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RESUMO

Ricardo Ferreira da Silva: Geoquimica Ambiental dos Sedimentos Estuarinos da Baia de
Suape e da llha de Itapessoca, Pernambuco. Tese de Doutorado. Programa de Pos-
Graduacdo em Geociéncias — PPGEOC, Universidade Federal de Pernambuco — UFPE.
Junho de 2016.

O Sistema estuarino dos rios Massangana e Tatuoca esta localizado no Complexo
Industrial Portuario de Suape, area de maior desenvolvimento econémico do estado de
Pernambuco. O Sistema Estuarino da llha de Itapessoca, esta situado préximo ao polo
industrial do municipio de Goiana. Foram testemunhados perfis sedimentares
indeformados em nove pontos de amostragem, cada um com trés repeti¢des, sendo quatro
pontos de amostragem no estuario dos rios Massangana/Tatuoca e cinco no estuario do
rio Itapessoca. Os perfis foram levados a laboratério, seccionados a cada cinco
centimetros, em seguida as amostras foram postas para secar em estufa a 30°C, e em
posteriormente desagregadas e maceradas até chegar a uma granulometria homogenia do
tamanho silte. Posteriormente foram realizadas analises geoguimicas em Espectrometro
de Emissao Atémica, onde foi aferida a concentracdo de 46 elementos quimicos. Destes,
14 elementos (Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Sc, Sn, Sr e Zn), por apresentarem
maior relevancia comportamental que os demais elementos foram slecionados para
analise geoquimica e estatistica. Devido ao comportamento geoquimico encontrado nos
perfis testemunhados no estuario do rio Itapessoca e Massangana, apenas quatro
testemunhos coletados foram interpretados em detalhe, sendo dois perfis coletado na baia
de Suape e os outros dois no estuarino do rio Itapessoca. Os parametros obtidos a partir
das amostras dos perfis foram submetidos as analises estatisticas de Matriz de Correlagdo
e Andlise de Componentes Principais, como também foram elaborados graficos
evolutivos univariados. Para o estuario do rio Massangana/Tatuoca, merecem destaque
os elementos quimicos: Ag, As, Cu, Hg, Ni e Sb, sendo que os quatro primeiros
apresentaram concentragdes entre os limiares de toxicidade Effect Range Low - ERL e
Effect Range Medium - ERM. As concentracdes destes elementos estdo acima das que sao
encontrados em outros estudrios pernambucanos. Com relacdo ao estuario do rio
Itapessoca, destacam-se 0 As, Cu, Ni e Hg, onde os trés primeiros elementos apresentaram
concentracdo entre o ERL e ERM. O mercdrio foi o elemento que apresentou o maior
risco ambiental por apresentar concentracdo acima do ERM. Diversos trabalhos mostram
que os altos valores de Hg encontrados no rio Botafogo e no Canal de Santa Cruz séo
oriundos do lancamento de efluentes industriais. Devido a ligacao hidrica entre o canal
de Santa Cruz e o estuario do rio Itapessoca os sedimentos com valores de Hg acima dos
niveis de qualidade ambiental estabelecidos pela USEPA, devem estar relacionados com
as anomalias identificadas no rio Botafogo e Canal de Santa Cruz. Suape, por se tratar de
uma area industrial consolidada, ja se esperava que alguns elementos geoquimicos
apresentassem anomalias em sua concentracdo, no entanto o estuario do rio Itapessoca
por se tratar de uma area de baixa atividade industrial esperava-se que as concentracdes
dos elementos quimicos estivessem dentro dos niveis de base, e ndo apresentassem
contaminacfes antropogénicas, porém as altas concentracdo de Hg neste ambiente é
devida a atividade tecnogénica. Desta forma faz-se necessario a realizacdo de
monitoramento e fiscalizacdo ambiental dos estuarios dos rios Massangana e Itapessoca
por parte dos 6rgao governamentais responsaveis.

Palavras-Chaves: Sedimentos, perfis testemunhados, Geoquimica ambiental, Sistema
Estuarino de Itapessoca, Baia de Suape.



ABSTRACT

Ricardo Ferreira da Silva: Environmental Geochemistry Estuarine Sediments of the Bay
of Suape and Itapessoca Island, Pernambuco. Doctoral thesis. Geosciences Post Graduate
Program - PPGEOC, Pernambuco Federal University - UFPE. June 2016.

The Massangana and Tatuoca rivers estuarine system of Suape is located in the Suape Industrial
Port Complex, the largest area of economic development of the state of Pernambuco. The
Itapessoca Island estuarine system, is located near the industrial district of the city of Goiana. In
these two areas nine sedimentary core samples, each with three replicates, were collected. Four
sample points were in the Massangana/Tatuoca rivers estuarine area and five in the ltapessoca
river estuary. The core samples sectioned every five centimeters, and then the subsamples were
oven dried at 30°C, and subsequently disaggregated and macerated to reach a homogeneous silt
particle size. Afterwards geochemical analyzes were performed on Atomic Emission
Spectrometer to determine the concentration of 46 chemical elements. Fourteen of these elements
(Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Sc, Sn, Srand Zn), due to their relevance, were selected
to conduct the geochemical and statistical analysis. Only four cores, among the nine collected,
were interpreted in detail, being two from each estuarine area. The parameters obtained from the
core samples were subjected to statistical analysis (Correlation Matrix, Principal Component
Analysis,). Individual element evolutionary graphics were also produced. From the
Massangana/Tatuoca river estuary are worth mentioning the following chemical elements: Ag,
As, Cu, Hg, Ni and Sh, and the first four showed concentrations between the thresholds of toxicity
Effect Range Low-ERL and Effect Range Medium-ERM. The concentrations of these elements
are above that are found in other estuarine ares in Pernambucano. Regarding the Itapessoca river
estuary, we highlight As, Cu, Ni and Hg, where the first three elements presented concentration
between ERL and ERM. Mercury was the element that presented the greatest environmental risk
because its concentrations in were above the ERM threshold. Several studies show that high Hg
values found in the river Botafogo and Santa Cruz Channel come from the release of industrial
effluents. The sediments which presented Hg values above environmental quality standards set
by the USEPA should be related to the anomalies identified in the river Botafogo and Santa Cruz
Channel, due to the water connection between the channel of Santa Cruz and the Itapessoca river
estuary. Suape, because it is a consolidated industrial area, it was expected that some elements
presented geochemical anomalies in its concentration, however in the Itapessoca river estuary, an
area of low industrial activity, it was expected that the concentrations of the chemical elements
were within the base levels, and did not present anthropogenic contamination. Therefore, the high
concentration of mercury in the environment in the Itapessoca area is due to anthropogenic
activity. Thus it is necessary to carry out environmental monitoring and supervision by the
responsible government agency of the estuary areas of the rivers Itapessoca and
Tatuoca/Massangana.

Key Words: Sediment, core profiles, environmental geochemistry, Itapessoca Estuarine System,
Bay of Suape.
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Capitulo I: Introducéo



Ainda na década de 60 houve um crescente aumento na conscientizacdo da
importancia da preservacdo ambiental. A partir de entdo varios estudos vem sendo
realizados em prol da preservacdo de varios ecossistemas. Entre estes estudos podem-se
destacar os realizados em ambientes costeiros, principalmente em manguezais por se
tratar de um ecossistema rico em nutrientes que sdo verdadeiros bercarios para
organismos que vivem em ambientes marinhos e vdo a este ambiente para se
reproduzirem (Abdallah, 2014; Krauss, 2011, Lima, 2008).

Sdo de grande relevancia os estudos que objetivam investigar a qualidade
geoquimica dos sedimentos estuarinos, ja que estes podem ser depositérios de
contaminantes que posteriormente podem ser assimilados por vegetais e animais que
vivem neste ecossistema, e consequente entrada na cadeia trofica e com potencial para
causar efeitos adversos a saude ambiental e humana.

O presente estudo visa avaliar a qualidade geoquimica de dois Sistemas
estuarinos: O primeiro é o sistema estuarino da Baia de Suape, que é composto pelos rios
Massangana e Tatuoca, localizado no Complexo Industrial Portuario de Suape — CIPS, e
0 segundo sistema estuarino é o da ilha de Itapessoca — SEI, que é composta por dois rios
principais: rio ltapessoca, localizado no Canal Oeste - #CO, e rio Catuama, situado no
Canal Leste #CL. Além dos afluentes do rio Itapessoca, que desaguam no SEI. Este
estuario esta localizado no municipio de Goiana. O primeiro encontra-se em uma area
industrial-portuéria, enquanto o segundo vem recebendo investimentos Estaduais e
Federais, principalmente nos Gltimos 13 anos, para a implantacdo de um Polo Industrial.

No estudrio do rio Itapessoca esté prevista a instalacdo de um Complexo Industrial
Portuario, cujas instalagdes ja foram iniciadas pelo Governo do Estado. Na regido j& esta
em funcionamento uma montadora de automdveis e um complexo farmacoquimico de
hemoderivados, além da existéncia de uma industria de extracdo e beneficiamento de
calcério para a producdo de cimento, induUstria esta que estad em atividade ha varias
décadas. Devido aos novos investimentos para industrializagdo e futura implantacéo de
um Porto, o presente estudo pretende contribuir para a avaliacdo geoquimica ambiental
da area antes da instalacdo de mais industrias. Os dados geoquimicos obtidos poderdo
compor um banco de dados anterior ao periodo de inicio das atividades da maioria das
industrias que estdo se instalando na area e podera servir como nivel de base (background)
para estudos futuros. Vale salientar que as coletas dos testemunhos no estuario do rio
Itapessoca foram realizadas durante o periodo de terraplenagem da montadora de

automoveis situada no Polo Industrial de Goiana, em 2013.

22



No caso do estuario da Baia de Suape, o presente estudo visa avaliar a evolucao

da qualidade ambiental, registrado através do historico sedimentar recente dos sedimentos

dos rios Massangana e Tatuoca que receberam a influéncia das obras de terraplanagem e

atividades tecnogénicas, que tiveram inicio na década de 70..

1.1 METAIS PESADOS

O termo Metal Pesado (MP) tem sido empregado para elementos que sdo bons

condutores de eletricidade e apresentam alta densidade, maleabilidade, brilho

caracteristico (metalico) e ductilidade. Atualmente ha varios conceitos para 0os MPs, onde

varios autores os definem através de caracteristicas diferentes. No presente estudo sera

usada a classificacdo de Duffus (2002) descrita na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Conceituacdo de Metais Pesados

CONCEITUACAO

CARACTERISTICA

Quanto ao peso
Atémico

Elementos com alto peso atdbmico

Elementos com peso atdmico maior que o do sodio

Elemento que possui alta massa atdbmica

Metais pesados é um termo usado para metais que possuem alta
massa atdémica, principalmente os metais em transi¢cdo que
possuem toxicidade intrinseca, como o Pb, Hg e Cd, em
pequena concentragdo

Os Metais Pesados podem ser incorporados facilmente na
cadeia alimentar.

Quando absorvidos pelos seres vivos (seja pela alimentagéo,
inalacdo ou absorcao cutanea) podem apresentar riscos a saude
humana mesmo em baixas concentragoes

Quanto ao numero
Atdmico

Qualquer elemento quimico que possui humero atdmico maior
que 20, entre 21 (Sc) e 92 (U)

Elementos situados entre Ti, Hf, As e Bi inclui-se também Se e
Te, cuja a faixa de densidade variando entre 4,5g/cm= e
22,5g/cm

Quanto a densidade

Sao elementos Metalicos com peso molecular relativamente
alto (Os metais sdo elementos divididos em dois grupos: Os
leves com densidades abaixo de 4g/cm™ e os pesados com
densidade acima de 4,5g/cm™ (sendo este o conceito mais
aceito).

FONTE: Duffus (2002).

Normalmente o conceito de MP também esti associado a sua alta toxicidade,

portanto os principais metais pesados mais toxicos sdo: As, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb, Sb e Sn.
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Os metais sdo os elementos mais comuns da crosta terrestre, sendo encontrados

em diversos minerais. Segundo Silva (2012) ha duas formas através da qual um metal

pesado pode ser liberado no ambiente: a primeira através do processo de intemperismo

das rochas, e a segunda através de atividades antropogénicas.

A liberacdo de MP nos ecossistemas teve maior intensificacdo a partir da

revolucdo industrial, mas na atualidade estes elementos vém sendo liberado com maior

intensidade. A presenca de MPs em solos vem trazendo preocupacao aos ambientalistas

devido aos seus efeitos adversos em plantas, animais e seres humanos (Rayner et al.,
2007; Doumett et al., 2008; Lim et al., 2008; Kim et al., 2013)

Os ambientes costeiros por se tratar de areas em transicdo entre os ambientes

continentais e oceanicos sdo o0 destino de metais, que modificam a qualidade dos
sedimentos (Cenci e Martin 2004; Laing et al., 2009; Turner 2003; Melo et al., 2014).

1.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DO ANTIMONIO, ARSENIO,
CHUMBO E MERCURIO

Foram escolhido o antiménio, arsénio, chumbo e mercurio para a

realizacdo do detalhamento das caracteristicas quimicas por se tratar de elementos

de alta toxicidade e apresentarem altos valores em suas concentracdes nas

amostras dos perfis coletados na Baia de Suape e no complexo estuarino do rio

Itapessoca.

1.2.1 Propriedades

Na Tabela 1.2 destaca-se algumas das propriedades do Antimonio, Arsénio, Chumbo e

Mercurio.

Tabela 1.2: Descricao das propriedades fisico-quimicas do Antimonio, Arsénio, Chumbo

e Mercurio
Elemento | Simbolo Nl’JAme_ro PAesc_J Es,tgdo Densidade | Ponto de Fusdo | Ponto de Ebulicao
Atomico | Atdmico Fisico (g/cm?) - PF (K) - PE (K)
Antimonio Sh 51 121,76 Soélido 6,697 903,78 1860,0
Arsénio As 33 74,92160 | Solido 5,727 1090 887
Chumbo Pb 83 207,2 Solido 11,340 600,61 2022
Mercario Hg 80 200,59 Liquido 13,579 234,32 629,88

Fonte: UNESP (2015) http://www2.fc.unesp.br/lvg/LVQ_tabela
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Embora 0 As e 0 Sb sejam semi-metais, serdo tratados como MP devido a Elevada

toxicidade que possuem.

1.2.2 Geoquimica

O Antimbnio pode ser encontrado como elemento livre, no entanto € normal
encontrd-lo na forma de sulfeto (Sb.Sz). Também é possivel verificar a sua ocorréncia
como oxido (Sh20s).

As atividades antrdpicas tém elevado a concentracdo de Sb no solo, em
consequéncia, ocorre a maior da exposicéo da biota a esse contaminante (Butterman &
Carlin, 2004; Hockmann et al.,2014). Na Tabela 1.3 estdo descritos a média da

concentracdo do antimdnio em diferentes ambientes.

Tabela 1.3: Concentracdo média (em ppb) de Antimdnio, Arsénio, Chumbo e Mercurio
em diferentes ambientes

AMBIENTES
Elemento Universo Sol Meteorito Rochas da Agua do Mar | Agua dos Rios | Humanos
Quimico Crosta Terrestre
Antimonio 0,4 1,0 120 200 0,2 2 -
Arsénio 8,0 - 1.800 2.100 2,3 1,0 5,0
Chumbo 10 10 1.400 10.000 0,03 3 1.700
Mercurio 1,0 20 250 67 0,05 0,07 -

Fonte: Webelements (2015) https://www.webelements.com

Raramente o As é encontrado na forma livre. Normalmente ele é encontrado em
minerais, sobretudo no arsenopirita (FeAsS). Na Tabela 1.3 estdo descritos a média da
concentracdo do arsénio em diferentes ambientes.

A principal fonte do Chumbo é o mineral galena, onde este metal € encontrado na
forma de sulfeto (PbS). Além da galena o chumbo pode ser encontrado na Anglesita (na
forma de sulfato PbSOa) e na Cerussita (na forma de carbonato de Chumbo — PbCOs). A
Tabela 1.3 apresentacdo a concentracdo média de Pb em diversos ambientes.

O mercurio é um elemento raro, dificilmente encontrado na forma livre, sua
principal fonte é o mineral-minério de cindbrio (HgS). A Tabela 1.3 possui a concentragdo
média de Hg em diversos ambientes. Concentracdes elevadas de mercurio em
ecossistema aquatico é preocupante, devido aos impactos causados ao bem estar humano

e ecoldgico (Groos et al., 2014).
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1.2.3 Aspectos da Geologia Médica

Em casos de contaminacdo industrial, o antiménio encontra-se normalmente
associado ao chumbo. A intoxicagdo por antiménio é semelhante a do arsénio. Em geral
os individuos intoxicados por este metal apresentam alteracdo pulmonar, cardiaca, renal
e hepatica (Rafel et al., 1985).

O As ocorre naturalmente como constituinte de minerais (Smedley & Kinniburgh,
2002) e possui efeito adverso a satde humana devido a sua alta toxicidade (Kim & Baek,
2015). Este MP é de facil absorcdo pelos seres humanos uma vez que ele é conhecido
como um contaminante do vinho e é encontrado em uma variedade de alimentos (carne e
aves) e na agua potavel. Além de estar presente em outras fontes de contaminacao, tais
como: inseticidas, fungicidas e uma serie de produtos comerciais usados como
conservantes alimentares (IARC, 1975). A presenca deste metal em alimentos, bebidas e
fungicidas facilita a intoxicagao.

Quando bioacumulado em seres humanos o As esta relacionado a ocorréncia do
cancer cutaneo. A exposicdo ao arsénio pode relacionar-se também ao aparecimento de
carcinoma pulmonar, linfomas e leucemias nos operarios das usinas de cobre, de
industrias quimicas de arsénico e em trabalhadores rurais expostos a pesticidas que
contenham este elemento (Searle, 1976).

Quanto ao chumbo durante longo periodo da histéria foi um dos metais mais
utilizados pela humanidade. Ha registros que na Roma Antiga este metal era utilizado na
producdo tubos hidréaulicos, tacas e em garrafas. No passado mais recente o Pb teve seu
uso empregado em cosméticos (tinturas de cabelo), no combustivel (misturado a
gasolina), na construcdo civil (tintas e tubos hidraulicos), inddstria automobilistica
(baterias), entre outras formas de utilizacéo (Silva, 2012; Mota-Filho, 2006; Paiva, 2005).

Na atualidade o emprego do Pb como matéria prima industrial vem diminuindo
gradativamente devido aos danos que este metal pesado traz a biota e a satde humana.
A Tabela 1.4 expressa o efeito de diversas concentracbes de Chumbo na Corrente

Sanguinea (Pb-S) de adultos e criancas.
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Tabela 1.4: Efeito da concentracdo de Chumbo na Corrente Sanguinea (Pb — S) em

criancas e adultos

Criancas

Pb- S*

Adultos

150

Morte

100

Encefalopatia
Nefropatia
Anemia Fraca

Colica

Encefalopatia

Anemia
Reducéo da longevidade

Diminuicgdo da sintese da
hemoglobina

|
Neuropatia periférica
Diminuicao da sintese de Infertilidade em homens
: 40 .
Hemoglobina Nefropatia
Colica abdominal
Diminuicao do
metabolismo da vitamina
D
Aumento da pressao
30 sistolica
Diminuicdo da acuidade
auditiva
Diminuicdo da velocidade Aumento protoporfirina
de conducao nervosa eritrocitaria (homens)
20
Aumento da protoporfirina
eritrocitaria
Comprometimento do
desenvolvimento
Diminuicdo do consciente Aumento da protoporfirina
de inteligéncia eritrocitaria (mulheres)
Diminuigdo da audicdo
Diminuicao do
crescimento
10 Hipertensao arterial (?)

Transferéncia placentaria

*Concentracdo de Pb - S - pg/L Micrograma por litro. Fonte: Adaptado de Staudinger & Roth (1998).
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O mercurio na forma inorganica pode ser assimilado por inalagdo de vapor ou
aerossois de sais de mercdrio, ou atraves da ingestdo de alimentos ou agua contaminada
(Airey, 1983; Siblerus, 1994; Weiss, 1996).

Por se tratar de um elemento quimico altamente téxico, sua ingestdo, mesmo em
pequena concentracdo, pode desencadear uma série de patologias. A Tabela 1.5 descreve

as principais sintomatologias decorrentes da assimilagdo de mercurio por seres humanos.

TABELA 1.5: Principais patologias causadas pela intoxicacdo de Mercurio

Patologias Sintomas

Perturbacdes Psicoldgicas Irritabilidade, nervosismo, timidez e depressao

Desordem da cavidade oral | Sangramento gengival, salivacao, mau halito e estomatite

Efeitos gastrointestinais Caimbra abdominal, diarréia

Efeito cardiovascular Taquicardia, pulso irregular, alteracdo na presséo arterial,
dor e pressdo peito

Efeitos neurologicos Cefaléia, tontura, tremores leves

Efeitos respiratdrios Tosse persistente, enfisema, respiracdo irregular e
superficial

Efeitos no sistema | Alergia, asma, rinite, sinusite, adenopatia linfatica

imunoldgico

Efeitos enddcrinos Transpiragdo excessiva, fadiga, anemia, edema, anorexia

Fonte: Shahristani (1976); Suzuki(1982).

Baixas concentracfes de mercdrio podem ocasionar varios efeitos patoldgicos. Os
sintomas de envenenamento provocados por Hg sdo: degeneracdo do sistema nervoso
com perda da visdo, audicdo, fala, controle motor, fraqueza muscular e comportamento
anormal. A neurotoxicidade deste composto tem sido a principal preocupacéo em relacédo
ao desenvolvimento dos fetos expostos durante a gravidez. Em muitos casos, criangas
nascidas de mées expostas, principalmente durante o segundo trimestre da gravidez,
mostraram danos neuroldgicos: demora em andar, falar, crescer e no desenvolvimento
mental normal (WHO, 2002).

1.3 BIOQUIMICA VS. TOXICOLOGIA

A palavra bioquimica significa literalmente o estudo da quimica da vida, e
sobrepde-se a outras areas do conhecimento, como a biologia celular, a genética, a
imunologia, a microbiologia, a farmacologia e a fisiologia (Voet, Voet & Pratt, 2014).
Em outras palavras a bioquimica é &rea do conhecimento que estuda 0s processos
metabolitos, a nivel molecular, das diversas substancias essenciais para a sobrevivéncia

dos diversos seres vivos.
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A matéria viva consiste em um numero relativamente pequeno de elementos
(Tabela 1.6). Por exemplo, C, H, O, N, P, Ca e S respondem por aproximadamente 97%
do peso seco do corpo humano (0s seres humanos e a maioria dos outros organismos
vivos sdo formados por cerca de 70% de agua). Os organismos vivos também podem
conter outros elementos, incluindo B, F, Al, Si, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se,
Br, Mo, Cd, | e W, embora nem todos 0s organismos utilizem todas essas substancias
(Voet et al., 2014).

A toxicologia é a ciéncia que estuda a detec¢do, os efeitos e 0 mecanismo de acéo
de venenos e de substancias quimica toxicas. A toxicidade de uma substancia é um
fendmeno relativo que depende da estrutura inerente da substancia em questdo, de sua

propriedade e de sua dosagem (Robbins et al., 2010).

Tabela 1.6: Os Elementos mais abundantes do corpo humano (a partir do peso seco)

Elementos Concentracéao (%)
C 61,7
N 11,0
O 9,3
H 5,7

Ca 5,0
P 3,3
K 1.3
S 1,0
Cl 0,7

Na 0,7

Mg 0,3

Fonte: (Voet et al., 2014).

O homem ao alimentar-se e ao beber &gua esta ingerindo varios elementos
quimicos essenciais: macronutrientes (Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S, O, H, S) e micronutrientes
(Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn, F, 1, Si), onde a caréncia e/ou 0 excesso desses
elementos acarretam prejuizos a saude. Pode também ocorrer a ingestdo de elementos
considerados téxicos como é o caso do Al, Cd, Hg, TI, Pb, Sn, As, Sb e elementos
radioativos (Silva et al., 2012; Silva, 2012).

Além da alimentagdo e ingestdo de agua o homem pode absorver substancias
exogenas a partir da inalagdo ou contato cutaneo, tais como 0s MPs.

Os MPs sdo frequentemente metabolizados, muitas vezes, por multiplas vias ou
sistemas enzimaticos transformando-se em produtos que podem ser mais toXicos ou

menos toxicos do que a substancia inicial (Robbins et al., 2010). A ingestdo de um ou de
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varios MP pode interagir com uma macromolécula-alvo, resultando dai o efeito toxico
(Hodgson & Levi, 1997).

Hodgson e Levi (1997) sugerem a rota metabdlica pela qual um elemento ou
composto quimico com alta toxicidade intrinseca faz. Os referidos autores salientam
ainda que o local de intoxicacdo coincide, freqiientemente, com o local onde ocorre o0 seu
metabolismo ou sua excrecao.

A Figura 1.1 descreve a rota que o0s elementos ou compostos toxicos fazem nos
seres humanos (Hodgson e Levi, 1997) desde a exposi¢ao/absorcao até excrecdo e/ou
efeito toxico.

A Figura 1.2 descreve os elementos da tabela periodica que possuem funcéo
essencial para 0 organismo humano, que em concentracdes elevadas podem causar danos,
e 0s elementos com toxicidade intrinseca, que mesmo em pequena concentragcao podem

desencadear patologias (Hodgson e Levi, 1997).
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Exposicéo

Absorcao na porta de entrada

Distribuicdo no corpo

Excrecgéo

Metabolizacéo
para
Metabolitos
mais toxicos

Metabolizacéo
para
Metabdlitos
menos toxicos

Metabolizacéo
para produtos
conjugados

Distribuicao

Interacdo com receptores de
macromoléculas (proteinas,
DNA e RNA)

Figura 1.1: Rota metabdlica dos elementos ou compostos quimicos com elevada
toxicidade intrinseca.

Modificacao
e reparo

Efeito tdxico (genético,
carcinogénico, reprodutivo e
imunologico)

Fonte: Hodgson e Levi (1997).
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Figura 1.2: Tabela periddica contendo os Elementos essenciais e tdxicos para 0s seres
humanos

Essencial para a maioria dos organismos (em excesso por ser toxico)

H T Essencial para algumas espécies, podendo ser toxico para outras He
1 I Geralmente toxico para a maioria dos organismos d N
Be | I Fungio biologica suspeita 3y C | N = | Ne
I Radioativos - /] |
Na Mg ol Sl P Ar
K |Ca|Sc|Ti — © (Mn Fe Col |Cu Zn Ga Ge [¥¥Se |: Kr
Rb|Sr | Y | Zr Nb|Mo Ru | Rh Pd | Ag (e} In MTe | Xe
Cs|Ba La Hf Ta W Re\Os Ir Pt Au gl Pb LIFO TALR

T

Ce | Pr INd |&ull Sm Eu |Gd |Tb |Dy |Ho | Er [Tm|Yb | Lu

Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

Fonte Plant et al., (2001).

Enquanto a bioquimica trata dos processos metabdlicos das substancias essenciais
para 0s seres vivos a toxicologia estuda as substancias que ocasionam danos aos seres
VIVOS.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana, United States Environmental
Protection Agency (USEPA), a partir dos estudos realizados por Long et al. (1995; 1998)
definiu dois padrbes de toxicidade, ERL (Effect Range Low) e ERM (Effect Range
Medium), para nove MPs mais usados em atividades antropogénicas (Tabela 1.7).

A partir dos padr@es criados por Long et al. (1995; 1998) e adotados pela USEPA é
possivel classificar os sedimentos em:
1° Bons — quando todos os seus valores de concentracdo estdo abaixo do ERL
2° Intermediérios — quando alguns de seus valores de concentracdo estdo entre o ERL e
ERM

3° Pobres — Quando alguns de seus valores de concentragdo excedem 0 ERM
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Tabela 1.7: Valores padrdes de ERL e ERM para os nove metais pesados descritos pela
USEPA.

METAL PESADO ERL (mg kg?) ERM (mg kg?)
Arsénio (As) 8,2 70

Cédmio (Cd) 1.2 9,6

Cromo (Cr) 81 370

Cobre (Cu) 34 270

Chumbo (Pb) 47 220

Mercurio (Hg) 0,15 0,71

Niquel (Ni) 21 52

Prata (Ag) 1 3,7

Zinco (Zn) 150 410

Fonte: USEPA (1998)

1.4 ESTUARIOS

Na literatura cientifica ha varios conceitos a respeito dos estuarios, existindo
consenso a respeito de ser uma regido litoranea influenciada pela dgua doce dos rios e
agua salgada do mar, formando assim uma mistura em que a agua do oceano é diluida
pela continental, dando origem a um ambiente formado por agua salobra.

Segundo Tommasi (2008) os estuarios sdo as areas em que a agua salgada dos
oceanos se mistura com a agua doce proveniente dos rios. 1sso ocorre tipicamente na
desembocadura desses rios na regido costeira. Os estuarios sdo regides semifechadas para
onde sdo drenados um ou mais rios, ou melhor, uma ou mais bacias hidrogréficas.

Ja Suguio (2003) conceitua 0 estuario como um corpo aquoso raso e geralmente
salobro com circulacdo mais ou menos restrita, que mantém comunicagao constante com
0 oceano aberto. Suguio (2003) sobre um olhar da geomorfologia compara 0s estuarios

com as rias e afirma que os dois termos séo praticamente sinGnimos.

1.4.1 Hidrodinémica estuarina

Para o presente estudo serd adotado o modelo de hidrodindmica estuarina baseada no
modelo proposto por Curray (1969) denominado de Salt Wedge (Cunha Salina).

