64 |[940 |55 0,90 | 34,40 | 56,00 | 374
T-3-33 0,69 |2750 (1550 [ 450 | 28,40 | 79,40 |0,004 15 (0,16 |10,70 | 4,00 | 2,10 |529 2,57 | <0.05 |74,00 (068 |[053 |11,10 |47 0,80 | 41,10 | 47,00 | 474
T-3-36 0,81 (22,40 (15,00 410 |26,10 |73,60 |0,004 153 | 0,15 (9,80 |3,00 |1,80 |603 1,88 (0,05 |60,50|0592 | 050 |10,00 |44 0,80 | 35,40 | 43,00 | 402
T-3-39 0,95 |22,30 20,70 420 | 27,00 |80,70 |0,005 2,15 (0,19 | 11,60 | 3,00 | 2,20 | 455 2,33 | <0.05 |4380 (057 |[053 |[840 |56 0,80 | 31,00 | 57,00 | 315
T4-3 0,91 | 23,80 | 27,20 | 650 35,30 91,30 [<0.002 [0,34 | 0,06 [1520]2,00 |290 |296 1,77 | <0.05 | 32,70 (0,584 |[0,61 |690 |87 0,80 | 48,40 | 75,00 | 321
T4-6 0,95 | 25,30 | 27,60 | 610 36,20 93,30 [<0.002 [0,25 | 0,07 [14,90]2,00 |290 |299 1,77 | <0.05 | 27,90 | 0,566 | 0,66 | 6,20 |85 0,80 | 30,00 | 73,00 | 298
T4-9 0,74 | 26,60 | 33,90 | 810 38,70 102,00 | <0.002 | 0,38 [ 0,12 | 17,40 | 2,00 | 3,40 | 236 1,76 | <0.05 | 22,40 (0,612 | 0,74 | 550 |100 | 1,10 | 29,60 | 90,00 | 222
T4-12 0,71 | 24,30 | 30,50 | 830 35,10 93,30 [<0.002 [0,71 | 0,10 [ 16,10 | 3,00 | 3,00 | 219 1,67 |[<0.05 |30,90[0589 [068 |630 [91 0,90 | 29,80 | 81,00 | 250
T4-15 0,84 | 22,80 | 28,80 | 650 36,00 88,70 [<0.002 (0,86 | 0,10 [15,30| 2,00 |2,90 | 249 1,65 | 0,06 30,00 [ 0,567 [ 0,66 | 6,30 |89 0,9 29,70 | 80,00 | 242
T4-18 0,72 | 24,90 | 34,50 | 810 36,80 102,00 | <0.002 | 0,56 [ 0,12 | 17,40 | 2,00 | 3,20 | 211 1,72 | <0.05 | 21,10 (0,617 | 0,75 |520 |103 | 1,00 |28,90 91,00 | 197
T4-21 0,66 | 28,40 | 37,10 | 890 38,20 109,50 | <0.002 | 0,38 [ 0,17 | 19,10 | 2,00 [3,50 | 1845 |19 0,07 18,30 | 0,661 | 0,81 |4,40 |111 |1,10 [ 28,8 | 102 146
T4-24 0,51 | 31,30 | 42,20 | 1010 | 40,60 108,00 | <0.002 | 0,40 [ 0,12 | 21,20 | 3,00 | 3,80 | 1335 |2,18 | 0,07 18,00 | 0,709 | 0,90 | 4,40 | 126 | 1,40 [29,40 | 108 99,70
T4-27 0,58 | 25,70 | 39,00 | 1120 | 36,30 102,00 | <0.002 | 0,7 0,10 [ 19,50 ] 3,00 [ 3,50 | 1585 | 1,68 | 0,09 20,40 {0,659 [0,77 | 4,90 [114 |1,10 [29,20]| 104 149
T4-30 0,66 | 26,20 | 34,30 | 980 34,10 91,40 [0,003 0,78 10,15 [ 17,70 | 3,00 | 3,10 | 180 1,72 | 0,05 34,70 | 0,64 0,68 | 7,00 |98 0,90 | 33,00 | 94,00 | 274
T4-33 0,67 | 24,70 | 38,90 | 1020 | 34,50 99,30 [ 0,002 0,59 |011 |19,10)3,00 [3,40 | 1725 |1,63 |0,05 22,80 (0,636 [0,72 | 510 |114 |1,00 |28,70]| 103 1735
T4-36 0,57 | 22,70 | 42,30 | 1080 | 33,80 98,70 | <0.002 |0,48 | 0,12 | 19,60 3,00 3,30 | 1475 | 151 |0,07 17,90 | 0,66 0,75 [4,30 | 119 [1,10 | 27,30 | 109 128
T4-39 0,75 | 21,50 | 31,50 | 1000 | 31,10 89,60 |<0.002 |0,52 | 0,10 | 15,80 2,00 | 3,30 | 209 1,46 | 0,05 24,70 | 0,565 | 0,6 520 |93 0,80 | 27,50 | 84,00 | 187




APENDICE 4:

(b) Resultados analiticos das concentracdes potencialmente

biodisponiveis dos sedimentos dos testemunhos do sistema estuarino Goiana-

Megad

Elemento | Cu Fe Mg Mn Zn

Unidade | ppm % % ppm ppm

T-2-3 9,7995157 | 0,741477 | 0,2532063 | 133,656553 | 16,8433782
T-2-6 8,7421177 | 0,6473408 | 0,2908603 | 123,244026 | 33,592+3,7
T-9 10,232+0,3 | 0,773+0,02 | 0,2707654 | 182,436+9,1 | 20,4502819
T-2-12 10,346793 | 0,9154284 | 0,2462182 | 190,987686 | 21,5315415
T-2-15 8,7755764 | 0,7156816 | 0,3132455 | 191,227653 | 24,9534181
T-2-18 8,5182869 | 0,6464075 | 0,3610974 | 117,789874 | 21,9481505
T-2-21 7,901425 | 0,6103725| 0,3519388 | 111,035034 | 17,5728877
T-2-24 11,313613 | 0,9248121 | 0,3730825 | 146,032405 | 24,3073484
T-2-27 10,583126 | 0,7588654 | 0,3297429 | 242,44166 | 18,5779393
T-2-30 9,7499275 | 0,9347807 | 0,3548375 | 239,833101 | 28,6874612
T-2-33 10,814312 | 0,8208343 | 0,3190067 | 276,805075 | 19,9437747
T-2-36 10,310443 | 0,7214173 | 0,2876159 | 237,003117 | 19,7771654
T-2-39 11,8771 |0,57+0,1 0,268+0,01 | 229,005+9,1 | 21,630444
T-3-3 6,9075293 | 0,8644985 | 0,1829658 | 164,466375 | 19,6944907
T-3-6 8,132343 | 0,5586786 | 0,2214084 | 71,3690868 | 13,9982954
T-3-9 9,0077067 | 0,5777651 | 0,2534447 | 59,4046708 | 12,9002678
T-3-12 7,4999468 | 0,4196549 | 0,2559293 | 83,1280654 | 12,5291509
T-3-15 8,6781429 | 0,6033365 | 0,1741767 | 109,881295 | 15,1498718
T-3-18 5,0657558 | 0,3024806 | 0,2832028 | 107,405907 | 15,3101698
T-3-21 4,3773987 | 0,3729107 | 0,2879023 | 110,612+5,6 | 13,882+0,07
T-3-24 5,3685884 | 0,4749411 | 0,3089088 | 99,5112187 | 17,3500737
T-3-27 3,121059 | 0,3087817 | 0,3337618 | 73,9198173 | 12,6126622
T-3-30 2,2892802 | 0,3232075| 0,287458 | 82,8629667 | 17,5930438
T-3-33 1,5548303 | 0,2620022 | 0,3075002 | 57,4250647 | 8,49085407
T-3-36 2,3296154 | 0,2862519 | 0,3337828 | 62,1131864 | 8,81099141
T-3-39 3,286173 | 0,3508592 | 0,3163751 | 87,9980613 | 14,9022739
T4-3 12,767936 | 0,4803976 | 0,0883566 | 300,344959 | 7,70734955
T4-6 12,121915 | 0,8330768 | 0,0743845 | 590,368425 | 13,3860365
T4-9 11,226015 | 0,8847628 | 0,108322 | 347,571802 | 14,9790108
T4-12 11,097029 | 0,5221262 | 0,1301897 | 390,94791 | 18,1664643
T4-15 11,470277 | 0,7179107 | 0,1322125 | 268,594429 | 17,1688855
T4-18 12,084057 | 0,9567676 | 0,1215015 | 547,083664 | 15,1491359
T4-21 10,887818 | 0,8777984 | 0,1142492 | 594,670066 | 15,6814608
T4-24 12,63843 | 1,1733325| 0,1097464 | 763,167916 | 17,5367658
T4-27 11,879148 | 1,1271888 | 0,1213316 | 590,781637 | 19,357169
T4-30 9,99+0,2 1,264+0,03 | 0,1195638 | 448,071+9,2 | 28,155+6,23
T4-33 11,360308 | 1,161386 | 0,1205124 | 607,315913 | 18,0916922
T4-36 11,889662 | 1,3799659 | 0,1258078 | 980,210355 | 21,1119049
T4-39 8,215373 | 0,9788008 | 0,0961549 | 647,950936 | 14,7938367
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APENDICE 5: Matrizes de correlaco (a) dos testemunhos T-1 e T-5 (MO e CT), (b) do testemunho T-2 (Concentracdes totais dos elementos,
MO e CT, Profundidade), (c) do testemunho T-3 (Concentracdes totais dos elementos, MO e CT, Profundidade) e (d) do testemunho T-4
(Concentragdes totais dos elementos, MO e CT, Profundidade)

APENDICE 5: (a) Matriz de correlacio dos testemunhos T-1 e T-5 (MO e CT)

Matriz de correlacéo T-1 Matriz de correlagdo T-5
MO (%) CaCO3 (%) MO (%)  CaCO3 (%)
MO MO
(%) 1 (%) 1

CaCO3 CaCO3
(%) 042 1 (%) 1
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APENDICE 5: (b) Matriz de correlacéo do testemunho T-2 (Concentracdes totais dos elementos, MO e CT)

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd €Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf In K ILa Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb Sc  Se Sn Th T 11 MO CT
Ag | 1,00
Al [-0,38] 1,00
As | 0,09-0,09] 1,00
Ba | 0,26 -0,34 0,32] 1,00
Be |-0.44] 0,79[-0.07/-0,24] 1,00
Bi [-0.32] 0,79(-0,05-0,16] 0,51 1,00
Ca 0,16/-0,51| 0,42| 0,76/-0,59 -0,22| 1,00 Alta correlagdo negativa
Cd -0,34] -0,37/-0,23] 0,04| 1,00 Alta correlagdo positiva
Ce -0,47/-0,18 0,79) 0,25 1,00
Co -0,30 -0,57]-0,31]-0,49] 1,00
Cr 0,29 0,49/-0,60/-0,21-0,69| 0,77| 1,00
Cs 0,41 0,76/-0,60| 0,33 -0,54
Cu 0,36 0,48
Fe 0,26
Ga 0,37
Ge 0,52
Hf
In
K -0,34, 0,40
La | 029-0,62 -0,72/-0,65] 0,21]-0,51/-0,61
Li | 028-0,25/-0,56 0,00 -0,48/ -0,48/-0,11 -0,14| 0,31/-0,17/-0,37/-0,17/-0,20| 0,00 -0,25/-0,39] 1,00
Mg [-0.19] 0,69] 0.28-0,17] 0,44] 0,71/-0,15[-0,18[-0,03] 0,61] 0,20] 0,64 0,39] 0,65] 0.68]-0,36/-0,51| 0,74/-0,03-0,16[-0,40] 1,00
Mn | 0,57/-0,72[-0,30] 0,20]-0,61]-0,58] 0,10] 0,43| 0,26/-0,64|-0,31 -0,71]-0,11|-0,54/-0,68| 0,59 0,66|-0,74 0,18 0,36
Mo 0,11]-0,02/-0,58|-0,18 0,65 -0,36|-0,59 0,07] 0,13
Na 0,18 0,14 0,64, -0,37 0,14 0,23
Nb -0.21 0,73] 0,59 0,08/-0.11
Ni -0,38 -0,36/ -0,68
P -0,04 0,69]-0,42/-0,52 0,07/-0,16
Pb 0,21 0,79]-0,39/-0,56 -0,03[-0,17
Rb -0,22 0,58 0,92 -0,54/-0,73 -0,05-0,35[-0,38] 0,75
S 0,27 -0,31]-0,64/-0,75| 0,50/ 0,60 0,09/ 0,27 0,68]-0,54
Sb 0,11 0,08] 0,13
Se -0,27
Se 0,27 0,10/ 1,00
Sn -0,28 -0,06 1,00
Sr -0,04/-0,61 -0,15/-0,39
Ta -0,03] 0,01]-0,10[-0,29] 0,16/-0,17] 0,03
Th -0,20] 0,41 0,27/-0,16,-0,73
Ti 0,11 0,22]-0,14 0,77/-0,55
TI -0,21] 0,55 0,69]-0,34]-0,30 -0,23/-0,55[-0,16] 0,49]-0,58
U 0,55/-0.59/-0,72] 0,53[ 0,19 0,60/ 0,78 0,17[-0.47] 0,58
v -0,44H 0,69]-0,72 0,05] 0,57]-0,57
W 0,05 0,76/ 0,77/-0,22 -0,41] 0,70[-0,74
Y 0,73% 0,13 0,48 -0,01| 0,79/-0,52| 0.26/-0,03 -0,13
Zn -0,25 0,76/-0.56 0.64/-0.63/-0.62[-0,71 0,66/
Zr 0,69]-0.72-0,61] 0,70 7]-0,78-0,87 -0,50| 0,66] 0,50| 0,50 -0,51 -0,51]-0,78
MO 0,60, 0,31 0,47/-0,48 0,65 0.21] 0,58/ 0,61 0,53]-0,52/-0,55/-0,34 61
CT_[-0,44 -0,59] 0,65/ 0,70/-0,61 1 -0,57/-0,75[-0,10] 0,57]-0,65|-0,57|-0,54




