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RESUMO

A evolucdo geoquimica de sedimentos estuarinosodbimbo é abordada a partir de
perfil de sedimentos de fundo. O perfil de amosmmagcom 35 cm a partir do assoalho
sedimentar, foi executado em 2008, a 3 km da fatedeo, e genericamente fatiado em
segmentos de 3 cm para estudos analiticos. A igaeéb cobre um periodo estimado em 90
anos com base em taxa linear média de sedimendacd® mm/ano, determinada em sistema
estuarino vicinal. A pesquisa laboratorial compdeeranalises quimicas (9 6xidos e 34
elementos-traco) sobre sedimentos totais (ST)js@sadDRX (ST e fracdo <un), e analises

C-N-H-S, cujos resultados foram submetidos a tratdamestatistico.

Os resultados colocaram em evidéncia um aumentérigennos teores de metais
pesados (MP) em ST nas ultimas décadas, principénaepartir ddboomdemogréfico (anos
70 do século XX). Evidéncias de degradacdo ambieatdicadas em décadas recentes,
através de dados fisico-quimicos das aguas esdsafoxigénio dissolvido, transparéncia),
mostraram consequéncias coerentes em relacao diossitC/N, teores de Enxofre, e fracdo
carbondtica, nos ST coetaneos. O estuario do ndbdirevelou niveis de comprometimento

em poluicdo em Cr, Ni, Cu e As, conforme padrdoeavddiacao utilizados.

Palavras-chave: geoquimica sedimentar, sedimentagi@@rina, contaminacdo antrépica,
Rio Timbo.



ABSTRACT

A study on the geochemical evolution of estuariadirments from Timbd River is
presented from sedimentary core drill performethanfluvial floor. The profile measuring 35
cm was produced 3 km far from the fluvial mouthmPéng was sliced each 3cm for
laboratorial analyses. This study covers about &frs/considering a linear sedimentary rate
of 3.6 mm/year, measured in a vicinal estuarinéesysLaboratorial determinations include
chemical analyses (9 oxides and 34 oligoelememsylwle sediments (WS), XRD (WS and

fraction < 2uam) and C-N-H-S analysis, whose results were subthitt statistical treatments.

The results highlight a generic growing on heavyaisecontents in the sediments since the
last decades in agreement with the demographic bmmmurring in the 70’s. Environmental
degradation evidences in the last decades on blgis/sic-chemical data of estuarine waters
(dissolved oxygen, transparence) shows coherenwveanghru the C/N indexes, Sulfur
contents, and carbonate fraction, in the coetan@dbisEstuary sediments of the Timbo6 River
showed preliminary levels in heavy metals contationa(Cr, Ni, Cu and As) according the

reference patterns adopted in this study.

Key words: sedimentary geochemistry, estuarine insmutation; Anthropic

contamination, Timbo River.
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CAPITULO 01 — INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes costeiros semi-fechadosliemenconexdo ao oceano, nos
quais a agua do mar se dilui com aguas oriundadrel@aagem continental (Cameron &
Pritchard, 1963). Estes ambientes sdo particulaemmncentradores de nutrientes lixiviados
a partir da bacia de drenagem dos sistemas flueilasm funcdo de sua complexa trama
trofica, formam ecossistemas com uma diversidadandgientes potencialmente favoraveis
para colonizacdo, refugio e criadouro de espéctsamicamente importantes para o
Homem. Por essa razdo, sdo considerados verdadeeagzrios” e ambientes de notavel

concentracdo de proteinas comestiveis para oshaaresos.

No entanto, atividades antropicas vém alterandcagnitude e natureza dos aportes
fluviais de bacias hidrograficas, assim como doternas em suspensao neles transportados,
afetando a qualidade dos ambientes estuarinos (krEpk& Vallino, 1995). Desta forma, a
notéria importancia ecolégica e econbmica das aresiarinas tem sido afetada
progressivamente nas Ultimas décadas por atividatggectantes antropogénicas (Eual.,
2006) através do urbanismo, turismo, descarte lderdés e alteracdo dos perfis costeiros.
Nesse mesmo contexto, se inclui o desmatamentpj@ulura e a agropecuaria, aumentando
as taxas naturais de assoreamento e de nutrientg®,olentamente, vem provocando a
eutrofizacdo ambiental e a perda da capacidadedayarade proteinas comestiveis dos

estuarios em todos os continentes do planeta.

Efetivamente, a eutrofizacdo de &guas costeirase emdres confinados é fato
reconhecido em grande parte do mundo (Setzd, 2003). Uma evidéncia do avango deste
processo em bacias hidrograficas brasileiras € giifesado por Figueiredet al. (2007) no
caso do rio Timbo, com evidéncias relacionadassiacfiquimica de suas aguas estuarinas,

através de monitoramentos espacados em um intefgakmpo de 18 anos.

A evolucdo da Humanidade, se por um lado imprimgosécomprometimentos
ambientais com varios exemplos de degradacdo atahieem permitindo também criar
novos paradigmas de gerenciamento e reversdoulgades de natureza degradante. Como
exemplo, pode-se considerar que intensos padréesnaigrometimento dos recursos hidricos
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acompanham proporcionalmente o aumento do urbanismo fato de insuficiéncia muito

generalizada de unidades para tratamento de efma@dmésticos, no ambito das cidades
brasileiras. Estes fatos acarretam, sobretudo,ooteale niveis elevados de nitrogénio e
fosforo para os sistemas hidricos. Estas espégigsaps, particularmente, sdo fortes agentes

de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos.

Ecossistemas estuarinos do setor Norte do Estad®edembuco representam um
complexo de recursos ainda em bom estagio de c@gser. Em contraposicdo, estes
sistemas vém sendo ameacados face a especuladéibamnaotipica das areas litoraneas do
pais, em funcdo de suas potencialidades balnegma®nsorcio com atividades turisticas.

No estuério do rio Timbo —area objeto de estudatuml processo de degradacao
ambiental compromete seriamente tais ecossistepoasieceber efluentes domeésticos em
escalas crescentes em consorcio com efluentestiiraitisA bacia do Rio Timbo abrange
uma area 9.296,4 ha incluindo partes dos municiggogf\breu e Lima, Paulista e Igarassu.
Seu estuario ocupa uma area 1.397 ha até alcamgafios na praia de Marinha Farinha,
atravessando varios dominios municipais. Por isgemo, em carater cumulativo, depreende-
se que sua area estuarina ja sugeriria a posaitbdide sérios niveis de comprometimento
ambiental. Com o passar das décadas e do adensapmmilacional ao longo do curso
fluvial, seria previsivel que uma degradacdo antbiema area estuarina pudesse ocorrer,

apesar da diuturna influéncia regeneradora dasagaenhas, durante as marés altas.

1.1 - OBJETIVOS

E com a formulacio de quantificar e interpretaromportamento geoquimico do
estuéario do Rio Timbé, através de sondagem de sadi® de fundo, que o presente trabalho
se baseia. Este objetivo, sobretudo, inclui a vie&wporal deste comportamento, cobrindo as

tltimas décadas da histéria do processo sedimemtamm ponto especifico da area estuarina.

Com base no exposto, em carater geral, objetivoestabelecer a evolucdo
geoquimica das A&guas estuarinas através dos temgoestes como subsidio para
gerenciamento hidrico interessando a bacia doinbd. Esta evolucdo concerne um ponto
especifico referencial deste espaco estuarincgseptado por um perfil sedimentar de fundo.

situado a 2 km da foz (Figura 01). Adicionalmeptetende-se:
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* Realizar a reconstituicdo da evolucao historica stitus geoquimico do
sistema estuarino do Timbo, em periodo histéricaddtoceno (até cerca de
100 anos AP).

* Investigar a possibilidade de se estabelecer retaghtre a qualificacédo
fisico-quimica de aguas de um sistema estuarinairerdeterminado periodo
de tempo (dadosn Figueiredoet al, 2007), e o correspondente registro

sedimentar contemporaneo.
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CAPITULO 02 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO

A é&rea objeto de estudo encontra-se localizada etor SNorte do Estado de
Pernambuco, mais especificamente no dominio estudo municipio de Paulista no trecho
que compreende o baixo curso do rio Timbo6 (Figuna A calha principal da bacia deste rio
se estende por 15 Km até atingir sua desembocatuRgntal de Maria Farinha, que limita a

praia homonima.

34° 50 W

7°50' S —
/,4% -
Amostragem de Fundo e’
Perfll
7°55’' S
34°51' W

Figura 01: Mapa da area de pesquisa mostrandagéesle amostragem.
Fonte: SUDENE, 1970.

Dados da CPRH (2003) indicavam que o estuarioa®imbo exibia altos indices de

produtividade primaria, abrigando expressiva vegetale mangue (Figura 02). Com base em
investigacdes conduzidas durante o periodo 1988;1g®sta & Macedo (1987/1989)

consideraram o sistema fluvial como “um dos maitei® da regido”, e seu estuario como

“nao poluido”.
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Figura 02: Margem estuarina do rio Timbd, d@uita vegetacdo de mangue.
Fonte: o Autor.