No contato entre a agua fluvial e oceénica, desembocadura do rio, ha um limite da média
do fluxo fluviais maximos. Quando o fluxo de dgua doce for inferior a esta média, devera
ocorrer a penetracao de agua oceénica, cunha salina, desembocadura fluvial a dentro.

Ja Morton (1972) traz o conceito de fluxos estratificados em estuarios, onde este outro

paradigma vem complementar a concepg¢éo de cunha salina.
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Na concepcdo do fluxo estratigréfico dos estudrios as dguas oceénicas por serem mais
densas, devido a salinidade, fluem rio a dentro por baixo das dguas fluviais, menos densa,
desta forma é produzido uma estratificacdo da coluna de agua. Portanto, a &gua da cunha
salina decresce de salinidade com a mistura vertical, sendo gradualmente reciclada e
encaminhada rumo ao mar, fazendo com que mais agua do mar seja dirigida ao estuario.
A Figura 1.3 Exemplifica a interacdo existente entre a teoria Salt Wedge proposta por

Curray (1969) a de fluxo estratigrafico proposta por Morton (1972).

Figura 1.3: llustragdo de uma cunha salina e sua interagdo com o fluxo estratigrafico de
um estuario

Fonte: biorede - http://www.biorede.pt/page.asp?id=299

1.4.2 Sedimento Estuarino

Nas margens, onde é encontrado o manguezal a percentagem de areia € infima; a
maior parte do sedimento € fino (silte e argila), de proveniéncia continental sendo ali
depositada. Mesmo por ocasido das enchentes, embora a quantidade de areia transportada
seja relevante, as particulas depositadas nas margens dos estuarios sdo formadas,
sobretudo, por argilas (Leca, Leitdo & Costa, 2004).

A qualidade dos sedimentos estuarinos € vital para a sobrevivéncia e bem-estar
dos seres vivos que dependem deste ambiente. Entre os fatores que interferem na
qualidade dos sedimentos dos estuarios estdo os MPs (Pizarro et al., 2010; Sundaray et
al., 2014).
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Os sedimentos estuarinos tém a capacidade de adsorver espécies quimicas, entre
elas os MPs, que foram transportados até o estuario dissolvidos na agua, e dependendo
das condicg0es fisico-quimicas, estes contaminantes podem ser remobilizados e liberados
para coluna de agua (Harikumar, Nasir & Mujeebu Ramhman, 2009).

Testemunhos sedimentares tem sido utilizados como ferramenta eficaz, nos
estudos geoquimicos, para demonstrar a evolucao temporal de contaminantes (Callender
etal., 2001).

Os estuarios pernambucanos vém sendo alvo de vaérios estudos geoquimicos
realizados a partir da coleta de perfis sedimentares ndo deformados com a finalidade de
avaliar evolugdo geoquimica temporal. Entre os estuarios estudados merecem destaque
os realizados no rio Botafogo (Lima, 2008); no rio Jaboatdo (Lima, 2011); e dos rios
Massagana e Tatuoca no Complexo Industrial Portuario de Suape (Barros, 2010;
Moraes,2013; Gomes, 2013; Mendes, 2015).

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivos Gerais:

De forma secular os latifundiarios do estado de Pernambuco tem realizado o
plantio da cana-de-actcar as margens dos rios localizados na regido litoranea. Com o
processo de urbanizacdo associado a industrializacdo estas areas tem dado espago para
polos urbanos e industriais. Desta forma os rios que chegam ao litoral pernambucano para
desaguar no oceano atlantico recebem diversas assinaturas geoquimicas, principalmente
antrépica.

O presente estudo terd com alvo de pesquisa 0s Sistemas Estuarinos da Ilha de
Itapessoca e Baia de Suape, areas com caracteristicas ambientais distintas.

O Sistema Estuarino da llha de Itapessoca - SEI localiza-se no Municipio de
Goiana, areas que a seculos se dedica ao cultivo da cana-de-ac¢tcar. Nas Ultimas décadas
esta area passou por um lento processo industrial que tem se intensificado nos ultimos
anos com a fixacdo de industrias de grande porte (Hemoderivados e uma Montadora de
Automoves).

O SEI é composto por dois rios principais, rios Itapessoca e Catuama, que
possuem ligacao hidrica com o canal de Santa Cruz além de afluentes de menor porte.

Sera realizacdo de forma acurada pioneira da avaliacdo da qualidade dos
sedimentos do Sistema Estuarino da llha de Itapessoca, antes da intensificacdo das

atividades tecnogénicas. Além de identificando as diversas assinaturas geoquimicas
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existente neste ambiente, ocorridos historicamente desde o periodo canavieiro até o
presente.

O Sistema Estuarino da Baia de Suape € composto principalmente pelos rios
Massangana e Tatuoca, localizado no Complexo Industrial Portuario de Suape — CIPS,
areas que também abrigava um canavial, mas que possui um processo industrial mais
intensificado que o SEI. O CIPS é considerado um dos principais polos industriais do
estado de Pernambuco, abrigando diversas multinacionais que atuam nas mais diversas
areas da economia.

No caso do Sistema Estuarino da Baia de Suape serd avaliar a evolugdo da
qualidade ambiental, registrado através do histérico sedimentar recente dos sedimentos
dos rios Massangana e Tatuoca que receberam a influéncia das obras de terraplanagem e

atividades tecnogeénicas.

1.5.2 Objetivos Especificos:

A partir das Analises Geoquimicas realizar a quantificacdo de quarenta e seis
elementos quimicos (Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, In, K, La,
Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sh, Sc, Sn, Sr, Th, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Yb, Zn
e Zr) coletados em pontos de amostragens localizados nos Sistemas Estuarinos da llha de
Itapessoca e na Baia de Suape;

Devido a elevada toxicidade e/ou por serem lancados como efluentes por
industria, na Baia de Suape e/ou no Sistema Estuarino da llha de Itapessoca, a Ag, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sbh, Sc, Sn, Sr e Zn, apresentara maior grau de detalhamento nas
discursdes realizadas;

Seréa realizado os calculos do Fator de Enriquecimento, onde este serad normalizado
com o Aluminio com a finalidade para minimizar o efeito matriz dos argilominerais, que
adsorvem parte dos metais pesados presentes no ambiente;

O Indice de Geoacumulacio (Igeo) sera utilizado para avaliar a intensidade da
contaminacdo nos sedimentos. O lgeo estabelece uma razdo entre a concentracdo dos
contaminantes adsorvidos nos sedimentos e um valor referéncia;

Serdo feitas analises estatisticas objetivando a avaliacdo tanto da correlacdo par a
par de cada elemento, com o uso da Matriz de Correlagdo. Também sera avaliado a
correlacdo entre os elementos e grupos de elementos, utilizando-se da Anélise de
Componentes Principais. A partir da Geoestatistica sera possivel observar fenémenos

muitas vezes imperceptivel sem o uso destas ferramentas.
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Capitulo II:

Descricdo das Areas de Estudo



2.1 LOCALIZACAO

O presente trabalho abrange as areas dos estuarios dos Sistemas Estuarinos da Ilha
de Itapessoca, localizado no municipio de Goiana — PE, e da Baia de Suape, localizado
no Complexo Portuério de Suape, o rio Massagana faz parte do Siatema Estuarino da Baia
de Suape, é o limite entre 0 municipio do Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca (Figura
2.1).

Figura 2.1: Mapa de localizag&o dos estuarios dos rios Itapessoca e Massangana/Tatuoca

Vitéria de Santo Antao

KCaruaru e Santo Agostinho

G()()gle earth

Dat g 251 239116.35 m E 908 nS elev 404 m altitude do ponto d 6.50 km

(O Estuario do Rio ltapessoca - Complexo Industrial de Goiana

() Estuario do Rio Massangana - Baia de Suape

2.2 GEOLOGIA

O rio Itapessoca esta inserido na bacia sedimentar Paraiba, que situa-se entre a
Zona de Cisalhamento Patos - ZCPA e a Zona de Cisalhamento Pernambuco - ZCPE, a
qual corresponde a zona transversal do nordeste brasileiro (Souza, 1999; Barbosa et al.,
2003; Barbosa, 2004).

Ja o rio Massagana/Tatuoca esta localizado na Bacia Pernambuco que é limitada
geologicamente ao sul pelo Alto de Maragogi e a norte pela ZCPE (Lima Filho 1998;
Figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapas de delimitacdo das bacias Paraiba e Pernambuco (Barbosa & Lima
Filho, 2006)

As bacias Paraiba e Pernambuco apresentam formacdes geoldgicas distintas, com
excecdo da Formacao Barreiras, como mostra a carta estratigrafica representada na Figura
2.3.
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Figura 2.3: Coluna estratigrafica das bacias Paraiba e Pernambuco (Barbosa, 2007 e
modlflcado por Morais, 2008)
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2.2.1 Bacia Sedimentar Paraiba
Como base para a descri¢do da bacia Paraiba serd tomado como base a coluna
estratigrafica proposta por Barbosa et.al. (2003), na qual sdo descritas as formacdes:

Beberibe, Iltamaraca, Gramame, Maria Farinha e Barreiras.

2.2.1.1 Formacao Beberibe

A Formagcéo Beberibe é composta por arenitos continentais, de origem fluvial a
fluvio-lacustre do Santoniano. Os arenitos desta formacéo apresentam granulométria de
areia média a grossa, podendo ser encontrado em alguns niveis a presenca de
congromerados. Estes sedimentos foram depositados sobre rochas do embasamento
cristalino (Mabesoone & Alheiros, 1988; Souza, 1998; Souza, 1999; Barbosa et al., 2003;
Barbosa, 2004; Souza, 2006).

40



2.2.1.2 Formacdo ltamaraca

A Formacdo Itamaraca corresponde a deposicdo de sedimentos de ambientes
transicionais de idade campaniana. Ocorre sobre a Formacao Beberibe, e é constituida
por folhelhos, arenitos calciferos, creme ou acinzentados, com granulacdo de média a
grossa, estratificagdo indistinta e abundantes moldes de moluscos marinhos, e niveis de
fosfato no topo (Morais, 2008).

2.2.1.3 Formacgao Gramame

Caracteriza-se por se tratar da primeira unidade carbonatica marinha da Bacia
Paraiba (Tinoco, 1971). Apresentando alterndncia bem desenvolvida de ciclos de
calcilutitos-margas. E caracterizada por niveis ricamente fossiliferos, calcilutitos ricos em
pirita, e com intensa bioturbacdo do grupo dos Thalassinoides nas margas (Schlicht et.
al., 1999).

Os sedimentos desta formacao foram depositados em um periodo que o regime de
mar alto na bacia (Barbosa et. al., 2003, Barbosa et. al., 2006; Barbosa, 2004). Esta
formagao foi identificada como sendo do Maastrichtiano (Beurlen, 1967a, 1967b; Tinoco,
1971; Muniz, 1993; Lima & Koutsoukos, 2002).

2.2.1.4 Formacdo Maria Farinha

Na Formacao Maria Farinha ha a presenca de duas facies: Uma inferior, composta
por calcarios detriticos de origem litoranea, sedimentologicamente muito similar a
Formacgdo Gramame; e a por¢ao superior, marcada pela alternancia de calcarios detriticos
puros, calcérios argilosos, margosos e argilas. Mostra feigdes recifais a lagunares de alta
energia com col6nias de algas, corais e moluscos perfuradores e incrustantes (Oliveira
1978; Almeida, 2000).

2.2.1.5 Formacéo Barreiras

A deposicéo dos sedimentos da Formacéo Barreiras teve inicio a partir da erosdo das areas
subjacentes a bacia, devido ao soerguimento do maci¢co da Borborema no Nedgeno
(Mabesoone & Alheiros 1988). Desta forma o regime deposicional foi regido pela
influéncia climatica e/ou tecténica, ocasionando um extenso recobrimento discordante da
superficies do embasamento e das bacias marginais do leste brasileiro (Alheiros, 1998).
Sedimentologicamente esta Formacao apresenta arenitos argilosos, com baixo grau de

consolidacdo. Faciologicamente € possivel notar a presenca de diferentes facies, tais
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como: leques aluviais, canais fluviais e planicies de inundacdo (Mabesoone & Alheiros,
1988).

2.2.1.6 Sedimentos recentes

Na faixa litoranea ocorrem sedimentos recentes do Nedgeno, Terracos Marinhos,
Pleistocénicos, Terracos Marinhos Holocénicos, Sedimentos Fluvio-Lagunares,
Sedimentos Aluviares, sedimentos conspicuamente representados na area pelos
Sedimentos de Planicie Fluvio-Marinha, incluindo argilas escuras, silte, areias finas,
carapacas de diatomaceas, espiculas de espongiérios, restos orgénicos e conchas. Os
depdsitos aluvionares distribuem-se ao do canal de drenagem e nas planicies de inundacéo
do rio Itapessoca. Sdo depositos formados por materiais arenosos e areno-argilosos em

areas propensas a inundac@es periddicas (Lima, 2008).

2.2.2 Bacia Sedimentar Pernambuco

Como forma de caracterizagdo geologica da Bacia Pernambuco serd adotada a
sequéncia estratigrafica e caracteristicas descritas por Barbosa (2007) e modificada por
Morais 2008), que estdo representadas na Figura 2.3.

A Bacia Pernambuco é formada por rochas vulcénicas, Suite Magmaticas de

Ipojuca e sedimentares (Formac@es Cabo, Estiva, Algodoais e Barreiras).

2.2.2.1 Formacgéao Cabo

E a primeira sequéncia sedimentar depositada na bacia, datada do Aptiano
superior ao Albiano inferior (Feijo, 1994). A Formagdo Cabo é composta por
conglomerados, arenitos, arcosios, siltitos, e argilitos. As facies desta bacia vao de leques
aluvionais que até chegar no interior da bacia passando para um sistema fluvial (Cruz et
al., 2003).

2.2.2.2 Suite Magmatica de Ipojuca
A Suite Magmatica de Ipojuca é composta pelos litotipos: riolitos, traquitos,
basaltos e o granito do Cabo de Santo Agostinho (Lima Filho, 1998).
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2.2.2.3 Formacéo Estiva
Formada por rochas calcarias recristalizados e calcarios margosos. A ocorréncia
de ciclos transgressivo-regressivos provocou a existéncia de intercalacGes de carbonatos

com a parte superior da Formagéo Cabo.

2.2.2.4 Formacéo Algodoais
E provavel que o ambiente deposicional desta formagc&o tenha sido leques aluviais

continentais. Os sedimentos presentes nesta Formacdo sdo: clastos basalticos e rioliticos.

2.2.2.5. Formacao Barreiras

A Formacdo Barreiras é constituida por arenitos de granulacao grossa gradando
até chegar aos argilitos de origem fluvial.

Esta formacdo se repete na Bacia Paraiba, recobrindo todas as formagoes,

inclusive rochas do embasamento cristalino.

2.2.2.6 Sedimentos recentes

Segundo Lima (2011) as unidades mais antigas s@o recobertas na faixa continental
por sedimentos mais recentes do Néogeno, Terracos Marinhos Pleistocénicos (Qtp),
Terracos Marinhos Holocénicos (Qth), Sedimentos Fluvio Lagunares (Qdfl), Sedimentos
Aluvionates (Qal), sendo conspicuamente representados na area pelos Sedimentos de
Manguezal (Qm).

2.3 CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DAS AREAS DE ESTUDO

Os estuarios dos rios Itapessoca e Massagana/Tatuoca estdo inseridos na mesma
regido morfoclimatica, planicie fluviomarinha (regido costeira de Pernambuco). De forma
geral os dois estuarios possuem as mesmas caracteristicas geoambientais, apresentando
apenas pequenas singularidades.

As caracteristicas geoambientais dos dois estuarios serdo apresentadas de forma

conjunta, sendo destacado apenas as singularidades quando necessario.

2.3.1 Clima
Segundo Ferreira (2008) os estuarios dos rios Itapessoca e Massangana/Tatuoca
estao sobre a influéncia do clima As’ (classificacao climatica de Koppen), descrito como

guente e umido com chuvas de inverno, antecipadas no outono, onde as médias de

43



precipitagdes sdo em torno de 1.800 mm. Em compensacdo a esse alto indice
pluviométrico a radiacdo solar € intensa, tipica da faixa tropical, cuja brisa marinha
contribui para um alto indice de evaporacao.

A regido litordnea do estado de Pernambuco estd sob o dominio de trés
mecanismos de instabilidade atmosféricas: Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT;
Frente Polar Atlantica - FPA; Ondas de Leste - OL (Figura 2.4).

Os sistemas atmosféricos que exercem influéncia na regido litoranea de
Pernambuco possuem por caracteristicas:

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT): é um sistema meteoroldgico formado a partir
da dindmica de encontro entre os ventos alisios, ventos gerados através da rotacdo da
terra. Na regido litordnea pernambucana este sistema atmosférico exerce influéncia
normalmente nos meses de marco e abril, ocasionando instabilidade climatica (chuva).
Frente Polar Atlantica (FPA): origina-se no oceano Atlantico, proximas a Patagonia (sul
da Argentina). E caracterizada por ser fria e umida. Sua atuacéo no litoral pernambucano
é no inverno (sob a forma de frente fria), provocando chuvas (frontais) e declinio da
temperatura.

Ondas de Leste (OL): Possui atuacdo na Zona Intertropical, nas areas de influéncia
dos ventos alisios. Deslocam-se de Leste para Oeste (do oceano para 0 continente)
provocando chuvas torrenciais no litoral de Pernambuco, principalmente no inverno, com
menor freqliéncia no outono, e quase sem interferéncia no verdo e primavera.

O sistema de instabilidade atmosférico ondas de leste ficam restritos ao litoral,
raramente ultrapassam a as escarpas do Planalto da Borborema. Embora esse sistema seja
um dos responsaveis pelas chuvas torrenciais ele ndo exerce influéncia sobre o semiarido

pernambucano.
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Figura 2.4: Mecanismos de instabilidade climatica que atuam no litoral pernambucano
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2.3.2 Geomorfologia

O litoral pernambucano possui 13 bacias hidrograficas que desdguam no Oceano
Atlantico e possuem as caracteristicas ideias para o estabelecimento de manguezais. Os
estuarios pernambucanos possuem caracteristicas geomorfol6gicas/geolégicas distintas.
Para esta tese serd adotada a classificacdo geomorfologica estuarina proposta por
Pritchard (1952) que agrupa os estuarios em trés classes geomorfoldgicas: Planicie
costeira, formado por barras e outros processos geologicos/geomorfoldgicos.

Principais caracteristicas de cada estuario:

Planicie Costeira: Este tipo de estuario encontra-se nas planicies costeiras que se
formaram durante a transgressdo marinha (no Holoceno), inundando os vales dos rios. O
processo de inundacdo foi mais acentuado que o de sedimentacgéo, tornando a topografia
atual dos estuérios semelhantes ao vale do rio.

Formado por Barra: Estes estuarios tiveram a sua génese a partir da inundagédo

de vales primitivos. Os processos sedimentares recentes ocasionaram a formacao de
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barras em sua foz. Devido aos processos erosivos, parte dos sedimentos é retrabalhados
pelas ondas e transportados pelas correntes litoraneas formando canais e lagunas.

Outros processos geologicos/geomorfolégicos: Os estuarios que ndo sdo
classificados como Planicie Costeira, ou Construidos por Barra, sdo classificados como
outros processos geologicos/geomorfolégicos Varios processos costeiros podem gerar
estes estuarios (Falhas tectonicas, erupcao vulcanica, tremores e deslizamento de terras).
Além dos que tiveram a sua morfologia modificada por processos sedimentares recentes
(como rias e deltas).

O estuario do rio Itapessoca é um estuario que se enquadra no trés tipo de estuario,
outros processos geoldgico/geomorfoldgico. Possuindo feicdes de uma ria (Figura 2.5).
Sua génese foi marcada pela elevacdo de blocos tectdnicos onde se localizava o vale
interior de seu rio, dando origem uma ria.

Segundo Guerra e Guerra (2011) A ria é um tipo de costa de submersdo,
caracterizada por apresentar vales muito largos com uma foz em forma de trombeta. O
nome ria foi introduzido por M. de Richthofen para designar os golfos digitados, com
litoral escarpado, como os da costa da Galicia, no Nordeste da Espanha (de onde se
origina o termo), onde se instalaram importantes portos como os de Pontevedra e Vigo.
Mais tarde este conceito foi estendido, adquirindo um sentido mais genérico, isto é, todo
vale afogado, sem levar em conta a altitude. Quanto aos golfos digitados, estes

caracterizam-se como foz do tipo trombeta.
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Figura 2.5: Imagem do estuério do rio Itapessoca, exemplo de Estuario do tipo ria
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O estuario do rio Massangana/Tatuoca assim como o estudrio do rio ltapessoca se
enquadram no tipo outros processos geoldgicos/geomorfolégicos. Sendo caracterizado
como um estudrio do tipo laguna costeira estuarina (Figura 2.6).

Figura 2.6: Imagem do estuario do rio Massangana/Tatuoca, exemplo de Estuario do tipo
laguna costeira estuarina
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Segundo Leca et al. (2004) conceituam uma laguna como um sistema marinho
raso, geralmente orientado paralelamente a costa, separado do oceano por uma barreira,
interligado pelo menos intermitentemente ao oceano por um ou mais canais.

As lagunas ndo possuem aporte hidrico que a alimente, no entanto, para classificar
um estuario como sendo uma laguna costeira estuarina foi acrescentado o termo estuario
para que a formacdo geomorfoldgica fosse aceita, mas sem desprezar o aporte de dgua
doce dos rios que drenam a area. Ao acrescentar o termo estuarino pressupde que ha rios

que desagua no mar.

2.3.3. Vegetacao

As areas de estudo estdo inseridas na zona fisiografica da Mata - Litoral de
Pernambuco, onde a cobertura vegetal originaria era a Mata Atlantica (vegetagéo do tipo
umbrofila densa) e por seus ecossistemas associados (manguezal e restinga). Atualmente
a Mata Atlantica encontra-se bastante reduzida, devido a retirada da floresta para dar lugar
inicialmente aos canaviais (ainda no periodo pré-coldonia da historia do Brasil).
Posteriormente alguns canaviais foram destruidos para dar lugar aos centros urbanos do
litoral pernambucano, area conhecida como Regido Metropolitana de Recife — RMR
(Andrade, 2001).

A literatura descreve varios fatores biogeograficos necessarios para a ocorréncia
de um Manguezal (Schaeffer-Novelli et. al., 2001; Silva, 2006; Spalding et. al., 1997;
Silva, 2012):

Esta situado em ambiente costeiro;

Normalmente estd localizado em areas tropicais (30° Norte e Sul) — podendo
ocorrer algumas excegdes, como é o caso do Japdo e Australia;

A temperatura da 4gua estd acima da isoterma de mais ou menos 20°C;

Solo Lamoso (composto predominantemente por sedimentos do tamanho silte e
argila);

Predominio da Vegetacdo de Mangue, que também se associa a outras espécies da
flora e fauna adaptadas a este ambiente.

Sobre o complexo estuarino dos rios Itapessoca e Massangana/Tatuoca sobrepde-
se um exuberante manguezal. As espécies de mangue mais comuns nos estuarios em
estudo sdo: Mangue Vermelho (Rhisophora mangle), mangue branco (Laguncularia
racemosa), mangue siriba ou mangue preto (Avicennia schaueriana) e mangue de botao

(Conocarpus erectus). Além das espéecies de mangue este bioma apresenta varios vegetais
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associados, a exemplo: Algoddo do Mangue (ou da praia), Espartina (ou Praturd),
Samanbaia do Mangue e Liquens (Leca et al., 2004; Santos 2007).

E importante notar que os termos Estuario e Manguezal ndo representam
sindnimos. Como visto anteriormente 0 manguezal € um ecossistema com caracteristicas
biogeogréaficas especificas. Ja os estuarios sdo as formas de desaguadouro de um rio no
oceano (regido costeira), oposta a um delta, sujeitas aos efeitos sensiveis das marés,
correntes e vagas (Guerra & Guerra, 2011). Os Manguezais normalmente se instalam em
estuarios que possuem as caracteristicas biogeograficas necessarias para a ocorréncia
deste bioma, este fato faz com que desapercebidamente sejam confundidos estes dois

conceitos.
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Capitulo HI:

Materiais e Métodos



Em gabinete foi realizada uma continua revisdo literaria, com a finalidade de obter
informacdes a respeito de trabalhos académicos realizados anteriomente na area de estudo
e metodologias que viessem a contribuir para a analise da qualidade dos sedimentos dos
Sistemas Estuarinos da Ilha de Itapessoca e Baia de Suape. Também foi estudado artigos
a respeito dos efeitos adversos a salde ambiental e humana dos contaminantes
encontrados a partir das analises geoguimicas.

A partir da leitura de artigos, trabalhos académicos e técnicos, realizados por

6rgdos de pesquisa ambiental, foi composta a presente.

3.1 COLETA DE PERFIS SEDIMENTARES NAO DEFORMADOS

Ao total foram coletados nove perfis sedimentares testemunhados e néo
deformados sendo, cada um com trés replicatas. Quatro pontos de coleta foram
estabelecidos na Baia de Suape, estuéario dos rios Massagana e Tatuoca, localizado no
Complexo Industrial Portuario de Suape — CIPS (Figura 3.1). Cinco pontos de
amostragem foram estabelecidos no Complexo Estuarino do Rio Itapessoca - CERI,
localizado no municipio de Goiana (Figura 3.2 e Tabela 3.2). um perfil por ponto de
amostragem foi seccionado para submissdo a analise geoquimica por Espectrometria de
Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), onde foram avaliadas as

concentracdes de alguns elementos maiores e elementos tracos.

Figura 3.1: Mapa dos pontos de amostragem dos perfis coletados nos pontos de
amostragens S6, S7, S8 e S9 localizados nos rios Massangana/Tatuoca - Complexo
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Figura 3.2: Mapa dos pontos de amostragem dos perfis coletados nos pontos de
amostragens 11, 12, 13, 14 e 15localizados no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca -
municipio de Goiana
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Tabela 3.1: Descricdo da localizacdo do perfis coletados no rio Massangana/Tatuoca e
Itapessoca.

Localizacao do Rio em que foi Tamanh_o Numero de
PERFIL do Perfil
ponto de coleta coletado (cm) amostras*
11 0294156 | 9153298 | CERI 44 22
12 0293366 | 9151581 | CERI 60 12
13 0292895 | 9157134 | CERI 65 13
14 0296382 | 9151348 | CERI 70 14
15 0295874 | 9155984 | CERI 55 11
S6 0283204 | 9073190 | Massangana/Tatuoca | 65 13
S7 0283938 | 9075050 | Massangana/Tatuoca | 60 12
S8 0281934 | 9076147 | Massangana/Tatuoca | 55 11
S9 0281976 | 9074954 | Massangana/Tatuoca | 35 7

Para a obtencao dos testemunhos nos perfis foi utilizado um coletor cilindrico de
Policloreto de Polivinila (PVC) com a lanca em metal inox, sendo este revestido
internamente por um cilindro de polietileno para encapsular o sedimento lamoso (Figura
3.3). Cada perfil teve o tamanho médio de 60 cm. Durante a coleta os perfis foram
enumerados e posteriormente armazenados em caixas térmicas com temperatura
constante (4°C) e em seguida levados ao Laboratério de Preparacdo de Amostras (LPA)
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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Figura 3.3: coletor cilindrico de policloreto de polivinila broca inox com revestimento
interno de polimero sintético

3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ANALISE GEOQUIMICA
3.2.1. Seccionamento dos Perfis

No LPA os perfis foram armazenados em um freezer para serem seccionados
posteriormente.

Os perfis foram fracionados a cada 5 cm com o auxilio de espéatulas de plastico
que foram utilizadas apenas uma vez e em seguida descartadas para ndo ocorrer a
contaminacéo de outras sec¢Oes do perfil (Figura 3.4). Em seguida todos os perfis foram

postos para secar em estufa a 30°C.

Figura 3.4: Seccionamento dos testemunhos para a realizacdo de analises geoquimicas

\
.

ApOs secagem, as amostras, na fracdo total, foram desagregadas e tiveram a
granulometria homogeneizadas com o auxilio de um almofariz e pistilo de porcelana até

ficarem reduzidas a uma granulometria do tamanho maximo de 200 mesh (74 um).
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Considerando—se a média da taxa de sedimentacéo linear de aproximadamente 3,0
mm/ano registrada nos estudos realizados por Souza (2013) e Marins et al. (2004) para a
Costa Leste Brasileira, a expectativa é da representacdo temporal da ordem aproximada

de 17 anos para cada fragdo dos perfis.

3.2.2 Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente - ICP-OES

A anélise geoquimica foi realizada no laboratorio SGS GEOSOL, em Minas
Gerais. Foi utilizado a fragdo total dos sedimentos para a determinacdo dos Elementos
Quimicos: Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, In, K, La, Li,
Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sh, Sc, Sn, Sr, Th, Th, Ti, TI, U, V, W, Y,
Yb, Zn e Zr (método ICM 14B).

A solubilizacdo das amostras foram feitas através da adicdo de 8mL de agua régia
(3:1 HCI:HNO3) e 2g de sedimento total, de cada seccdo do perfil. Posteriormente
aqueceu-se por 30min a 90°C em Banho-Maria (modificado de HORTELLANI 2005).
As solucdes obtidas de cada fracdo foram filtradas e avolumadas a 25,0 mL com agua
ultrapura. Todas as extracdes foram acompanhadas por analises em paralelo de brancos
de amostras certificada e referenciada (TILL-3). Os limites de deteccdo (LD) para cada

elemento estio descritos nas tabelas 4.1 e 7.1.