APENDICE 5: (c) Matriz de correlacéo do testemunho T-3 (Concentragdes totais dos elementos, MO e CT)

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf In K Lla L Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb R S Shb S¢c Se Sn S Ta Th T T U vV W Y Zn Zr MO CT

Al |-0,30] 1,00
As | 0,03 0,07 1,00

Ba

Be

Bi

Ca

cd

Ce

Co

Cr

Cs

Cu

Fe

Ga

Ef . Alta correlagiio negativa

n Alta correlagiio positiva

K

La

Li 0,45/-0,41

Mg | 0,21 0,04 0,51[-0,56]-0,12/-0,14| 0,44| 0,73) 0,15/-0,02| 0,37 0,14|-0,05| 0,18/-0,03 0,25 0,13 0,04 -0,36 0,23 0,78 1,00

Mn -0,01] 0,17] 0,17]-0,04 0,02/ 0,02 0,22 0,03 0,56/ 0,05 0,23/ 0,37] 1,00

Mo 0,27 0,45/-0,10 -0,21 -0,15 0,35/ 0,27/-0,42/ 1,00

Na 0,48 0,03/-0,75 072 0,38 0,19 0,05 1,00

Nb . , 0,12 , I ] , -0,12| 0,07| 0,40/-0,49 -0,23 1,00

Ni 29 ; 0,62/ 0,09/ 0,23/-0,10

P | 0,64/ |-0,66(-0,61/-0,49 0,54 0,47 _0.45| 0,55/ 0,39| 0,56 -0,17. -0,58| 0,12/-0,31/-0,02

Pb 72 I 0,32 -0,11| 0,42/ -0,50| 0,51

Rb 0,51 0,05| 0,37 -0,33| 0,75

s 0,76 0,75/ 0,23 0,15 0,75

Sb 0,54/ 0,50/-0,02| 0,65 -0,03

Sc ) \ 39 , 0,51/ -0,04| 0,22/ -0,22| 0,78

Se , | 0,41| 0,42| 0,53]-0,31] , 0,00 0,17/ 0,13/-0,16/-0,40

Sn ) i \ | 0,96 ,39( -0, 0,01| 0,28/-0,27] 0,72

sr , , , | 0,62] -0,78/-0,87 | -0,38] 0,45/-0,02] 0,18/-0,59

Ta -0,63/-0,68 0,63/ 0,69 -0,69 -0,04| 0,75| 0,18| 0,05/ 0,30/-0,58

Th 01 0,11| 0,00 -0,11[-0,79

Ti 0,18| 0,37 -0,39[-0,47

Tl 0,00( 0,27 -0,35 0,59

u 0,19/-0,07 0,05[-0,77

Y , ) , 47 0,14/-0,20

w 34 } 0

Y I , , , ] ) 71/ 0,06 , , , , , , , | 0,70] -0,56] 1,00
Zn 29 | 0,46] I -0,65/ 1,00
zr , , | -0,64] | 0,30] | -0,65] | 0,04] 0,07/-0,13 -0,77| 1,00
MO [ 0,12 0,27 0,07 0,06 0,17, 0,04/-0,47(-0,22 -0,63| 0,24 0,06 0,18| 0,25/ 0,23 0,20 -0,07) -0,38/-0,40 0,48 0,30[-0,71 0,26/ 0,16/ -0,10, 0,04/-0,07|-0,17| 0,19 -0,62 -0,73/ 0,11]-0,64/1,00
cT_| 0,38/-0,39] 0,59-0,51]-0,43/-0,45 0,52| 0,57 0,10/-0,46] -0,04  -0,37|-0,47-0,35/-0,47] 0,12 0,09/-0,42 0,14 0,20/ 0,30[-0,39] 0,65/ -0,21[-0,54 -0,36] -0,36/ -0,56 -0,58|-0,03] 0,38]-0,48/ -0,01 -0,50] 0,24]-0,48/-0,14] 0,03/-0,40[ 0,07/0,231,00]
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APENDICE 5: (d) Matriz de correlacéo do testemunho T-4 (Concentragdes totais dos elementos, MO e CT)

Ag Al 4s  Ba  Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu  Fe Ga Ge Hf In K La Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb 5 Sb Se Se Sn Sr Ta Th Ti i U v W ¥ Zn Zr MO CT
Az 1,00
Al 0,40 1,00
As 0,20 0,50 1,00
Ba  -04s[B0I8G -061 1.00
Be  -0,07 038 -0.25 -0,10 1,00
Bi 0,17 074 022 -0,60 074 1,00
Ca  -047[088 0,50 088 -025 -070 100
cd 034 038 054 033 0,09 022 027 1,00
Ce  -030 -0,76 -0,02 050
Co 035 0,40 -0.72

Cr 0,42 0,48
Cs 0,29 0,37
Cu 0,26 0,36 0

Fe 0,47 0,56
Ga 0,33 0,49 1,00 Alta correlagdo negativa
Alta correlagio positiva

Ge 0,04 0,14 0,08 39061 -025 -032 -037 -0.42 0,19 -0,32

HE  -045 -0,32 [0 -0.33

In 0,26 052 -0,74 0,54

K -052 -0,65 [0S 0,75 -0,65

la 028 001 047 -0,74

Li 035 0,56.