Ainda na éarea estuarina podem ser observados eog@vala ocupacado industrial
(Figura 03) e, sobretudo, a extensa ocupacdo urlmareaapresentou um notério “boom”
imobiliario (Figura 04) a partir dos anos 70 doutécXX. Com efeito, o0 ambiente em estudo,
como parte integrante da area litoranea norte dadesde Pernambuco, tem sido foco de
intensas atividades antrépicas ao longo das ultoéaadas. O crescimento urbano na faixa
litorAnea experimentou um crescimento simplesmemtiginoso nos ultimos 40 anos,
principalmente a partir da década de 70 (Figural@ibialmente, esta regido era ocupada por
coqueirais, alguns casarios de veraneio, passamdipminio da monocultura de cana-de-
acucar no sentido do interior do continente. Estaguoultura, bem mais antiga, compreende
um processo de ocupacdao territorial que se desenwvalesde os tempos de Brasil colbnia.
Em poucas décadas, a faixa litoranea sofreu umaletarreconfiguracdo, hoje caracterizada
por extensas areas completamente urbanizadas wsivgclcom a construcdo de edificios
(Figura 05). No rastro deste processo, vieram ogptExos hoteleiros e marinas (Figura 06).
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Figura 03: Chaminés da Industria de CimerRostland Poty (segundo plano),
vistas desde a &rea estuarina do rio Timbo|demaxla pela vegetacdo de mangue.
Fonte: o Autor.

Figura 04. Evolucéo da ocupagédo urbana em 1978gém Google Earth tratada segundo
dados contidos em cartas SUDENE) e 2009 (imagemgl€oBarth original), na area
estuarina do rio Timbo.
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Figura 05: Cordéo litoraneo de coguegaonstrucdées modernas
(plano de fundo),observados desdeaestiarina do rio Timbo,
préximo a sua foeonte: o Autor.

Figura 06: Vista parcial do complexadieiro Amoaras, com insta-

lagBes da marina, na margem direitasioario do rio Timbd&ronte:
o Autor.

Este modelo de ocupacao territorial ndo é exclusi@oregido em estudo, mas de
grande parte da extensa faixa litoranea brasilamggdamente nas proximidades de grandes
centros urbanos. Trata-se de um modelo que venuiadol desde a segunda metade do
século XX, associado ao empreendedorismo do turisnaoatracdo do cidaddo por areas

litorAneas, suas paisagens, e seus potenciaigate la
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2.2 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Conforme classificagdo dos “dominios morfoclimaditwasileiros” (Ab’Saber, 1970),
a geomorfologia das faixas costeiras do NordestBrdsil configura um “dominio de mares
de morros”, caracterizado por relevos mamelonacastos em sua convexidade. Estas
morfologias séo referidas como “superficie das clg@ismndo esculpidas no embasamento
cristalino, e como “planicies e tabuleiros litordsie quando definidas em depdsitos
sedimentares (Mabesoone & Castro, 1975). Alteraatente, o relevo regional pode ser
classificado como de “planicies e tabuleiros liv@@s”, conforme classificacdo mais recente,
proposta por Ross (1990).

Geomorfologicamente, o estuério do rio Timbdé seuadcp na condigdo dos
ambientes costeiros definidos por Rags. (Cit.) caracterizados, sobretudo, pela interagéo de
influéncias marinhas e continentais. Neste dondeionterface ambiental, o comportamento
sedimentar depende diretamente do balanco da gaterdaquelas influéncias. No caso
estudado, a interferéncia antropica constitui maisvetor que interfere de forma conspicua

NOS processos naturais.

Ao longo do dominio estuarino, o relevo dominante ée planicie costeira rasa
holocénica, com niveis proximos ao NMM (nivel médims mares). Manset al. (1992)
assinam, nesta unidade, que podem ser distintas\&@rb-compartimentos geomorfolégicos,
representados por diferentes niveis de terracosiaegr pleistocénicos e holocénicos. Os
terracos marinhos pleistocénicos formam dominion atitudes até 4m acima da preamar
atual, ocupados por cobertura de tipica Florestidal Atlantica ou de mata de restinga.
Geralmente, apresentam topografia plana, dist@ouigreal descontinua grosso modo

paralela a costa, e disposicédo geografica maisatea planicie estuarina.

Os terracos marinhos holocénicos apresentam afitedtre 1 a 3m, séo vicinais a
orla maritima, e sdo passiveis de serem afetadasagéo erosiva costeira. Tais terracos
representam provavelmente antigas planicies dedesrtitoraneos, formados a partir da
variacdo do NMM durante o Quaternario (Domingeieal, 1983),

No interior da planicie quaternaria ocorrem resédemsivos da antiga cobertura de
sedimentos continentais plio-pleistocénicos da géan Barreiras. Estes registros se

expressam sob a forma de colinas onduladas ownagks, atingindo altitudes de algumas
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dezenas de metros acima do NMM. Nos trechos enogueso fluvial sulca tais dominios
existem evidéncias de desestabilizacdo de taldfdemacdo de vogorocas, ocorréncia de
landslides formacao de coluvides préximas as margens, e esi@€nle processos ativos de
erosao laminar destas coluvides (Figura 07).

Figura 07: Dominio da Formacao Barreiras no esiwdoirio Timbé. Notar
a desestabilizacdo do talude, vocorooémee formacdo de coluvido com
erosao laminaFonte: o Autor.

Em areas especificas, no interior do complexo estyapodem ser identificados
depositos flavio-lagunares. Estes dominios, quepatu cotas proximas ao NMM, sao
considerados registros sedimentares residuaisad@amento da regido no decorrer da ultima

transgressao (Bittencowet al, 1979).

O clima regional é do tipo As’ conforme classifigagde Koppen, caracterizado por
condigOes tropicais quentes e Uumidas, com chuvasigo-inverno, sobretudo de margo a
agosto. A temperatura média anual é de 26°C. Deviddativa proximidade equatorial e da
influéncia marinha a amplitude térmica é baixa, temmo de 3°C. O regime pluviométrico

anual é de aproximadamente 1.500 mm (Nimer, 1979).

Conforme dados da CPRM (2003), a regido costeifdaate do Recife inclui diversas
categorias de solos, geralmente relacionados cditolagjias das formacdes geoldgicas dos
guais derivam. Assim, os latossolos sdo sobretmdorgrados em dominios da Formacao
Barreiras. Argissolos, Cambissolos e Gleissolodid@y sdo encontradicos em dominios
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holocénicos, sobretudo em areas de mangue. Ddarma geral, devido as condicionantes
climaticas, séo solos profundos, hidromorficosaginicos do ponto de vista mineralégico.

O clima e o solo contribuem para a fitofisionomia mkgido ser caracteristica de
formacdes litoraneas derivadas da Mata Atlantidermmediando-se com vegetacdo de
mangue, representada por espécie€drocarpus(mangue de botdoAvicennia(mangue
canoé), Laguncularia (mangue branco) e, em maior representatividade&Rhaophora

(mangue vermelho).

2.3 — ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS.

Do amplo contexto geologico regional sera conaiierapenas a Estratigrafia que
contempla formacdes aflorantes na area de estudsgja: regido estuarina do rio Timbd
(Tabela 01; Figura 08).

TABELA 01: Coluna estratigréfica da Bacia Seditaef®ernambuco-Paraiba (Mabesoone
& Alheiros, 1988)
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AR GEOLOGICD DO QUATERMARID COSTEIRG DO ESTADO DE PERNAMBLICO®
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Figura 08: Mapa Geoldgico Regional e indicacéorda éstudadaiodificado de Chaves (2000).
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Ao longo da regido costeira Norte do Estado dedfeonico ocorrem rochas cretaceas
e paleocénicas que compdem a Bacia Pernambucd®aEstas rochas incluem arenitos e
outras litologias siliciclasticas da Formacao Bddeerem parte aflorantes na parte distal do
estuario do rio Timbé. Calcéarios e margas sao imtados como litologias dominantes nas
FormacgBes Gramame (Maastrichtiano) e Maria Far{ftadeoceno), porém ndo afloram na
area estuarina deste rio. De uma forma geral, ibgs lenaastrichtianos e paleocénicos
apresentam comportamento homoclinal, mergulhandwesnente em direcdo ao oceano,
sendo entrecortados por falhamentos e estruturdénieas de pequeno rejeito (CPRM,
2003).

A bacia Pernambuco-Paraiba, também denominadaad@a Baraiba (Lima Filhet
al., 2005), foi subdividida em cinco sub-bacias, siep@ta O Norte: Olinda, Alhandra, Miriri,
Canguaretama e Natal (Mabesoone & Alheiros, 1988rea estuarina do rio Timb6 esta
inserida na Sub-bacia Olinda.