3.3 Indices de Qualidade Ambiental
Varios indices de qualidade ambiental sdo discutidos na literatura. Estes indices
indicam quanto uma amostra esta enriquecida quando comparada a um valor padrdo ou
de base. No presente trabalho foram utilizados o Fator de Enriquecimento (FE) e o indice
de Geoacumulacéo (lgeo) para avaliar a qualidade ambiental dos sedimentos estuarino.
A equagéo de FE utilizada para avaliar a qualidade ambiental das amostras foi a

sugerida por Thomas e Meybeck (1996), que utiliza o Al como elemento normalizador.

FE = (MP da amostra/Al da amostra) / (MP do Background /Al do Background)

Onde:
FE — Fator de Enriquecimento
MP — Concentracao do Metal Pesado

Al — Concentragdo do Aluminio
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O Al deve ser utilizado como normalizador desde que o elemento quimico
analisado possua forte correlacao linear com ele.
Foram adotados os seguintes intervalos de valores para avaliagdo do FE:
FE — Né&o Enriquecido - <1
FE — Pouco Enriquecido-1a3
FE — Moderadamente Enriquecido - >3 a5
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo - >5a 10
FE — Enriquecimento Severo - > 10 a 25
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo - > 25 a 50

FE — Enriquecimento Muito Severo - > 50

Para os célculos do Fator de Enriquecimento foram adotado os valores de
Backgrounds estabelecidos para a Crosta, Shale, Solos de Suape e Sedimentos Estuarinos
do estado de Pernambuco (Li, 2000; Krauskopf e Bird, 1995; Moraies, 2013; Mendes,

2015, respectivamente) Apresentados na tabela abaixo (Tabela 3.2).

Tabela 3.2: Valores Backgrounds da Crosta, Shale, Solos de Suape e Estuarios de
Pernambucano, adotados para a realizacdo dos calculos do Fator de Enriquecimento e
indice de Geoacumulacgéo

Backgrounds | Al | Ag | As [Cd| Cr | Cu | Hg |Mo | Ni | Pb [Sb| Sc [sn| sr | Zn
% mgkg-1

Crosta? 7831006 1,6 0,1 69 39 80 | 1,6 | 55 17 (02| 14 |3,3| 350 67
Shale® 8,8 |0,07| 13 0,3 90 45 10,18 | 2,6 | 50 20 15| 13 3 170 95
Solos de | 2,09 0,75 | 4254 | 5,17 0,86 | 4,48 | 5,64 5,24 3,76 26,67
Suape®

Estuarios 2,21 0,06 | 10,01 | 0,15 | 34,2 | 11,64 9,19 | 15,83 68,31 | 29,99
Pernambucano?

3L, 2000; "Krauskopf e Bird, 1995; “Moraes, 2013; “Mendes, 2015.

Para o presente estudo foi adotada a formula de Igeo sugerida por Muller (1979, apud

Soares et al. 2004), que encontra-se expressa abaixo.

Onde:

Igeo — Indice de Geoacumulag&o

Cn — Concentracédo do Elemento

Igeo = Log2 Cn/ (1,5 Ch)

1,5 — Fator de Suavizacao das flutuagdes do background causadas pela variagao litogénica
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Cb — Concentracdo média de padrdo do background
Para o Igeo sera adotado os seguintes valores:

Igeo — Nivel Basal - <0

Igeo — N&o Poluido-0al

Igeo- Moderadamente Poluido -1 a 2

Igeo — Moderadamente a Poluido -2 a 3

Igeo — Poluido a Muito poluido - 3a 4

Igeo — Muito Poluido -4 a5

Igeo - Altamente Poluido - > 5

Para os calculos do Igeo foram adotados os mesmos valores de Backgrounds
utilizados nos célculos do FE que foram estabelecidos para a Crosta, Shele, Solos de
Suape e Sedimentos Estuarinos do estado de Pernambuco (Li, 2000; Krauskopf e Bird,
1995; Moraies, 2013; Mendes, 2015, respectivamente) Apresentados na tabela abaixo
(Tabela 3.2).

3.4 ANALISE ESTATISTICA
3.4.1 Matriz de Correlacdo

O fator de correlacdo de Pearson é um método geoestatistico para avaliar a
correlagdo linear entre duas varidveis a e B. A partir do conjunto desta analise ¢ feita uma
matriz, denominada de Matriz de Correlagdo (MC).

A MC fornece os dados numéricos que podem variar de -1 a 1, denominado de
indice de Correlagio — IC, que demonstra a relagio de dependéncia ou de independéncia
entre os pares de variaveis analisados (Spingel, 1972; Magalhdes e Lima, 2002). Vrios
estudos (Lima, 2007; Lima, 2008) interpretam os valores expressos na MC como:

0,81 <IC <1 - Correlagdes Positivamente Forte
0,6 <IC 0,8 - Correlagdes Positivamente Medianas
-0,6 < IC -0,8 - CorrelacOes Negativas medianas

-0,81 < IC -1 — Correlagbes Negativas Fortes

3.4.2 Analise de Componentes Principais — ACP
A partir dos dados quimicos dos elementos analisados geoquimicamente, foi
elaborado gréaficos univariados. Posteriormente foi realizada a Analise de Componentes

Principais (ACP).
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A ACP ¢é uma técnica estatistica multivariada que permite reduzir a representacao
de um grande nimero de varidveis para um novo conjunto com ndmero mais reduzido
destas, que devem representar uma grande fragdo da variabilidade contida nos dados
originais.

Os elementos destes novos vetores sdo chamados de componentes principais.
Desta forma, o método objetiva estabelecer um pequeno nimero de combinacg6es lineares
(componentes principais) de um conjunto de variaveis, que retenham um maximo
possivel da informacdo contida nas variaveis originais (Moita Neto & Moita,1998).

Assim a ACP iré projetar todos os parametros analisados (informacéo) em apenas
duas dimensoes:
1° Dimensdo: Componente Principal 1 - CP1
2° Dimensdo: Componente Principal 2 - CP2

A CP1 encontra-se na abscissa, e nela encontra-se a maior parte da informacéo
estatistica (Jackson, 1991). A CP2 encontra-se na ordenada, possuindo uma menor parte
da informacao estatistica. A CP1 e CP2 devem ser analisadas em conjunto, pois nelas
espera-se encontrar as informacBes necessarias para realizar 0s agrupamentos
geoquimicos.

Quando os dados sdo tratados utilizado o método da ACP sdo gerados dois
graficos:
1° Grafico: Loadings
2° Gréfico: Scores

O Gréfico loadings é composto pelos grupos geogquimicos formados a partir dos
parametros analisados (dimens6es). Ja o dos escores é composto pelo agrupamento dos
pontos de coleta. O processamento da ACP pode ser efetuado a partir da matriz de
correlagdo ou da matriz de variancias e covariancias (Moita Neto & Moita, 1998). Para
interpretar o ACP é necessario observar os agrupamentos de amostras formados pelo
grafico dos escores, comparando-0s com 0S grupos geoquimicos que sdo formados no

grafico de loadings.
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Capitulo IV:
Avaliacao geoquimica dos
sedimentos sobre a influéncia
tecnogénica da zona estuarina da
Baia de Suape: Rio
Massangana/Tatuoca (Complexo
Industrial Portuario de Suape)



4.1 AVALIACAO GERAL DOS DADOS GEOQUIMICOS DOS SEDIMENTOS
ESTUARINOS DA BAIA DE SUAPE, RIOS MASSANGANA E TATUOCA

Como visto anteriormente o estudrio dos rios Massangana e Tatuoca estd
localizado no Complexo Industrial e Portuario de Suape (CIPS). Devido as atividades
antropicas, o CIPS, é uma éarea vulneravel a degradacdo ambiental. Entre os varios
impactos que o CIPS vem passando, a literatura destaca a presenca de contaminagédo
geoquimica dos sedimentos estuarinos desta regido (Teddulo et al., 2003, Moraes, 2009;
Marques et al., 2011; Moraes, 2013). Este tipo de problema ndo é exclusivo do CIPS,
ocorre também, em portos como o de Cape Town, na Africa do Sul; de Santa Rosaliano,
México; porto ocidental (Mar Mediterraneo) no Egito (Okoroet et al., 2014; Huerta-Diaz
et al., 2014; Abdallah, 2014).

Neste capitulo serdo discutidos de forma geral os dados geoquimicos obtidos a
partir da analise das seccBes dos quatro perfis testemunhados no estuario do rio
Massangana/Tatuoca (S6, S7, S8 e S9).

A Tabela 4.1 conttm os dados geoquimicos e estes foram trabalhados
estatisticamente através da Andlise da Matriz de Correlacdo (MC), método estatistico
(Figura 4.1) que avalia a correlacdo entre pares de elementos quimicos.

Os dados também foram submetidos a andlise estatistica multivariada, Analise de
Componentes Principais — ACP. A partir da ACP foram gerados dois graficos: O primeiro
é o de Loadings que mostra graficamente as associa¢fes geogquimicas entre os elementos
tomando como base a variancia de seus valores (Figura 4.2). Ja o segundo grafico é o dos
Scores (Figura 4.3) que indica 0 comportamento das amostras com relagdo a variancia da

concentracdo dos elementos quimicos.
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TABELA 4.1: Concentracdo dos elementos quimicos em Perfis da Baia de Suape — PE (Complexo portuario de Suape)

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Hg In K La Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb

ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm % | ppm | ppm | ppm | % ppm | ppm | ppm | % ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm % | ppm
S6 0-5 0,025 | 1,42 7 61 1,4 | 0,18 | 1,02 | 0,03 | 100,74 | 3,2 19 09 | 121 | 1,27 6 0,11 | 0,03 | 0,35 | 40,9 16 | 0,16 | 0,59 | 52 1,55 | 1,17 | 0,73 | 7,3 258 149 | 21,1 | 0,7 | 145
S6 5-10 0,05 | 1,2 9 43 1 0,11 | 1,58 | 0,04 | 69,96 | 2,1 22 | 079 | 97 |139| 53 |0,13 | 0,03 | 0,23 | 29,1 16 0,1 | 055 | 45 161 | 09 | 037 | 64 246 13 14,3 | 0,75 | 0,69
S6 10-15 0,02 | 0,99 | 10 33 0,8 |0,11 | 2,06 | 0,03 | 52,84 | 1,8 21 0,7 86 | 126 | 47 | 01 | 002 ]| 0,18 | 225 15 | 0,09 | 053 | 37 1,43 | 0,97 | 0,025 | 5,7 242 11,3 | 10,9 | 0,83 | 0,46
S6 15-20 0,06 | 1,08 | 10 32 0,8 | 0,07 | 254 | 0,03 | 49,67 | 1,7 24 | 075 89 |13 | 51 | 01 |002 | 0,16 | 21,2 17 | 0,09 | 0,57 | 42 1,48 | 0,86 | 0,025 | 6,2 272 12,5 | 10,3 | 1,04 | 0,39
S6 20-25 0,39 | 1,57 | 16 44 1,2 | 0,14 | 2,66 | 0,04 | 57,86 | 2,5 35 |089 101 |201| 75 |05 | 0,04 | 0,19 | 25,2 28 | 0,12 | 0,8 55 249 | 1,1 (0,025 | 9,7 397 17,8 | 12,8 | 1,53 | 0,46
S6 25-30 0,13 | 1,13 | 11 44 09 |009 | 206|005 | 4047 | 1,9 26 0,7 88 | 142 | 53 |012 | 0,03 | 0,14 | 17,8 20 01 | 058 | 42 2,22 | 0,98 [ 0,025 | 7,6 267 132 | 86 | 1,18 | 0,36
S6 30-35 0,17 | 0,95 9 25 0,7 | 0,07 | 244 | 0,03 | 3496 | 1,5 21 | 067 | 68 |136| 43 | 0,07 | 0,02 | 0,12 | 154 17 | 0,07 | 053 | 41 1,8 | 081 |0,025| 59 217 106 | 7,6 | 1,02 | 0,23
S6 35-40 0,09 1 10 27 0,8 | 0,08 | 282|004 | 386 1,7 22 0,8 76 | 133 | 46 | 0,06 | 0,02 | 0,13 | 17,3 17 | 0,07 | 052 | 44 1,84 | 0,75 | 0,025 | 5,9 237 10,7 | 9,2 | 1,26 | 0,22
S6 40-45 | 0,005 | 0,74 6 13 0,6 004|279 |003 | 31,26 | 1,3 16 (082 | 84 | 103 | 34 | 0,06 0,01 | 01 | 144 14 | 005 ]| 04 35 1,47 | 0,47 | 0,025 | 4,1 134 7,4 8,2 |091 | 014
S6 45-50 0,03 | 0,75 6 17 0,6 |005|355|002 | 31,03 | 1,4 15 (082 | 54 |105| 35 | 004|001 | 01 | 14,4 13 | 0,05 | 043 | 40 1,27 | 0,48 | 0,025 | 4,2 167 7,4 8,3 09 | 0,14
S6 50-55 0,33 | 1,11 9 21 0,9 |008 |594|004 | 3958 | 2,1 23 | 129 | 97 |171| 54 | 01 |001 | 0,14 | 181 17 | 0,07 | 0,68 | 68 2,22 | 0,99 | 0,025 7 214 11,1 | 12,6 | 1,77 | 0,18
S6 55-60 0,26 | 1,08 8 19 0,9 | 0,08 | 488 | 0,04 | 36,91 2 21 | 128|105 | 1,7 | 52 | 0,05 | 0,01 | 0,14 | 17 15 | 0,07 | 0,61 | 56 2,53 | 0,88 | 0,025 | 8,9 224 10,9 | 12,2 | 1,79 | 0,17
S6 60-65 0,08 | 0,83 5 14 0,6 | 005|424 |002 | 3152 | 14 16 1 7,4 1,2 | 39 | 005|001 | 0,11 | 14,6 13 | 0,05 | 049 | 45 14 | 0,84 | 0,025 | 4,2 161 8,4 91 | 1,23 | 0,13
Média 0,13 | 1,07 | 8,92 | 30,23 | 0,86 | 0,09 | 2,97 | 0,03 | 47,34 | 1,89 | 21,62 | 0,88 | 8,77 | 1,39 | 494 | 0,09 | 0,02 | 0,16 | 20,61 | 16,77 | 0,08 | 0,56 | 46,31 | 1,79 | 0,86 | 0,11 | 6,39 | 233,54 | 11,48 | 11,17 | 1,15 | 0,39
DP S6 0,13 | 0,24 | 2,81 | 14,39 | 0,24 | 0,04 | 1,37 | 0,01 | 19,85 | 0,52 | 5,17 | 0,20 | 1,74 | 0,27 | 1,09 | 0,03 | 0,01 | 0,07 | 7,57 | 3,88 | 0,03 | 0,10 | 9,13 | 0,43 | 0,21 | 0,21 | 1,73 | 64,87 | 2,92 | 3,65 | 0,36 | 0,36
S70-5 0,025 | 0,54 5 13 04 |004|027 | 003 | 3452 | 1,1 13 (049 | 68 | 083 | 29 | 005|001 01 14 9 0,05 021 | 25 2,75 | 0,55 | 0,67 | 3,2 149 6,8 58 (0,81 | 0,19
S75-10 0,05 | 0,55 8 12 04 |004|028|004 | 26,25 | 1,2 13 [ 055|114 | 125| 29 | 006 | 0,01 | 0,1 | 11,2 10 | 0,04 | 0,27 | 27 39 [075| 0,7 3,9 136 6,2 6,4 | 1,24 | 0,22
S7 10-15 0,33 | 0,9 11 16 0,8 | 0,07 | 0,49 | 0,05 | 38,42 | 1,8 22 | 0,87 8 191 | 51 | 0,08 | 0,03 | 0,14 | 17,1 16 | 0,07 | 04 45 6,75 | 1,14 | 0,95 | 6,9 198 10,4 | 10,4 | 1,76 | 0,32
S7 15-20 0,07 | 0,55 8 9 04 (002 | 07 | 005 | 2294 | 1,1 14 | 061 | 81 | 1,17 3 0,03 | 0,01 | 0,09 | 10,4 10 | 0,04 | 0,26 | 28 584 | 0,67 | 0,38 | 3,6 93 6,2 6,2 | 132|024
S7 20-25 0,68 | 0,99 | 20 18 1 0,07 | 0,64 | 0,08 39 2 26 | 0,79 | 88 | 2,79 5 0,12 | 0,03 | 0,17 | 17,3 17 | 0,09 |055| 47 |10,29 | 1,39 | 0,61 7 195 106 | 9,9 | 2,74 | 0,39
S7 25-30 0,28 | 0,78 | 11 12 0,7 | 0,03 | 0,66 | 0,04 | 29,42 | 1,5 19 (o068 | 11,8 | 1,83 | 4,1 | 0,05 | 0,01 | 0,12 | 13,4 13 | 0,06 | 0,35 | 31 5,74 | 0,91 | 0,55 5 156 8 7,8 | 1,99 | 0,26
S7 30-35 0,51 | 0,98 | 16 20 09 (005|069 |008 | 3812 | 1,8 24 | 0,77 8 2,36 | 49 | 009 | 0,03 | 0,15 | 16,8 17 | 0,08 | 0,47 | 44 878 | 1,32 | 0,58 | 6,5 175 104 | 9,3 | 2,46 | 0,36
S7 35-40 0,34 | 0,75 | 13 13 0,8 |004 | 138|007 | 29,96 | 1,5 20 (071|116 | 19 | 39 | 0,06 | 0,01 | 0,12 | 13,4 13 | 0,06 | 0,42 | 36 7,24 | 1,01 | 0,14 | 51 107 7,8 7,6 | 213 | 0,27
S7 40-45 0,78 1 18 18 1,2 | 0,05 (092 | 0,08 | 39,89 | 2,1 27 | 0,86 9 2,78 | 53 | 0,08 | 0,02 | 0,17 | 17,9 17 | 0,09 | 0,59 | 46 14 | 169 | 055 | 7,2 172 10,3 | 9,9 | 2,88 | 0,43
S7 45-50 0,38 | 0,75 | 13 13 1 0,03 | 0,46 | 0,09 | 3515 | 1,7 22 | 074 | 73 | 224 | 41 | 0,06 | 0,02 | 0,15 | 15,9 12 | 0,07 | 0,48 | 38 141 | 1,62 | 1,23 | 6,1 172 8,8 8,2 | 246 | 0,36
S7 50-55 0,28 | 0,61 | 10 10 0,7 | 003|049 | 0,05 | 27,97 | 1,3 17 | 062 | 134 | 1,7 | 3,2 | 0,04 | 0,01 | 0,12 | 12,7 11 | 0,06 | 0,36 | 27 71 | 1,08 | 047 | 4,6 115 6,7 6,9 | 194 | 0,26
S7 55-60 054 | 1,02 | 13 21 1,3 {023 | 04 | 015 | 43,38 | 2,2 27 | 098 | 94 |261| 52|01 |01 |0,19 | 199 17 | 0,15 | 0,56 | 44 958 | 1,75 | 1,69 | 7,3 219 11 11,5 | 2,71 | 0,36
Média 0,36 | 0,79 | 12,17 | 14,58 | 0,80 | 0,06 | 0,62 | 0,07 | 33,75 | 1,61 | 20,33 | 0,72 | 9,47 | 1,95 | 4,13 | 0,07 | 0,02 | 0,14 | 15,00 | 13,50 | 0,07 | 0,41 | 36,50 | 8,00 | 1,16 | 0,71 | 5,53 | 157,25 | 8,60 | 8,33 | 2,04 | 0,31
DP S7 0,24 | 0,19 | 432 | 392 | 0,30 | 0,06 | 0,31 | 0,03 | 633 | 0,38 | 523 | 0,24 | 2,09 | 0,64 | 0,95 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 291 | 3,15 | 0,03 | 0,12 | 854 | 3,54 | 0,40 | 0,41 | 1,49 | 38,86 | 1,87 | 1,85 | 0,66 | 0,08
S8 0-5 0,1 | 0,79 6 25 0,6 |005 | 0,17 | 0,03 | 43,18 | 1,8 15 (o071 | 98 | 142 | 39 | 0,06 | 0,02 | 0,15 | 17,7 10 | 0,08 | 0,29 | 40 1,78 | 0,72 | 0,86 | 4,3 247 8,5 9,6 | 0,85 | 0,66
S8 5-10 0,25 | 0,84 7 19 0,7 | 0,05 | 0,48 | 0,03 | 3528 | 1,8 17 | 064 | 11,3 | 1,66 | 45 | 0,07 | 0,03 | 0,14 | 14,8 12 | 0,07 | 0,35 | 48 23 (082 1,22 | 47 208 9 8,8 | 1,46 | 0,45
S8 10-15 05 | 119 | 11 26 1,1 | 0,07 | 0,29 | 0,06 | 46,88 3 26 (087 | 15 | 237 | 6,1 | 0,07 | 0,04 | 0,19 | 20,1 17 01 | 049 | 63 297 | 1,12 | 1,33 | 7,9 240 124 | 12,2 | 2,15 | 0,37
S8 15-20 0,63 | 1,35 | 13 30 1,3 | 0,07 | 0,27 | 0,07 | 52,91 | 3,1 31 | 091|118 | 258 | 68 | 0,13 | 0,04 | 0,22 | 22,2 18 | 0,11 | 0,56 | 58 339 | 125 | 143 | 9,6 302 14,8 | 13,1 | 2,19 | 0,37
S8 20-25 054 | 1,28 | 12 29 1,1 | 0,07 | 0,27 | 0,05 | 47,21 | 2,8 27 09 (107 | 25 | 63 | 0,07 | 0,03 | 0,2 | 20,1 18 0,1 | 055 | 62 311 | 1,28 | 1,23 8 274 13,3 | 12,2 | 2,07 | 0,33
S8 25-30 0,68 | 1,39 | 11 27 1,3 | 008 | 0,44 | 0,05 | 54,27 | 3,8 31 (09 | 12 | 282 | 74 | 0,11 | 0,04 | 0,22 | 23,6 19 | 0,12 | 0,6 71 321 | 1,22 | 1,58 | 9,4 324 14 145 | 2,8 | 0,33
S8 30-35 0,79 | 1,48 | 11 32 1,3 | 0,09 | 041 | 0,08 | 54,57 | 4,6 36 1 17,5 | 3,16 | 83 | 0,11 | 0,05 | 0,23 | 23,4 20 | 0,12 | 0,62 | 92 353 | 1,35 | 2,23 | 10,8 333 15,6 | 15,1 | 2,99 | 0,28
S8 35-40 0,98 | 1,44 9 29 1,2 | 0,07 | 0,25 | 0,08 | 46,57 5 34 | 097|139 |322| 83 | 014 | 0,05 | 0,2 20 17 | 0,11 | 056 | 100 | 3,63 | 1,24 | 2,39 | 10,6 297 149 | 13,4 | 2,68 | 0,22
S8 40-45 094 | 1.6 8 33 1,5 | 0,08 | 0,24 | 0,07 | 52,16 | 5,3 33 (123 | 128 | 3,37 | 88 | 0,14 | 0,05 | 0,24 | 22,7 18 | 0,12 | 053 | 121 49 | 137 | 2,29 | 114 295 16,4 | 153 | 2,71 | 0,25
S8 45-50 0,86 | 1,49 7 32 1,2 | 0,07 | 1,37 | 0,07 | 50,64 | 4,8 33 | 1,11 | 154 | 299 | 86 | 0,12 | 0,05 | 0,19 | 21,6 16 | 0,11 | 054 | 127 | 4,02 | 0,92 | 2,64 | 9,8 309 14,8 | 12,7 | 2,92 | 0,21
S8 50-55 1,27 | 1,9 8 42 1,4 | 0,07 | 0,27 | 0,07 | 51,12 | 6,1 40 | 1,04 | 16,6 | 4,01 | 10,9 | 0,09 | 0,06 | 0,22 | 21,6 17 | 0,13 | 055 | 133 | 4,16 | 1,09 | 3,57 | 13,5 385 16,5 | 13,3 | 3,08 | 0,22
0,05 1,18 | 1,81 7 46 16 | 0,07 | 0,2 | 0,07 | 50,67 | 6,6 43 | 0,88 | 21,7 | 4,02 | 11,2 | 0,09 | 0,06 | 0,21 | 21,5 15 [ 013|051 | 121 | 4,51 | 1,11 | 3,02 | 13,5 425 16,6 | 11,8 | 2,44 | 0,19
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Figura 4.1: Gréaficos da Matriz de Correlacdo da Baia de Suape (Complexo Portuario de Suape) — Todos os Perfis

Ag

Ag | 1,00| Al

Al 0,78 1,00 As

As 0,40 0,32 1,00 Ba

Ba 0,39 083 0,15 1,00 Be

Be 082 092 047 0,73 1,00 Bi

Bi 0,24 059 033 068 0,64 1,00 Ca

Ca | -0,25 0,08 -0,03 0,07 -0,06 0,19 1,00 Cd

Cd 0,67 038 057 010 061 041 -0,32 1,00 Ce

Ce 031 0,73 018 089 0,72 0,72 001 0,13 1,00 Co

Co 087 086 004 064 081 0,31 -0,22 0,41 0,54 1,00 Cr

Cr 0,58 050 006 040 047 0,17 -0,20 0,30 0,29 0,66 1,00 Cs

Cs 061 0,77 030 047 074 054 046 037 049 0,58 0,22 1,00 Cu

Cu 0,11 -0,02 -0,34 -0,05 -0,01 -0,22 -0,334 0,04 -0,06 0,23 0,20 -0,24 1,00 Fe

Fe 098 082 048 045 087 033 -0,22 0,70 038 08 050 066 0,03 1,00| Ga

Ga 087 097 028 0,73 091 047 -0,04 045 062 093 055 0,72 0,06 090 1,00| Hg

Hg 056 080 049 0,74 078 066 005 041 0,72 059 040 060 -0,15 061 0,73 1,00 In

In 0,73 073 031 056 079 070 -0,27 0,74 051 0,72 050 052 004 0,77 0,76 0,66 1,00 K

K 055/ 082 030 083 087 069 -0,15 037 093 0,70 03 058 002 062 075 0,76 0,66 1,00 La

La 03 0,77 024 089 0,76 076 007 018 099 055 0,27 056 -0,11 043 065 0,75 054 094 1,00 Li

Li 052 080 064 067 075 066 029 034 059 046 032 069 -0,27 059 o070 081 057 062 065 1,00 Lu

Lu 0,66 087 037 084 092 080 -0,23 054 084 0,74 046 061 002 072 082 080 08 092 086 0,72 1,00| Mg

Mg 049 0,79 057 o067 078 068 045 035 063 046 0,28 0,78 -0,18 057 069 0,77 051 o066 069 091 0,72 1,00| Mn

Mn 087 089 009 059 o080 032 -001 040 049 094 053 0,74 009 086 094 062 069 063 051 053 069 055 1,00 Mo

Mo 0,27 -0,21 049 -0,38 0,07 -0,16 -041 0,61 -0,28 -0,0r 0,17 -0,15 0,04 0,25 -0,21 -0,112 0,09 -0,10 -0,26 -0,14 -0,05 -0,12 -0,23 1,00 Na

Na 052 032 057 015 058 033 -0,34 0,74 025 032 0,27 025 026 055 035 039 051 049 028 034 052 043 0,25 0,62 1,00 Nb

Nb 084 064 -001 036 065 0,16 -051 055 032 088 053 037 029 o081 077 038 074 053 031 019 060 0,16 082 0,23 0,37 1,00 Ni

Ni 0,22 0,10 -0,24 0,13 0,07 -0,06 -0,21 o001 o008 036 088 -0,09 029 0,10 0,15 0,04 0,16 0,08 0,04 -0,0r 0,122 -0,08 0,18 0,26 0,06 0,28 1,00 P

P 068 094 025 083 083 056 004 028 069 080 048 064 o001 073 092 o076 0717 0,74 0,72 oO,77 083 0,74 08 -0,31 025 0,60 0,10 1,00 Pb

Pb 069 09% 035 084 09 061 003 036 076 079 046 068 005 074 091 08 0,717 084 0,78 083 088 082 080 -0,22 042 056 0,07 094 1,00 Rb

Rb 053 086 029 o080 08 073 014 029 09 o067 030 0,79 -024 o061 0,77 077 061 093 093 0,72 086 0,76 068 -0,24 033 044 001 0,76 0,83 1,00 S

S 090 060 058 014 073 020 -0,22 o080 015 064 039 059 004 091 069 046 064 043 0212 048 054 048 069 047 065 069 004 047 053 0,43 1,00 Sb

Sb |-008 0,28 0,21 061 0,36 056 -0,11 000 0,79 0,07 -0,20 0,212 -0,15 002 015 0,39 0,18 068 0,76 026 054 0,29 0,00 -0,09 0,29 -0,03 -0,13 0,25 0,33 0,60 -0,22 1,00 Sc

Sc 087 09% 028 0,76 092 050 -0,12 049 066 094 056 067 009 08 09 o074 079 079 068 067 08 066 092 -009 039 08 016 0912 091 0,78 0,69 0,21 1,0

Sn o771 0,72 013 051 0,71 033 -0,23 044 043 0,79 048 045 044 0,72 0,77 053 066 062 044 045 069 050 0,73 -001 056 073 0,19 0,72 0,78 053 060 0,04 0,7

Sr |-0,18 0,15 0,05 0,22 0,02 0,25 0,99 -025 0,05 -0,16 -0,27 052 -0,37 -0,24 0,03 0,21 -0,19 -0,09 0,22 0,36 -0,06 052 0,04 -037 -0,28 -0,47 -0,22 0,21 0,20 0,29 -0,26 -0,09 -0,0

Tb 050 083 023 092 083 0,73 -0,10 0,29 097 069 038 052 000 056 075 076 066 09 097 062 092 064 063 -0,18 0,34 050 0,112 oO0,78 0,84 090 0,32 0,71 0,8

Th 0,76 092 034 080 092 060 -0,23 047 081 084 048 061 005 081 091 o080 079 092 082 068 092 o065 080 -007 046 0,73 0,12 087 091 087 0,61 0,45 0,9

Ti 089 079 014 044 0,73 0,19 -0,07 048 0,28 089 054 062 019 o087 088 050 066 048 032 046 058 047 092 004 034 081 0,20 0,72 0,72 050 0,75 -0,17 0,8

Tl 055 059 o057 045 0,76 083 -004 080 052 041 0,23 061 -0,20 063 055 064 083 064 057 064 08 064 043 025 061 040 -009 051 058 064 062 0,36 0,5

U 055 021 068 001 045 0,04 -040 068 0,04 0,24 024 009 002 056 028 024 032 024 007 022 030 024 020 08 075 033 002 0,112 0,23 0,08 0,67 0,08 0,3

\Y 09 087 035 056 087 034 -025 059 047 092 055 060 0,13 097 095 o061 0,77 067 O50 056 076 055 09 0,12 047 08 0,16 081 080 063 081 0,06 0,9

W | -007 023 020 045 0,34 08 00 031 057 -001 -004 021 -0,23 0,03 0,11 040 052 048 058 0,34 058 0,36 -003 -007r 0,23 -0,02 -0,13 0,26 0,27 0,46 -004 0,63 0,1

Y 064 091 030 092 09 066 -0,11 03 0912 0,79 047 058 002 069 086 081 070 09 092 0,70 094 o070 0,74 -014 039 059 013 087 091 090 0,45 0,58 0,8

Yb 064 091 033 09 091 0,68 -009 039 09 0,78 049 059 o001 069 08 081 0,72 095 0912 0,72 095 0,74 0,72 -0,10 044 057 0,15 086 092 089 047 057 0,8

Zn 090 088 028 o061 08 038 -027 056 055 093 060 058 029 091 093 065 079 0,73 056 058 08 058 08 003 051 084 023 084 084 068 0,76 0,121 0,9

Zr 092 082 016 056 079 0,26 -031 052 043 09 058 049 020 09 092 053 0,74 061 044 042 070 040 091 o008 036 0912 0,24 0,76 0,73 054 0,72 0,01 0,95
Onde:

0,81 <IC <1 - CorrelacGes Positivamente Forte
0,6 <IC <0,8 - Correlagdes Positivamente Medianas



Na figura 4.1, estd expressa a matriz de correlacdo. Ao ser avaliado os quatro
perfis em conjunto nao ocorreram correlagdes dos tipos: Negativamente Mediana (-0,6 <
IC <-0,80) e Negativamente Forte (-0,81 < IC < -1). Desta forma sé foram encontradas
as correlacgdes dos tipos: Positivamente Mediana (0,6 < IC <0,80) e positivamente Fortes
(0,81 <IC<1).