Mg 029 0,45

Mn 0,54 041 0,65 0,32 0.64 -0,77 0,76 0,55 1,00

Mo 0,34 045 0,79 0,61 0,52 0,15 0,72 0,76 0,72 -0.45 047 1,00

Na  -042 -0,63 088 0,75 0,40 0,27 [OEEEOSe0SE 0.6 -0.76 088 1.00

Nb  -007 045 002 -033 47 <014 -043 047 050 067 069 042 060 -019 -037 065 -018 -047 051 045 021 0,45

Ni 040 1,00 046 035 0,78 0,33

p 0,60 [08H o0.68 035 051 075 0,74 0,67 0,11 0,68

Pb 026 024 -021 0,05 2020 0,01 -045 031 030 051 056 016 038 -042 -024 050 013 049 031 029 -0,21 1,00

Rb 005 072 006 -045 0,60 0208088 073 o7sJOSGIIOEE 0.63 078 -048 071 077 -03cJE0M8 062 078 056 059 -063 076 073 040 072 100

s 015 004 033 -042 -048 -022 -027 0,22 036 -0,02 004 -007 -017 015 0,03 042 0,07 -001 -035 041 037 0,04 026 045 -022 -030 000 023 -032 037 1,00

Sb 023 059 029 -056 024 052 -071 0,15 036 067 060 058 054 061 059 009 -057 054 056 -034 059 064 046 064 -062 046 056 047 024 055 018 100
se 032 0BH o4 [EOEE o.50 OEMEGSE o032 -o.7 MUSHNOSENCESMGETNOSENGSE 0.1 ECEEMOOENGET .75 MOEMNOSE o7s o7o08E o.cEE o075 o1 MEEE 003 059 100

Se 013 065 066 -077 005 035 -065 013 -0.14 050 064 0355 046 070 065 -009 -044 061 -076 -0.12 074 057 040 057 -072 0.63 2007 016 039 020 062 100
Sn 0,37. 034 071 051 0,79 021 033 0.79 -0,68 0.75 075 0,60 o.45 08 -0.19 0,52. 036 1.00

S -047 -0,58 0 -0.19 -0.66 20,33 0,62 0,60 0,57 027 -0,64 072 -079 1,00

Ta 023 021 -0,14 -0,12 0,65 072 -023 -0,17 029 022 026 047 050 017 037 001 013 0,22 0,61 -037 022 040 004 044 -0,13 1,00

Th 033 -0.76 -0,02 048 -0,58 -0.71 058 -0,73 -0,75 -0,67 20,78 050 0.63 034 038 -0.74 2021 1,00
Ti 028008 044 -078 0,53 0,70 0,76 0,07 0,54 -0,64

TI 0,12 079 013 -0.63 0,76 -0,74 -0,16 1,00

0,73

0,69

U 0,36 -0,79 =011 058 -0.45 0,68 0,64 0,79 073 0,50 0,69 -0,32 0,62 028 0,77 027 0,72
v 0,33 0,30 508 0,47 078 037 0,79 -0.06

w018 028 -0,67 -0,77 0,78 0,77 0,53 071088 -0.13

Y 033 -045 007 050 0,28 034 0,52 0,43 045 -044 -031 -0.48 -0,45 0,52 -049 -044 -044 -041 048 -008 -048 -0.45 0,03 -033 -022 0,44 0,53 1,00

Zn 040 04sB0E8 037 039 0,74 -O,Zﬁﬂ“ 0,46 g- 025 0,73 006 0,61 _ 0,45 1.00

7 042 0,30 079 -035 0,34 0,39 0,74 0,77 0,75 0,66 -0,37 0,76 026 -0,73 0,01 0,39 0,77 0,62 5088 1.00

MO 029 049 013 042 063 043 036 -061 043 055 067 071 044 0,58 -049 -0,51 075 -022 -062 0,56 047 032 044 -0,52 074 048 029 072 072 -022 60 0,13 067 -042 0,70 -0,55 0,67 077 -0,51 0,56 075 -0,09 049 -0,54 1,00

CT 034 073 028 -0.66 0,53 <067 039 076 0,63 0,76 IOSGIN0ES 0.70 0,79 -046 -0,76 088 -0.50 -0.76 072 0,70 056 057 075 071 072 053 061 0,79 -0,15 041 032 0,68 0,63 -0,70 0,71 0,70 JN0E 024 072 -0,79 1,00
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APENDICE 6: Idade, data e taxa de sedimentacdo das camadas dos testemunhos T-1, T-2, T-3, T-4e T-5

-3 1,57 | 2011 7,63 2,13 2010 8,30 2,59 2010 7,07 3,13 | 2010 6,69| 281 2010 9,04
-6| 4,34 | 2009 7,10 7,15 2005 7,65 8,69 2004 6,51 10,75 | 2002 506 | 851 2004 8,90
-9| 7,38 | 2006 6,91 12,03 2000 7,72 15,82 1997 6,28 19,05| 1994 599| 14,08 | 1999 7,15
-12] 12,13 | 2001 6,70 16,41 1996 7,90 22,98 1990 6,31 27,33 | 1986 5,03 18,89 | 1994 7,15
-15| 18,41 | 1995 5,65 21,50 1991 7,64 30,03 1983 6,15 36,75| 1976 4,58 23,70 | 1989 6,10
-18 | 25,92 | 1987 5,15 27,14 1985 6,61 38,02 1975 4,77 47,10 | 1966 4,35]| 30,13 | 1983 6,58
-21| 34,86 | 1978 4,55 32,87 1980 6,48 47,47 1966 431 58,23 | 1955 4,41] 3850 | 1975 5,38
-24 | 45,65 | 1967 3,62 39,01 1973 5,61 58,53 1954 3,54 69,02 | 1944 3,90 | 4991 | 1963 4,19
-27 | 59,55 | 1953 291 47,10 1965 4,35 72,30 1941 2,87 80,65 | 1932 3,48 | 66,47 | 1947 2,45
-30 | 78,71 | 1934 1,76 57,39 1955 4,16 91,08 1922 1,86 98,03 | 1915 197 | 88,49 | 1925 1,55
-33 69,44 1943 3,00
-36 73,60 1939 2,25
-39 93,28 1919 1,83
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APENDICE 7: Porcentagem extraida dos elementos pela digestdo com HCI em
relacdo a digestdo total, segundo Sutherland, 2002