A Formacéo Beberibe é composta por uma sequémersosa basal formada por
arenitos de granulometria predominantemente gmassmntinentais, por vezes com aspecto
conglomerético, com intercalagbes subordinadasilti®ss e folhelhos. Na sec¢do superior
ocorrem arenitos meédios a finos, por vezes comrdiongolomitico, ou com cimento calcitico

e documentacéo féssil (transicdes para facies has)n

Na area estuarina do rio Timbd, as Formacfbes Grema Maria Farinha foram
amplamente expostas no setor relativo a lavra ldargas para cimento, iniciado nos anos 40
pelo Grupo Votorantim, e que perdurou intensivamené a década de 80. A litologia inclui
bancos de calcarios e margas, decimétricos a m®tritinzentos, passando a beges na
Formacéo Maria Farinha. Este Unico ponto afloraiitea-se na parte mais proxima a foz do

estuario, na margem direita do rio Timbo (ver Fig0t).

Em discordancia erosiva, sobrepdem-se indistintéenés formacdes cretécico-
paleogénicas os sedimentos continentais, terrigenomsoerentes, da Formacédo Barreiras
(plio-pleistocénica). Sua litologia, complexa e mmeentada, inclui areias grossas a finas,
esbranquicadas, e depdsitos silticos a argilosegominantemente avermelhados. Formam
freqlientemente estratos descontinuos, dissecgdgspmorfologicamente, relevos colinosos

de topos aplainados e mais isolados no ambitoedaestuarina do rio Timbo.
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A presenca de pavimentos com seixos de diverdibsesa centimétricos, angulosos a
arredondados, além da presenca de leitos com ifstigies cruzadas de grande porte,
suscitaram a interpretacdo que esta formacdo emwdh € constituida de depositos
sedimentares de curta distancia, provavelmenteetegluviais submetidos a regimes de forte

energia.

Os sedimentos holocénicos ocupam, sobretudo, acafluvial e a area litoranea,
com complexas imbricacfes entre si. Ao longo diw lBuvial predominam os sedimentos
fluviais e flavio-estuarinos, comportando niveigrasos, silticos, argilosos, organicos ou
ndo, inclusive ocasionais turfeiras. Recifes denitveestendem-se desde o litoral até a
plataforma marinha rasa adjacente. Terracos arsna&o origem marinha tém sido
classificados na planicie costeira, como repreadade oscilacdes marinhas pretéritas,

recentes (holocénicas).

2.4 - EVOLUCAO DEMOGRAFICA

O processo de uso e ocupacdo do solo no Brasilreesaguiu padrées historicos
tendo como principal eixo de concentracdo as zaussdeiras, sobretudo por motivos
pautados na possibilidade de se reconhecer oadntdd continente a partir da costa ja
conhecida. A estes aspectos se adiciona a faalidacdescoamento de recursos naturais, com
a exportacdo de Pau Brasil do Brasil Col6nia parduBal e outros paises europeus a partir
do século XVI. No entanto, a formacédo da rede watiaasileira deve ser entendida como um
processo ainda em evolucéo (Andrade, 1987), natsenrtanto, um fenGmeno acabado.

O processo da ocupacao regional se deve, sobretadtesenvolvimento das cidades
de Olinda e Recife. De acordo com Andrade (198258):

“O século XX assistiu ao grande crescimento do fReeisua expansao pelos
municipios vizinhos. No terceiro Recenseamento IGkrdBrasil de 1900, possuia
0 Recife cerca de 115 mil habitantes, populacaofguduplicada em vinte anos,

ultrapassando os 232 mil em 1920, atingindo osr8ib@m 1940, os 535 mil em

1950, para ultrapassar os 700 mil em 1960, e umamitle habitantes em 1970.”

O significativo padréo de crescimento demogréficona expresso esta vinculado a
um aumento populacional que se propagou nas areahas para abrigar o contingente

populacional dominantemente de menor poder aquasi® municipio de Paulista apresenta
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um crescimento demogréfico similar, porém deseradmlem intervalo de tempo mais tardio,
especificamente no final do século XX, no inteistientre as décadas de 70 e 80. Neste

periodo, o indice de ascendéncia populacionalpassou o patamar de 100% (Tabela 02;
Figura 09).

Tabela 02: Dados da populacéo absoluta do MunidipiBaulista-PE.

Ano 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2007
Total 48103  51.897  70.059 165743 211491 262.237 307.284
indice de
crescimento no 7,89% 35%  136,58% 27,60% 23,99% 17,18%
Periodo

Fonte: IBGE, 2009.

136,6 %

Figura 09: Taxas de crescimento populacioodaulista desde 1950 a 2007.
Fonte: IBGE, 2009.

O forte crescimento populacional, sobretudo tenclgpado de forma desordenada a
faixa litoranea, aumentou a pressao sobre os @Euegurais costeiros, levando a degradacao
destes e dos demais ecossistemas litoraneosgatiwl (Carvalho, 2003). Convém destacar
que o padrao de crescimento populacional de Pauliptesenta uma peculiaridade: até

meados da década de 60: a ascensdo demograficaunicipio nucleava-se no centro.
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Contudo, a partir da década de 70, o processoale osupacao do solo migra para as areas
costeiras, em funcéo de seu potencial de balnéafiédinatural.
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CAPITULO 03 - AMOSTRAGEM E METODOS

A abordagem para um estudo preliminar do statugujeoco atual e sub-recente do
estuario do rio Timbé foi programada através de wm@stragem de fundo de leito
sedimentar (Figura 01). Este perfil foi realizado em ponto proximo a margem esquerda
deste rio (coordenadas: 34° 50’ 26,9” W e 7° 511'36) com equipamento especifico, em
agosto/2008, a partir do assoalho sedimentar, s@bl@amina d’agua de 0.6 metro, em horério
do nivel minimo de maré baixa. Convencionou-se aadodbmo nomenclatura do referido
perfil a sigla correspondente as iniciais de: Jaiyson Rio Timb6é — J.A.R.T. O perfil ora
identificado como “JART” (Figura 10) foi coletad@ mterior de um tubo de PVC com 50
mm de didmetro, introduzido no interior da vazanagepor efeito de pressao exercida no
topo do amostrador. A amostragem atingiu 35 cnraiipdidade abaixo do assoalho fluvial.

Figura 10: Perfil de fundo do assoalho estuaiBT, rio Timbo.
Fonte: o Autor.

Do ponto de vista litolégico, o perfil JART € rél@mente homogéneo desde o topo
até quase sua base, sendo formado por pelitosiocogararbonaticos (reativos ao ataque com
HCI 10%), de tonalidades cinzentas (Figura 11).@dato de vista sedimentoldgico estes
sedimentos sdo siltico-argilosos, com graos detzpuaub-arredondados a sub-angulosos,
brilhantes e dominantemente hialinos. PontuacOesaeguicadas de dimensfes silte, com

aspecto amorfo, reativas ao ataque acido, apresesgade forma dispersa. Acessoriamente
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podem ser observadas palhetas de micromicaceassédw perfil (3 cm finais) € constituida

de um sedimento arenoso pouco argiloso, pouco m@ate tonalidade cinza mais clara.

Profundidade Descrigio mac roscopica.
0 —=Tcm Sedimentos argilo-zilbicos carbonalicos, cin=a escuro.
2 =32'cm Sedimentos argilo-sil Beos carnbonaticos cin=sntos.
32 —35cm Sedimentos slico-arenosos, cings claro.

Figura 11: Descricdo macroscopica dos sedimseat perfil de fundo JART.
Fonte: o Autor.

O perfil foi seccionado por intervalos de 3 cm\eab segmento de topo, com 2 cm),
com base na expectativa de uma taxa de sedimentmgios de aproximadamente 3,6
mm/ano, ja definida em sistema estuarino vicinakidoBotafogo por Lima (2008), valida
para as Ultimas décadas do século XX. Neste seratidgpectativa de representatividade de
cada intervalo de 3 cm seria valida para um reoodrto médio temporal da ordem de 8.5
anos, pontualmente representado no ponto médiatdovalo sedimentar seccionado. Assim
sendo, a amostragem deve cobrir um periodo totatedgo estimado em 102 anos,
significando que a secéo basal, em seu nivel médie reportar as condicdes geoquimicas

sedimentares em torno do ano de 1910.

Parte de cada segmento sedimentar do perfil fai set estufa a 4@, durante 48
horas, e divididas em duas aliquotas. Uma delasutminetida a tratamento acidificante (HCI
5%) para eliminacdo da fracdo carbonatica, segesedeentrifugacéo, recuperacdo da polpa
sedimentada, nova secagem, cominuicdo 100% < 16, reeexpedicdo para analises C-N-
H-S em Analisador Elementar CHNS-O Carlo Erba EAQL-do Departamento de Quimica

Fundamental - DQF/UFPE. A parte restante, ndo stiban@ tratamento acidificante, foi
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cominuida 100% passante em 100 mesh, e destinadaliases DRX e analises quimicas. A

amostragem nao utilizada em processos analiticisutigos foi reservada como contraprova.