Os resultados da MC juntamente com os da ACP serdo discutidos em conjunto
para que haja melhor entendimento das associa¢cdes ambientais que ocorre no estuario do

rio Massangana/Tatuoca.

Figura 4.2: Analise dos Componentes Principais — Grafico dos Loadings de todos os
perfis do rio Massangana/Tatuoca (Suape)
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Tomando como base a variancia (descrita no ACP) e a correlagéo entre elementos
(descrita na MC) é possivel dividir as espécies quimicas em quatro grupos de afinidade
geoquimica. No grafico da Figura 4.2 (Loadings) expressa essa divisdo. No grupo 1, estdo
presentes os elementos Ca e Sr, que também possuem uma correlagdo muito forte (0,99)
(Figura 4.3). Segundo Alfonso (2006) quando ha correlacdo forte entre o célcio e
estroncio é indicio que ha precipitagdo de carbonato, ou forte influéncia marinha.

O grupo 2, € composto pelos elementos de provavel origem tecnogénica (Mo; Cu;
Ni; U; As; W; Sb; Na; Cr) uma vez que algumas industrias circunvizinhas aos pontos de

coleta utilizam destes elementos em seus processos fabris. E provavel que estes elementos
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ndo estejam relacionados especificamente com as argilominerais, por apresentarem
correlacédo fraca com o Al (Figura 4.1). Neste grupo esta presente o W, elemento resisto,
encontrado normalmente associado as particulas mais grossas do sedimento, areias.

O grupo 3 é composto por: S; Nb; Ag; Ti; Sn; Zr; Fe; V; Co; Zn; Mn; In; Sc; Ga.
E de provavel origem geogénica, sendo que alguns elemento quimicos que compde este
grupo podem estar associados aos 0xidos e hidroxidos de Fe e Mn, uma vez que estdo
associados ao mesmo grupo geoquimico do ACP, devido a variancia na concentracdo
destes elementos. Um outro fato que pode explicar a associagdo destes elementos aos
Oxidos e hidroxidos de Fe e Mn ¢ a alta correlacdo existente entre os elementos deste
grupo e o Ferro e Manganés (Figura 4.1).

Neste grupo ha a presenca do Ti e Zr, elemento normalmente associados aos
resistatos detriticos, mas que possuem correlagdes relevantes com Ferro e Manganés,
sendo:

Ti — Fe = 0,63 (Positivamente Mediana);

Ti— Mn = 0,43 (Positiva, mas de baixa relevancia);

Zr — Fe = 0,90 (Positivamente Forte);

Zr —Mn = 0,91 (Positivamente Forte).

De forma geral na Baia de Suape o Ti e Zr podem estar adsorvidos nos Oxidos e
Hidroxidos de Fe e Mn, mesmo que comumente estejam associados as particulas
sedimentares de maior granulometria (areia).

O grupo 4 é composto pelos elementos quimicos: Th; Cd; Be; Al; P; Pb; Lu; Y;
Yb; K; Tl; Hg; Tb; Rb; Ba; Mg; Li; Cs; La; Ce; Bi.

Os elementos quimicos do grupo 4 também sdo de provavel origem geogénica,
uma vez que estes elementos ndo estdo presentes na composicdo dos produtos produzidos
na regifo estudada. E provéavel que estejam adsorvidos nas argilas, uma vez que neste
grupo ha a presenga do Al, comum em argilominerais (Lima, 2008), e que possui
correlacdo positivamente relevante com os demais elementos deste grupo (Figura 4.1).

O gréafico do ACP, Scores (Figura 4.3), demonstra o comportamento de cada uma
das amostras, tomando como base a variancia na concentracdo dos elementos quimicos
(Figura 4.2).

E possivel inferir que de forma geral o ACP agrupa as amostras de acordo com o
posicionamento geografico. Desta forma € possivel observar as peculiaridades de cada

ponto de amostragem. Onde S6 recebe maior influéncia geoquimica do rio Tatuoca, obras
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de dragagem, atividades tecnogénicas, entre outras. De forma geral os perfis S7 e S9
possuem dindmica geoquimica semelhante, ja o perfil S8 encontra-se em uma area mais
preservada do estuario, sem muita influéncia antropica.

Devido & dindmica geoquimica que o estuario do rio Massangana/Tatuoca
apresenta, para discussdo mais detalhada, os dados de cada perfil serdo discutidos
separadamente.

Devido ao grande nimero de amostras e consequentemente de dados obtidos da
Baia de Suape, rio Massangana/Tatuoca, foi realizado uma analise preliminar da ACP,
para uma selecdo de perfis e dados a serem explorados. Desta forma o presente estudo ira
realizar a discussdo detalhada dos dados dos perfis S6 e S7, por representarem maior
relevancia, onde foi usado como parametro a localizagdo geogréafica (no caso do perfil S6
- proximidade ao estaleiro em atividade/proximidade ao estaleiro em construgéo, ja o
Perfil S7 — desembocadura do rio Massangana/Tatuoca).

Para a caracterizacdo detalhada destes dois perfis testemunhados no rio
Massangana/Tatuoca foram escolhidos treze Metais Pesados, intrinsecamente toxicos, de
maior destaque geoquimico (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr e Zn). Além
destes foi incluido o Arsénio, que no passado pertencia ao grupo dos semimetais porém,
com a queda do uso desse termo passou a ser classificado como ametal. No entanto, este
elemento € altamente toxico e por este motivo também foi incluido ao grupos de
elementos quimicos de destaque para o presente estudo. Estes elementos foram escolhidos
por estar presentes em processos fabris das industrias locais e/ou apresentar em correlagao
com os elementos de possivel proveniéncia tecnogénica, e/ou de relevancia para o
ambiente local. Na Tabela 4.1, estdo expressos na cor verde os elementos destacados para
0 presente estudo.

A partir da concentracdo bruta destes MPs foram elaborados gréaficos univariados,
calculado o Fator de Enriquecimento — FE, indice de Geoacumulagio — lgeo e analises

estatisticas (Matriz de Correlagéo - MC e Analise de componentes Principais - ACP).
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Figura 4.3: Analise dos Componentes Principais — Grafico das Scores de todos os perfis
do rio Massangana/Tatuoca (Suape)
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Como ndo foi realizada a geocronologia dos testemunhos coletados no rio
Massangana/Tatuoca e ndo foi encontrada na literatura nenhuma referéncia para este
estuario, sera adotada a taxa de sedimentacdo linear como sendo aproximadamente 3,0
mm/ano descrita para varios estuarios da costa leste brasileira e do estado de Pernambuco
(Marins et al., 2004; Lima, 2008; Souza, 2013). Desta forma espera-se que em média a
cada 16,5 anos sejam depositados 5 cm de sedimento estuarino. A Tabela 4.2 demonstra
a possivel idade de cada seccdo dos perfis. Vale salientar que devido as obras de
terraplanagens da Baia de Suape, para a instalacdo do CIPS e das diversas dragagens na
calha do rio Tatuoca, é possivel que a taxa de sedimentagdo linear de Suape seja bem

mais intensa que a adotada.
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Tabela 4.2: A possivel idade de cada seccdo dos perfis S6, S7, S8 e S9 (Marins et al.,
2004; Souza 2013)

Seccédo (cm)*

Intervalo de
Idade

Marcos historicos de Suape (de sua
construcdo até 2010)**

0-5

1976- 2010***

2007 a 2010 — Foram investidos em torno de
US$ 17,0 bilhdes em obras.

2005 — Langamento da pedra fundamental da
refinaria General José Ignacio Abreu e Lima.
2002 — duplicacédo da avenida portuaria.

2001 — Inicio da segunda etapa do porto
interno. Dragagem de mais de um milhdo e
trezentos e trinta metros cubicos de areia do
canal de navegacao.

1999 — Concluséo das obras do porto interno,
abertura da linha de arrecifes com 300m e 15,5
de profundidade.

2002 — duplicacédo da avenida portuéria.

2001 — Inicio da segunda etapa do porto
interno. Dragagem de mais de um milhdo e
trezentos e trinta metros cubicos de areia do
canal de navegacéo.

1999 — Concluséo das obras do porto interno,
abertura da linha de arrecifes com 300m e 15,5
de profundidade. 1996 — Suape é incluida no
Programa Brasil em Acéo (para receber apoio
financeiro do governo federal). Inicio da
primeira etapa de implementacdo do porto
interno.

1991 — Inicio das atividades do cais multiplos e
é incluida na lista dos 11 principais portos do
Brasil.

1986 — Construgdo de cais multiplos.

1984 — Construcdo do molho de pedra.

1983 — O porto de Suape comeca a operar
efetivamente

1978 — Criagéo da empresa Suape (para
administrar o novo porto).

1977 — Desapropriagdo de 13,5 mil hectares de
terra e inicio das primeiras obras.

10-15

1959- 1976***

1974 — Lancamento da Pedra Fundamental
(Governo de Eraldo Gueiros Leite).

1973 — Inicio da elaboracédo do plano diretor
para a implementagcdo do Complexo Industrial
e Portuario.

Década de 1960 foi realizado estudos para
implementacao do porto.

15-20

1943 - 1959

20-25

1926 - 1943

25-30

1909 - 1926

30-35

1893 - 1909

Cultivo de cana-de-acucar.
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35-40 1876 - 1893
40-45 1859 - 1876
45-50 1843 — 1859
50-55 1826 - 1843
55-60 1809 - 1826
60 - 65 1792 - 1809

*Tamanho dos perfis coletados no rio Massangana/Tatuoca — Suape: S6-65 cm; S7—60
cm; S8-55 cm; S9-35cm;

**Fonte: Suape - http://www.suape.pe.gov.br/home/index.php  (acesso em
16/01/2015);

*** Modificacdo da taxa de sedimentacéo, devido as obras de terraplanagem da Baia de
Suape.
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Capitulo V:

Avaliacio geoquimica dos
sedimentos do Antropoceno,
testemunhado no ponto de
amostragem S6, da Bala de Suape
sobre a influéncia dos estuario dos
rios Massangana e Tatuoca



5.1 Caracterizacao e Discussdo Geoquimica do Perfil S6

Na Figura 5.1 esta expressa a razdo Zr/Al, que indica a possivel relacdo entre os
sedimentos finos e grossos. O Zr e representante dos minerais detriticos resistatos, ja o
Al esté presente nos argilominerais. Desta forma, quanto mais elevada for a razdo Zr/Al
maior a presenca de sedimentos mais grossos (areia e silticoarenoso); quanto menor for a

razao maior a ocorréncia de sedimentos finos (silte, silticoargiloso e argila).

Figura 5.1: Razéo Zr/Al do testemunho S6 coletado na baia de Suape éreas de influéncia

do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca (CIPS)
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A partir da Figura 5.1 é possivel inferir que o perfil S6 apresenta razao ascendente
da base para o topo do perfil demonstrando que a base do perfil apresenta sedimentos
mais finos aumentando gradativamente a granulometria até chegar ao topo com
sedimentos mais grossos. Embora a razdo Zr/Al seja ascendente da base para o topo, este
perfil apresenta predominancia de sedimentos de granulometria fina, onde a base
apresenta uma predominancia da fracao argila. J& no topo do testemunho predomina a
fracdo silticoargiloso, provavelmente oriundos das obras de dragagens do rio Tatuoca, ja
que o0 ponto S6, por estar localizado entre os estuarios dos rios Massangana e Tatuaca

recebe influéncia destes rios.
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Entre os catorze elementos destacados, para maior detalhamento de seus dados,
nove possuem parametros de qualidade ambiental estabelecidos pela USEPA, para

sedimentos (Tabela 1.13 repetida neste capitulo como Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Valores padroes de ERL (Effect Ranger Low) e ERM (Effect Ranger
Medium) para 0s nove metais pesados descritos pela USEPA.

METAL PESADO ERL (mg.kg?) | ERM(mg.kg?)
Arsénio (As) 8,2 70

Cédmio (Cd) 1,2 9,6

Cromo (Cr) 81 370

Cobre (Cu) 34 270

Chumbo (Pb) 47 220

Mercurio (Hg) 0,15 0,71

Niquel (Ni) 21 52

Prata (AQ) 1 3,7

Zinco (Zn) 150 410

Fonte: USEPA (1998)

O Mo, Sh, Sc, Sn e Sr ndo possuem padrdes de qualidade ambiental indicado pela
USEPA. Para 0 Mo e Sb serdo adotados os padrdes de qualidade referenciados pela
CETESB (2001) para solos industriais (Tabela 5.2). Os dados geoquimicos do presente
estudo foram comparados a padrdes de solo devido a forte influéncia que as obras de
terraplanagem tem exercido na area de estudo, uma vez que tem lixiviado o solo para a

calha do rio.

TABELA 5.2: Valores de referéncia para Mo e Sb (CETESB, 2001)

Elemento Valor de referéncia*
Mo 120
Sh 25

*Valores expressos em mgkg™

Foi possivel agrupar os elementos quimicos em quatro grupos, a partir do
comportamento da concentragdo ao longo do perfil e provavel proveniéncia.

O primeiro grupo é composto por Ag, Cd, Cr, Mo e Sr (Figura 5.2). O Cd e Cr
foram comparados aos padrdes estabelecidos pela USEPA (1998), o Mo foi comparado
ao parametro estabelecido pelo CETESB (2001). A USEPA (1998) e o CETESB (2001)

néo estabelecem pardmetros de qualidade para o Sr e Ag.
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Figura 5.2: Graficos univariados da concentracdo de Ag, Cd, Cr, Mo e Sr do Testemunho S6, coletado na baia de Suape, em area de influéncia do sistema estuarino

dos rios Massangana/Tatuoca (CIPS)

Ag Cd Cr Mo Sr
(mg.kg?h) (mg.kg?) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™)
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METAL PESADO

ERL (mg.kg?)

ERM(mg.kg?)

Cédmio (Cd)* , ,
Cromo (Cr)* 81 370
Prata (Ag)* 1 3,7
Molibdénio (Mo)** 120

*USEPA (1998)

**CETESB (2001)




A Ag, Cd, Cr e Mo sdo elementos que apresentam variagcdes na concentragdes
amostrais, tendo em alguns momentos acréscimo e em outros diminuicdo. O Sr que é de
provavel origem biogénica, elemento encontrado nas carapacas de moluscos e crustaceos,
a concentracdo deste elemento ao longo do perfil apresenta forte tendéncia decrescente
da base para o topo, provavelmente decorrente a influéncia de solos/sedimentos terrigenos
oriundos das obras de infraestrutura do polo industrial, obras de terraplanagem. O Cd e
Cr apresentaram concentracdes abaixo do ERL e ERM estabelecidos pela USEPA (1998)
e 0 Mo apresentou concentragéo inferior ao parametro estabelecido pelo CETESB (2001).

Embora a prata apresente caracteristicas de um elemento de origem natural, ao ser
feito o FE deste elemento tendo como Background as médias da crosta, o shale e dos
estuarios pernambucanos, nota-se algum enriquecimento. Ao observar os graficos
gerados com base na média Crostal e do Shale é possivel notar que este elemento
apresenta Vvarios niveis de enriquecimento desde amostras ndo enriquecidas a amostras
com enriquecimento muito severo (Figura 5.3). O grafico elaborado a partir dos dados do
shale sobrepde-se ao da crosta por se tratar de valores muito proximas: crosta (0,06 mgkg
1) e shale (0,07 mgkg™?). J4 o FE realizado com o background dos estuarios de
Pernambuco apresentam amostras ndo enriquecidas a enriquecimento moderadamente
Severo.

Ao comparar os graficos elaborados para FE — Crosta/Shale como background e
FE da Média dos estuarios de Pernambuco, é possivel notar que de forma geral os
estuarios de Pernambuco apresentam maiores concentracfes de Ag que a crosta e o shale,
motivo que fez o FE elaborado a partir da média dos estuarios pernambucanos
apresentarem menor enriquecimento que o da crosta/Shale.

Embora os graficos de FE indique anomalias de Ag, os gréficos do indice de
Geoacumulacdo (Igeo) foram bastante semelhantes entre si tanto na dindmica de sua
concentracdo quanto nos valores dos indices. De forma geral, a maior parte das amostras
apresentaram indices abaixo de zero indicando niveis basais.

No entanto, ha dois eventos geoquimicos notérios em todos os 14 elementos
detalhados em S6, que a Ag apresenta Igeo para algumas amostras como moderadamente
poluido e para outras, poluido. O primeiro evento geoquimico é mais antigo e ocorre no
intervalo 55 — 60cm de profundidade, tomando como base a taxa de sedimentagéo de 5,0
cm a cada 16,7 anos (Maris et al., 2004; Lima, 2008; Souza, 2013), é possivel acreditar

que aquela sec¢édo (55-60 cm) tenha o intervalo de idade entre 1809 a 1826.
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Figura 5.3: Grafico do FE e Igeo da Ag do Perfil S6 testemunhado na Baia de Suape area de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca (CIPS)

Ag FE FE Igeo lgeo
(mg.kg™?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 01 02 03 o04ff? 10 20 301 0 10 20 30 | -6 4 -2 0 2 4 -6 -1 -2 0 2 4
S6 0-5

S6 5-10
S6 10-15
S6 15-20
S6 20-25
S6 25-30
S6 30-35
S6 3540
S6 40-45
S6 45-50
S6 50-55
S6 55-60
S6 60-65

Padrdes de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg?) 1,0 FE — Enriquecimento Extremamente Severo >50 LEGENDA
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg) 37 Igeo — Nivel Basal <0 —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Néo Enriguecido <1 Igeo — Néo Poluido a1l —8—Background do Shale/Suape
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo- Moderadamente Poluido la2
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >52a10 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4
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O periodo entre 1776 a 1969 havia na area de estudo atividades agricolas

relacionadas ao plantio da cana-de-agucar. Durante o periodo em que 0 uso da terra era
dedicado a atividade agricola, dois motivos eram 0s maiores responsaveis pelo aumento
na concentracdo de contaminantes nos sedimentos estuarinos. Em primeiro lugar pode-se
listar as cheias dos rios periodicamente na Mata Norte Pernambucana, que devem ter
transportado para os estuarios sedimentos terrigenos. Em segundo lugar pode-se listar as
relacdes econdmicas nacionais e internacionais, onde o ritmo da produtividade responde
a lei da oferta e procura, em periodos de crise econémicas, guerras e outros eventos
politico/econébmico a venda de acgUcar para o mercado internacional diminuia,
consequentemente a producdo com isso areas de terra ficavam expostas a erosao, que
transportava os sedimentos para 0s estuarios.
O segundo evento geoquimico que apresentou picos na concentracdo dos elementos
quimicos esta em secc¢des superiores ao do primeiro, ocorre com maior destaque no
intervalo 20 — 25 cm. Provavelmente é o periodo entre 1926 a 1943. E provavel que o
aumento na concentracao de alguns elementos quimicos seja devido a um periodo em que
a plantio da cana de acucar tenha tido um declinio de producdo devido a grande crise
econdmica mundial de 1929, seguido da segunda guerra mundial (1939 a 1945), no qual
0 solo deve ter ficado exposto, sem vegetacdo, e mais susceptivel a erosao que deve ter
carreado maiores quantidades de sedimentos para a calha do rio.

O Cromo e o Cadmio apresentam caracteristicas semelhantes do ponto de vista do
Fator de Enriquecimento e Indice de Geoacumulacdo, exceto nas camadas mais

superficiais, onde se observa um decréscimo mais acentuado no Cr (Figuras 5.4 e 5.5).
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Figura 5.4: Gréafico do FE e Igeo da Cd do Perfil S6 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -
CIPS

Cd FE FE Igeo Igeo
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Figura 5.5: Grafico do FE e Igeo da Cr do Perfil S6 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -

CIPS
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O Cd apresenta-se com baixo enriquecimento variando de pouco enriquecido a
moderadamente enriquecido, com excecdo para o FE que foi calculado utilizando o
background dos Solos de Suape que variou de um enriquecimento severo a muito severo.
Os baixos valores de cadmio presente nos solos de Suape faz com que o célculo do FE,
utilizando a média de Cd desta localidade, tenha a tendéncia de indices elevados.

O Cr também apresentou-se com baixo enriquecimento de forma geral variado entre ndo
enriquecido e moderadamente enriquecido.

Tanto o Cd quanto Cr possui Indice de Geoacumulag&o inferior a zero, ou seja esta no
nivel de base. Com isso é possivel inferir que embora o Cd e Cr sejam elementos com
toxicidade intrinseca e possuam certo enriquecimento, ndo sdo elementos preocupantes
do ponto de vista ambiental, por ser de origem geogénica e esta no nivel de base da
geoacumulagéo.

O Molibdénio (Figura 5.6) apresenta enriquecimento moderadamente severo com relagéo
a média crostal. Ja com relacdo a média do shale apresenta enriquecimento moderado a
moderadamente severo. O estudo realizado por Mendes (2015), ndo apresenta
background de Mo para os estuarios pernambucanos. Ja com relacdo as médias do solo
de Suape, 0 Mo esta pouco enriquecido a moderadamente enriquecido.

Com relacdo ao Igeo € possivel notar que as amostras apresentam indices abaixo de zero,
em niveis basais, ou estdo entre zero e um, ndo poluido. Desta forma, 0 Mo nédo apresenta
no momento risco ambiental.

Assim como os demais elementos deste grupo, o Sr € de provavel origem geogénica,
sendo este presente nas carapacas de crustdceos e moluscos. Na figura 5.7 esta
representado graficamente a concentracdo de Sr ao longo do perfil S6. Para este elemento
a USEPA (1998) e 0 CETESB (2001) nao oferecem limiares de concentracdo norteadores.
No entanto é possivel notar que este elemento apresenta-se em elevadas concentracdes
chegando a 600,5 kg.mg™. Também ¢ possivel notar que as maiores concentragdes deste
elemento estdo na base do perfil, caracteristica comum a elementos de origem geogénica.
O Sr mostra enriquecimento muito severo em algumas amostras do perfil S6, quando
comparados aos solos de Suape. Isto € um reflexo da provavel origem marinha do

elemento.
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Figura 5.6: Grafico do FE e lgeo da Mo do Perfil S6 coletado do Testemunho na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios

Massangana/Tatuoca - CIPS
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Figura 5.7: Gréafico do FE e lgeo da Sr do Perfil S6 coletado Testemunho na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios
Massangana/Tatuoca - CIPS
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Com relacdo ao Igeo, apesar dos altos valores obtidos quando comparados aos solos de
Suape (Moraes 2013), ndo podemaos dizer que sdo altamente poluidos. A este fato deve-
se considerar a diferenca de ambiente geoquimicos. O Sr é um elemento comumente
encontrado em locais com influéncia marinha. Os solos estudados por Moraes (2013) ndo
apresentam influéncia marinha, consequentemente baixa concentracdo de Sr. Assim 0s
indices de lgeo sdo elevados quando comparado ao background de solos estabelecido
para Suape.

O segundo grupo de elementos é composto pelo Arsénio e Mercurio (Figura 5.8), que
possuem algumas amostras com concentracdo entre 0 ERL e ERM estabelecido pela
USEPA (1998). Hortellani et al. (2008) assinala que se no sedimento ha presenca de
algum elemento quimico que possui valor de concentracdo entre 0 ERL e 0 ERM, este
sedimento possivelmente causa efeitos toxicos na biota.

A Figura 5.9 expressa os valores do FE e Igeo calculados para as amostras de As do perfil
S6. Entre os background utilizados para a realiza¢do do FE destaca-se a média crustal que
demonstra que este elemento possui um enriquecimento muito severo. O FE, que
apresentou menor indice foi o que utilizou a média dos estuarios pernambucanos, isso se

deve a média relativamente elevada deste elemento nos estuarios deste estado.
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Figura 5.8: Graficos univariados das concentragdes brutas de As e Hg do Testemunho S6 — Coletado na baia de Suape &reas de influéncia do sistema estuarino
dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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Figura 5.9: Grafico do FE e Igeo do As do Perfil S6 coletado do Testemunho no rio Massangana/Tatuoca - CIPS

As . FE hal FE Igeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
4 8 2 6l o 10 20 30 40 S0 60| O 10 20 30 40 S50 60} -2 -1 0 2 3l -2 -1 0 1 2 3
S6 0-5
S6 5-10 1
S6 10-15 1
S6 15-20 ﬁ
S6 20-25
S6 25-30
S6 30-35
S6 3540
S6.4045
S6 45-50
S6 50-55
S6 55-60
S6 60-65 J
LEGENDA
Padrdes de Referencia —8— Background da Crosta/Pernambuco

ERL - USEPA, 1998(mg.kg™?) 82* FE — Enriquecimento Severo >10a25 %
ERM - USEPA, 1998(mg.kg™) 70* FE — Enriquecimento Muito Severo >25a50 BaCkground do Shale/suape
FE — Néo Enriquecido <1 FE — Enriquecimento Extremamente Severo | > 50
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — Nivel Basal <0
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab Igeo- Moderadamente Poluido la2
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >5a10 Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3

83



Com relacdo ao Igeo calculado para as amostras de As do perfil S6 é possivel verificar que mais
uma vez ha destague para as amostras que utilizaram os paramentos da crosta terrestre, uma vez que
este apresentou os maiores indices de poluicdo, quando comparados aos outros background
utilizados, os quais apresentaram na maioria das amostra indices indicando niveis basais de As.
Com relagdo ao mercurio serd considerado apenas o FE e Igeo que utilizou como background a
média do shale (Figura 5.10). Pois os parametros da crosta ndo apresentou resultados relevantes,
uma vez que os valores das amostras ndo apresentaram variacdo com relacdo ao perfil S6. Mendes
(2015) e Moraes (2013) nédo estabeleceram background para os sedimentos estuarios de Pernambuco
e solos de Suape, respectivamente.

Com relacdo ao FE as amostras de Hg apresentaram uma variacdo entre pouco enriquecido a
enriguecimento moderadamente severo, fato preocupante por se tratar de um elemento quimico com
alta toxicidade intrinseca. No entanto o Igeo ficou com amostras em niveis basais.

O terceiro grupo de elementos quimicos do perfil S7 é composto pelo Cu, Ni, Pb, Sc, Sn e Zn, estes
elementos apresentaram um certo incremento em sua concentragdo. Nas amostras mais superficiais
ha indicio de inicio de atividade tecnogénica com a utilizacdo destes MPs (Figura 5.11). O Cu, Ni,
Pb e Zn foram comparados aos parametros estabelecidos pela USEPA (1998). Para os demais
elementos deste grupo (Sc e Sn) ndo héa parametros estabelecidos pela USEPA (1998) e CETESB
(2001). Quando o Cu, Ni, Pb e Zn sdo comparados aos parametros da USEPA (1998) é possivel
notar que a concentracdo destes MPs ndo ultrapassa o ERL.