Mn Fe Cu Mg Zn
% % % %

Biodisp | Total B/T Biodisp | Total | B/T Biodisp | Total |B/T Biodisp | Total | B/T Biodisp | Total | % B/T
133,66 | 365,00 | 36,62 0,74 | 5,01 | 14,80 9,80| 31,60| 31,01 0,25 0,75 | 33,76 16,84 | 99,00| 17,01
123,24 | 362,00 | 34,05 0,65| 5,22 | 12,40 8,74 | 33,40 26,17 0,29 0,79 | 36,82 33,59 |101,00 | 33,26
182,44 | 410,00 | 44,50 0,77 | 5,03 | 15,35 10,21 | 30,10 | 33,92 0,27 0,76 | 35,63 20,45| 95,00| 21,53
190,99 | 441,00 | 43,31 0,92 | 5,04 | 18,16 10,35| 31,40 | 32,95 0,25 0,73 | 33,73 21,53 | 96,00| 22,43
191,23 | 417,00 | 45,86 0,72 | 4,72| 15,16 8,78 | 28,10| 31,23 0,31 0,74 | 42,33 2495 | 88,00| 28,36
o~ 117,79 | 338,00 | 34,85 0,65| 4,66 13,87 8,52 | 27,60 30,86 0,36 0,77 | 46,90 2195| 87,00 25,23
l_' 111,04 | 321,00 | 34,59 0,61| 4,75| 12,85 7,90 | 28,30]| 27,92 0,35 0,80 | 43,99 17,57 | 92,00| 19,10
146,03 | 379,00 | 38,53 0,92 | 5,13 | 18,03 11,31 | 30,40 | 37,22 0,37 0,81 | 46,06 24,31 | 95,00| 25,59
242,44 | 576,00 | 42,09 0,76 | 4,57 | 16,61 10,58 | 35,90 | 29,48 0,33 0,74 | 44,56 18,58 | 82,00| 22,66
239,83 | 569,00 | 42,15 0,93 | 4,37| 21,39 9,75| 26,60 | 36,65 0,35 0,69] 51,43 28,69 | 79,00| 36,31
276,81 | 594,00 | 46,60 0,82| 4,69 17,50 10,81 | 27,10 39,91 0,32 0,75 | 42,53 19,94 | 87,00| 22,92
237,00 | 503,00 | 47,12 0,72| 4,12| 17,51 10,31 | 23,70 | 43,50 0,29 0,69 | 41,68 19,78 | 75,00| 26,37
229,01 | 487,00 | 47,02 0,57 | 4,93| 11,49 11,88 | 30,70 | 38,69 0,26 0,73 36,23 21,63 | 94,00 23,01
198,56 | 480,00 | 41,37 0,68 | 4,76 | 14,26 10,76 | 28,10 | 38,28 0,28 0,70 ] 39,94 23,55| 88,00| 26,76
164,47 | 459,00 | 35,83 0,86 | 3,66 | 23,62 6,91 | 21,20| 32,58 0,18 0,51 | 35,88 19,69 | 66,00 29,84
71,37 | 318,00 | 22,44 0,56 | 3,62 | 15,43 8,13 | 19,90 | 40,87 0,22 0,52 | 42,58 14,00 | 64,00 21,87
59,40 | 302,00 | 19,67 0,58 | 3,81| 15,16 9,01 | 22,50 | 40,03 0,25 0,56 | 45,26 12,90| 67,00 19,25
83,13 | 338,00 | 24,59 0,42| 3,85| 10,90 7,50 | 21,90 34,25 0,26 0,57 | 44,90 12,53 | 65,00 19,28
109,88 | 407,00 | 27,00 0,60| 3,83| 15,75 8,68 | 20,50]| 42,33 0,17 0,59 | 29,52 15,15| 65,00 23,31
™ 107,41 | 464,00 | 23,15 0,30| 3,73 8,11 5,07 | 19,90 ]| 25,46 0,28 0,64 | 44,25 15,31 | 65,00 23,55
|_' 110,61 | 458,00 | 24,15 0,37] 3,78 9,87 4,38 | 20,30 | 21,56 0,29 0,66 | 43,62 13,88 | 69,00 20,12
99,51 | 442,00 | 22,51 0,47 | 3,90| 12,18 5,37 | 20,20 | 26,58 0,31 0,70 | 44,13 17,35| 69,00 25,15
73,92 | 380,00 | 19,45 0,31| 3,55| 8,70 3,12 | 17,10 18,25 0,33 0,68 | 49,08 12,61 | 63,00 20,02
82,86 | 376,00 | 22,04 0,32 | 3,09| 10,46 2,29 | 15,60 | 14,67 0,29 0,65 | 44,22 17,59 | 56,00 | 31,42
57,43 | 382,00 | 15,03 0,26 | 2,52| 10,40 155| 11,00| 14,13 0,31 0,55 55,91 8,49 | 47,00| 18,07
62,11 | 319,00 | 19,47 0,29 | 2,42| 11,83 2,33| 10,10 23,07 0,33 0,57 | 58,56 8,81 | 43,00| 20,49
88,00 | 361,00 | 24,38 0,35| 3,28 | 10,70 3,29 | 14,60] 22,51 0,32 0,66 | 47,94 14,90 | 57,00| 26,14
300,34 | 655,00 | 45,85 0,48 | 3,69 | 13,02 12,77 | 27,30 | 46,77 0,09 0,48 | 18,41 7,71 75,00| 10,28
590,37 | 700,00 | 84,34 0,83 | 3,60 | 23,14 12,12 | 25,90 | 46,80 0,07 0,46 | 16,17 13,39 | 73,00| 18,34
347,57 | 907,00 | 38,32 0,88 | 4,62 | 19,15 11,23 | 33,10 | 33,92 0,11 0,55 | 19,69 14,98 | 90,00 | 16,64
390,95 | 657,00| 59,51 0,52 | 4,37| 11,95 11,10| 27,00 | 41,10 0,13 0,52 | 25,04 18,17 | 81,00| 22,43
268,59 | 566,00 | 47,45 0,72 | 4,05| 17,73 11,47 | 26,40 | 43,45 0,13 0,50 | 26,44 17,17 | 80,00 | 21,46
<t 547,08 | 860,00 | 63,61 0,96 | 4,72 | 20,27 12,08 | 30,80 | 39,23 0,12 0,57 | 21,32 15,15| 91,00| 16,65
|_I 594,67 | 1000,00 | 59,47 0,88| 5,16 17,01 10,89 | 36,10 | 30,16 0,11 0,62 | 18,43 15,68 | 102,00 | 15,37
763,17 | 1130,00 | 67,54 1,17 | 5,99 | 19,59 12,64 | 39,60 | 31,92 0,11 0,63 | 17,42 17,54 | 108,00 | 16,24
590,78 | 941,00 | 62,78 1,13 | 5,57 | 20,24 11,88 | 36,10 | 32,91 0,12 0,61 19,89 19,36 | 104,00 | 18,61
448,07 | 846,00 | 52,96 1,26 | 5,18 | 24,41 9,99 | 29,70 33,65 0,12 0,55| 21,74 28,16 | 94,00| 29,95
607,32 | 964,00 | 63,00 1,16 | 5,48 21,19 11,36 | 33,90 | 33,51 0,12 0,62 | 19,44 18,09 | 103,00| 17,56
980,21 | 1360,00 | 72,07 1,38 | 5,81| 23,75 11,89 | 34,90 | 34,07 0,13 0,64 | 19,66 21,11 | 109,00 | 19,37
647,95 | 1020,00 | 63,52 0,98 | 4,69 20,87 8,22 | 26,70| 30,77 0,10 0,51 18,85 14,79 | 84,00| 17,61
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APENDICE 8: Concentragdes totais e potencialmente biodisponiveis dos principais
elementos maiores e tragos nos testemunhos coletados no sistema estuarino
Goiana-Mega0, (a) testemunho T-2, (b) testemunho T-3, (c) testemunho T-4,
comparados com os valores do CONAMA, Média dos folhelhos mundiais e