As andlises difratométricas foram realizadas sobeglimento total (ST) e,
especificamente, a partir da fracdophRextraida a partir da queda livre de particulasios
meio aquoso de agua destilada, segundo a Lei #esStOs difratogramas RX (DRX) foram
produzidos por um difratbmetro Siemens do Institdéo Fisica UFPE, com varredura de
KCua a 10 /min. No caso de andlise sobre ST, os particuléol@sn distribuidos de forma
randdmica em uma placa untada com produto adeneste,producdo de difragbes previstas
pela Lei de Bragg. No caso da fracdo g2 utilizou-se uma placa de vidro com “lama

orientada”, com interpretacdes dos DRX conformiids explicitados por Millot (1971).

Andlises quimicas foram realizadas nos laboratoAcdab’s (Ontario, Canadd),
incluindo um elenco de metodologias: Andlise insteatal por Ativacdo de Néutrons |
(INAA) e Inductively Coupled Plasma (ICP), utilizdmse acidos (HF, HCUDHNGO; e HCI)

e agua regia, como técnicas de digestao. Os itderda perfil que foram analisados foram os
mesmos submetidos as analises elementares de GNebbrindo a extensao util do perfil
(litologias pelitico-organicas). Essas analisedu@m os 6xidos fundamentais (SjQAI20s,
Fe0s3; MgO, CaO, KO, NgO, TiO,, P.Os, MNO), a Perda ao Fogo (LOI), expressos em
valores percentuais, e um namero de 34 elemerdgssy expressos em ppm ou ppb. Nesses
elementos tracos se incluem as principais espé@cigsicas toxicas: Hg (ppb), Cd, Pb, Cr,
As, Cu, Co, Ni, etc.

A partir dos resultados analiticos foi estabeleaid@da metodologia de célculo da
composicdo sedimentar total de cada segmento dbl, pgeguindo-se principios da
estequiometria, principalmente com base nas prasds composi¢cdes mineraldgicas obtidas
a partir de dados DRX e na observagdo macroscafasaamostras. Essa metodologia
considerou formulacdes ideais para varias das dsagiinerais componentes dos ST, dentre
elas: quartzo, caulinita, hematita, rutilo (os ésoem TiQ foram ajustados para este mineral),
halita e apatita. O teor em carbonatos considenoa média entrligh-Mg calcitas, calcitas
sensu strictie aragonitas. Os teores em matéria organica (M@)rfacalculados com base
nos teores residuais de perda ao fogo (Loi), degmideduzidas por calculo estequiométrico

os teores vinculados aos percentuais de carbonapasita e caulinita. As condi¢cdes de
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fiabilidade metodologica exigiram que a soma dagdes minerais componentes dos ST

ficasse no interior de um intervalo de #0.5%.

Adicionalmente, os resultados obtidos nas analiggsiicas totais dos sedimentos
foram estatisticamente processados, para integdetalas relacdes geoquimicas entre
espécies quimicas e entre estas e as fracOes toimsts dos sedimentos do perfil.
Basicamente, o estudo utiliza os principios daismaégressiva, através da interpretacdo da

matriz de correlacéo.

Diagramas a duas variavesétterplo} entre espécies quimicas e/ou fragdes minerais
foram realizadas, visando o entendimento de espsados principais elementos quimicos
com o0s processos de sedimentagdo geoquimica e cpuoteacialidade toxica para o

ecossistema e para o Homem.

Finalmente, realizou-se um estudo estimativo deci@amento entre os resultados
geoguimicos envolvendo os segmentos de amostraggmeréll e os aspectos histéricos de
desenvolvimento demografico regional. Igualmentealizou-se um estudo similar,
verificando-se a exequibilidade de relacionamemtiveeos aspectos geoquimicos do meio

aquético estuarino, em sincronia com o registramsemtar contemporaneo.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPOSICAO MINERALOGICA ST

A composicao mineralégica dos sedimentos amostiaods ser basicamente apoiada
por observacdo macroscopica, e por indicacdesrotadias através de analises DRX. Assim,
a presenca de minerais carbonatidoghtMg calcita, calcita, aragonita) assim como quartzo
e halita, foram qualificadamente bem definidasvéisade DRX sobre ST pulverizado (Figura
12), e a de caulinita através de DRX sobre lamentada extraida destes ST. Outras fragfes
minerais como rutilo, hematita e apatita, dificimte detectaveis em funcdo da presenca
apenas acessoOria nos ST, foram empiricamente ddsiitomo presentes considerados o0s
resultados das andlises quimicas. A MO foi macpisamente observada, e calculada por

calculos estequiométricos, uma vez que este prpdmtorfo, ndo é detectavel em DRX.
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Figura 12: DRX sobre ST (perfil de fundo; horizndART — 06).

A partir dos calculos estequiométricos confirmagse 0 processo sedimentar, ao
longo dos 35 cm amostrados, mantém um padréo rogera de composicdo ST pouco
variavel (Tabela 03). A base do perfil, contudayee constituir a fase final de um regime
com hidrodinamica mais marcante, representada porsiltito arenoso pouco argiloso e

pouco organico. Portanto, esta situacdo Unica, arvée pmais inferior do perfil, deve
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representar uma condigdo marcantemente diferenfgauesso sedimentar do estuario, que
precede um regime qugrosso modondo variou significativamente até a atualidade.
Consideradas as estimativas de taxa linear de satigéio adotada (3.6 mm/ano), tal
condicao pretérita tera culminado seus efeitosvptia de 1915, um pouco apds a primeira
década do século XX. Neste sentido, aproxima-gefisigtivamente, tanto cronologicamente

guanto do ponto de vista do nivel de profundidddegegistro sedimentar assinalado no perfil
de fundo realizado por Lima (2008) no estuarioiddBotafogo (Figura 13), 15 km mais ao

norte.

Tabela 03: Composicdo ST de amostras do perfillJ&Rtuario do rio Timbo.

Fracbes  Fracéo Fracéo Fracéo Fracéo
Amostras Quartzo  Argilomineral M.O. Carbonatica
JART- 01 26,6 26,3 4,1 43,0
JART-02 27,2 23,9 3,2 45,6
JART-03 27,4 21,3 3,5 47,7
JART-04 30,0 19,7 3,2 47,1
JART-05 30,3 20,4 2,1 47,1
JART-06 29,3 18,6 2,2 49,9
JART-07 29,8 17,8 2,0 50,3
JART-08 28,5 19,6 2,7 49,1
JART-09 28,0 19,7 4,5 47,8
JART-10 28,9 19,1 4,1 47,8
JART-11 27,3 19,8 4.7 48,1

Diagramacéao: o Autor.

Os resultados composicionais dos ST podem ser adpsp como fragOes
representativas do processo sedimentar geoquimicseja:

* Fracao terrigena oriunda de média/baixa hidrodiceknquartzo

« Fracao terrigena oriunda de baixa hidrodinamiaalimita + hematit&’ + rutilo

(*) e (**) = A hematita e o rutilo séo consideradosmo granulos coloidais ou como espécies

guimicas (Fe, Ti) adsorvidas em argilominerais.
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» Fracao carbonatica (componentes bioquimicoskitaghigh-Mg calcita, aragonita

» Fracdo de componentes biogénicos: MO

y = -0,342%x + 088,2 Estuario do o Batafogo
R'= 09735

1840  48E0 1880 1200 1920 19490 4850 1930 2000
o i , ; i ; i
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Figura 13: Diagrama da taxa de sedimentacdo dé gerfundo estuarino do rio Botafogo
(Lima, 2008), com interpretacao por intervalosetapo. (Intervalo 3 = taxa de sedimentacéo
média de 3.6 mm/ano). Fonte: Lima, 2008.

Descarta-se a halita, uma vez que sua precipisigdedimentar ndo se coaduna com
condicOes estuarinas, cujas caracteristicas fggidmicas, habitualmente, ndo atingem niveis
hipersalinos. Conforme varios autores (Braitsct,119Varren, 1989), estes ambientes ndo
comportam a formacao de depdsitos salinos, ouapegdo de halogenetos. Com efeito, ja
para a precipitacdo de sulfatos faz-se necesséamoear cerca de 65% do solvente agua do
mar & 200 %o), condicdo ndo alcancavel em estuarios patacda ingressdo de aguas
marinhas (35 %.) durante as marés altas. Consedriente, a presenca de halita nos
sedimentos deve resultar de aguas conatas hipezadks, com precipitacdo diagenética, ou
foi produzida durante a secagem da amostragem 8CLQfbr total evaporacédo da umidade.
Também foi ignorada a participacdo de apatita, uezaque FOs, como sera assinalado no

estudo geoestatistico, ndo apresenta correlacpesssivas com o Sghem como 0 AlOs.
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O procedimento de preparacdo do log de variac&o vétores fundamentais que
comandam um regime sedimentar e deixam seus Egisws sedimentos preservados,
permite visualizar a dindmica deposicional, no paia perfil JART, através décadas, desde

primordios do século XX (Figura 14).