O Cu, Pb e Sc apresentaram na amostra 0 — 5 apresenta um certo incremento em sua concentragao,
caracteristica de atividade tecnogénica, inicio de producdo industrial e consequente liberacdo de
determinado contaminante para 0 meio ambiente.

Com relacdo ao FE do Cu, Ni, Pb, Sc, Sn e Zn ndo expressaram valores alarmantes. O Cu apresentou
maior FE para o que foi calculado com o background estabelecido por Moraes (2013) para os Solos
de Suape, chegando a 4,6, indice que indica um enriquecimento moderado. Os FE calculados com
as médias estabelecidas para a crosta, shale e estuarios de Pernambuco apresentaram caracteristicas
similares, quanto & morfologia gréfica e concentracao (Figura 5.12).

O Niquel apresentou maior FE para os indices calculados utilizando os background estabelecidos
para 0s solos de Suape e estuarios de Pernambuco, destacando-se o FE calculado com o parametro
estabelecido para os solos de Suape que apresentou indice maximo de 3,85, amostra que esta

moderadamente enriquecida (Figura 5.13).
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Figura 5.10: Grafico do FE e Igeo do Hg do Perfil S6 Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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Figura 5.11: Gréaficos univariados das concentracdes brutas de Cu, Ni, Pb, Sc, Sn, Zn do Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios
Massangana/Tatuoca - CIPS
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Figura 5.12: Grafico do FE e Igeo do Cu do Perfil S6 Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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Figura 5.13: Grafico do FE e Igeo do Ni do Perfil S6 - Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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O Pb e Zn apresentaram maior enriquecimento para o FE calculado utilizando como background as
médias crustais (Figura 5.14 e 5.15). No caso do chumbo houve amostras em que o FE chegou a
enriquecimento moderadamente severo. Ja 0 Zn houve amostras que apresentou enriquecimento
moderado.

O Sc ndo possui parametros estabelecidos para os estuarios do estado de Pernambuco. Entre os FE
calculados houve uma variagao de valores entre 0,61, ndo enriquecido, e 2,13, pouco enriquecido
Figura (5.16)

Ja 0 Sn ndo possui parametros para o sedimentos estuarinos do estado de Pernambuco e solos da
Baia de Suape. Houve destaque para os dados que utilizaram o Shale como parametro, por
apresentar os maiores indices de FE, chegando a 2,51, indicando um enriquecimento moderado. Os
calculos de FE que usaram as médias da crosta como background apresentaram os menores FE,
variando de 2,51 a 3,22 (Figura 5.17)

Com relacéo ao Indice de Geoacumulag&o, é possivel notar que a maiorias das amostras do perfil
S6 para Cu, Ni, Pb, Sc, Sn e Zn apresentaram Igeo abaixo de 0, indice indicativo de niveis basais.
Alguns elementos apresentaram (Cu, Ni e Pb) indice entre 0 e 1, principalmente nas amostras
superficiais, nos dados calculados a partir das médias de Suape (Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16
e 5.17).
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Figura 5.14: Grafico do FE e Igeo do Pb do Perfil S6 Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -

CIPS
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Figura 5.15: Grafico do FE e Igeo do Zn do Perfil S6 Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -

CIPS
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Figura 5.16: Gréafico do FE e Igeo do Sc do Perfil S6 - Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -

CIPS
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Figura 5.17: Grafico do FE e Igeo do Sn do Perfil S6 - Coletado na baia de Suape éareas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -
CIPS
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A Figura 5.18 descreve o grafico univariado, FE e Igeo do antimonio, onde foram
adotadas as médias crustas e do shale como background, ndo séo apresentados parametros
de solo de Suape e estuarios pernambucanos para este elemento.

Como valor norteador da concentracdo de Sb foi adotado os valores estabelecidos
pela CETESB (2001), uma vez que a USEPA (1998) nédo estabelece padrdes para este
elemento quimico. As concentragdes amostrais de antiménio ao longo do perfil S6
encontram-se abaixo dos valores norteadores do CETESB (2001).

Embora o antiménio encontre-se em baixas concentracdes € possivel notar que
este elemento ao longo do perfil estd enriquecido com relagdo a média crostal
principalmente nas amostras mais superficiais chegando a FE igual a 35 (Enriquecimento
Muito Severo).

Alguns estudos indicam que FE inferior a 1,5 é indicio de que o elemento é de
provavel origem geogénica (provavel processo intempérico). Quando o FE € superior a
1,5 o elemento é provavelmente proveniente de atividade tecnogénica (Zhang e Liu,
2002).

Ja com relacdo ao lgeo é possivel notar que em relacdo a crosta as duas amostras
mais superficiais encontra-se moderadamente poluida (amostras 5 — 10 cm) e com uma
poluicdo moderada (amostra 0 — 5 cm).

Desta forma é provavel que este elemento tenha a sua origem relacionada a
atividade antropogénica devido ao comportamento deste elemento quando analisado sob
a Otica do FE e Igeo.

Vale salientar que na bacia de drenagem do estuario do rio Massangana/Tatuoca
existe um polo petroquimico, que produz matéria prima para producdo de garrafas Pet.
Uma garrafa Pet produzida no Brasil contem S, Fe, Cu e Sb (Shimamoto, 2011 - Tabela
5.5).

Tabela 5.3:Faixas de concentragdo média de S, Fe, Cu e Sb de uma garrafa Pet produzida
no Brasil (Shimamoto, 2011).

Elemento | Faixa (mg.kg?)
S ND* — 698

Fe ND — 56

Cu 6,114

Sh 24-11

*ND — Nao detectado pelo método analitico (abaixo do limite de deteccdo do método)
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Figura 5.18: Gréaficos univariado e Fator de Enriquecimento e indice de Geoacumulag&o do Sb
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5.2 ANALISE GEOQUIMICA (MATRIZ DE CORRELACAO - MC E ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS - ACP) DO PERFIL TESTEMUNHADO NO PONTO DE
AMOSTRAGEM S6

Os dados geoquimicos dos elementos Ag, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr e Zn do
Perfil S6 adicionados a Al e Zr, que sdo indicadores de sedimentos finos e grossos respectivamente,
também foram submetidos a analises geoestatisticas MC e ACP, onde os resultados obtidos foram
avaliados conjuntamente.

Na Figura 5.19 esté expresso a matriz de correlagdo. Ao ser avaliado o perfil S6 ndo ocorre nenhuma
correlacdo do tipo: Negativamente Forte (-0,81 <IC < -1). As demais correla¢@es foram encontradas:
Negativamente Mediana (-0,6 <IC <-0,80); Positivamente Mediana (0,6 <IC < 0,80); Positivamente
Forte (0,81 <IC<1).

Na MC correlacdo € possivel notar que todos os elementos que possuem correlagdes relevantes com
o Al (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Zn e Zr) também possuem correlacdo relevantes com o Zr
(Figura 5.19), por isso é possivel que a ocorréncia deste elementos independam da variacdo
granulométrica.

A Figura 5.20 representa graficamente o loadings do grafico ACP. Neste gréafico as variaveis estéo
expressas em dois Componentes Principais — CP1 e CP2, onde a soma destes representam 83% da
realidade, ja a soma dos demais CPs representam 17% da realidade. Devido a baixa representatividade
das demais CPs, estas ndo serdo discutidas e nem representadas graficamente, sendo consideradas
apenas ruidos da realidade.

E possivel notar que o gréafico Loadings divide os elementos quimicos em dois grupos distintos. O
primeiro grupo é composto pelos elementos Ag, Mo, Sr, Cd, Sn, Cr, Ni elementos que ndo possuem
correlagdo nem com Al e Zn. O Sr é de origem geogénica e biogénica (Sr) sendo encontrado
normalmente no exoesqueleto (carapacas) de crustaceos e moluscos

O segundo grupo de elementos quimicos do Perfil S6 é formado pelo Sb, Sn, Zn, Pb, Sc, Hg e Cu,
elementos de possivelmente é de origem tecnogénica que tem correlacdes positivamente relevantes.
O Sb é provavelmente, oriundo de inddstria petroguimica. No entanto, as correlacGes entre este MP
e 0 Cu, Pb e Sc s@o medianas, sendo estes ultimos de provavel atividade antropica, desta forma é
possivel que o Cu, Pb e Sc sejam coadjuvantes dentro da cadeia de producdo do Pet.

O ACP, grafico das Scores (Figura 5.21), divide as amostras (sec¢des) do perfil S6 em dois grupos.
O primeiro contendo as amostras que estdo localizadas na base e no meio do perfil (60 — 65; 55 — 60;
50 — 55; 45 — 50; 40 — 45; 35 — 40; 30 — 35; 25 — 30; 20 - 25). Correlacionando o grafico da scores
com o do loadings, é possivel notar que o grupo 1 do Scores é correlato ao grupo um do loadings.
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Estas amostras recebem influéncia do elemento quimico de provavel origem geogénica biogénica
(Sn).

O segundo grupo é composta principalmente pelas amostras do topo do perfil (15 —20; 10 — 15; 5 —
10; 0 - 5). Este grupo se correlaciona ao grupo dois do loadings, elementos de origem antropogénica
que receberam a influéncia das industrias que estdo situadas em Suape (Marins et. al., 2004; Souza
2013; Suape, 2015; Tabela 5.2).
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Figura 5.19: Matriz de Correlacdo do perfil S6, coletado no estuario do rio Massangana/Tatuoca — Situado no Complexo Portuario de Suape—PE

Al | As | cd | c | cu | HQ | Mo | Ni | Pb | sb | sc | sn | st | zn | zr

Onde:

I 0.81 <IC < 1 - Correlag@es Positivamente Forte
0,6 <IC 0,8 - Correlagdes Positivamente Mediana
-0,6 < IC -0,8 - Correlagdes Negativamente Mediana
B Destaque para as correlages com Al e Zr
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Figura 5.20: Gréafico ACP — Loadings perfil S6, coletado no estuario do rio
Massangana/Tatuoca — Complexo Portuario de Suape — PE
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Figura 5.21: Grafico ACP — Scores do perfil S6, coletado no estuario do rio

Massangana/Tatuoca — Situado no Complexo Portudrio de Suape - PE
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Capitulo VI:

Avaliacio geoquimica dos
sedimentos do Antropoceno,
testemunhado no ponto de
amostragem S7/, localizado na Baia
de Suape



6.1 CARACTERIZACAO E DISCUSSAO GEOQUIMICA DO PERFIL S7

Os elementos quimicos do perfil S7 foram divididos em 4 grupos de acordo com o
comportamento geoquimico ao longo do perfil:

Primeiro Grupo: Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, e Zn (Figura 6.1)

Segundo Grupo: Ag, Pb, Sc e Sn (Figura 6.2)

Terceiro Grupo: Cu e Sr (Figura 6.3)

Quarto Grupo: As e Sb (Figura 6.4)

Também foram analisados a razdo Zr/Al, FE, Igeo, MC e ACP. Com relag&o a razéo Zr/Al
(Figura 6.5) é possivel notar que ha decrescimento dos valores da razdo da base para o
topo. Desta forma, na base do testemunho predominam sedimentos silticos-argilosos, ja
no topo do perfil ocorrem sedimentos em maior concentracao de graos do tamanho argila,
na amostra 0 — 5 cm.

O primeiro grupo é composto por elementos quimicos de provavel origem geogénica (Cd,
Cr, Hg, Mo, Ni, e Zn) que apresentam concentracdes decrescente da base para o topo. As
concentracdes de Cd, Cr, Hg, Ni e Zn foram comparados aos padroes da USEPA (1998).
O Mo foi comparado ao parametro estabelecido pelo CETESB (2001).

O Cd, Cr, Hg, Ni, e Zn estdo abaixo dos limiares estabelecidos pela USEPA (1998) e o
Mo encontra-se abaixo do limiar estabelecido pelo CETESB (2001). Desta forma é
possivel inferir que os elementos que foram considerados do primeiro grupo, quando
comparados aos padrbes estabelecidos pela USEPA (1998) e CETESB (2001) néo
apresentam risco a biota local (Figuras 6.1; 6.2; 6.3; 6.4).
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Figura 6.1: Graficos univariados das concentracdes brutas de Cd, Cr, Hg, Mo, Ni e Zn do Testemunho S7 — Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema

estuarino dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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§7 55-60 S7 55-60 $755-60 §755:60 S7 55-60 S7 55-60
METAL PESADO ERL (mg.kg‘l) ERM(mg.kg‘l)

Cédmio (Cd)* 1,2 9,6

Cromo (Cr)* 81 370

Mercurio (Hg)* 0,15 0,71

Molibdénio (Mo)** 120

Niquel (Ni)* 21 52

Zinco (Zn)* 150 410

*USEPA (1998)

**CETESB (2001)
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Figura 6.2: Gréaficos univariados das concentracdes brutas de Ag, Pb, Sc e Sn do Testemunho S7 — Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino
dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS

Ag Pb Sc Sn
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S7 55-60 S7 55-6( N7 55-60 S7 55-60
METAL PESADO ERL (mg.kg?) | ERM(mg.kg™?)
Prata (Ag)* 1,0 3,7
Chumbo (Pb)* 47 220
*USEPA (1998)
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Figura 6.3: Gréaficos univariados das concentracdes brutas de Cu e Sr do Testemunho S7 — Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios
Massangana/Tatuoca - CIPS
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METAL PESADO ERL (mg.kg?) | ERM(mg.kg™)

Cobre (Cu)* 34 270
*“USEPA (1998)
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Figura 6.4: Gréaficos univariados das concentracdes brutas de As e Sb do Testemunho S7 — Coletado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios

Massangana/Tatuoca - CIPS
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**CETESB (2001
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Figura 6.5: Razdo Zr/Al do testemunho S7 Coletado na baia de Suape areas de influéncia

do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca - CIPS
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O FE dos elementos que compde o primeiro grupo (Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, e Zn) demonstra
que o Cr, Ni e Zn apresentam baixos indices de FE variando entre ndo enriquecido a
moderadamente enriquecido. J& o Hg apresentam indices de FE mais elevados variando
desde pouco enriquecido a enriquecimento moderadamente severo. O Cd e 0 Mo
apresentaram indices de FE preocupantes variando de ndo enriquecido a enriquecimento
muito severo.

O Cr apresentou variagdo de FE para todos os backgrounds entre 1,16 (Suape) e 3,33
(crosta) (Figura 6.6). O Ni e Zn apresentaram variagfes dos indices de FE semelhantes
ao do Cr (Figuras 6.7 e 6.8)
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Figura 6.6: Grafico do FE e Igeo do Cr do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca

- CIPS
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Figura 6.7: Grafico do FE e Igeo do Ni do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
- CIPS
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Figura 6.8: Grafico do FE e Igeo do Zn do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape &reas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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O mercario ndo possui média de valor de referéncia estabelecido para 0s sedimentos
estuarios de Pernambuco e solos de Suape. O indice de FE calculado com a média da
crosta ndo apresentou variagdo, por este motivo nao sera considerado. Com relacdo ao
calculo realizado com a média do shale ocorre variagdo no indice de FE entre 2,73 (Pouco
enriquecido) a 6,06 (enriquecimento moderadamente severo) (Figura 6.9). Mesmo
apresentando baixo enriquecimento € necessario cuidados ambientais por se tratar de um
metal intrinsecamente téxico e mesmo em baixas concentra¢fes causam sérios danos
ambientais e se incorporado a cadeia tréfica causara patologias aos seres humanos (Airey,
1983; Siblerus, 1994; Weiss, 1996).

O Cadmio e o Molibdénio foram os elementos do primeiro grupo que apresentaram
anomalias significantes nos indices de FE. O Cd apresentou variacdo entre ndo
enriquecido e enriquecimento muito severo, com destaque para 0s parametros que foram
calculados utilizando a média de Cd estabelecido por Moraes (2013) para os solos de
Suape com variacdo dos indices de FE entre 25,72 e 56,12. Este indice € indicativo de
que os sedimentos da baia de Suape possuem valores bastante superiores aos encontrados
nos solos locais (Figura 6.10). Vale salientar que os sedimentos dos estuarios dos rios
Massangana e Tatuoca recebem forte influéncia dos solos do CIPS, devido as intensas e
continuas obras de terraplanagem para a implementacdo das industrias (Moraes, 2013).
Com relacdo ao Mo é possivel notar que entre os elementos do primeiro grupo este é o
que apresenta maiores indices de FE chegando a 94,00 o equivalente a um enriquecimento
muito severo (Figura 6.11). A concentracdo de molibdénio estd acima do esperado para
as medias da crosta, shale e solos de Suape, sobretudo para este ultimo. Mendes (2015)
ndo estabeleceu valor de referéncia para Mo em relagdo aos estuarios de Pernambuco.
De forma geral os elementos quimicos que compde o primeiro grupo do perfil S7
apresentaram baixos Indices de Geoacumulac&o, apresentando a maior parte dos valores
abaixo de zero. O Cr, Hg e Zn (Figuras 6.6, 6.9, e 6.8 respectivamente) apresentaram Igeo
negativo para todas as suas amostras, configurando uma area que apresentam indices
basais para estes elementos.

O Cd (Figura 6.10) apresentou apenas uma amostra com Igeo igual a zero, amostra 55 —
60 que foi normalizada com as médias crustais. As demais amostras obtiveram indices

negativos.
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Figura 6.9: Gréafico do FE e Igeo do Hg do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
- CIPS
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Figura 6.10: Gréafico do FE e Igeo do Cd do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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Figura 6.11: Gréafico do FE e Igeo do Mo do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
- CIPS
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O Niquel (Figura 6.7) apresentou indices negativos para todas as amostras que utilizou
como background as medias crustais, shale e estuarios de Pernambuco, no entanto, trés
amostras normalizadas com a média de Ni para os solos de suape apresentaram indices
positivos variando entre 0,04 e 0,10.

De forma geral o Mo (Figura 6.11) apresentou baixo Igeo, no entanto os seus indices se
destacam em relacdo aos demais elementos deste grupo, uma vez que o molibdénio
apresentou o maior niumero de amostras com Igeo positivo e indices mais elevados
variando entre 1,09 e 3,45, ou seja, niveis que estdo moderadamente poluidos a muito
poluidos. Houve destaque para as amostras normalizadas com as médias de solos de
Suape, por apresentarem 0s maiores valores.

O segundo grupo de elementos quimicos do testemunho S7 sdo: Ag, Pb, Sc, Sn. Estes
elementos apresentam variacao irregular de sua concentracao ao longo do perfil, de forma
a apresentar hora concentracfes mais elevada seguidas de concentragfes mais baixas
(Figura 6.2).

E possivel notar que na amostra superior do perfil, 0 — 5 cm, ocorre certo incremento na
concentragio destes elementos. E possivel que a amostra mais superficial contenha maior
concentracdo de silte/argila como também de Matéria Organica (MO). H& varios estudos
na literatura cientifica que demonstra a capacidade e os mecanismos de adsor¢do de
elementos quimicos por parte das fracdes finas, silte/argila, como também da MO.

Na Figura 6.5 estd expressa graficamente a razdo Zr/Al. O aluminio é normalmente
encontrado nas argilas, por esta raz&o estima-se que em amostras com maior concentragcdo
de Al haverd também maiores concentracdo de Argila. J& 0 Zr é encontrado em
sedimentos silticoarenosos. No caso do perfil coletado no ponto de amostragem S7, ha
presenca de sedimentos argilosos, predominando na base do perfil, com uma gradacdo da
granulometria para o topo do perfil que predomina sedimentos silte/argila. O gréfico da
razdo Zr/Al corrobora a hipétese de que ao longo do perfil os sedimentos apresentam alta
adsorcdo dos elementos quimicos, uma vez que os sedimentos argilosos adsorve 0s
elementos quimicos (Harikumar, Nasir & Mujeebu Ramhman, 2009).

Deste grupo de elementos apenas a prata e 0 chumbo possuem parametros estabelecidos
pela USEPA (1998). Estes por sua vez apresentaram concentracdo abaixo dos parametros
da USEPA (1998). O Sc e Sn ndo possuem parametros de qualidade ambiental
estabelecidos pela USEPA (1998) e CETESB (2001).

Ao serem analisados os FE da Ag, Pb, Sc e Sn é possivel notar que de forma geral

apresentam baixos valores, com excec¢do a Ag.
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Nao ha parametros de background para a Ag estabelecido por Morais (2013) para o0s solos
da baia de Suape. Quando utilizado os parametros estabelecidos por Mendes (2015) para
0s estuarios de Pernambuco, para a realizacdo dos calculos de FE, é possivel notar que
estes apresentam dados de FE mais baixos que o da crosta e shale. Os valores de FE da
crosta e shale foram iguais, pois possuem backgrounds muito semelhantes: 0,06 e 0,07,
respectivamente. A variacdo do FE da Ag para S7 varia entre 1,54 a 78,00, pouco
enriquecido e enriquecimento muito severo (Figura 6.12).

Dos FE calculados para o Pb destaque-se o que utilizou a média crustal que apresentou
0s maiores valores, enquanto os menores valores estdo relacionados aos calculados a
partir da média referente aos estuarios de Pernambuco. A variagdo entre os valores de FE
foi de 1,43 a 5,80, pouco enriquecido e enriquecimento moderadamente severo,
respectivamente (Figura 6.13).

No caso do Sc, ndo hé valores de FE elevados. A variacdo foi entre 0,43 a 1,38, ndo
enriquecido a pouco enriquecido, respectivamente. Entre os parametros utilizados o que
registrou os maiores indices de FE foi o que usou como parametro de normalizacdo a
média do shale. Ndo foram estabelecidos background de Sc para os estuarios de
Pernambuco (Figura 6.14).

Morais (2013) ndo determinou background da média de solos da baia de Suape, para Sn.
Entre os FE calculados para Sn ha destaque para aquele normalizado com o valor médio
do shale que alcangou os maiores indices. J& a média de FE variou entre 2,98 e 4,55,
pouco enriquecido a moderadamente enriquecido, respectivamente (Figura 6.15).
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Figura 6.12: Gréafico do FE e Igeo da Ag do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca

- CIPS
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Figura 6.13: Gréafico do FE e Igeo do Pb do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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Figura 6.14: Gréafico do FE e Igeo do Sc do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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Figura 6.15: Gréafico do FE e Igeo do Sn do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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A maioria das seccdes do perfil S7 apresentou valores negativos para o Igeo do chumbo.
Entres os indices de Geoacumulac&o ha destaque para os que foram calculados utilizando
como background a média de Pb dos solos de Suape. O valor do menor e maior indice foi
-2,27 a 0,38, nivel basal e ndo poluido (Figura 6.13).

O escandio e o estanho apresentaram todos os indices abaixo de zero, a niveis basais. O
primeiro ndo possui parametros estabelecidos para os estuarios de Pernambuco, ja o
segundo ndo apresentou parametro para os solos da baia de Suape e para 0s estuarios de
Pernambuco (Figuras 6.14 e 6.15).

O Cu e o Sr fazem parte do terceiro grupo (Figura 6.3). Tanto o Cu quanto o Sr foram
postos neste grupo devido aos seus comportamentos diferenciados com relacdo aos
demais elementos destacados para o perfil S7 (Ag, As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Sc,
Sn e Zn). Os comportamentos dos valores brutos de Cu serdo discutidos juntamente com
o gréfico da MC, mais a frente, para justificar o seu comportamento diferenciado. O Cu
foi comparado ao background estabelecido pela USEPA (1998), no entanto a
concentracdo deste elemento nao ultrapassou os limiares de ERL e ERM, 34 e 270 mgkg
! respectivamente.

J& o Sr é diferente dos demais elementos quimicos devido a sua origem, biogénica. De
forma geral este elemento possui concentracdo descendente da base para o topo do perfil.
Mas, quando analisado o seu grafico de forma detalhada é possivel notar que na base do
perfil até o intervalo 35 — 40 cm este elemento possui comportamento ascendente e
posteriormente, do intervalo 30 — 35 cm até a amostra mais superficial, apresenta
comportamento descendente (Figura 6.17). Este comportamento ja era de se esperar por
se tratar de um elemento de origem marinha. Como 0 manguezal é um ambiente marinho,
rico em sedimentos finos e em matéria organica favorece as condic¢des ideais para o
acumulo deste elemento.

Levando em conta o FE dos elementos deste grupo é possivel notar que houve maior
destaque para os calculos realizados usando-se o background de Suape, por apresentar
maior indice de FE tanto para Cu como para Sr. O Cu apresentou variagdo de
concentracdo para os calculos de FE entre 1,55 a 8,89, pouco enriquecido a
enriquecimento moderadamente severo (Figura 6.16). Ja Sr, possui variacdo entre 1,74 a
120,81, pouco enriquecido a enriquecimento muito severo (Figura 6.17).

E possivel notar que de igual forma ao que aconteceu com o FE, o Igeo do terceiro grupo
de elementos quimicos do perfil S7 apresentou maior indice para o tratamento que utilizou

a média de solo estabelecida para a Baia de Suape.
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O lgeo do Cu apresentou indices negativos e indice basal, para os valores de normalizacdo
da meédia da crosta, shale e estuarios de Pernambuco. A variacdo de lgeo para este
elemento foi de -3,31 a 0,79, nivel basal a néo poluido.

Os valores de Igeo calculados com os dados de Sr apresentaram valores negativos para
os indices calculados a partir do valores da crosta e shale. A variacdo entre os indices
para todos os valores de normalizacdo utilizados foi -3,64 a 4,85, niveis basais a muito
poluido.

Devido a sua origem marinha os indices para FE e lgeo para o Sr sdo bastante elevados,
uma vez que os dados deste elemento quimico foram comparados a parametros
continentais. Esta elevacdo ndo configura um alerta de risco ambiental pois além da baixa

toxicidade intrinseca do Sr, os valores encontrados sdo normais para 0 ambiente marinho.
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Figura 6.16: Grafico do FE e Igeo do Cu do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -

CIPS

Cu
(mg.kg™)

FE
(Crosta e Shale)

FE
(Pernambuco)

Igeo Igeo

(Crosta e Shale) (Pernambuco)

6

o0

10 12

14

5 10

15| O 5 10 15

S70-5 -~

87 5-10

>

S710-15

S715-20

N

S7 20-25
S7 25-30

S7 30-35

&

AWV

S7 3540 ]
S7 4045 -
S7 45-50 | <
S7 50-55 7

=
P
|

S7 55-60

i

/>-

0,5 1,0 |] -3,5 -2,0 -0,5

Padroes de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 34 FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™) 270 Igeo — Nivel Basal <0

FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — Néo Poluido 0al
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab

LEGENDA
—8— Background da Crosta/Pernambuco

—8—Background do Shale/Suape

122



Figura 6.17: Grafico do FE e Igeo do Sr do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca -
CIPS
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O quarto grupo de elementos quimicos do perfil S7 é composto pelo As e Sb (Figura 6.4).
Este grupo é composto pelos elementos quimicos que apresentam risco ambiental para a
biota, por apresentarem altas concentracdes ou por apresentarem alta toxicidade
intrinseca.

O As foi comparado aos parametros de qualidade estabelecidos pela USEPA (1998).
Entre os elementos quimicos do perfil S7, o As foi 0 que apresentou 0 maior nimero de
amostras acima do parametro estabelecido pela USEPA (1998) para o ERL, 8,2 mg.kg™.
A concentracdo bruta do Sb foi comparado aos padrdes estabelecidos pelo CETESB
(2001), ao longo do perfil este elemento ndo ultrapassou o limiar do CETESB, 25 mg.kg"
! no entanto, apresenta valores ascendentes da base para o topo do perfil, comportamento
normalmente associado a aporte decorrente de atividade tecnogénica.

O FE que foi calculado para o As e Sb apresentou maior destaque para os indices
calculados a partir da média crustal destes elementos (Figuras 6.18 e 6.19). Moraes
(2013), ndo estabeleceu backgrounds de As e Sb para os solos de Suape. Tanto 0 As
guanto o Sb apresentaram enriquecimento muito severo.

Com relacdo ao Igeo do As (Figura 6.18) ndo ha valor de base estabelecido para Solos de
Suape. A maioria dos indices calculados a partir da média de shale e estuarios de
Pernambuco apresentou valores negativos, ou seja, niveis basais. Houve destaque para 0s
dados que foram calculados utilizando a média crustal para este elemento, devido aos
indices mais elevados. A variacdo de indices do FE do As foi entre -1,95 a 3,06, nivel
basal e poluido a muito poluido.

O Sh néo possui Igeo para os estuarios de Pernambuco e Solos de Suape uma vez que ndo
existe na literatura valores de base para este elemento. J& os valores calculados usando a
média de shale apresentou indices negativos, enquanto os indices calculados com o valor
médio da crosta apresentou valores negativos e positivos. No entanto indice mais elevado

indicou um ambiente ndo poluido, 0,52 (Figura 6.19).
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Figura 6.18: Grafico do FE e Igeo do As do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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Figura 6.19: Grafico do FE e Igeo do Sb do Perfil S7 Testemunhado na baia de Suape areas de influéncia do sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca
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6.2 Analise Geoquimica (Matriz de Correlacdo - MC e Analise de Componentes Principais -

ACP) do Perfil Testemunhado no ponto de amostragem S7

Na figura 6.20 é encontrada a matriz de correlagdo do perfil S7. Neste testemunho ocorrem as
correlagdes dos tipos: Positivamente mediana (0,6 < IC <0,80); Positivamente Fortes (0,81 <IC <1).
E importante ressaltar que neste perfil ha a ocorréncia de muitas correla¢des do tipo muito forte,
demonstrando que os elementos quimicos possuem grande afinidade entre si e possivelmente tenham
a mesma proveniéncia, geogénica. Entre os elementos pode-se destacar o cobre, por ndo possuir
nenhuma correlagéo relevante com nenhum dos 16 elementos analisados.