background locais estabelecidos

APENDICE 8: (a) Concentragdes totais e potencialmente biodisponiveis dos
principais elementos maiores e tragos Testemunho T-2
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APENDICE 8: (a) Continuacéo
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APENDICE 8: (b) Concentragbes totais e potencialmente biodisponiveis dos
principais elementos maiores e tragos Testemunho T-3
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APEMDICE 8: (b) Continuago
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APENDICE 8: (c) Concentragdes totais e potencialmente biodisponiveis dos
principais elementos maiores e tracos Testemunho T-4
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APENDICE 8: (c) Continuacéo
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APENDICE 9: Fator de enriquecimento dos elementos maiores e tragos em
testemunhos do sistema estuarino Goiana-Megad

Amostra | Ag |As |Ba |Be Bi |Ca |Cd |Ce |Co |[Cr |[Cs Cu |Fe |Ga |Ge |Hf In K La |Li Mg | Mn | Mo

T-2-3 067]250]042| 1,15/120|1,98| 1,38| 066|081 118 | 1,321,18|1,07|1,12]1055| 0,42]1,25|0,78|0,66 | 2,17 | 1,47 | 0,36 | 2,01
T-2-6 056|243]|040| 1,20]1,40| 1,76 | 100|063 09 | 1,26 | 1,41|125|1,11|1,23|0,67] 0,33]1,37|0,75|0,61]239]| 155]0,35]| 2,21
T-9 0,67]237]038]| 1,17]125| 1,72 100|060 0,79 1,17| 1,29 |1,131,07|1,13|0,55] 0,33]1,15|0,72|0,59| 2,37 | 1,49|0,40 | 2,09
T-2-12 | 067|237]037| 1,11|1,35| 1,22 | 1,00]060| 0,82 1,15 1,37|1,18]1,07|1,18|0,70| 0,32 | 1,29 0,70 |0,59 | 2,27 | 1,43 | 0,43 | 2,07
T-2-15 067|290 0,36| 1,02|1,10| 1,88 1,25]061| 0,74| 0,97 | 1,27 |1,05]1,01|1,05|0,64| 0,40 1,19]0,70|0,61 | 2,28 ] 1,45|041| 2,32
T-2-18 0,891]303]039| 105120 250]| 1,25|0,66] 0,74 1,10| 1,23|1,03]0,99|1,05|0,64]| 0,45]1,15|0,74|0,65] 2,40 1,51]0,33| 2,48
T-2-21 0,441250]035| 106(125| 172) 0,88|0,61] 0,76 | 1,00| 1,26 |1,061,01|1,20]|0,67] 0,38]1,18|0,70|0,61] 2,38 1,57|0,31| 2,44
T-2-24 1067 |287]037| 1,19|1,25] 1,02 | 1,250,681 0,82 | 1,08 | 1,36 |1,14]1,09 | 1,16 | 0,58 | 0,38 | 1,35 0,75 0,67 | 2,32 1,59 | 0,37 | 2,19
T-2-27 1089|297|045] 095|110 3,12 | 1,38 091 0,67 | 0,87 | 1,04 |1,34]1097|0,93|0,91] 0,93]0,99]081[088]219] 145|056 3,13
T-2-30 0,67 213|037} 097110 1,68 | 1,63|0,64] 0,68 | 1,03| 1,05]1,00]0,93|0,94|0,67]| 065]093]0,71|0,65]257| 1,35]0,56]| 3,55
T-2-33 1,00 227|037 098115142 138|060 0,71| 1,14 1,16 |1,01|1,00|1,02]0,70| 0,52 1,01]0,73|0,61]292| 1,47]058| 3,29
T-2-36 | 067|250 042] 098]1,00]338| 088]0,74|063]|0,97| 1,01|0,89]0,88|0,88]0,79| 0,80]0,85]0,770,77|257] 135|049 3,53
T-2-39 0,78 177]0,36| 1,12|1,10] 0,72 | 1,00]053 0,80 | 1,19 | 1,30 | 1,15 1,05 1,10 | 0,64 | 0,35| 1,12 0,72|0,57 | 3,19 | 1,43 | 0,48 | 3,88
T-2-42 1067|273|037| 118|1,00]0,78| 1,13]057|0,74| 1,14 | 1,20 |1,05]1,01 | 1,02 | 0,67 | 0,50 | 1,06 | 0,73 0,59 | 3,00 | 1,37 | 0,47 | 4,06
T-3-3 111190082 110|110 084 | 050]1,32| 067|085 0,93]0,79]0,78|0,88]091]| 1,35/0,881,23|1,17|1,63]1,00|045| 1,67
T-3-6 1,33(193] 0,77 1,04|100] 072 0,75]1,32|0,63] 0,79 094]0,75]0,77|087]0,85] 1,30|0,881,201,29]| 1,70] 1,02 |0,31| 1,81