As condi¢des hidrodindmicas mais marcantes est@nladas a fracdo mineralogica
quartzo, pouco variavel ao longo do perfil estudadlaconstituicdo granulométrica siltica
indica uma energia moderada, que se coaduna caulwtfluvial do estuario, com gradiente

inferior ao metro/km.

A fracdo argilomineral, em parte coloidal ou redaada com coldides de Ferro e de
Titdnio, ou mesmo contendo estas espécies quimmasondicdo de adsorcédo, parece de
natureza eminentemente pedogénica. Sua sedimerdegé&e em condi¢des hidrodinamicas
mais fracas, possivelmente também sob influéncatHlalcalinos, quando flocula. Assim, do
ponto de vista fisico-quimico, a sedimentacdo esi@aé principalmente dependente de
hidrodindmica fraca e advento de condi¢cfes alcglimdservaveis naturalmente em um
estuario. A diminuigdo gradual do regime de baixiddindmica parece favorecer a fragdo
carbondtica, em detrimento da fracdo MO, notadaeneatparte superior do perfil (Figura
14).

A fracdo carbonética, apesar de elevada (40% ars396T), ndo é observavel a olho
nu, sendo constituida de microorganismos com ceaapearbonatica: ostracodes e
foraminiferos bentdnicos (conforme dados de Barb@686). Sdo, portanto, residuos de
exoesqueletos carbonaticos de mineralogia variquel ingressam no estuario durante as
marés altas, ou espécies bentdnicas que viuesiiu, ou ainda fragmentos micronizados de
bivalves, gastrépodes, etc. Desta forma, ndo chegar surpreendente que este ambiente
sedimentar, apesar da agressdo antropica relaesionach o0 crescimento demografico
vertiginoso apresentasse --- e ainda ostente rdigdes de expressiva fertilidade. Com
efeito, a FIDEM (1987) registrou excelentes coneécde fertilidade ha algumas décadas.
Com efeito, neste periodo, o log das fragbes mibgicas ST exibe elevada participagdo da
fracao carbonética (Figura 14).
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Identificagio de Amostras
Nome cm

JART-01 00-02 ‘ 22008 & oo .
JART-02 02-05 ‘ =1999 %
JART-03 05-08 | L i e %
JART-04 08-11 ‘ 21981 i_,i‘f;;’n §
JART-05 11-14 ‘ =1972 =
JART-06 14-17 ‘ =1963
JART-07 17-20 ‘ = 1955
JART-08 20-23 ‘ =1947
JART-09 23-26 ‘ = 1938
JART-10 26-29 ‘ = 1929
JART-11 25-32 | N = 1920

0 100

l:IFragﬁo CQuarntzo -Fragﬁo MO.

I:I Fragio argillomineral. l:l Fragio cartbondtica.

Figura 14: Log das fragbes mineralogicas jpeis ST do perfil JART, estuéario do rio
Timbd. Diagramac&o: o Autor.

A fracdo carbonatica cresce gradualmente da bagerib até o horizonte JART-06
sofrendo dai uma pequena, porém nitida, diminuicdmcidente com o inicio do “boom”
demografico regional (ver Figura 14). Esta tend@m@crescente continua até o presente.
Desta forma, os resultados demonstram que o foetscimento demografico vertiginoso,
iniciado na década de 70, é marcado pelo aumenfoag@o argilomineral e concomitante
diminuic&o da fragdo carbonatica no regime sedianent

A fracdo MO relne compostos organicos vegetaisnimaas, tanto de origem
continental quanto marinha. Notadamente na pamgersw do perfil, esta fracdo diminui
quando a participagdo carbonatica aumenta, podemdoferir que sua constituicdo, nas
tltimas décadas, € fundamentalmente de origenstegré&Sua diminuicdo coincide com dados
hidrogeoquimicos colocados em evidéncia por Figdeiet al. (2007) em relacéo as ultimas
décadas (Figura 14), indicando decréscimo de cquadichmbiental do meio aquatico. Tais
resultados parecem trazer novas indicagfes ao itorae fertilidade de um estuério. Em
geral, a literatura atribui aos aportes de fosfat@satos e silica, ordinariamente veiculados

por influxos terrestres, a importancia fundamemaia a fertilidade ou eutrofizacdo de
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estuarios (Kaul & Froelich, 1984; Chester, 2000)tr&anto, no caso do estuario do rio
Timbo, influxos marinhos podem estar contribuindwapa fertilidade deste ambiente, com
aportes ricos em fitoplancton, especialmente dm tgue desenvolve exoesqueletos

carbonaticos.

4.2. RESULTADOS C-N-H-S E VARIACOES Ma

Os resultados de C-N-H-S sobre ST ja vém sendmqws na literatura desde os
trabalhos precursores de Lerman (1979). Recongsugbientais baseados nestes registros
tém sido desenvolvidas com reconhecida fiabilidaateMeyers (1993), Meyers & Ishiwatari
(1993), Meyers (1997), Dean (1999), Meyers & Ter@2@01), Menoret al. (2001), dentre
outros. Apesar destes conhecimentos se reportareondicoes lacustres, a transposicao
destes conceitos pode ser aproveitada para integace da evolugdo sedimentar em

ambientes estuarinos, com algumas reservas.

No caso do estuario do rio Timbo, a relacdo C/i&elee dois estagios principais
durante o desenvolvimento do seu regime sediméhédoela 04; figura 15). O estagio mais
antigo é caracterizado por valores pouco varidesisforno de C/N = & 1.3, indicativo de
forte influéncia marinha considerando-se como paidoreferéncia o perfil JART. Estas
condicbes mudam radicalmente a partir do horizdART-05 (profundidade de 11-14 cm),
coincidentemente com boom da expansdo urbana regional (a partir da décadaOyle
tomando uma tendéncia ascendente quase perfeimtiredr até o nivel atual de C/N = 14,
valor este ainda tipicamente estuarino, porém cova mnaior influéncia de aportes organicos

continentais.

Tabela 04: Valores de C/N.

AMOSTR | JART | JART | JART | JART | JART | JART | JART | JART | JART | JART | JART
A -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11
C/N 140| 209 144 136 10,/ 8.3 87 913 9.5 85 7 6.

Diagramacéo: o Autor.

O comportamento gradualmente ascendente de C/aftim ga década de 70 pode

oferecer duas vias de interpretacdo. Na primeifadice expressaria a influéncia de aportes
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crescentes de efluentes de procedéncia urbananadouma geral. Na segunda, expressaria
um discreto, porém gradual, processo de desedailihorfolégico regional, ocasionando
influxos com crescente participacdo de MO conti@enEmbora ndo se possa descartar
totalmente uma destas interpretacdes, o vetoripahé aparentemente o do crescimento de
efluentes orgéanicos urbanos, pelas evidéncias éeogarescimento demografico ndo foi
acompanhado por medidas sanitarias proporcionais.

Perfil em cm
00-02
00-05
05-08
08-11

r

11-14
14-17

17-20
20-23
23-26
26-29

29-32

07 0.8 0.9 1,0 11 12 1,3 14 1,5 L6 3 10 15 2 2

Bl 3,0} Bl Enynfre =3 CIN
Figura 15: Variacbes C/N e dos valores emNa Enxofre (S), em amostragem do perfil de
fundo realizado no estuério do rio Timindagramacéo: o Autor.

O comportamento de M@ apresenta uma tendéncia crescente desde a basefitlo
(Figura 15). Sua presenca reportada a de halitdicanem sua evidente origem marinha. Seu
crescimento se coaduna com a tendéncia transgredss/oceanos na atualidade, em plena
evolucdo de uma fase interglacial do planeta. Cdeitoe varios autores ja vém
diagnosticando a evolugcdo do nivel médio dos m&dM) nos ultimos 130 anos,
relacionando-a também ao aumento nas taxas ded@@tmosfera, e consequente efeito
estufa. Gornitzt al. (1982) indicaram um aumento de 9 cm no NMM paraigoplo 1880-
1980. O relatério IPCC (2007) indica uma progresad@s drastica nas décadas mais
recentes, com cerca de 20 cm apenas para o pdi96del1990. Valores crescentes de®la
neste sentido, seriam concordantes com o “afogarheot estuério pelo avango do NMM.
Uma aparente contradicdo seria a diminuicdo d@draarbonética e o concordante aumento
na relacdo C/N. A explicacdo se torna logica seidenarmos que, apesar da expectativa de
uma influéncia marinha gradualmente maior, seugosfestariam sendo contrapostos pelas

evidéncias de crescente polui¢cdo antropica quecegatterizando as Ultimas décadas.
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Esta poluicdo, aparentemente, tem contribuido gianénuir a preservacao da fragédo
carbonética marinha que se adentra no meio aquegicarino, em periodos de preamar. As
francas diminuicdes de transparéncia e de OD eno tdo ponto da amostragem em estudo
(estacbes E3 e E4, em Figueireal.,2007), apesar de reportarem apenas as condicbes em
algumas décadas, sugerem o0 aumento de carga @génimeio aquatico estuarino o que,
consequentemente, traria acentuada diminuicaoamabgdes de pH durante baixa-mar.