De igual forma como ocorreu com o perfil S6, também coletado na baia de Suape, 0s elementos
quimicos que estdo presentes no perfil S7 apresentou correlagdes medianamente positivas tanto com
0 Al guanto com o Zr, fato que demostra que estes elementos ndo estdo diretamente associados aos
sedimentos finos. Este fato pode ter relacdo com as obras de terraplanagem em que os sedimentos
tendem a ficar em suspencéo e ocorrer a mistura entre os sedimentos finos e grossos.

Nos graficos do PCA foram expressas as CP1 e CP2 por apresentarem as maiores variancia e
consequentemente melhor representacao da realidade, onde a soma das duas CPs € 85% da variancia.
As demais CPs foram desconsideradas devido a baixa representatividade.

O grafico da PCA — Loadings (Figura 6.21) demonstra a afinidade geoquimica dos elementos
encontrados no perfil S7. A divisdo geoestatistica realizada no grafico loadings foi baseada na analise
conjunta do MC e PCA. O Loadings ¢ dividido em trés grupos. O primeiro grupo € composto pelo Sr
que possuem comportamento diferenciado dos demais, por se tratar de elemento de origem biogénica,
fato que o separa em um grupo a parte dos demais elementos.

O segundo grupo possui apenas 0 cobre como componente, este elemento ndo possui afinidade com
0s demais.

O terceiro grupo é composto pelo As, Ag, Zn, Cr, Sb, Sc, Ni, Cd, Hg, Sn, Pb e Mo. Todos os elementos
deste grupo séo possuem correlacbes mediana e fortemente relevantes principalmente com Al e Zr.
E possivel dividir as amostras do grafico das scores em trés grupos (Figura 6.22). Onde no grupo 1 é
compostas pelas amostras das sec¢des 50 — 55; 35 — 40; 25 — 30; 15 — 20; 5 -10; 0 — 5. As amostras
deste grupo possui maior correlagdo com os elementos do grupo 2 do loadings (Cu), esta correlacédo
é decorrente da falta de afinidade deste elemento em relacdo aos demais e estas amostras possuem
menor concentracdo dos demais elementos que compde os grupos trés e quatro do grafico dos

loadings.
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Figura 6.20: Matriz de Correlacdo do perfil S7, coletado no sistema estuarino dos rios Massangana/Tatuoca — Situado no Complexo Portuério de
Suape — PE

Ag AI|As|Cd|Cr\Cu|Hg|Mo|Ni|Pb|Sb|Sc|Sn|Sr|Zn|Zr

Ag

Al

As

cd | 066 069 055

Cr 0,77

Cu | -009 -020 -006 -016 -0,18

Hg | 0,77 I o077 o062 -0,27

Mo 065 0,78 -0,23 0,46

Ni -0,19 0,76

Pb 0,78 -0,35 0,64

Sb -027 | 0,75

Sc 0,81 -0,19 - 0,74

sn | 075 0,61 -0,24 0,54 0,76

s | 076 066 077 051 072 013 041 | 063 061 054 066 062 043

Zn 001 081 | 0,77 0,65
Zr 0,79 -0,21 0,81 0,58
Onde:

I 0.81 <IC <1 - Correlagdes Positivamente Forte
0,6 <IC 0,8 - Correlagdes Positivamente Mediana
B Destaque para as correlagdes com Al e Zr
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Figura 6.21: Grafico ACP — Loadings do perfil S7, coletado no sistema estuarino dos
rios Massangana/Tatuoca — Situado no Complexo Portuério de Suape — PE

el PC2 X-loadings
- Cu
Grupo 2
0.6 —|
- Sr
Grupo 1
04 —
02 —|
Grupo 3 . g
- Mo « Zn
« Cr
)
° - Cd - - A¥Bc
02 - + Sn. pp
+ Hg PC
-0.10 ﬂ,bﬁ 6 0.05 0,110 0,115 0,‘20 0.25 0,%50
RESULT1, X-expl: 78% 8%

O segundo grupo possui apenas a amostra 40 — 45, esta amostra possui afinidade com os
elementos do grupo trés do loadings (As, Ag, Zn, Cr, Sb e Mo). Ao observar os graficos
univariados dos elementos deste grupo € possivel notar que de forma geral eles possuem
comportamento irregular (Figuras 5.1, 4.26 e 4.28). A seccdo 40 — 45 é uma das sec¢des
que apresenta aumento na concentracdo dos elementos. Devido a variancia o As, Ag, Zn,
Cr, Sb e Mo possuem afinidade com esta sec¢do, este fato faz com que estes elementos
sejam agrupados no grupo dois do grafico do loadigns.

O terceiro grupo € composto pelas amostras: 55 — 60; 45 — 50; 40 — 45; 30 — 35; 20 — 25;
10 — 15 que possuem correlagcdo com os elementos quimicos do grupo 4 do loadings (Sc,
Ni, Cd, Hg, Sn e Pb). Ao observar o comportamento das amostras e do elemento quimico
a que corresponde, é possivel notar que estas amostras sdo as que possuem certo
incremento em sua concentracdo dos elementos correspondentes.

Vale salientar que o Sr, elemento do primeiro grupo de elemento do loadings (Figura
6.21), ndo possui um grupo de amostra correspondente no gréfico das Scores (Figura
6.22), provavelmente por se tratar de um elemento de comportamento diferenciado,
devido a sua proveniéncia biogénica. Este elemento possui correlagdo com as amostras
mais basais, enquanto os demais apresentam comportamento difuso, este fato fez com
que o Sr possuisse baixa variancia a ponto de ndo possuir peso estatistico para delimitar

um grupo de amostras de sua influéncia.
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Figura 6.22: Grafico ACP — Scores do perfil S7, coletado no sistema estuarino dos rios
Massangana/Tatuoca — Situado no Complexo Portuario de Suape — PE.
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2 — - : S
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5 -4
RESULT1, X-expl. 78%,8%
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Capitulo VII:
Avaliacio geoquimica dos
sedimentos Antropoceno do
Complexo Estuarino do rio
Itapessoca (Complexo Industrial de
Golana)



7.1 AVALIACAO GERAL DOS DADOS GEOQUIMICOS DO ESTUARIO DO
RIO ITAPESSOCA

O Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca (SEI) € composta por dois rios principais: rio
Itapessoca, localizado no Canal Oeste (#CO), e rio Catuama, situado no Canal Leste
(#CL). Além dos afluentes do rio Itapessoca, que desaguam no SEI. Os pontos de
amostragem 11 e I3 estdo localizadas no #CL, ja 12 localiza-se no rio Seri Pequeno,
afluente do rio Itapessoca e os pontos de amostragem 14 e 15 estdo localizados no #CO
do SEI.

Assim como na apresentacdo dos resultados obtidos a partir dos estudos realizados no
CIPS, neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados de analises
geoquimicas realizados nas sec¢des de quatro perfis sedimentais coletados no estuario do
rio Itapessoca (12, 13, 14 e 15).

Na Tabela 7.1 encontra-se os dados geoquimicos obtidos a partir das analises realizadas
nas seccdes dos perfis do estuario do rio Itapessoca. Estes dados foram trabalhados
estatisticamente através da analise da Matriz de Correlacdo — MC (Figura 7.1) que avalia
estatisticamente a correlacdo entre pares de elementos quimicos.

Os dados também foram submetidos & andlise estatistica multivariada, Analise de
Componentes Principais — ACP. Na Figura 7.2 esta expresso o grafico do ACP das
Loadings que indica as associacdes geoquimicas que ocorrem nos perfis coletados. Ja a
Figura 7.3 indica o comportamento das amostras de acordo com a variancia na

concentracdo dos elementos quimicos.
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Tabela 7.1: Concentracdo dos elementos quimicos em perfil do rio Itapessoca — PE (Complexo Industrial de Goiana)

Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Hg In K La Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb
ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm Ppm ppm ppm ppm % ppm F
120-5 0,41 1,29 9 35 07 01 4,09 0,13 37,98 25 40 1,07 9,6 1,99 55 0,86 0,03 0,25 17,2 19 0,12 0,78 83 2,48 2,23 0,025 95 567 14,1 13 1,67 0,18
12 5-10 0,35 1,22 11 30 08 0,09 2,6 0,15 39,11 2,6 42 1,08 12,2 2,03 53 1,18 0,03 0,23 17,9 19 0,12 0,69 97 3,89 2,19 0,025 9,3 514 14,9 13,7 2,01 0,23
12 10-15 0,34 0,92 9 26 0,7 0,11 2,81 0,14 31,56 21 33 0,87 10,6 1,75 4 101 0,03 0,19 14,2 15 0,1 0,61 75 3,05 1,68 0,025 7,7 402 11,8 10,7 1,75 1,22
12 15-20 0,27 0,66 10 16 0,5 0,05 2,41 0,13 251 18 27 0,67 71 1,55 29 1,09 0,01 0,14 11,3 11 0,08 0,48 69 34 1,24 0,025 6,2 342 9,4 8,3 181 0,49
12 20-25 0,37 0,84 12 22 0,7 0,07 2,58 0,15 32,47 2,3 33 0,84 8,3 1,86 3,7 1,64 0,02 0,17 14,6 13 0,11 0,52 84 3,96 131 0,025 78 373 12 10,8 21 0,43
12 25-30 0,005 0,98 11 26 07 0,07 2,44 0,15 30,14 21 33 1,04 9,2 1,87 37 038 0,03 019 13,3 17 011 0,53 75 2,57 1,16 0,025 6.9 320 11,2 10,6 2,07 0,29
12 30-35 0,21 0,77 9 20 0,6 0,28 2,52 0,16 32,82 18 26 0,79 78 1,53 33 0,4 0,11 0,16 14,9 13 0,17 0,46 104 2,53 0,93 0,52 6,7 195 9,2 11,6 1,74 321
12 35-40 0,13 0,51 10 13 0,5 01 2,79 0,09 27,39 12 19 0,54 6,7 1,22 2,3 0,12 0,02 0,11 12,1 9 0,08 0,36 85 3,48 0,82 0,025 5% 162 7 79 1,42 0,75
12 40-45 0,24 0,5 12 12 0,5 0,08 2,61 0,13 28,92 12 22 0,51 6,7 1,53 2,2 0,08 0,01 0,12 12,1 9 0,09 0,41 85 9,11 114 0,025 6,3 134 6,8 74 1,93 0,54
12 45-50 0,18 0,46 10 11 0,5 0,06 2,69 0,12 26,9 12 22 0,48 7,7 1,33 2 0,09 0,01 0,12 11,7 9 0,1 0,38 7 11,51 119 0,025 6,1 110 57 7 1,92 0,42
12 50-55 0,005 0,36 6 9 0,4 0,04 2,61 0,09 21,74 0,9 17 0,38 10,5 0,98 15 0,04 0,01 0,09 89 7 0,07 0,31 69 10,93 1,02 0,025 5 111 43 5,2 1,46 0,33
12 55-60 0,005 0,28 4 6 0,3 0,04 2,53 0,07 16,73 0,7 13 03 52 0,64 11 0,03 0,01 0,07 6,7 5 0,05 0,22 59 741 0,81 0,025 37 66 31 38 0,99 0,27
Média 12 0,21 0,73 9,17 18,50 0,57 0,09 2,71 0,12 29,03 1,68 27,08 0,70 8,42 1,52 3,08 0,61 0,03 0,15 12,83 11,83 0,10 0,48 78,92 5,35 1,31 0,07 6,70 267,25 9,04 9,18 1,73 0,69 z
DP 12 0,15 0,32 2,33 8,89 0,14 0,06 0,46 0,03 6,35 0,63 9,01 0,26 1,99 0,42 1,38 0,55 0,03 0,05 3,19 4,39 0,03 0,16 13,63 3,42 0,48 0,14 1,69 168,06 3,76 3,06 0,31 0,84 (
130-5 0,22 0,76 9 18 0,6 0,09 0,55 0,12 34,41 18 24 0,66 8,2 16 3,7 0,72 0,01 0,18 15,2 12 0,13 0,51 111 2,49 1,58 0,53 6,5 384 9,9 10,7 1,38 0,22
13 5-10 0,48 0,89 12 25 0,9 0,11 0,83 0,22 41,08 23 32 0,74 10,7 2,13 43 1,32 0,03 0,22 18,4 15 0,13 0,61 146 3,98 1,86 0,25 8,8 438 13,2 13,5 2,04 0,27
13 10-15 0,43 0,92 12 21 08 0,12 0,58 0,23 39,29 24 34 0,65 11,2 2,11 43 1,33 0,03 0,22 17,6 15 0,12 0,58 136 3,46 17 0,43 8,7 442 13,2 13,3 1,94 0,24
13 15-20 0,39 0,99 13 24 08 01 0,76 0,21 40,52 25 35 0,79 10,1 2,17 4,6 1,29 0,03 0,21 18,4 16 0,13 0,57 152 5,36 1,63 0,32 89 432 13 14,1 2,02 0,26
13 20-25 0,35 0,8 12 21 0,6 01 0,57 0,17 38,61 19 31 0,72 91 1,93 3,7 0,73 0,03 0,18 17,3 14 0,11 0,48 133 4,81 1,46 0,38 7,6 297 11 12,2 1,85 0,23
13 25-30 0,35 0,62 14 15 0,6 0,08 0,57 0,17 35,09 15 27 0,62 13,7 1,87 2,8 0,2 0,02 0,16 15 11 011 0,45 100 4,98 1,49 0,28 6,7 209 91 9,7 2,07 0,24
13 30-35 0,29 0,64 11 15 0,6 0,08 0,54 0,16 30,85 14 27 0,59 13,4 1,72 2,8 0,27 0,01 0,16 13,8 11 0,11 0,45 96 3,95 159 0,21 6,3 258 8,5 9,2 181 0,19
13 35-40 0,37 1,01 9 23 0,7 0,11 0,74 0,19 38,89 2 30 0,78 10,9 181 45 0,76 0,03 0,22 17,5 17 0,16 0,61 121 1,93 2,05 0,08 7,7 506 12,2 12,6 1,44 0,17
13 40-45 0,59 0,99 13 23 09 01 0,7 0,22 42,66 24 32 0,79 11 2,2 4,7 11 0,03 0,23 18,7 16 0,14 0,61 156 511 2,03 0,24 8,8 434 13,9 14,1 2,07 0,22
13 45-50 0,59 0,98 13 25 09 0,11 121 0,25 43,36 25 34 0,76 12,2 2,25 4,6 11 0,03 0,23 19,2 16 0,13 0,59 160 3,74 171 0,23 9,5 420 13,7 15,1 2,25 0,2
13 50-55 0,25 0,46 8 11 04 0,07 0,31 0,13 27 1 22 0,48 93 1,54 18 0,14 0,01 0,14 11,9 9 0,08 0,38 88 3,08 1.2 0,22 49 193 6,9 7,2 1,75 0,14
13 55-60 0,005 0,24 5 6 0,3 0,03 0,28 0,07 21,34 0,5 12 0,28 40,7 0,73 1 0,05 0,01 0,07 83 5 0,05 0,2 59 1,79 0,7 0,18 2,7 109 34 38 1 0,12
13 60-65 0,26 0,99 8 26 08 01 0,61 0,13 37,68 21 26 0,8 11,1 1,58 48 0,65 0,02 0,21 17,1 16 0,16 0,52 128 19 1,95 0,2 75 440 11,8 12,5 1,35 0,14
Média 13 0,35 0,79 10,69 19,46 0,68 0,09 0,63 0,17 36,21 1,87 28,15 0,67 13,20 1,82 3,66 0,74 0,02 0,19 16,03 13,31 0,12 0,50 122,00 3,58 1,61 0,27 7,28 350,92 10,75 11,38 1,77 0,20 z
DP 13 0,16 0,24 2,66 6,12 0,19 0,02 0,23 0,05 6,45 0,62 6,32 0,15 841 041 1,21 047 0,01 0,05 315 3,52 0,03 0,12 30,05 1,27 0,37 0,12 1,89 12327 311 3,20 0,37 0,05 C
14 0-5 0,005 0,5 4 14 0,3 0,05 7,35 0,04 24,55 11 13 0,46 3 0,67 21 0,19 0,01 0,1 10,9 8 0,06 0,87 91 0,95 0,56 0,025 45 256 5,6 5 0,45 0,09
14 5-10 0,005 0,52 5 12 0,3 0,05 51 0,06 20,1 11 15 0,45 3,7 0,82 2 0,29 0,01 0,11 9,1 9 0,05 0,69 109 2,16 0,91 0,025 43 182 53 58 0,76 01
14 10-15 0,005 0,43 5 10 04 0,05 3,7 0,07 23,45 12 12 0,48 45 0,74 2 0,38 0,01 0,09 10,8 7 0,06 0,6 106 25 0,76 0,025 44 169 54 6,4 0,66 0,12
14 15-20 0,005 0,4 5 9 0,3 0,07 2,72 0,08 27,18 11 13 0,47 44 0,72 19 0,23 0,01 0,09 12 7 0,07 0,51 86 42 0,71 0,025 44 110 5,6 6,6 0,67 0,16
14 20-25 0,02 0,46 7 13 0,5 0,07 0,64 01 34,46 15 21 0,46 6,8 1,09 2,2 0,16 0,01 0,13 14,1 8 0,09 0,37 86 6,02 1,05 0,1 58 134 7 81 1,28 0,22
14 25-30 01 0,44 8 14 0,7 0,16 0,32 0,12 39,74 16 25 0,44 7,2 1,34 2,3 0,11 0,03 0,15 15,8 7 011 0,43 90 6,53 13 1,35 6,6 162 75 8,1 1,64 1,84
14 30-35 0,21 0,57 11 19 0,7 01 0,75 0,13 47,52 2,2 28 0,55 75 1,54 3 0,1 0,03 0,17 19,7 10 0,14 0,5 102 8,82 1,35 0,43 8,6 199 9,6 11 1,76 0,83
14 35-40 0,2 0,64 10 19 09 0,09 0,9 0,15 48 21 29 0,56 8,1 1,54 3 0,09 0,03 0,17 19,6 10 0,14 0,52 106 8,94 1,39 0,23 8,3 186 9,6 10,4 1,84 0,59
14 40-45 0,24 0,63 11 21 0,8 0,07 1,04 0,15 46,52 21 30 0,52 78 161 3,2 0,08 0,02 0,18 19,1 10 0,13 0,56 107 11,77 1,62 0,12 8,9 183 9,8 10 1,92 0,52
14 45-50 0,01 0,44 6 16 0,5 0,06 2,21 0,11 35,13 12 18 0,38 3,7 1,02 19 0,02 0,01 0,11 14,4 6 0,09 041 81 2,68 0,9 0,025 54 170 6,3 6,3 1,15 0,24
14 50-55 0,005 0,43 7 16 05 0,06 319 0,13 38,78 13 17 041 4 0,98 19 0,03 0,01 011 15,3 7 01 0,46 83 291 081 0,03 59 146 6,8 6,6 1,11 0,23
14 55-60 0,005 0,49 7 18 0,5 0,07 3,89 0,1 38,22 13 20 0,44 38 1,08 2 0,04 0,01 0,12 15,2 8 0,1 0,54 95 2,82 0,9 0,03 6,2 188 7 7 1,26 0,21
14 60-65 0,05 0,47 7 16 0,5 0,07 4,11 0,12 359 14 19 0,4 4,6 1,04 2 0,04 0,01 0,12 14,4 7 0,1 0,55 88 322 0,87 0,04 6,3 168 6,8 6,7 1,18 0,21
14 65-70 0,08 0,5 7 18 0,7 0,07 4,22 0,12 38,41 15 21 0,45 54 112 2,2 0,04 0,01 0,13 15,5 8 0,11 0,59 90 3,77 0,99 0,04 7 161 7,6 74 1,35 0,23
Média 14 0,07 0,49 7,14 15,36 0,54 0,07 2,87 0,11 35,57 1,48 20,07 0,46 5,32 1,09 2,26 0,13 0,02 0,13 14,71 8,00 0,10 0,54 94,29 4,81 1,01 0,18 6,19 17243 7,14 7,53 1,22 0,40 1
DP 14 0,09 0,07 2,21 3,54 0,19 0,03 2,04 0,03 8,94 0,39 6,03 0,05 1,78 0,31 0,45 0,11 0,01 0,03 3,28 1,30 0,03 0,13 9,77 3,15 0,30 0,36 157 33,59 1,56 1,80 0,46 0,47 (
150-5 0,44 1,23 9 29 11 0,11 0,35 0,19 47,52 33 37 0,97 14,1 2,02 5,6 0,57 0,03 0,32 21,6 19 0,18 0,71 110 2,84 2,72 0,47 11,9 692 14,1 18,3 1,83 0,22
15 5-10 0,32 1,01 7 26 11 0,08 151 0,2 44,4 3,2 30 0,83 12 1,69 5 0,48 0,03 0,25 19,8 15 0,17 0,61 104 4,11 2,23 0,1 11,7 518 11,6 15,4 1,89 0,26
15 10-15 0,62 1,23 9 32 12 0,09 0,65 0,24 59,45 45 38 1,03 219 2,4 6 0,72 0,03 0,29 25,8 18 0,23 0,7 132 5,62 2,13 0,53 13,9 671 14,2 17,9 24 0,32
15 15-20 0,52 0,96 7 24 14 0,07 1,76 0,29 53,55 48 30 0,95 15,2 2,13 48 0,64 0,03 0,23 22,5 14 0,23 0,76 130 3,27 1,66 0,35 13,9 536 11,5 15,6 2,01 0,31
15 20-25 0,22 0,69 5 19 0,9 0,31 1,69 0,18 41,36 42 22 0,77 78 1,47 34 0,81 0,05 0,15 17,2 10 0,18 0,49 102 2,13 0,99 1,47 10,3 396 74 111 151 3,62
15 25-30 0,26 0,65 4 18 08 0,06 3,38 0,16 33,56 29 25 0,65 57 1,52 3,2 0,33 0,03 0,13 15 9 0,15 0,38 85 1,43 0,73 0,56 9,2 393 6 91 1,16 121
15 30-35 0,27 0,75 5 20 11 0,06 3,96 0,17 43,02 35 25 0,74 6 147 43 03 0,03 0,13 20,8 8 0,22 0,35 72 13 0,64 0,32 11,9 555 71 10 0,76 08
15 35-40 0,43 0,94 6 34 17 0,07 3,2 0,19 68,32 43 32 0,73 8,8 1,94 57 0,29 0,03 0,16 27,8 9 0,34 0,35 88 1,97 0,83 0,22 15,1 707 9 11 0,89 0,79
15 40-45 0,25 0,61 7 21 08 0,05 2,58 0,18 33,3 3,6 23 0,67 8,6 1,56 33 0,29 0,02 0,13 16,3 8 0,16 0,32 125 3,21 0,8 0,33 12,8 494 71 9,9 1,54 0,53
15 45-50 0,43 0,82 8 17 0,7 0,09 0,73 0,21 41,63 21 32 0,94 15,2 1,85 4 0,4 0,03 0,22 18,7 13 0,13 0,47 101 4,58 1,64 0,69 9,3 275 10,8 15,6 2,09 0,32
15 50-55 0,005 0,34 4 6 0,3 0,03 1,89 0,06 16,65 0,8 12 0,39 58 0,74 14 0,11 0,01 0,08 75 6 0,05 0,2 64 581 0,71 0,13 4 125 3,6 53 1,04 0,25




Figura 7.1: Gréaficos da Matriz de Correlacdo do rio Itapessoca (Complexo Industrial de Goiana) — Todos os Perfis

Ag
Ag 1,00 | Al
Al 0,77 1,00 | As
As 059 047 1,00| Ba
Ba | 070 093 041 1,00| Be
Be | 071 067 020 076 100| Bi
Bi 027 028 020 027 024 100| Ca
Ca | -042 -021 -048 -010 -023 -023  1,00| Cd
Cd 087 069 051 065 079 034 -047 100| Ce
Ce | 065 059 028 073 089 028 -029 073 100| Co
Co | 068 069 010 075 091 032 -014 077 078 100| Cr
Cr 080 091 067 08 065 027 -035 073 063 062 1,00| Cs
Cs 069 094 042 085 060 031 -017 064 048 069 087 100| Cu
Cu 035 025 016 015 020 -002 -050 030 016 018 026 024 1,00| Fe
Fe 09 086 072 081 071 030 -047 087 065 068 094 08 031 100| Ga
Ga | 084 09 042 093 081 028 -025 076 073 08 088 08 025 087 100| Hg
Hg 064 074 054 061 034 026 -021 054 021 043 070 072 017 071 068 1,00| In
In 040 046 022 045 041 079 -016 047 037 045 045 051 010 045 047 032 100| K
K 082 092 055 084 066 031 -043 077 066 065 08 08 032 087 091 063 042 100| La
La 073 069 032 080 092 029 -029 079 09 084 070 060 017 073 082 032 042 074 1,00| Li
Li 074 095 060 082 048 030 -030 064 043 051 089 09 028 085 087 077 044 092 054 100 Lu
Lu 062 057 008 069 094 033 -018 071 087 087 052 052 015 059 073 020 049 055 089 037 1,00| Mg
Mg 041 062 026 059 028 017 022 032 036 035 049 054 -005 041 055 047 017 063 040 064 017  1,00| Mn
Mn | 067 049 050 044 044 031 -038 069 051 043 044 034 011 060 055 048 030 061 056 053 038 048 1,00| Mo
Mo | -003 -026 029 -026 -011 -012 -027 -005 -001 -021 -001 -027 -0,06 -003 -023 -027 -015 -008 -0,07 -016 ~-0,17 -024 -0,04 100| Na
Na | 074 081 059 069 046 021 -050 060 047 041 081 070 035 076 077 058 024 093 054 087 032 057 052 008 1,00 Nb
Nb 025 009 -003 008 032 068 -040 036 035 042 014 014 013 023 019 007 046 022 034 004 038 -006 026 -005 009 1,00| Ni
Ni 074 070 019 079 094 023 -017 080 08 09 069 068 017 072 08 036 041 069 090 052 090 033 045 -010 048 033 1,00| P
P 077 087 020 086 081 018 -012 070 066 085 074 079 025 074 093 061 035 078 076 072 076 047 046 -039 062 019 085 100| Pb
Pb 080 093 069 087 059 029 -036 072 060 057 094 08 025 09 08 078 042 094 068 095 045 064 060 -012 087 009 061 073 1,00| Rb
Rb | 085 090 052 08 074 037 -044 08 071 075 087 08 031 09 092 064 052 09 080 087 064 054 065 -011 083 031 078 080 091 100| S
S 067 058 081 049 037 027 -057 068 037 035 077 060 033 08 052 053 034 070 041 068 022 024 042 033 069 018 041 032 072 069 1,00| Sb
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A MC (Figura 7.1) apresenta apenas correlagfes dos tipos Positivamente
Medianas (0,6 < IC < 0,8) e Positivamente Fortes (0,81 <IC < 1). Os resultados da MC
serdo avaliados em conjunto com o ACP com a finalidade de se ter um maior
entendimento da dindmica ambiental que ocorre no estuério rio Itapessoca.

A partir do Gréafico dos Loadings (Figura 7.2), do ACP e tomando como base a
MC, é possivel dividir os elementos quimicos em dois grupos. O primeiro grupo €
composto pelo Sr e Ca. Ja 0 segundo grupo é integrado pelos demais elementos analisados
(Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn,
Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Rb, S, Sh, Sc, Sn, Tb, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr).

Figura 7.2: Analise dos Componentes Principais — Grafico dos Loadings de todos os
perfis do rio Itapessoca - PE (Goiana)
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O primeiro grupo € formado por elementos quimicos de provavel origem marinha,
Ca e Sr, e com correlagdo positivamente forte (0,84). Vale salientar que estes dois
elementos nao possui correlacdo relevante com nenhum outro elemento quimico avaliado.
O Mo ndo foi incorporado ao primeiro grupo por ndo possuir correlagdo relevante com o
Ca e Sr. E possivel notar que o Molibdénio apresenta apenas correlacdo com o Uranio
(0,88). Com a maioria dos elementos 0 Mo apresenta correlacfes negativas de baixa
relevancia.

De acordo com Alfonso (2006), correlagdo forte entre o calcio e estroncio €

indicativa de precipitacdo de carbonato ou forte influéncia marinha. No caso do estuério
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do rio Itapessoca, estes dois fatos sdo notorios. Por se tratar de um estuario ha influéncia
marinha e geologicamente o estuario do rio Itapessoca esta inserido na bacia sedimentar
Paraiba (Souza 1998; Barbosa 2004; Barbosa et al., 2003), que possui a formacdo
Gramame e Maria Farinha compostas por calcérios (Barbosa et al., 2006; Almeida 2000;
Oliveira 1978).

Uma das atividades econdmicas realizadas na area € a extracdo de calcario para a
producdo de cimento, por uma empresa de grande porte, devido a grande quantidade de
calcério na &rea.

O segundo grupo é composto pelos demais elementos quimicos (Ag, Al, As, Ba,
Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hg, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Na, Nb, Ni, P, Pb,
Rb, S, Sb, Sc, Sn, Th, Th, Ti, TI, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr).

Os gréficos das Scores do ACP (Figura 7.3) demonstram duas caracteristicas, que
juntas tornam a geoquimica deste estuario bastante peculiar. A primeira é a existéncia de
agrupamentos entre amostras de um mesmo perfil, demostrando que embora todos os
testemunhos sejam de um mesmo estuario apresentam singularidades, fato que sugere o

estudo individual de cada perfil.