T-3-9 033]217]076| 1,191,120 0,78 0,63|1,30| 0,69 0,79 | 1,01 0,84 |0,81]0,92]1,00| 1,28 1,09 1,17 |1,15] 1,93 | 1,10|0,30 | 2,23
T-3-12 0,78 207|074 106|110 080 0,63]1,28] 067|077 099]|0,82]082|0,92|091| 1,32|1,01]118[1,17]1,86]1,12|0,33| 217
T-3-15 122(167]053]|097]|085] 114 063]1,36| 066|072 094]0,77]082|0,85|1,00] 1,35/093119(1,30|1,85]1,16|0,40| 1,83
T-3-18 089 170|0,71| 1,02|1,00]| 3,14 0,88]1,70| 0,63 0,77 ] 0,95|0,75]0,80 | 0,86 | 1,06 | 1,67 | 0,94 | 1,22 | 1,63 | 1,93 ] 1,25| 0,45 | 1,57
T-3-21 1,22 (203|070 1,03|1,00] 322 0,88]1,68|065]|082] 095]0,76]0,81|0,86|1,18| 1,68|0,91]122|1,62]| 193] 1,29|045| 1,68
T-3-24 1,22|220]|066| 097]|100] 39 | 088]168|065]|088] 099]0,76]|083|0,87|1,15| 1,60|0,96]1,221,62]211]137|043| 1,94
T-3-27 1089|230|062]| 095]095]|542| 1,13]1,76| 0,58 0,82 0,91|0,64]0,76|0,80|1,18| 1,67|0,82]|1,13|1,70|2,12] 1,33|0,37| 2,03
T-3-30 1,44 (227]063] 091]095]6,22| 075]198]|0,50]0,77] 0,79]0,58]0,66|0,76|1,36| 1,88]0,79]1,141,87| 1,9 | 1,27 |0,37| 2,13
T-3-33 0,67]187(068] 073]0,80]|6,22| 0,75]2,70| 041|060 062|0,41]054|0,65[155| 2,43|0,60[123|246]| 1,48] 1,08|0,37| 1,75
T-3-36 156 (180|064 065]|075] 744 088]215|0,38|0,63| 058]0,38]052|0,61|1,36]| 212|0,65]115(201]1,45]112|031| 1,94
T-3-39 1,33|260] 060 085|080 514 1,13]1,64|049]0,78] 0,79]0,55]0,70|0,72|1,00| 1,55|0,75]|1,12|1,58|2,02] 1,29 |0,35| 3,37
T-4-3 0,56 1,00 1,27| 1,09]1,00| 1,36 | 1,25]|1,25| 094091 0,89]1,02]0,79|0,91[094| 1,80|1,06[1,23|1,21]0,83]0,94]0,64]| 0,97
T-4-6 0,67]007(130] 130105} 1,36| 0,63]1,08|095]091| 091]0,97]0,77|091[091| 1,63|1,011,241,03|0,84]0,90|0,69]| 0,90
T-4-9 067]103(115] 134125 1,04] 113|092 116109 1,17|124]099|1,08(0,79| 1,18 |1,2111,12(0,90 | 1,11] 1,08 0,89 | 1,21
T-4-12 0441]127109] 115)1,10| 1,06 | 1,00 1,16 | 0,95 1,00 | 1,04 |1,01]093|1,02(085| 1,35|1,13 (1,07 |1,15| 1,19] 1,02 0,64 | 1,15
T-4-15 067]060](110]| 1,07)105| 1,12 1,131,126 1,01 095 0,95|0,99]0,86|0,95[1,00| 1,27 | 1,06 |1,13|1,14| 1,00] 0,98 0,55| 1,17
T-4-18 0,78]043(103]| 1,27|115| 0,88 1,13|0,87| 1,10 1,20 1,17|1,151,01|1,05[/094| 1,02 |1,07[1,09|0,86| 1,16 | 1,12 0,84 | 1,32
T-4-21 067]083(1099] 1,281130|086| 1,13]0,77| 1241119 133|135(1,10|114(1091| 0,75|1,3211,05(0,77| 1,18 ] 1,220,98 | 1,26
T-4-24 10,78 1,03|0,77| 1,34|150] 058 | 1,00/068| 1,26 | 1,31 | 1,55|1,48|1,28|1,28|0,85| 0,52|1,40]093[0,65] 1,37 ] 1,24|1,11| 1,29
T-4-27 1,00|120)082| 1,26 |1,25]080| 138|084 120|126 1,34|1,35|119|1,18]|0,85 0,75]1,38]0,960,85] 1,40 1,20]0,92| 1,44
T-4-30 089]130/(09] 111)110|076]| 1,00|133| 116 1,23| 1,10|1,11|1,20|1,08 (1,12 1,35|1,19[/095(1,30| 1,22| 1,08 0,83 | 1,30
T-4-33 056]097(1094] 116)1,10|082] 088]095| 125119 1,27 |127117|116[103| 0,.85]1,1910,94 (0,94 1,19] 1,220,95| 1,27
T-4-36 1089 130|088| 118|120/ 0,76 | 1,380,774 131|129 1,31|1,31|1,24|1,18|0,76| 0,65|1,31/0900,75] 1,21] 1,25|1,33| 1,31
T-4-39 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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APENDICE 9: Continuacéo