Os valores de enxofre (S), em um regime estuaséo, geralmente reportados a
influxos de compostos organicos ou a,S0luvel (Berner, 1971). Em oposi¢do as condi¢des
aerdbias, as anaerobias sao favoraveis a suadixbeéman, 1979). Na maior parte do perfil,
particularmente nas ultimas décadas, os valores mestram-se crescentes (vide Figura 15)
e, de certa forma, corroboram as interpretacoesvdiicdo das condicbes anaerObias desde

meados do século passado, mesmo anteceddrmtmula ocupagdo demogréfica regional.

4.3. ANALISE ESTATISTICA

A andlise das correlacdes entre oxidos fundamepta@ementos tracos (Figura 16)
estabelece os principais grupamentos de covargrgu@ refletem o comportamento do
processo sedimentar estuarino, na altura do p&iRT. Estas covariancias R 0,9)

interdependentes s&o:

A. Al,03-Fe0Os;—-Sc—-V —La-Sm... (TEONi, Cr)*
B. Cr -Ni—Sc ... (F®3V, La, Sm)*

C. Ca—(Sry

D. Br, (Loi)*... [NayO] *

()* = condicbes de Rentre 0.80 a 0.89;
[]* = condicbes de Rentre 0.70 a 0.79.
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0,56
-0,03
0,45
-0,50
0,40
0,26
-0,01
0,39
0,33
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Sc
1,00
-0,92
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-0,01
-0,90
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0,14
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La
1,00

0,22
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0,76
0,66
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Ce
1,00
0,34

0,52
0,63
0,48

Nd
1,00
0,28
0,53
0,09
0,31

39

Sm
1,00 Eu

1,00 Y
0,66 0,39 1,00
0,23 0,03 0,22

Lu
1,00

Figura 16: Matriz de Correlagao

(analisesmigas dos sedimentos

de fundo do perfil do hobb).



40

As covariancas relacionadas ao,@d indicam que o ambiente sedimentar,
embora comportando importante fracdo terrigena (fijuartzo e argilominerais), tem
um atrelamento importante de espécies quimicasioakdas a componente de

argilominerais.

A indiferenca correlativa entre SiG Al,O; (R= 0,08) exprime que estas
varidveis ndo estdo coligadas, o que traz comolesix que as condigcbes de menor
hidrodindmica somente transportam grédos muito fipasimos a dimensao coloidal ou
francamente coloidais (<|dm), com auséncia ou presenca inexpressiva de yadaws
de quartzo. Desta forma, #&&, TiO,, assim como Ni e Cr, podem corresponder a

colbéides metalicos, ou podem estar adsorvidos gitoarinerais.

A covariancia interdependente que envolvgQil- FeO; — Sc — V — La — Sm
também se reporta, em segundo plano, ao conjutgal@pendente (B) = Cr - Ni — Sc
(Fe0s3 V, La, Sm). Tal circunstancia confirmaria que emrbdinamica mais baixa os
argilominerais sdo acompanhados por fracdo mettéicagena muito fina envolvendo
goethita/hematita (6xidos/hidréxidos de Fe), ilnt@fnutilo (minerais de Fe-Ti, ou de

Ti), além de outros minerais resistentes a alterég@mita).

O grupamento de correla¢des (C), que envolve umntenCa — Sr, reporta-se a
interdependéncia bastante conhecida e preferedeistas duas espécies quimicas,
quando da existéncia de fracdo carbonatica em 8dk€r & Wright, 1990). As fracdes
carbonatica (C) e terrigenas (A, B) mostram entreflagrante antagonismo,
confirmando que os valores de CaO séo de procedérarinha, e que 0s conjuntos de
intercorrelagdo A e B, sdo de origem continental.

O grupamento de correlagdes (D) relaciona Br gONaonfirmando a presenca
do halogeneto halita, e sua independéncia em reks;@racdes terrigena e carbonética
dos ST. Com efeito, como discutido anteriormernita(i4.1, pagina 31).
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4.4. METAIS PESADOS

Para avaliacdo das concentragfes relativas deiesggimicas em sedimentos
recentes, particularmente metais pesados (MP) @aitwag, leva-se em conta os padroes
meédios de folhelhos, principalmente aqueles divddgapor Turekian & Wedepohl
(1961) ou por Bowen (1979). Do ponto de vista ddepcal de toxidade sao
considerados também sedimentos argilosos, e exigteos padrdes referenciais. Serdo
considerados, neste trabalho, os padrées ERL e BRMSEPA (Longet al, 1995),
pela sua larga adocdo em todo o Mundo. S&o iguéémelestacados, mais
especificamente, os teores de Mercurio (Hg), Aséas) e Cadmio (Cd), que figuram
entre as espécies quimicas mais toxicas e de rtaipatencial patogénico para o
Homem (Andrewt al, 1996).

As concentragcoes dos principais MP ao longo doilp#dRT (Tabela 05),
considerados como téxicos ou de potencialidadegpatoa, colocam em evidéncia as

seguintes observacoes:

No perfil JART, de uma forma geral, os valores dgddtdo muito abaixo do
padréo litogénico para folhelho de Turekian & Weald(1961) ou de Bowen (1979).
Embora cobrindo apenas trés intervalos do perfipreende-se que efeitos toxicos a
partir deste metal pesado podem ser considerad@sieaipio fora de expectativa, uma
vez gque estdo também abaixo do limiar minimo dmsigvalor ERL ou “effects range
low”). Tal consideracdo, envolvendo todo o perfilfdica que as condicbes de
contaminacdo em Hg permanecem aceitaveis consdtesmncerca de um século de

registros.

A complexagcdo do Hg parece relacionada a fracaibomnigeral (Figura 17),
algo seguramente confirmado nos dados de Lima [20@17sedimentos de perfil de
fundo realizado no estuario do rio Manguaba (Est&ldlagoas), onde a correlacao
Al, O3 — Hg = 0.98. Entretanto, os resultados produzpwsLima (2008), a partir de
perfil semelhante realizado no estuario do rio Bga (Estado de Pernambuco),
mostraram comportamento algo diferenciado, ou $ajares de correlagédo Al — Hg =
0.79 e P - Hg = 0.96.
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Tabela 05: Concentracfes de espécies metélica&Tde perfil JART, no estuério do
rio Timbo (Espectrometria de Absorcdo Atdmica —&ATk).

PROFUNDIDADE | Hg As Cd Pb Cr Cu Ni Zn
AMOSTRA OBS.
Cm ppb | Ppm| Ppm ppm ppm ppm ppm Ppm
JART-01 00-02 nd 11| <0pb 21 49 6 1 39
JART-02 02-05 58 13| <0p 19 43 9 1P 39
JART-03 05-08 nd 13| <05 18 41 S 1P 39 1
JART-04 08-11 nd 10 <0p 19 32 4 § 40
JART-05 11-14 nd 10| <05 17 32 4 § 35 HC 1t
JART-06 14 - 17 49 11| <0,p 16 36 4 1 35 Fracdes
JART-07 17-20 nd 8 <0,p 1§ 31 4 1 20 carbonéticas
JART-08 20-23 nd 11| <0,pb 16 24 4 1 30 maximas.
JART-09 23-26 nd 100 <0p 21 35 4 § 32
JART-10 26 -29 nd 10 <0, 18 34 9 § 31
JART-11 29 -32 47 13| <0p 18 31 S 1 30
Turekian & Wedepohl (1961) 40( 13 0.B 20 90 45 68 95
Bowen (1979) 180 13| 022 28 90 39 g8 120 Padrdes
ERL (Longet al.,1995) 150| 8.2 1.2 47 81 3 21 15D d"i .
ERM (Longet al.,1995) 710 70 9.6 220 370 270 52 410 Referéncia

HC = horizonte critico do inicio do boom demografi

t = crescimento demogréfico acelerado;

nd = n&o determinado;

ERL =Effects Range Loaixa de efeitos de baixo impacto);
ERM =Effects Range Mediuffaixa de efeitos de médio impacto).

Desta forma, estas evidéncias geoestatisticasapqgrdra a existéncia de fracédo
fosfatica associada com Hg, procedente de influagecolas contendo material
fosfatico de dimensdes muito finas, resultanteapl@acao de fosfatos concentrados
natura. Com efeito, durante muito tempo o Grupo Votorantimduziu este tipo de
fertilizante, que foi extensivamente aplicado erttivaas regionais de cana-de-acucar
durante algumas décadas. A unidade industrialaaa@itada a montante do ponto de
perfil de fundo realizado por Lima (2008). A presgrde Hg como elemento trago
abundante em fosfatos sedimentares ja foi repoqadaltschuler (1980), Prevot &

Lucas (1980), e outros autores.
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Scatterplot (Hg - Al203 values)
Var2 = 10,4848+5,7777*x

Hg (ppb)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
% AlI203

Figura 17: Grafico de correlacdo linear entre derea de Hg e de ADs;, a partir de
amostras (n = 3) do perfil de fundo do estuarisiddimbd, Pernambuco.