Figura 7.3: Analise dos Componentes Principais — Gréfico dos Scores de todos os perfis
do rio Itapessoca - PE (Goiana)
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A segunda caracteristica importante é a existéncia de um grupo de amostra (12 50-55, 12
55-60, 13 55-60, 14 0-5, 14 5-10, 14 10-15, 14 15-20 e 15 50-55) que possui maior afinidade
geoquimica com as espécies quimicas do Grupo 1 da Figura 7.2 (Ca e Sr).

Como néo foi realizada a geocronologia dos testemunhos coletados no rio
Itapessoca e ndo foi encontrada na literatura nenhuma referéncia para este estuario, sera
adotado a taxa de sedimentacdo linear como sendo aproximadamente 3,0 mm/ano,
descrita para varios estuarios da costa leste brasileira (Marins et al., 2004) e proximos a
areas de estudo, como é o caso dos estuérios dos rios Botafogo e Goiana (Lima 2008;
Souza 2013), desta forma espera-se que em média a cada 16,7 anos sejam depositados 5
cm de sedimentos estuarinos. A Tabela 7.2 mostra a possivel idade de cada sec¢do dos

perfis.

Tabela 7.2: A possivel idade de cada seccédo dos perfis 12, 13, 14 e I5 (Marins et al., 2004;
Lima 2008; Souza 2013)

Seccdo (cm)* | Intervalo de Idade

0-5 1993- 2010
5-10 1976 - 1993
10-15 1959- 1976
15-20 1943 - 1959
20-25 1926 - 1943
25-30 1909 - 1926
30-35 1893 - 1909
35-40 1876 - 1893
40 - 45 1859 - 1876
45 - 50 1843 — 1859
50-55 1826 - 1843
55 -60 1809 - 1826
60 - 65 1792 - 1809
6570 1776 — 1792

* Tamanho dos Perfis coletados no rio Itapessoca — Goiana: 12 — 60 cm; 13 — 65 cm; 14 —
70 cm; 15 —-55 cm.

Devido ao grande nimero de amostras e consequentemente de dados obtidos do SEI e
apos a realizacdo da analise preliminar da ACP foi realizado uma selecdo de amostras e
dados a serem explorados com maior grau de detalhe. Desta forma o presente estudo ird
realizar a discussdo detalhada dos dados dos perfis 12 e 3.

Para a caracterizacdo detalhada dos perfis testemunhados no rio Itapessoca foram
escolhidos treze metais pesados, intrinsecamente toxicos, de maior destaque geoquimico
(Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr e Zn). Além destes, foi incluido o Arsénio,
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elemento é altamente toxico. Na Tabela 7.1, estdo expresso na cor verde as concentragdo
dos elementos destacados para o presente estudo.

A partir da concentracdo bruta destes MPs foram elaborados graficos univariados,
calculado o Fator de Enriquecimento (FE), indice de Geoacumulacio (lgeo) e analises

estatisticas (Matriz de Correlacdo - MC e Analise de componentes Principais - ACP).
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Capitulo VIII:

Avaliacao geoquimica dos
sedimentos sobre influéncia da acao
antropica, testemunhado no ponto de

amostragem 12, estuario do rio
Itapessoca — Complexo Industrial de
Golana



8.1 Caracterizacao e Discussdo Geoquimica do Perfil 12

A partir dos dados geoquimicos foram calculados o Fator de Enriquecimento —
FE, o indice de Geoacumulagio — Igeo e elaborados graficos univariados a partir dos
dados brutos, e dos indices de FE e Igeo.

Com base no comportamento da concentracdo dos elementos quimicos foi
possivel agrupar os elementos quimicos em quatro grupos:
1° Grupo — Ag, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn, Sre Zn
2° Grupo — Hg
3° Grupo — Mo
4° Grupo — Sb e Sc

Os elementos do primeiro grupo (Figura 8.1) sdo de provavel origem geogénica.
Embora o Arsénio apresente amostras com concentracdo entre o0 ERL e ERM,
estabelecido pela USEPA (1998), e apresenta concentracdo ascendente da base para o
topo do perfil. O Sn e 0 Sr ndo apresentam parametros estabelecidos pela USEPA (1998)
e CETESB (2001). Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn ndo apresentaram anomalias geoquimicas,
tomando como base os limiares estabelecidos pela USEPA (1998) e CETESB (2001).

Cada elemento geoquimico serd discutido de forma individual, por apresentar
peculiaridades. No caso dos elementos do primeiro grupo ndo serdo discutidos os dados
do Cobre, Niquel e Chumbo, por apresentarem baixa concentracdo nas amostras, além
dos baixos indices de FE e Igeo. No entanto, os referentes gréficos serdo inseridos nos
anexos (ANEXO VIILI, V1L e VIILIII, respectivamente).

Entre os elementos do primeiro grupo, o Arsénio é o que apresenta maiores
anomalias geoquimicas (Figura 8.3), uma vez que em seus dados brutos ha amostras
acima do ERL, estabelecido pela USEPA (1998). O FE apresentou enriquecimento muito

severo para os dados normalizados com a média da crosta estabelecida por Li (2000).
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Figura 8.1: Gréficos univariados das concentragdes de Ag, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn, Sr e Zn nas amostras de sedimentos do Testemunho 12, Coletado no estuario do
rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

cd Cr Cu Ni Pb Sn Sr Zn
Ag As
. (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) (mgkg?)  (mg.kg?)
(mg.kg™) (mg.kg™)
a 5 04 0o 5 10 5lloos w0 ois sl 20 40 60 ][0 5 10 1510 5 10 f|o 5 1015 20flo o5 1 15 2]Jo 200 400 600 ||° 40

12 0-5

12 5-10
1210-15
12 15-20
12 20-25
12 25-3(
12 30-35
12 35-40
12 40-45
12 45-50
12 50-55
12 55-60
METAL PESADO ERL (mg.kg?) | ERM(mg.kg™?)
Prata (Ag)* 1 ,
Arsénio (As)* 8,2 70
Céadmio (Cd)* 1.2 9,6
Cromo (Cr)* 81 370
Cobre (Cu)* 34 270
Niquel (Ni)* 21 52
Chumbo (Pb)* 47 220
Estanho (Sn) - -
Estrdéncio (Sr) - -
Zinco (Zn)* 150 410

*USEPA (1998)
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Figura 8.2: Gréafico do FE e Igeo da Ag do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Ag . FE FE Igeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
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Padrdes de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg?) 1,0 Igeo — Nivel Basal <0 LEGENDA
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 3.7 Igeo — Néo Poluido 0al & ackaroun a Cro /Pernam
FE — N&o Enriquecido <1 Igeo- Moderadamente Poluido la2 Bac gro d da Crosta/Pernambuco
FE — Pouco Enriguecido 1a3 Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3 —8—Background do Shale
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >52a10 Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enriquecimento Severo >10a25
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Figura 8.3: Gréafico do FE e Igeo do As do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

As . FE FE Igeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
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[2 45-50
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[2 55-60
Padres de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 8,2 Igeo — Nivel Basal <0 LEGENDA
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™) 70 Igeo — N&o Poluido 0al —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Nao Enriquecido <1 Igeo- Moderadamente Poluido la2 =
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3 BaCKQround do Shale
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4
FE — Enriguecimento Moderadamente Severo >5al0 Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enrigquecimento Severo >10a25 Igeo - Altamente Poluido >5
FE — Enriquecimento Muito Severo >25a50
FE — Enriquecimento Extremamente Severo > 50
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O FE do cadmio apresentou maiores valores para os dados normalizados pela média
estabelecida para a crosta (Li, 2000), chegando a ter amostras com enriquecimento

moderadamente severo (Figura 8.4).
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Figura 8.4: Grafico do FE e Igeo do Cd do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Cd FE FE Igeo Igeo
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FE — Enriguecimento Moderadamente Severo >5a10
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Entre os valores de referéncia utilizados para normalizar o Cr, 0 que apresentou maiores
indices de FE foi o calculado usando o valor da média da crosta, que apresentou
enriquecimento moderadamente severo (Figura 8.5)

Para este Sn o parametro que apresentou maior destaque foi a média estabelecida para o
Shale por apresentar maiores indices de FE e lgeo, enriquecimento moderadamente
severo e ndo poluido respectivamente (Figura 8.6).

O Sr € um dos elementos que merece maior énfase (Figura 8.7), para este elemento nao
h& estabelecido pardmetros de qualidade pela USEPA (1998) e CETESB (2001), no
entanto foi o elemento que apresentou maior concentra¢do no sedimento e nos indices de
FE. No entanto este elemento ndo tem causado danos a biota local, pois se trata de um
elemento geoquimicos de baixa toxicidade intrinseca e de proveniéncia natural (origem
marinha).

O FE do zinco indica enriquecimento moderadamente severo e lgeo moderadamente
poluido para os dados normalizados pela média da crosta (Figura 8.8).

Embora a maioria dos elementos geoquimicos deste grupo (grupo 1) apresente anomalias
quanto ao FE e Igeo, o elemento que realmente necessita de cuidados especiais por partes
dos 6rgaos de vigilancia ambiental é o arsénio, pois apresenta, em alguns niveis do perfil,

concentracdo acima do ERL e os dados do FE e Igeo apresentam anomalias.
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Figura 8.5: Gréafico do FE e Igeo do Cr do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Cr X FE FE Igeo Igeo
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Padrbes de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 81 FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10 LEGBE NEA ddaC ta/P b
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FE — N&o Enriquecido <1 Igeo — N&o Poluido ODal +Background do Shale
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo- Moderadamente Poluido la2
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab
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Figura 8.6: Gréafico do FE e Igeo do Sn do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana
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Figura 8.7: Gréafico do FE e Igeo do Sr do Perfil 12 coletado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana
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FE — Enriguecimento Moderadamente Severo >52a10 Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3
FE — Enriquecimento Severo >10a25 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4
FE — Enriquecimento Muito Severo >25a50 Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enriquecimento Extremamente Severo > 50 Igeo - Altamente Poluido >5
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Figura 8.8: Gréafico do FE e Igeo do Zn do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana
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(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape)
0 20 40 60 0 2 4 6 0 2 4 6 0 | 211 0 ] 7) 3 4
2 0-5

[2 5-10
12 10-15
[2 15-20
12 20-25
[2 25-30
[2 30-35
[2 35-40
[240-45
[2 45-50
[2 50-55
2 55-60
ERL - USEPA, 1998 (mg.kg™?) radee i%(?eferenCIalgeo — Nivel Basal <0 LEGENDA
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™) 410 Igeo — N&o Poluido ' 0al —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE ~ Pauon Envigueido 143 T igeo - Modersaamente sPoluids | 243 | [-#-Background do Shale
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O segundo Grupo é formado apenas por um elemento geoquimico, o mercurio Figura 8.9.

Figura 8.9: Gréafico univariado da concentracdo bruta do Hg do Testemunho 12 —
Coletado no estuério do rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Hg
(mg.kg™)

METAL PESADO | ERL (mg.kg?) ERM(mg.kg™)
Mercurio (Hg) 0,15 0,71

*USEPA (1998)

O mercdrio apresentou cinco amostras acima do ERL e ERM. Este fato mostra que este
elemento esta presente em concentracGes que provavelmente causa efeitos danosos a
biota local.

Quando comparado a valores de referéncia, o indice que apresentou maiores variagdes
para o Hg foi indice calculado com o valor médio do Shale. No FE as amostras 10-15cm,
15-20cm e 20-25cm apresentaram enriquecimento muito severo. Com relacdo ao Igeo a
amostra 20-25cm esta apresentando uma seccao em que a amostra encontra-se altamente
poluida (Figura 8.10).
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Provavelmente este Hg é oriundo de atividade antropogénica que sdo realizadas no
estuario do rio Botafogo (Lima, 2008) e é trazido para este ambiente, através da

hidrodindmica estuarina, junto com os sedimentos ou dissolvidos na agua.
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Figura 8.10: Grafico do FE e Igeo do Hg do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana
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O terceiro grupo de elementos é composto pelo Molibdénio, ndo ha parametro de
qualidade estabelecido para sedimentos pela USEPA (1998). Desta forma, sera adotado
o limiar determinado pelo CETESB (2001) para solos (Figura 8.11). Todas as amostras
do 12 mantiveram-se abaixo do limite de Mo para qualidade para sedimentos
estabelecidos pelo CETESB (2001).

Figura 8.11: Grafico univariado da concentracdo bruta do Mo do Testemunho 12 —
Coletado no estuario do rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Mo
(mg.kg™)
0 5 10 15
[2 0-5
[2 5-10
[2 10-15
[2 15-20
[2 20-25
[2 25-30
12 30-35
[2 35-40
[2 40-45
[2 45-50
[2 50-55
[2 55-60

METAL PESADO | Limiar
Molibdénio (Mo)* 120

*CETESB (2001)

Para o Molibdénio ndo ha background estabelecido para os estuarios de Pernambuco.
Entre os parametros utilizados para normalizar o Mo houve maior destaque para a média
da crosta superior, pois a este tratamento os dados demonstraram Enriquecimento muito
severo para o FE e amostras que indica um ambiente muito poluido para o lgeo (Figura
8.12).
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Figura 8.12: Grafico do FE e Igeo do Mo do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Mo FE |geo
-1
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Crosta e Shale)
. < 0 2 4 6
0 > 10 15 0 50 100 150 200
12 0-5

[2 5-10
[2 10-15
12 15-20
12 20-25
12 25-30
[2 30-35
12 35-40
12 40-45
[2 45-50
[2 50-55
[2 55-60

Padrdes de Referencia

CETESB, 2001 (mg.kg?) 120 Igeo — Nivel Basal <0
FE — N&o Enriquecido <l Igeo — N&o Poluido 0al LEGENDA
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo- Moderadamente Poluido la2 —— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab Igeo — Moderadamente a Poluido 2a3
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >54a10 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4 ®—Background do Shale
FE — Enriguecimento Severo >10a25 Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enriquecimento Muito Severo >25a50
FE — Enrigquecimento Extremamente Severo >50
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O quarto grupo é formado pelo Sb e Sc (Figura 8.13). Estes dois elementos foram postos
no mesmo grupo devido a semelhanca entre seus graficos, onde as amostras destes
elementos possuem as mesmas concentracdes ao longo do perfil. A Figura 8.11 demostra
dois momentos em que houve maior incremento na concentragao destes dois elementos
geoquimicos em 10-15cm e 30-35cm. Tomando como base a taxa de sedimentagédo
adotada por Marins et. al., 2004; Lima 2008; Souza 2013 estes aumentos na concentracdo
se deu entre os periodos 1959 — 1976 e 1893 — 1909, respectivamente.

O Sb encontra-se em baixa concentracdo quando comparado ao limite de qualidade
estabelecidos pela CETESB (2001). JA& Sc ndo possui parametros de qualidade
estabelecidos pelo CETESB (2001) e USEPA (1998). No entanto por se tratar de um MP
com baixa toxicidade intrinseca e estar em baixas concentracdes, € provavel que este

elemento néo esteja causando danos a biota local

Figura 8.13: Gréaficos univariados das concentracdes brutas do Sb e Sc do Testemunho
12 — Coletado no estuario do rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Sh Sc
N -1
(mg.kg™) (mg.kg™)
¥ I 2 2 40 % ? 4 METAL LIMIAR
PESADO
[2 0-5 Antimonio
(Sb)**
[2 5-10 Escéndio (Sc)
**CETESB (2001)
[2 10-15
12 15-20
[2 20-25
[2 25-30
12 30-35
[2 35-40
12 40-45
12 45-50
[2 50-55
[2 55-60

156



N&o serdo discutidos os dados do escandio devido as baixas concentragfes que este
elemento possui em 12 e baixos indices de FE e Igeo. No entanto, os seus dados estdo
expostos nos Anexos (ANEXO VIILIV).

Com relacdo ao antiménio, ndo foram estabelecidos background para os Estuarios de
Pernambuco. Entre os valores de referéncia utilizados, o valor do shale apresentou maior
anomalia para o FE, com indice de pouco enriquecido. Igeo normalizado pelo valor médio
da crosta superior apresentou destaque para a amostra 30-35cm, que enquadra-se como

sendo altamente poluida (Figura 8.14).
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Figura 8.14: Grafico do FE e Igeo do Sb do Perfil 12 Testemunhado no rio Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Sh
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Padroes de Referencia

CETESB, 2001 (mg.kg™) 25 Igeo- Moderadamente Poluido la2 LEGENDA

FE — Né&o Enriquecido <1 Igeo — Moderadamente a Poluido | 2a3 —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4 =

FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 Igeo — Muito Poluido 4ab BaCKQround do Shale

Igeo — Nivel Basal <0 Igeo - Altamente Poluido >5

Igeo — Nao Poluido 0al
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8.2 ANALISE GEOQUIMICA (MATRIZ DE CORRELACAO - MC E ANALISE
DE COMPONENTES PRINCIPAIS - ACP) DO PERFIL TESTEMUNHADO NO
PONTO DE AMOSTRAGEM 12

Ao ser analisado os graficos do ACP, a partir da variancia, € possivel dividir o gréafico
dos Loadings e scores em trés grupos de elementos quimicos e amostras do perfil 12. O
grafico Loadings divide os elementos quimicos em (Figura 8.15):
1° Grupo - Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, Zne Zr
2° Grupo — Mo
3° Grupo — Sh

De todos os dezesseis elementos quimicos analisados no grafico Loadings do ACP
de 12, é provavel que apenas o0 Hg seja de origem antropogénica, vinda do estuério do rio
Botafogo. Este elemento provavelmente esta chegando a este ambiente devido a forcas
das correntes marinhas e de maré, uma vez que efluentes contendo Hg foram lancados no
rio Botafogo (Lima, 2008) e posteriormente atingiram o seu estuario. A provavel rota do
Hg, segundo Lima (2008), é sedimentacdo no proprio rio Botafogo, parte atinge o canal
de Santa Cruz, onde também é depositado e uma quantidade menor de contaminante
atinge o estuario do rio Itapessoca e depositado, conforme verificado no perfil 12.
O segundo grupo do grafico do Loadings é composto apenas pelo Mo, elemento que ndo
possui correlacdo relevante com nenhum elemento quimico destacado no presente estudo
(Figura 8.16), fato que o isola em um grupo Unico. O padrdo de concentragdo deste
elemento ao longo do perfil possui comportamento diferenciado em relagdo aos demais
elementos, uma vez que, a maior concentragdo de Mo em I2 esta presente na base do
perfil (Figura 8.12).

159



Figura 8.15: Grafico ACP — Loadings perfil 12, coletado no estuario do rio Itapessoca —
Situado no Complexo Industrial de Goiana

08 — PC2 ) ) ) X-loadings
. sb
Grupo 3
06 —|
04 —
. cd
- Zr
02 —
As
- - Slc
0 —
~ Y
il . Mo 9 Hg A
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0.4 —|
pc1
025 020 015 2010 005 0 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30 0.35

RESULT3, X-expl: 66%,10%

O terceiro grupo é formado apenas pelo Sh, espécie quimica de provavel origem
antropogénica que possui correlacdo relevante do tipo fortemente positiva com o Sc
(correlacdo 1,00). Estes dois elementos ndo possuem correlagdo com o Al (correlacao
0,0). No entanto, estes dois elementos ndo estiveram presentes no mesmo grupo do ACP
gue toma como base a variancia. O Sb apresenta um aumento na concentra¢ao na amostra
30-35cm, devido a alguma atividade antrépica ocorrida entre 1893 — 1909, que
impulsionou o maior acimulo deste contaminante no meio-ambiente (Figura 8.14).
O grafico do ACP das scores esta dividido em trés grupos de amostras correlacionadas
(Figura 8.17) aos grupos de elementos quimicos do grafico dos Loadings (figura 8.15).
O gréfico das scores divide as amostras em (figura 8.17):
1° Grupo — 0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25
2° Grupo — 35-40; 40-45; 45-50; 50-55; 55-60
3° Grupo — 30-35
O primeiro grupo é composto por amostras mais ao topo do perfil que possuem
correlagdo com o primeiro grupo de elementos quimicos do grafico do Loadings (Figura
8.15).
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Figura 8.16: Matriz de Correlacdo do perfil 12, coletado no estuario do rio Massangana — Situado no Complexo Portuario de Suape—PE

Cu | HQ | Mo | Ni | Po | sb | sc | sn | st | zn | zr

0,69
0,81

Hg 0,70 0,73 0,47 0,65 0,46

Mo -0,41 -0,20 -0,42 -0,17
Ni 0,57 0,76 0,69
Pb 0,79 0,54 0,74 0,64
Sb 0,07 0,00 0,05 0,45 -0,06  -0,09
Sc 0,07 0,05 -0,09
Sn 0,80 0,51 0,56
Sr 0,75 0,37 0,48 0,47

zn | 0,70 051 0,74 [HOBEHN o071

Zr 0,43 0,58 0,46 0,74 0,60 0,41

Onde:

B 0.81 <IC < 1 — Correlagdes Positivamente Forte
0,6 <IC 0,8 - Correlagdes Positivamente Mediana
-0,6 < IC -0,8 - Correlagdes Negativamente Mediana
B Destaque para as correlagdes com Al e Zr
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Figura 8.17: Gréfico ACP — Scores do perfil 12, coletado no estuério do rio Itapessoca —
Situado no Complexo Industrial de Goiana
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O segundo grupo de amostras 35-40; 40-45; 45-50; 50-55; 55-60, é formado por
amostras mais basais que possui forte influéncia do Mo, que faz parte do segundo grupo
de elementos quimicos do grafico do Loadings.

O terceiro grupo de amostras do grafico das scores € formado pela amostra 30-35,
esta sec¢cdo encontra-se no meio do perfil e sofre a influéncia do Sh, grupo 3 do grafico
do Loadings. No gréfico do Sb é apresentado um acréscimo na concentragdo na amostra
30-35, que o diferencia dos demais elementos além de se tratar de um elemento que possui
correlagéo forte apenas com Sc.

Com relacdo a MC ¢ possivel notar que Mo ndo possui correlacdo positivamente
relevante com nenhum dos 16 elementos destacados (Figura 8.16). O Mo apresenta
também correla¢Bes negativas medianas com alguns elementos quimicos Al (-0,70); Cr
(-0,62); Hg (-0,64); Pb (-0,72); Sn (-0,77); Zn (-0,66). Este comportamento do Mo na MC
é refletido no grafico ACP fazendo com que este elemento seja individualizado em um
grupo geoquimico (Figura 8.15)

O Sb e Sc s6 possuem correlacdes relevante entre si, 1,00 (Figuras 8.13 e 8.16),
devido provavelmente a proveniéncia destes elementos, como produto do intemperismo

de uma mesma associac¢do geoquimica natural.
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Capitulo IX:

Avaliacao geoguimica do perfil
sedimentar 13 coletado no estuario do
rio Itapessoca — Complexo Industrial

de Golana



9.1 CARACTERIZACAO E DISCUSSAO GEOQUIMICA DO PERFIL 13

A partir dos dados de concentracdo dos catorze elementos (Ag, As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Zn) estudados, foi possivel agrupa-los em quatro grupos:

12 Grupo: Ag, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sre Zn
22 Grupo: Cu
32 Grupo: Hg
48 Grupo: Mo

Dos catorze elementos, 13 s&o de provavel origem geogénica e um (Hg) de origem
tecnogénica. Todos os elementos quimicos que compdem o primeiro grupo de amostras
sdo de provavel origem geogénica. Entre estes, apenas o As apresenta anomalias em sua
concentracédo (Figura 9.1), estando entre 0 ERL e ERM estabelecido pela USEPA (1998).
Fato este que demonstra a necessidade de cuidados especiais a respeito dos possiveis
efeitos que este elemento pode trazer ao ambiente.

Entre os integrantes do primeiro grupo, ndo serdo apresentados de forma
individual o Cr, Ni, Sc e Sn, por apresentarem baixas concentracdes absolutas e dados de
FE e Igeo irrelevantes. No entanto, os seus dados estdo nos Anexos IX.1, DX.11, X111 e
IX.1V respectivamente.

Embora a prata tenha baixa concentracdo (Figura 9.1) mantendo-se abaixo do
ERL, apresenta altos indices de FE, Enriquecimento Muito Severo, principalmente para
os dados calculados com base na média da crosta e shale (Figura 9.2). Com rela¢do ao
Igeo, é possivel observar que os dados calculados a partir da média da crosta e estuarios
de Pernambuco apresentam algumas amostras em nivel maximo de lgeo igual ou maior a
5, altamente poluido.

O As é 0 unico elemento quimico entre os onze do primeiro grupo que apresentou
anomalias na concentragéo estando acima do ERL e abaixo do ERM (Figura 5.21). Entre
os parametros utilizados para a realizagdo dos calculos de FE e Igeo, ha destaque para a
média da crosta, onde o FE e lIgeo apresentam amostras com o0s maiores indices (Figura
9.3). FE com indice superior a 50 é indicativo de Enriquecimento Muito Severo. Ja o Igeo

apresenta valores acima de 5 € indicativo Ambiente Altamente Poluido.
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Figura 9.1: Graficos univariados das concentracdes de Ag, As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr e Zn do Testemunho 13 — Coletado no Sistema Estuario da llha de

Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Ag As Cd Cr Ni Pb Sh Sn Sr Zn
(mg.kg™) (mgkg?!) (mgkg') (mgkg’) (mgkg!)  (mgkg') (mgkg!)  (mgkg!)  (mgkg?) (mgkg?)
METAL PESADO ERL ERM(mg.kg"
(mgkgh) |9
Prata (Ag)* 1 3,7
Arsénio (As)* 8,2 70
Cé&dmio (Cd)* 1,2 9,6
Cromo (Cr)* 81 370
Niquel (Ni)* 21 52
Chumbo (Pb)* 47 220
Antimonio (Sh)** 25 -
Estanho (Sn) - -
Estroncio (Sr) - -
Zinco (Zn)* 150 410
*USEPA (1998)
**CETESB (2001)
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Figura 9.2: Grafico do FE e Igeo da Ag do Perfil I3 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Ag FE FE Igeo Igeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 0,2 0.4 0,6 og|l 0 20 40 60 RO O 20 40 0,0 25 50 75| 00 25 50 75
[30-5
[35-10
13 10-15
13 15-20
13 20-25
13 25-30
13 30-35
13 35-40
13 40-45
13 45-50
[3 50-55
13 55-60
[3 60-65
Padrdes de Referencia LEGENDA

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg™) 1 FE —~ Enriquecimento | > 50
Extremamente Severo
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 3,7 Igeo — Nivel Basal <0
FE — Nao Enriquecido <1 Igeo — Néo Poluido Oal
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo- Moderadamente Poluido la?2
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 | lgeo— Moderadamente a Poluido |2a3
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10 | Igeo — Poluido a Muito poluido 3a4d
FE — Enriquecimento Severo >10a25 | Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enriquecimento Muito Severo >25a50 | Igeo - Altamente Poluido >5

—8— Background da Crosta/Pernambuco
~8—Background do Shale
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Figura 9.3: Grafico do FE e Igeo do As do Perfil 13 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

As FE FE Igeo Igeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 2 L 510 50 100 150 || 0 50 100 || 0 25 5 75|00 2B 5.0 75

130-5
[35-10 1 1 \
13 10-15
13 15-20 }
13 20-25 !
13 25-30 } 4
[3 30-35
3 35-40 *
1340-45
13 45-50
[3 50-55
[3 55-60 !
13 60-65 1

PadrOes de Referencia
ERL - USEPA, 1998 (mg.kg?) 8,2 FE — Enriquecimento > 50 LEGBENRDA 4 da Crostalp b
Extremamente Severo —8— Background da Crosta/Pernambuco

ERM - USEPA, 1998 (mg.kg?) 70 Igeo — Nivel Basal <0 | |[Z®—-Backgrounddo Shale
FE — Ndo Enriquecido <1 Igeo — N&o Poluido 0al
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo- Moderadamente Poluido la?2
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab5 Igeo — Moderadamente a Poluido | 2a3
FE — Enriquecimento >54a10 | Igeo— Poluido a Muito poluido 3a4
Moderadamente Severo
FE — Enriquecimento Severo >10a25 | Igeo — Muito Poluido 4a5
FE — Enriquecimento Muito Severo | >25a50 | Igeo - Altamente Poluido >5
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O Céadmio apresentou baixa concentracao ao longo do perfil 13 (Figura 9.1), tendo
todas as amostras apresentado valores abaixo do ERL (USEPA, 1998). Com relacdo ao
FE, é possivel observar que ha maior destaque para o FE calculado com a média da Crosta,
onde os indices demostra a existéncia de amostras com enriquecimento moderadamente
severo. Todas as amostras do perfil 13 apresentaram Igeo para Cd abaixo de 2,0,
moderadamente poluido (Figura9.4).

No perfil testemunhado no ponto 13, antimdnio apresentou baixa concentracdo em
todas as amostras (Figura 9.1), com concentracdo inferior ao limiar de qualidade
estabelecido pela CETESB (2001). No entanto, quando é realizado o célculo do FE é
possivel observar a existéncia de uma certa anomalia com relacdo ao célculo realizado
utilizando a média da crosta como background, pois o FE indicou a existéncia de amostras
com enriquecimento severo. O Sb é um MP com alta toxicidade intrinseca, por este
motivo é importante a realizacdo de medidas preventivas para impedir o aumento da
concentracgéo deste elemento (Figura 9.5).

O Sr apresentou altas concentragdes absolutas, tendo amostras com concentragao
acima de 100 mg.kg™. O Sr presente no SEI é de origem geogénica, uma vez que este
elemento quimico é normalmente encontrado em ambientes marinhos e geralmente esta
associado ao Ca. No SEI h& a existéncia de duas formacdes geoldgicas em que ha a
presenca marcante de rochas carbonaticas: Formacdo Gramame e Marinha Farinha
(Tinoco, 1971; Oliveira, 1978; Almeida, 2000). Portanto, o intemperismo das rochas da
formagdo Gramame e Marinha Farinha deve liberar para o ambiente Sr, além do Sr de
origem biogénica recente.