Amostra | Na | Nb | Ni P Pb |Rb |S Sb Sc |Se [Sn |Sr Ta |Th |Ti |TI u \% W |Y Zn | Zr

T-2-3 0,83]1,06]112|085( 1,12|1,07|3,21] 1,80 1,08] 1,00 1,03| 099 |1,03]0,69]103|125| 075|1,09]|1,38]086]|118]| 0,44
T-2-6 100|117 127|0,79] 1,14 |111| 2,77 | 150 1,16 | 1,00 | 1,09 | 0,98 | 1,00 | 0,61 1,03 | 1,23 | 0,69 1,16 | 1,50 0,86 | 1,20 | 0,35
T-9 1,16 1,07 117|080] 1,111,021 365| 1,80 1,05| 1,00| 1,06 | 0,920,95]0,62]1,00|1,20| 0,69|1,05]1,38]0,76| 1,13 0,34
T-2-12 1,16 (1,10| 1,19 086 | 1,212 ]1,07 | 3,33 | 1,60 | 1,11 | 1,00 | 1,09 | 0,74 ] 0,97 | 0,62 | 0,99 | 1,23 | 0,69 | 1,08 | 1,25 | 0,77 | 1,14 | 0,33
T-2-15 1,21(096| 1,07 0,75 1,05] 1,00 | 4,60 | 1,70 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,95]0,89 | 0,64 | 0,93 | 1,18 | 0,75]0,98 | 1,25 | 0,74 | 1,05 | 0,41
T-2-18 1,20 11,04 1,08|069] 1,05]|1,02| 4,67 | 200097100} 1,00| 1,20(0,95]0,70]0,95]1,18| 0,83|0,99]1,25]0,81| 1,04 0,47
T-2-21 1,271105(111|069)] 1,111,011 4,67 1,90} 1,01]| 100/ 1,03| 0,85|0,92]0,64]0,98]117| 0,811,02]1,25]0,77| 1,10 0,39
T-2-24 131112119 075]| 1,10 1,11 | 431 1,60 1,16 | 1,00 | 1,00 | 0,75|0,97 | 0,70 | 1,03 | 1,17 | 0,77 | 1,09 1,38 | 0,89 | 1,13 | 0,41
T-2-27 1,39(101|092]061| 1,03]095| 6,48 2,00(0,89| 1,00 0,88 | 1,40]0,95| 1,04 (0,97 |1,08| 1,13]0,85]1,13|0,9 | 0,98 | 0,99
T-2-30 1,471091109 | 054] 095|090 | 612 2,30|0,89| 1,00} 091 097|0,87]0,70]0,88]1,08| 0,87|0,90]1,13|0,77| 0,94 | 0,69
T-2-33 1,36 11,00 1,04 | 055] 099094 | 6,46| 220|098 150|097 | 0,80 1,01]0,66]0,96|117| 0,81|1,00]1,13]|0,74| 1,04] 0,53
T-2-36 1,33(092|091]047| 094]088| 569 240/086| 1,00]085| 1,45]1,16|0,86|0,9 | 1,10 1,00]0,81|1,13|0,82] 0,89 | 0,84
T-2-39 1,29 (094|118 044 0,95]1,02| 6,65| 2,30 1,06 | 1,00 097 | 0,56 ]091|0,57|0,96|1,23| 0,83]1,10(1,25]|0,75]| 1,12 | 0,37
T-2-42 1,43(092|1,07]045| 095]095| 6,54 | 2,50(0,98| 1,00 091 0,57]0,89|0,62|0,93]|1,08]| 094]1,02]1,13]0,77| 1,05]| 0,51
T-3-3 1151108 0,77 057| 1,10 1,04 | 183| 160|089 150082 1,01|114149(1,02]110| 1,31(0,81]1,13|1,02]0,79] 1,48
T-3-6 1,27 (110|078 051 1,05]1,04| 296 | 160089 | 1,50 0,85 0,93 |1,21|145(1,02]|1,10| 1,29]0,821,13|1,03]0,76 | 1,41
T-3-9 1,36 (1,10| 0,84 0,49 | 1,04 1,07 | 3,63| 1,70/0,96 | 1,50 | 0,85 | 0,93 | 1,12 | 1,39 | 1,021,210 1,35]0,85] 1,13 | 1,05| 0,80 | 1,43
T-3-12 140(107|083]047| 1,01]1,05| 4,58 1,60(0,92|150]085| 092]1,12|136(1,01]|110| 1,27]0,83]1,00|1,03]0,77 | 1,43
T-3-15 1431117|080|043]| 1,00)1,02| 487| 1,40]0,89|1,00]0,79| 1,02|1,291,47|1,01]100| 1,25(0,77]1,00|1,04]0,77 | 1,47
T-3-18 135(122|0,77] 044 | 1,03] 1,06 | 454 | 1,70|0,87 | 2,00 0,82 | 1,61]1,32| 1,88 1,10|1,05| 1,52]0,73 1,00 |1,21] 0,77 | 1,79
T-3-21 1431112|0,79]045]| 1,04 105| 473| 160|089 150082 168 |1,211,78|1,11|1,10| 1,48|0,75]1,00|1,19] 0,82 ] 1,77
T-3-24 140(115|o081]046| 1,05]1,08| 4,90 1,70/0,89| 1,50 0,85 1,93]|135|1,79|1,09]|1,10| 1,58]0,76 | 1,13 | 1,24 ] 0,82 | 1,80
T-3-27 1,28 (1,09|0,73]045| 1,00]099 | 437 | 1,70/0,84 | 2,00 0,76 | 2,33 | 1,14 | 1,96 | 1,03 ]| 1,00 | 1,58 0,67 | 1,00 | 1,21 ] 0,75 | 1,75
T-3-30 1,13 |1,17| 064044 0,97]093|375| 1,80(0,75| 1,50 | 0,73 | 2,55 1,51 | 2,22 |1,08]1,07| 1,81]0,59 | 1,13 | 1,25 | 0,67 | 2,00
T-3-33 0,92|1,28]|049|045| 091|089 288]| 1,60(0,68]200]|064| 253|1,76|3,00]1,20/0,88| 2,13]0,51|1,00]1,49]| 0,56 | 253
T-3-36 1,08 |1,04| 048] 041 0,84]082|294| 150062 150]055| 2,89]|1,29|245(1,05]|083| 1,92]0,47]1,00|1,29]051]| 215
T-3-39 1,27 |1,04| 066|042 087]090 | 413| 19 |0,73| 150067 | 2,18]1,60|1,77|1,01]088| 1,62]0,60|1,00|1,13] 0,68 | 1,68
T-4-3 1,211111|086|065]| 1,14 1,02 | 0,65| 0,60]|0,96 | 1,00 0,88 | 1,42|1,211,32|1,03]1,02| 1,33|0,94]1,00| 1,76 0,89 ] 1,72
T-4-6 1,27 1118|088 0,61| 1,16 1,04| 048] 0,70]|0,94| 1,00/ 0,88 | 1,43 1,211,213 |1,00]1,20| 1,190,911 1,00| 1,09 | 0,87 | 1,59
T-4-9 099|124]1108|081] 1,2411,14|0,73] 1,20(1,10| 1,00 1,03 | 1,13 ]|1,21|0,91]1,08|1,23| 1,06]1,08|1,38]1,08| 1,07 1,19
T-4-12 095(113]097|0,83] 1,13|1,04| 1,37 1,00(1,02] 150 091] 1,05]|1,14|1,25]1,041,13]| 1,21]0,98|1,13]1,08| 0,96 | 1,34
T-4-15 1,12 11,06|091|065]| 1,16 0,99 | 1,65| 1,00]0,97 | 1,00] 0,88 | 1,19 1,13 |1,21| 1,001,210 | 1,21 0,96] 1,13 | 1,08 0,95 | 1,29
T-4-18 096|116 110|081 1,181,14| 1,08 1,20 1,10 1,00 | 0,97 | 1,011,128 |0,85]1,09|1,25| 1,00] 1,11 1,25]1,05| 1,08 | 1,05
T-4-21 088(132]118|089] 1,231122|0,73| 1,70(1,21| 1,00 1,06 | 0,88]1,300,74]1,17|135] 0,85]1,19|1,38]1,05| 1,21]0,78
T-4-24 0681461134101 1,311121|0,77] 1,20(1,34|150| 1,15]| 0,64]|1,49|0,73|1,25|150] 0,85]1,35|1,75]1,07| 1291 0,53
T-4-27 0,77 1120|124 112 1,17|114| 135 1,00(1,23| 1,50 | 1,06 | 0,76 | 1,15 0,83 | 1,17 | 1,28 | 0,94 | 1,23 | 1,38 | 1,06 | 1,24 | 0,80
T-4-30 0,88|122]109|098] 1,101,02| 150 1,50(1,12| 150 094]| 0,861,218 1,40]1,13|1,13| 1,35]1,05|1,13|1,20| 1,12 | 1,47
T-4-33 0891151123102} 1,11111| 113 1,10(1,21| 150 1,03]| 0,83]1,12|0,92]1,13|1,20] 0,98]1,23|1,25]1,04|1,23]0,93
T-4-36 0,76 | 1,06 | 1,34 | 1,08 | 1,09 1,10 0,92 | 1,20 1,24 150 | 1,00 | 0,71 1,030,721 1,17 |1,25| 0,83 1,28 | 1,38 0,99 | 1,30 | 0,68
T-4-39 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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