Se considerarmos uma forte correlacdeQAl- Hg, ou seja, a hipotese de
predominéncia de adsorcao do fosforo em argiloraisgsignificaria que estes ultimos
seriam os complexadores preferenciais de Hg nosnesgestuarinos tropicais do
Nordeste brasileiro. Os padrbes referenciais dalogita “folhelho” referem-se a
sedimentos comportando pelo menos 35% em argiloaageu particulados <p@n
(Bates & Jackson, 1980). Sedimentos peliticos etmagss do Nordeste do Brasil,
conforme dados de Lima (2007) e Lima (2008), chegamiltrapassar 40% em
argilominerais. Aparentemente, 50% em argilomirse@deria ser considerado um

valor maximo natural em sedimentos estuarinosuwestees recentes.

Nos sedimentos estuarinos do rio Timb6 a fracadoanmeral é caulinica.

Assim sendo, 50% de caulinita em ST correspondeaid®15% em AD5".

(*) = Fator de converséao para célculo de cauliaipartir de AIO; = 2.56.
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Aplicando-se a equacao de correlagéier figura 17), este valor em Al
indicaria uma capacidade de complexacédo até apaolimente 123 ppb em Hg. Desta
forma, pode-se interpretar que o nivel de comprionegtto toxico deste MP, no
ambiente estuarino, € certamente maior que aqondieado analiticamente, uma vez
que a fracao argilomineral, ao longo do perfil, aizanca 25% em ST (vide tabela 03).
Dentro desta consideracédo, o valor atuabaekgroundde Hg, em sedimentos peliticos
deste estuario, se situaria em torno de 120 ppb.

O backgroundde Hg calculado (120 ppb) para pelitos estuarimosaTimbo &
relativamente proximo daquele efetivamente citado lpma (2007) em sedimentos
similares do rio Manguaba (94 ppb), contendo q588% em argilominerais caulinicos.
Em ambos os casos as bacias hidrograficas dren@msas areas de cultivos de cana-
de-acucar havendo, entretanto, uma ocupacao urbaib@a mais significativa na bacia

do rio Timbé.

As concentracfes em Arsénio (As) variam entre B3 (Figura 18), situam-se
bem abaixo dos padrbes de folhelho, porém ultrapasguase sistematicamente, ao
longo do perfil, o limiar ERL, com tendéncia ascameé nas Ultimas décadas. A
correlacdo As - V (R= 0.61), interdependente com a de V -Q3I(R* = 0.91), sugere
que parte do As estaria em covaléncia com MO, paembém combinacdes de

adsorcéao com argilominerais (correlacagOA As = 0.46).

A presenca de As nos sedimentos estuarinos dombo6 pode ser imputada aos
efluentes agricolas. Efetivamente, compostos cdoté&s sdo utilizados em herbicidas,
inseticidas e desfolhantes (Bagatal.,2000) Fosfatos sedimentares contém em média
23 ppm de As (Altschuler, 1980), e boa parte despgcie quimica continua presente
quando da producédo industrial de fertilizantes&tsbs sollveis. De toda forma, os
niveis de contaminacdo desta espécie quimica, nares do Timbo, podem ser
considerados negligenciaveis. Em ambientes estsaciontaminados, vicinais a setores
de forte industrializacdo, Siqueraal.(2004) registraram valores em torno de 27 ppm.
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Identificagdo de Amastras

Nome

om

JART-01

00-02

JART-02

02-05

JART-03

05-08

JART-4

08-11

JART-05

11-14

JART-06

14-17

JART-07

17-20

JART-03

20-23

JART-09

23-26

JART-10

26-29

Fb (pom)

As (ppm)

Cr (ppm)

JART-11 79.37

6 9 12 15 14 16 18 20 22 10 20 30 40 50

Figura 18: Gréaficos das variacbes de As, Pb e Grperfil JART, estuario do rio
Timbd. Diagramac&o: o Autor.

A presenca de Cadmio (Cd) nos sedimentos estudaddsngo do perfil JART,
pode ser sistematicamente considerada como neglgeh < 0.5 ppm. Igualmente,
podem ser considerados inexistentes os riscos d@mmacao ambiental por esta

espécie quimica, até o presente.

Os teores de Chumbo (16 a 21 ppm) acompangasso modoos padroes
litogénicos de Turekian & Wedepohl (1961) e de Bow@979) permanecendo,
contudo, nitidamente abaixo do limiar ERL (47 ppBgus influxos sdo pouco variaveis
desde varias décadas, com tendéncia ascendente atkesittimas décadas (vide figura
18), a partir ddboomdo crescimento demografico regional (horizonte JARY. A boa
correlacdo Pb-Cu R= 0.86) e razoavel relacionamento Pb@hl(R? = 0.62) indicam
que estes dois MP estdo em parte adsorvidos r@ofeagilomineral ST, e explicaria a
tendéncia ao crescimento dos valores de Pb, nasadldécadas, acompanhando uma
tendéncia similar de aumento na fracdo argilomin@rige tabela 03; figura 14).
Considerando-se que a fracdo argilomineral nédogatiad5% nos ST do JART,
depreende-se que, de uma forma geral, os nivaierdentracdo de Pb sdo maiores do
que indicado analiticamente e, de certa forma, podeestar aproximando-se do limiar
ERL na atualidade. Isto é demonstravel no diagrdenduas variaveis: Pb (ppm) x %
Al,0O3 (Figura 19). Partindo-se da premissa de um sdoncaulinico com 50% de
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participacdo em ST (aproximadamente@l = 19.5%), o registro analitico de Pb

ficaria em torno de 35 ppm. Apesar de niveis baigete tipo de contaminagéo parece

cronico, antigo, e em evolugéo.

Scatterplot (Pb - Al203 variables)
Var2 = 8,4816+1,37 28*

40

Pb (ppm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
% AI203

Figura 19: Gréfico de correlacdo linear entre dsrea de Pb e de ADs;, a partir de
amostras (n = 11) do perfil de fundo do estuarioiadld@imbo, Pernambuco.

O Pb tem sido muito relacionado com a poluicdo atérwa antrdpica, cuja
disseminacéo é considerada francamente global ésdt al., 1966). A ascensado de
seubackgroundhas superficies terrestres vem acompanhando arassgo geométrico
da utilizacdo de combustiveis derivados do petrotissde meados do século XX.
Contaminac¢des em Pb sdo também reportadas a isftlecaguas superficiaisverland
runoff) sobre matéria organica vegetal dos solos @tial, 2008), que alimentam os
sistemas de drenagem. A adicdo de insumos orgamicds carbonato de calcio
(Fernandes, 2006), assim como de residuos solidmsnas (RSU), fertilizantes e
corretivos agricolas, também séo reportados coraenteg) contaminadores de Pb para

os solos (Azevedet al, 2004).
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Os valores de Cromo (Cr) também nao oferecem uraadg amplitude de
teores, variando entre 24 e 49 ppm, com tendéscendente nas Ultimas décadas (vide
tabela 05; figura 18), acompanhando tendéncia aimide aumento da fracao
argilomineral em ST (vide tabela 03; figura 14). bea forma geral, os valores de Cr
sao baixos e se situam bem abaixo do limiar ERIboA correlacdo Cr-AD; indica
gue este MP deve estar preferencialmente adsoewidargilominerais e, residualmente,
presente como particulados muito finos, coloidaismbiente aquatico estuarino nao se
encontra ameacado por este MP, seguindo-se osiagiteRL-ERM de Longet al.
(1995). As tendéncias ainda apontariam, sobretugloggardadas as condicdes

industriais atuais, para um crescimento discretovadores de Cr em futuro proximo.

Os valores de Cobre (Cu) séo baixos (vide tab&JeeQelativamente estaveis,
variando entre 4 a 6 ppm (Figura 20), muito abalgolimiar ERL (46.7 ppm). Sua

presenca nos sedimentos estuarinos pode ser meggida.

Identificagio de Amostras Cu (ppm) Ni (ppm) n (ppm)

Nome om

JART-01 00-02

JART-02 02-05

JART-03 05-08

JART-04 08-11

JART-05 11-14

JART-06 14-17

JART-07 17-20

JART-08 20-23

JART-08 23-26

JART-10 26.29

JART-11 29-32

Figura 20: Gréficos das variagcdes de Cu, Ni e gnperfil JART, estuario do rio
Timbd. Diagramac&o: o Autor.