Por outro lado, na ilha de Itapessoca estd fixada uma industria de extracdo de
calcario para a producéo de cimento, desta forma, as atividades tecnogénicas também tem
contribuido para a liberacdo deste elemento no ambiente. No entanto, vale salientar que
embora o Sr apresente valores elevados na concentragdo e no FE, ele ndo apresenta risco
para a biota, por se tratar de uma elemento de baixa toxicidade intrinseca, fato que é
notdrio ao ser analisado o lgeo, onde as amostras apresentaram valores abaixo de 2,0
(Figura 9.6)
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Figura 9.4: Gréafico do FE e Igeo do Cd do Perfil 13 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Cd X FE FE lgeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 0,1 0,2 03] © 10 20 30(f 0 10 2011 0,0 10 20|00 1,0 20
[30-5 1
[35-10
[310-15
[315-20
[320-25
[3 25-30
I3 30-35
[3 35-40
[340-45
[345-50
[3 50-55
[3 55-60 {
[3 60-65 1
Padrbes de Referencia

ERL - USEPA, 1998 (mg kg 12 Igeo — Nivel Basal <0 '-EGBENEA I —
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg ™)) 9,6 lgeo — N&o Poluido 0a1l | |~®2ackground da Crosta/Femambuco
FE — N&o Enriquecido <1 Igeo- Moderadamente Poluido | 1a2 | | -®—Background do Shale

FE — Pouco Enriquecido la3

FE — Moderadamente Enriquecido >3ab

FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10

FE — Enriquecimento Severo >10a25

FE — Enriquecimento Muito Severo > 25a50
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Figura 9.5: Gréfico do FE e Igeo do Sb do Perfil I3 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Sb FE Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Crosta e Shale)
0 0.1 0,2 0 0 5 10 15 20
000 025 050 075 1,00

[30-5

[35-10
[310-15
[3 15-20
13 20-25
13 25-30
| 0-35
13 35-40
1340-45
[3 45-50
[3 50-55
[3 55-60
13 60-65

PadrOes de Referencia

CETESB, 2001 (mg.kg™) 25 LEGBENEA d da Crosta/P b
FE _ Nao Enriquecido = —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Pouco Enriquecido la3 N-OacKgound da. oligle

FE — Moderadamente Enriquecido >3ab

FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10

FE — Enriquecimento Severo >10a25
Igeo — Nivel Basal <0
Igeo — Né&o Poluido 0al
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Figura 9.6: Gréafico do FE e Igeo do Sr do Perfil I3 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Sr FE FE Igeo Igeo
(mg.kg™?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 50 100 150 || o 25 so || ¥ 4 6 8 1000 05 1.0 15|00 05 1,0
3 0-5
135-10 U}
[310-15 M
13 15-20 !
13 20-25 !
13 25-30 ‘
[3 30-35 }
13 35-40
13 40-45 4
13 45-50
13 50-55
13 55-60 D&
13 60-65
Padrdes de Referencia

FE — Ndo Enriquecido =1 Igeo - Ni~vel Basal <0 EE—GBiv'c:jkl:x\ound da Crosta/Pernambuco
FE — Pouco Enriquecido _ _ la3 Igeo — N&o Poluido ] 0al —e—Background do Shale

FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 | lgeo- Moderadamente Poluido la?

FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10

FE — Enriquecimento Severo

>10a25

FE — Enriguecimento Muito Severo

>25a50

FE — Enriquecimento Extremamente Severo > 50
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O Zn apresenta baixa concentragdo absoluta, abaixo do ERL (150 mg.kg™)
estabelecido pela USEPA (1998) como mostra a Figura 9.1. J& com relacéo ao FE e Igeo,
0 Zinco apresenta morfologia grafica e anomalias em secgdes distintas (Figura 9.7). A
amostra 55-60 cm apresenta maior indice de FE, demonstrando um enriquecimento
severo para os dados tratados a partir das médias da crosta (Li, 2000) e shale (Krauskopf
e Bird, 1995). Ja o lgeo apresentou maior anomalias na amostra 5-10 cm, apresentando
indice de Poluido a Muito Poluido, para os parametros calculados a partir da média de Zn
do Solo da CIPS (Moraes, 2013). Embora ocorra a existéncia destas anomalias, 0 Zinco
ndo apresenta riscos ambientais significativos, por apresentar concentraces absolutas
muito baixa, por se tratar de um elemento de provavel origem geogénica e de baixa
toxicidade intrinseca.

O segundo grupo é composto apenas pelo cobre, de forma geral, este elemento
quimico apresenta baixa concentracdo ao longo do perfil testemunhado no ponto de coleta
I3. No entanto, na amostra 55 — 60 cm apresenta uma anomalia pontual com um
significativo aumento na concentracao deste elemento (Figura 9.8).

Com relacdo ao FE e lgeo do cobre, o comportamento é semelhante ao da
concentracdo absoluta, com anomalias nos indices do nivel 55-60cm (Figura 9.9).
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Figura 9.7: Grafico do FE e Igeo do Zn do Perfil 13 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Zn FE FE Igeo Igeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 20 40 el 0 5 10 15]( © 5 10 5Sloo0 02 04 06 08 10[00 02 04 06 08 10
130-5

135-10
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[3 20-25
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[3 30-35
13 35-40
[340-45
13 45-50
13 50-55
13 55-60
[3 60-65

Padrdes de Referencia LEGENDA

ERL - USEPA, 1998 (mg.kg?) 150 FE — Enriquecimento Severo >10a25 | |—e~Background da Crosta/Pernambuco
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™) 410 Igeo — Nivel Basal <0 —e—Background do Shale

FE — Ndo Enriquecido <1 Igeo — N&o Poluido 0al

FE — Pouco Enriquecido 1a3 Igeo- Moderadamente Poluido la?2

FE — Moderadamente Enriquecido >3ab5 Igeo — Moderadamente a Poluido | 2 a 3

FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10 | Igeo — Poluido a Muito poluido |3 a4
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Figura 9.8: Grafico univariado da concentracdo bruta do Cu do Testemunho I3 —

Coletado no Sistema Estuéario da llha de Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Cu
(mg.kg™)
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[30-5
[35-10
[310-15
[315-20
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[3 55-60

[3 60-65

METAL ERL ERM(mg.kg™)
PESADO (mg.kg™?)
Mercurio (Hg) | 34 270

*USEPA (1998)
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Figura 9.9: Gréafico do FE e Igeo do Cu do Perfil I3 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana

Cu FE FE Igeo Igeo
(mg.kg™h) (Crosta e Shale (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
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3 45-50 !
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[3 55-60 >
[3 60-65
Padrdes de Referencia LEGENDA
ERL - USEPA, 1998 (mg.kg?) 34 FE — Enriquecimento Muito | >25a50 | |—e—Background da Crosta/Pernambuco
Severo —e—Background do Shale
ERM - USEPA, 1998 (mg.kg™?) 270 FE — Enriquecimento | >50
Extremamente Severo

FE — N&o Enriquecido <1 Igeo — Nivel Basal <0

FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — N&o Poluido 0al

FE — Moderadamente Enriquecido | >3a5 | Igeo- Moderadamente Poluido la?

FE - Enriquecimento | >5a 10 | Igeo — Moderadamente a Poluido | 2a3

Moderadamente Severo

FE — Enriquecimento Severo >10a25
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O terceiro grupo possui apenas um elemento quimico, o mercurio (Figura 9.10).
O mercurio encontrado nesta regido provavelmente é oriundo geogénica, com incremento
antropogénico. O Hg apresenta dois picos na sua concentracdo sendo o0 primeiro nas
amostras 45-50 e 40-45, que corresponde ao periodo de 1843 a 1876, neste intervalo de
tempo havia na area o cultivo de cana-de-aclcar, desta forma é provavel que este
incremento na concentracao seja decorrente a processos naturais.

O segundo aumento na concentracdo de Hg no perfil 13 estd relacionado as
amostras 13 15-20, 13 10-15 e 13 5-10 periodo entre 1943 a 1993. Este aumente na
concentracdo de Hg pode estar relacionado a processos naturais mais com forte influéncia
antropica, uma vez que na Zona Industrial de Itapissuma ha a presenca de uma industria
de soda cloro. Segundo Lima (2008), esta industria é a responsavel pelo lancamento e
contaminacdo deste metal no estuario do rio Botafogo. O Hg esta chegando ao rio
Itapessoca (Canal Oeste - #CO do Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — SEI), uma
vez que o rio botafogo possui uma ligacdo hidrica com o #CO do SEI (Cavalcante, 2003).

Segundo Oliveira Filho (2015), o #CO importa sedimentos, principalmente na quadratura.

Figura 9.10: Grafico univariado da concentracdo bruta do Hg do Testemunho I3 —

Coletado no Sistema Estuério da llha de Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Hg
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O FE e Igeo foram calculados tomando como base as médias da Crosta e Shale
(Li, 2000; Krouskopf e Bird, 1995). O FE e o Igeo calculados a partir da média do shale,
apresentou amostras com indices de FE muito enriquecido e Igeo altamente poluido
(Figura 9.10). O mercurio € um dos MP de maior toxicidade intrinseca. Baixas
concentracBes deste elemento quimico podem causar sérios danos a biota e aos seres
humanos.

Estudos realizados por Cavalcante (2003) demonstra que as ostras coletadas na
comunidade ribeirinha de Tejucupapo, localizada no SEI, apresentam valores elevados
de mercurio. Estas por sua vez sdao comercializadas em Boa Viagem por vendedores
ambulantes. Desta forma, Cavalcante (2003) comprova que o Hg esté biodisponivel no
ambiente e foi inserido na cadeia tréfica dos consumidores de frutos do mar
pescado/coletado no SEI. A ingestdo de frutos do mar desta regido torna-se um risco a
salde por se tratar de um elemento de meia vida muito longa, sendo lentamente excretado,
podendo ser bioacumulado (WHO, 2002).

O quarto grupo é formado pelo Mo, os resultados deste grupo néo serdo discutidos
por apresentar baixa concentracao no perfil 13, estando muito abaixo dos valores do limiar
de qualidade estabelecido pelo CETESB (2001). O grafico univariado juntamente com o

de FE e lgeo estdo apresentados nos anexos (ANEXO IX.V).
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Figura 9.11: Gréfico do FE e Igeo do Hg do Perfil I3 Testemunhado no Sistema Estuarino da Ilha de Itapessoca — Complexo Industrial de Goiana
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9.2 ANALISE GEOQUIMICA (MATRIZ DE CORRELACAO - MC E ANALISE
DE COMPONENTES PRINCIPAIS - ACP) DO PERFIL TESTEMUNHADO NO
PONTO DE AMOSTRAGEM 13

Os resultados obtidos a partir das analises estatisticas: MC e ACP, serdo
analisadas e discutidas em conjunto para o melhor entendimento da dindmica ambiental
da SEI. Na figura 9.11 esta expresso a MC, onde os elementos séo analisados a partir da
correlacdo par a par. Entre os dezesseis elementos quimicos que foram submetidos aos
calculos da MC (Ag, Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Sc, Sn, Sr, Zn, Zr) ha maior
destaque para Cu que apresentou correlacdo negativa com os demais elementos quimicos.

A partir do grafico dos Loadings (Figura 9.12) do ACP, é possivel dividi-lo em
trés grupos de amostras separados com base na maxima variancia:
1° Grupo - Ag, Al, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Sn, Sre Zn
2° Grupo — As, Mo, Sb e Zr
3° Grupo — Cu

O primeiro grupo de elementos quimicos do grafico dos Loadings do ACP, de
forma geral, apresenta correlacGes positivamente relevante (medianas ou fortes) com o
Al. E importante salientar que o elemento que possui maior peso estatistico na divisdo
dos elementos do grafico do Loadings € o Al, uma vez que estes elemento possui
correlagdo positiva com a maioria dos elementos quimicos estudados (As, Cd, Cr, Hg,
Mo, Ni, Pb, Sh, Sc, Sn, Sr e Zn). Este grupo provavelmente é composto pelos elementos
que estdo adsorvidos nas argilas, uma vez que o aluminio est4 presente na composicao
dos argilominerais.

Ja o segundo grupo é formado pela As, Mo, Sh e Zr elementos que provavelmente
estdo associados a fracdo mais grossa do sedimento, uma vez que no grafico do ACP o
Zr esta neste grupo, além deste fato é possivel notar que no grafico da MC (Figura 9.11)o
Zr tem correlagOes relevantes com os elementos deste grupo As (0,86); Mo (0,83), Sh
(0,68).

O terceiro grupo é composto apenas pelo cobre, Unico elemento quimico entre 0s
analisados que possui correlagcdo negativa (-0,68 — negativamente mediana) com o

aluminio.
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Figura 9.12: Matriz de Correlagdo do perfil 13, coletado no estuario do rio Massangana — Complexo Estuarino do Rio Itapessoca — PE

Ag | Al | As | Cd | Cr [ Cu [ Hg | Mo | Ni | Pb | Sb | Sc | Sn | Sr | Zn | Zr
Ag
Al 10,76
As 0,55
Cd 0,75
Cr
Cu 057 -0,55
Hg | 0,74 0,56 -0,47
Mo | 059 0,25 |J0IG@ 057 060 -038 0,35
Ni 0,78 0,50
Pb 0,60 [HOBZNN0,98NE0,700N0,008 0,40
Sb | 0,61 049 068 074 -051 068 075 069 0,63
Sc | 0,61 0,49 068 074 -051 068 075 069 0,63
Sn 0,67 0,34 0,65 0,65
Sr 0,60 0,24 049 0,49
Zn | 0,68 064 041 | 0,76 063 021 | 070 072 046 046 073 0,63
zr 072 o4 N 073 076 -050 051 069 059 | 068 068 053 045 036
Onde:

I 0.81 <IC <1 - Correlagdes Positivamente Forte

0,6 <IC 0,8 - Correlagdes Positivamente Mediana
-0,6 < 1C -0,8 - Correlagdes Negativamente Mediana
B Destaque para as correlagdes com Al e Zr
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Figura 9.13: Grafico ACP — Loadings perfil 13, coletado no estuério do rio Itapessoca —

Situado no Complexo Industrial de Goiana

06 — PC2 X-loadings
4 Mo
0.4 —| -z
As
8 Grupo2 - Sb
0.2 —|
0 Grupo 1 . Ay
41 ‘Cu . s
| | Grupo 3 -l
i - Pb
02 — - Hg: Sn
Sr
i - Zn - Al
04 —
PC1
015 010 005 0 0.05 010 015 020 025 0.30

RESULTA, X-expl- 73%,12%

O gréfico do ACP das Scores (Figura 9.13) expressa 0s agrupamentos das

amostras com relacdo ao maximo de variancia. Quando compara-se este grafico ao do

Loadings (Figura 9.12), pode-se perceber sobre quais amostras um determinado grupo de

elementos quimicos possuem maior influéncia, isso sobre a Otica da variancia entre

amostras — amostras e elementos — elementos.
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Figura 9.14: Grafico ACP — Scores perfil 13, coletado no estuario do rio ltapessoca —

Situado no Complexo Industrial de Goiana

3 | PC2 Scores
Grupo 2 - 13530
2
. 1320-25
1] +1330:35 $13'15:20
- 13 50-55
— - 1340-45
Grupo 1 3510
- 135560 . 1310\ .
Grupo 3 © BOS
1
2 - 1360-65
- 13 35-40
]
pc1
; T T T T T T ‘ T ‘ T
-8 - 6 -5 4 3 =2 1 0 1 2 3 4
RESULT4, X-expl: 73%,12%

O gréfico das scores (Figura 9.13) divide as amostras do perfil 13 em trés grupos:
1° Grupo: 130 -5, 13510, 1310 - 15, 1340 — 45, 13 35 - 40, 1345 -50 ¢ 13 60 — 65
2° Grupo: 1315 - 20, 1320 — 25, 13 25 - 30, 1330 - 35 e 13 50 — 55,
3° Grupo: 13 55 - 60

As amostras do primeiro grupo sdo formadas pelas sec¢6es superiores (de 05 — 10
a 10 — 15cm) e por seccdes basais (40 — 45 a 45 — 50 cm e 60 — 65 cm). Estas amostras
apresentam concentrag0es elevadas de sedimentos mais finos que as demais secc¢des do
perfil 13. Também é possivel destacar que os elementos que se correlacionam com estas
amostras sdo 0s elementos do primeiro grupo do grafico do Loadings (Figura 9.12) (Ag,
As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Sn, Sr e Zn).

O segundo grupo é composto por seccdes do perfil localizadas mais ao meio do
perfil (13 15— 20 a 13 30 — 35cm) e por uma amostra basal (I3 50 — 55), as amostras deste
segundo grupo possui fracdo granulométrica um pouco mais grossa que as apresentadas
pelas amostras do 1° grupo. Este grupo pode ser comparado ao 2° do grafico dos Loadings
(Figura 9.12).

Jé& o terceiro grupo é formado por apenas uma amostra (13 55 — 60). Esta sec¢édo
pode ser relacionada ao terceiro grupo do grafico do Loadings (Figura 9.12) que é o cobre,
Unico elemento que apresentou correlacdo negativa com todos elementos que foram
submetidos ao MC (Figura 9.11).
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Capitulo X: Conclusdes



Nas ultimas décadas houve um crescente aumento das atividades industriais
(industrias petroquimicas, estaleiros, refinaria entre outros) em Suape em substituicdo ao
plantio da cana-de-agucar, que pode ter provocado mudanca da assinatura geoqu!
dos sedimentos estuarinos da Baia de Suape (rios Massangana e Tatuoca). Inicialmente,
pela exposicdo do solo para as constantes terraplanagens que tem carreado as particulas
do solo para o estuario e com o posterior estabelecimento das industrias ocorre a liberacédo
de efluentes industriais, muitas vezes, com elevadas concentracGes de contaminantes
geoquimicos, principalmente metais pesados, decorrente de eventuais falhas no processo
de tratamento.

Entre os elementos quimicos que apresentaram destaque, devido a alta
concentracdo nos sedimentos estuarinos da Baia de Suape e/ou por apresentar anomalias
no Fator de Enriquecimento e/ou indice de Geoacumulagéo estdo a Ag, As, Cd, Mo, Sb
e Sr.

Embora o Sr apresente concentracdes elevadas e ter apresentado anomalia positiva
no FE e Igeo, ndo pode ser considerado um contaminante, uma vez que este elemento
possui baixa toxicidade. Além disso, o parametro utilizado como forma de comparacéo,
que indicou anomalia no FE e Igeo, foi a média de solo da Baia de Suape, material
terrigeno que apresente baixa concentracdo deste elemento quimico, consequentemente
indicando um menor enriquecimento nas amostras avaliadas.

O ponto de amostragem S6 esté localizado na desembocadura do estuario dos rios
Massangana Tatuoca. Desta forma, as assinaturas geoquimicas encontradas no perfil
testemunhado neste ponto possui maior semelhanca com os dados do rio Tatuoca
estudado por Moraes (2013).

As assinaturas geoquimicas das amostras mais superficiais do perfil testemunhado
no ponto de amostragem S7 apresentam caracteristicas semelhantes as encontradas no
solos de Suape, fato devido ao transporte de sedimentos oriundos de uma areas onde
foram realizadas obras de terraplanagem para a construgéo de uma refinaria, e posterior
deposicédo no estuario.

Embora solos e sedimentos pertencam a compartimentos geoquimicos distintos
podem ser utilizados para analises comparativas desde que tenha ocorrido algum tipo de
influéncia de um para com o outro como é o caso do rios Massangana/Tatuoca que
recebeu um grande aporte de solo oriundos das obras de terraplanagem da refinaria

situada em Suape.
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As assinaturas geoquimicas oriundas de elementos provenientes de atividades
tecnogénicas podem ser relacionadas a acontecimentos histéricos do mais recente para o
mais antigo, os dados corroboram 0s seguintes eventos:
1° - Implantacdo e desenvolvimento do Complexo Industrial Portuario de Suape;
2° - O segundo intervalo de destaque corresponde ao periodo da crise de 1929 e a segunda
guerra mundial, que influenciou influenciaram na producdo acucareira levando a
diminuicdo da produtividade. Consequentemente o solo ficou exposto a agentes erosivos
fizeram o transporte deste para os estuarios dos rios Massangana e Tatuoca;
3° - Um periodo mais antigo, nas primeiras décadas do século 19, também esté associado
a atividade agucareira.

Com relacdo ao estuario do rio Itapessoca, acreditava-se inicialmente que se
tratava de um estuario preservado, do ponto de vista da geoquimica, por se tratar de um
ambiente de baixa atividade industrial e por possuir predominio de lavoura de cana-de-
actcar. No entanto foi observado a presenca de Ag, As, Cu, Hg, Mo e Zn com relativa
elevacdo na concentracao, com destaque para o Hg, devido a sua elevada concentracao, e
por se tratar de um metal pesado de elevada toxicidade intrinseca.

Tanto nos estudrios dos rios Massangana/Tatuoca, quanto no estuario do rio
Itapessoca, ha certo aumento na concentragcdo de As. Este elemento deve ser de origem
geogénica, embora Suape (rio Massangana) e Goiana (rio Itapessoca) apresentem
formagOes geologicas distintas, com excec¢do a formagdo Barreiras. Estudos realizados
em diversos estuarios do estado de Pernambuco, tanto na bacia Pernambuco como na
bacia Paraiba, apresentaram elevacdo na concentragdo de As, com relacdo & média da
crosta terrestre (1,6) .

Analise de Componentes Principais e Matriz de Correlacdo foram utilizadas como
ferramentas de analise geoestatistica eficientes na avaliacdo geoquimica nas duas areas
de estudos. Os resultados obtidos a partir do FE e lgeo mostraram as afinidades
geoquimicas naturais (geogénicas) e os elementos que apresenta aporte de origem
antropica.

Faz-se necessario fiscalizacdo e avaliacdo ambiental dos estuarios dos rios de
Suape, principalmente dos estuarios dos rios Massangana e Tatuoca por se tratar de uma
area industrial que por varias vezes ocorreram falhas no processo de tratamento dos
efluentes. Ja o Sistema estuarino do rio Itapessoca apresenta poucos estudos cientificos.
Portanto, faz-se necessario a realizacdo de mais trabalhos académicos que visem avaliar

a dindmica ambiental local. Também é de grande importancia que estes sistemas
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estuarinos passem por uma acurada avaliagdo ambiental por parte dos 6rgdos
responsaveis, uma vez que apresenta concentracdo elevada de contaminantes
geoquimicos.

Recomenda-se a realizacdo de trabalhos futuros com maior grau de detalhamento
que realizem a datag&do de perfis sedimentares coletados nos estuérios da Baia de Suape,
por se tratar de um ambiente que sofreu alteracdo na taxa de deposicao devido as obras

de terraplanagem e constantes dragagens.
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Anexo VIIL.I: Grafico do FE e Igeo do Cu do Perfil 12 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Cu . FE FE Igeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape)
0 5 10 1591 0 5 1| 0 5 10 151 o 0,2 0.4 0,6 0811 0 0,2 0.4 0.6 0.8
[2 0-5

[2 5-10
12 10-15 r
12 15-20
[2 20-25
[2 25-30 {
[2 30-35
[2 35-40
12 40-45
[2 45-50
[2 50-55
[2 55-60

Padrdes de Referencia

FE — Néo Enriquecido <1 LEGENDA
FE — Pouco Enriguecido 1a3 —8— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab =
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >5a10 BaCkg round do Shale
FE — Enriquecimento Severo >10a25
Igeo — Nivel Basal <0
Igeo — Nao Poluido 0al

198



Anexo VIILII: Gréfico do FE e Igeo do Ni do Perfil 12 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana
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Anexo VIILIII: Gréfico do FE e Igeo do Pb do Perfil 12 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana
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0 5 0 15 20| 4 6 s 2 4 o 81l o 0.5 1l o 0.5 1
2 0-5

[2 5-10
[2 10-15
[2 15-20
[2 20-25
[2 25-30
12 30-35
[2 35-40
12 40-45
[2 45-50
[2 50-55
[2 55-60

Padr6es de Referencia LEGENDA

FE — Néo Enriquecido <1 Igeo — Nivel Basal <0 Back d da Crosta/P b
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — N&o Poluido O0al ®=Dackgrounad da Lrosta/Fernambuco
FE — Moderadamente Enriguecido >3a5 —8—Background do Shale
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo >52a10
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Anexo VIIL.IV: Gréfico do FE e Igeo do Sc do Perfil 12 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Sc . FE FE Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Suape) (Crosta e Shale)
0 1 2 3 490 0 1 2 3 0 | 3
0 0,05 0,1 0,15 0,2
[2 0-5

[2 5-10
12 10-15
[2 15-20
[2 20-25
[2 25-30
[2 30-35
[2 35-40
12 40-45
12 45-50
[2 50-55
[2 55-60

Padrbes de Referencia

FE — N&o Enriquecido <1 Igeo — Nivel Basal <0 LEGENDA
FE — Pouco Enriquecido 1a3 Igeo — N&o Poluido 0al ®— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 ~8—Background do Shale
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Anexo IX.1: Grafico do FE e Igeo do Cr do Perfil I3 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Cr FE FE Igeo Igeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Pernambuco) (Crosta e Shale) (Pernambuco)
0 10 20 30 40 0,0 2.0 4.0 6,0] 0,0 2,0 40100 0,3 05 0,0 03 05 0,8 10

13 0-5

13 5-10
[310-15
13 15-20
13 20-25
[3 25-30
[3 30-35
13 35-40
[340-45
13 45-50
13 50-55
[3 55-60
[3 60-65

Padrdes de Referencia
P - - LEGENDA
FE — N&o Enriquecido <1
- - —8— Background da Crosta/Pernambuco

FE — Pouco Enriquecido la3 Bt o Chal

FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 FDackgiodia co shae

FE — Enriquecimento Moderado >52a10

Igeo — Nivel Basal <0

Igeo — Néo Poluido 0al
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Anexo IX.11: Grafico do FE e Igeo do Ni do Perfil I3 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Ni FE FE Igeo |geo
(mg.kgh) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape) (Crosta e Shale) (Pernambuco e Suape)
00 25 50 75 10000 2,0 4,010,0 %0 he %1 0,00 0,25 050| o 0,25 05 75
[30-5
[35-10
[310-15
[315-20
[3 20-25
[3 25-30
[3 30-35
13 35-40
[340-45
[345-50
[3 50-55
[3 55-60
[3 60-65
Padroes de Referencia LEGENDA
FE — Nao Enriquecido =1 ~e— Background da Crosta/Pernambuco
FE — Pouco Enriquecido 1a3 —e—Background do Shale
FE — Moderadamente Enriquecido >3ab
FE — Enriquecimento Moderado Severo >5a10
Igeo — Nivel Basal <0
Igeo — N&o Poluido 0al
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Anexo IX.111: Grafico do FE e Igeo do Sc do Perfil 13 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Sc FE FE Igeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Suape) (Crosta e Shale)
0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,2 0,3 041 00 0,1 0,2 0,3
0,000 0,005 0010 0015
[30-5
13 5-10
13 10-15
13 15-20
13 20-25
13 25-30
13 30-35
13 35-40
[340-45
1345-50
I3 50-55
13 55-60
[3 60-65
Padrdes de Referencia
FE — N3o Enriquecido <1 LEGENDA
FE — Pouco Enriquecido 1a3 —8— Background da Crosta/Pernambuco
:g:g = E;VfLiszo . g - —e—Background do Shale
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Anexo IX.1V: Gréafico do FE e Igeo do Sn do Perfil 13 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Sn FE lgeo
(mg.kg?) (Crosta e Shale) (Crosta e Shale)
0 0,5 1 1,511 0,0 2,0 4.0 6,0 0 0.1 0.2 0.3
130-5

[35-10
[310-15
[315-20
[3 20-25
13 25-30
13 30-35
[3 35-40
[340-45
[345-50
[3 50-55
[3 55-60
[3 60-65

Padrdes de Referencia

FE — N&o Enriquecido <1
FE — Pouco Enriquecido la3
FE - Moqleradgmente Enriquecido >3a5 -L-E-GBir;lk[;éound da Crosta/Pernambuco
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10
Igeo — Nivel Basal <0 ~8—Background do Shale
Igeo — Né&o Poluido Oal
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Anexo IX.V: Gréafico do FE e Igeo do Mo do Perfil 13 coletado Testemunhado no rio Itapessoca — Polo Industrial de Goiana

Mo FE FE lgeo Igeo
(mg.kg™) (Crosta e Shale) (Suape) (Crosta e Shale) (Suape)
0,0 2,0 4,0 6,0 0 20 40 60 || o 20 40110, 1,0 2,0 30(l00 1,0 2,0
[30-5

[35-10
[310-15
[315-20
[320-25
[3 25-30
I 0-35
[3 35-40
[340-45
[345-50
[3 50-55
[3 55-60
[3 60-65

Padrdes de Referencia

FE — N&o Enriquecido <1 Igeo — Nivel Basal <0 LEGBENEA d da Crosta/P b
FE — Pouco Enriquecido la3 Igeo — Néo Poluido Oal e A S e e
FE — Moderadamente Enriquecido >3a5 | lgeo- Moderadamente Poluido |1a?2 —Background do Shale
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | >5a 10 | Igeo — Moderadamente a Poluido | 2a 3
FE — Enriquecimento Severo >10a 25
FE — Enriquecimento Moderadamente Severo | > 25 a 50
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