Os valores de Ni constituem o outro MP com te@@sco variaveis (7 a 11
ppm) nos sedimentos do perfil JART (vide tabela 8&uando-se nitidamente abaixo
do limiar ERL (21 ppm). Estes teores apresentamcawar tendéncia crescente nas
Gltimas décadas (Figura 20), sobretudo a partibbdom de expansdo demogréafica
(JART-05).
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A forte correlacdo Ni-AlO; (R? = 0.88) indica que a principal complexacéo de
Ni se faz por adsor¢céo a argilominerais e, com istigere que 0 comprometimento
ambiental em relagdo a este MP pode ser mais ackntjue as indicagfes analiticas
sugerem. De fato, se considerarmos que nos ST &Y JAfracdo argilomineral é
menor que 25%, a contaminacgao se situaria em @/ ppm em pelitos com cerca
de 50% em argilominerais caulinicos (Figura 21)seja: para ADs; =~ 19.5%. Nestas
circunstancias, os teores de Ni estariam situaéos d@o limiar ERL.

Scatterplot (Nix Al203 variables)

Varl =-2,3629+1,51 94 *x
30 : : .

25t

20 ¢

15+

Ni (ppm)

10 +

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
% AI203

Figura 21: Grafico de correlacao linear entre derea de Ni e de AD;3, a partir de
amostras (n = 11) do perfil de fundo do estuarioiald@imbo, Pernambuco.

As causas que podem explicar os riscos de teorémaos em Ni nos
sedimentos estuarinos do rio Timbd parecem essaceglas a vetores exclusivamente
antropicos. Este MP é utilizado em ligas metal@gicomo agente antioxidante, na
confeccdo de pilhas e em artefatos metalicos diseBuas boas correlacdes corsdze
(R*> = 0.95), com o Cr (R= 0.90) e com o V (R= 0.93) nos ST do perfil reforcam a
hipétese de que parte dos aportes deste MP pode esiculada a RSU
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insuficientemente tratados. Mesmo em aterros sastaontrolados, os teores em MP
em lodos de sedimentacéo podem ser francamentedekgva tal ponto que se torna néo
recomendavel seu descarte em solos ou ambientéscagu Em lodos de sedimentagéo
da Unidade de Tratamento de Percolados do Aternit&sa da Muribeca, Ramos
(2008) detectou teores em Ni variando de 19 a 58, pu seja, 60-180x o padréo
litogénico para folhelhos de Turekian & Wedepohbgl), chegando inclusive a
ultrapassar o limiar do ERM.

Os teores de Zinco (Zn) nos ST do perfil JART s@mbém relativamente
baixos, variando entre 29-40 ppm (Tabela 05), maltaixo do limiar ERL. Exibe
tendéncia em geral ascendente ao longo de toddib Beas fortes correlacbées com o
Enxofre (Zn - S = 0.94) e com o Ferro (Zn -®£= 0.85) levantam a suspeita da
presenca residual de sulfetos de Zn (esfalerita)S10 A relativamente fraca correlagcéo
Zn — AlLbO5; = 0.62 sugere muito mais a presenca de particsiladiéetados muito finos
(possivelmente coloidais), transportaveis em cdedichidrodindmicas de muito baixa
energia, conjuntamente a particulados de argilormisedo que propriamente uma
tendéncia de adsorcdo a esta fracdo mineral. Aligamente, estes compostos
sulfetados de Zn podem ter se formado em condigéelagénese precoce, na vasa de
fundo, constituindo nudcleos micrométricos de priégafidio, em carater de acessoério na
composicdo ST néo sendo, portanto, detectavel eX. DRRsta via de interpretacéo,
convém ressaltar que os teores de Enxofre tambémpanham a tendéncia crescente

do Zn ao longo do perfil.

O status de comprometimento ambiental do estudwigio Timbd pode ser
avaliado pelo “Protocolo de Thomas” (1987), mugoamendado pelos seus rigorosos
padrbes de protecdo ambiental (Tabela 06). De accoch tais padrdes, este status
pode ser considerado como “ndo poluido” para a mmaidos MP referenciados,
seguindo uma tendéncia geral dos sistemas estsadnoNordeste brasileiro. A
restricdo aponta um carater “moderadamente polupiza o Cr. O Protocolo de
Thomas, entretanto, ndo referencia o As que, contiadl detectado como “poluicéo
confirmada”, pelos critérios ERL-ERM de Lorgg al. (1995). Em ambos o0s casos,
entretanto, o Ni ainda ndo é apontado como atilgindeis inquietantes proximos aos

limiares criticos de poluicéo.
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Tabela 06: Protocolo de Thomas: parametros dedggoluicdo dos sedimentos
conforme concentracao de espécies metalicas (fgpomparacdo com os sedimentos
do estuario do rio Timbo.

Metal NAO MODERADAMENTE ALTAMENTE  Estuério rio Timbd
(ppm) POLUIDO POLUIDO POLUIDO (0-32 cm)

Cd — e 6 <055

Cr <25 25 - 50 > 50 24 — 49

Cu <25 2570 > 70 4-6

Ni <20 20 - 50 > 50 7-11

Pb <90 90 — 200 > 200 16 — 21

Zn <90 90 — 200 > 200 29 — 40

Fonte: Thomas (1987), com adaptacdes.

Comparando-se de outra forma o status do estufrisio Timbd com
estuarios e sistemas lacustres brasileiros (TaBéa com base nos critérios de
avaliacao sugeridos por Forster & Wittmann (1988)da podem ser ressaltadas outras

evidéncias:

* De uma forma geral, os sistemas estuarinos stimde apresentam amplitudes mais
baixas de contaminagdo por poluentes metalicossgue equivalentes das regides

centro-sul do Brasil, mais desenvolvidas do poetwidta industrial.

e Os sistemas estuarinos e lacustres brasileifparteglos (Tabela 07) estdo todos

comprometidos por contaminacdes expressivas ddi@rinclusive Cu.
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Tabela 07: Concentragfes (ppm) de algumas espéetddicas em sedimentos de
diferentes regides estuarinas/lacustres do Brasil.

LOCALIZAGAO/  cCd Cr Cu Ni Pb Zn
REFERENCIA (ppm) (Ppm) (ppm) (PPm) (ppm) (PPm)
Estuario Sergipe, SE 0,07 — 3,52 — 4,92 — 0,3- 814 — 31.12 7,42 —
Passos (2005) 0,46 74,68 32,7 28,21 ' ' 89,71
Lagoa dos Patos, RS
Braischet al.(1998) 0,1 - 20 8-3370 0,8-20 Nd 8 — 267 20 - 241
Sistema estuarino,
llha Vitoria, ES
Jesust al. (2004) Nd 35-280 5-660 6-—245 5—292 27 — 812
Baia de Sepetiba, RJ
Lacerdaet al.(1987) 0,017 — 23,9 —
Marinset al.(1998) 0,16 121 21-166  Nd 65-857 181-795
Estuario Manguaba,
AL
Lima (2007) <05 21-51 8-14 6-13 20 -30 31-65
Estuario Timbo, PE
(este estudo) <05 24- 49 4-6 7-11 16 — 21 29 - 40
Estuarios ndo
impactados.
Eérster & Wittmann 0,2 0,3 0,2 0,2-0,5 7,4 —53,8 47 — 50
(1983)

Diagramacao: o Autor.

Em sintese, se utilizarmos diferentes critérios agtaliacdo disponiveis na

literatura, o estuario do rio Timbo apresenta apisges indicacbes confirmadas de

contaminacdo restritiva em MP:

« Cr=Ni—-Cu ..... cd (P - zn™
e Cr = conforme critérios de Thomas (1987)

« As (> ERL) ...... Ni (> ERL A” = conforme critérios de Longt al.(1995)

= conforme critérios de Forster & Wittmann

(*) = Limite de deteccéo para Cd (< 0.5 ppnaste estudo, insuficiente para confirmac&o;
(**) = Estimado pela consideragao de um sedimeato:cargilominerais: 50% ST.
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De uma forma geral, o século XX é caracterizadoymoa evolucao crescente

nos teores de MP no estuario do rio Timbo, e tambgmnoutros estuarios nordestinos
(Figuras 22 e 23). Esta caracteristica pareceiséa anais marcante a partir da década
de 70, como consequéncia de notério crescimentoogi€dico e industrial, ndo

disciplinados por um acompanhamento proporcionahsi@alacdes para tratamento de

efluentes urbanos e industriais, e inclusive dod.RS

Identificagdo de Amostras Arsénio(ppm) Cromo (ppm)
Nome cm
JART-M 00-02

JART-02 02-05
JART-13 05-08
JART-04 08-11
JART-05 11-14
JART-06 14-17
JART-07 17-20
JART-08 20-23
JART-09 23-76
JART-10 26-79
JART-11 29.32

Forte Cresc. dermograrico

0 5 10 15 i % 30 35 40 15 50 55 (ppm)

de==h Arsénio, Estudrio Timbs B8 Cromo. Estudrio Timbd
Q=0 Arsénio, Estuario Manguaba (LIMA, 2007)  #==A Croma, Estuario Manguaba (LIMA, 2007)

Figura 22: Variagdo em As e Cr nas ultimas décémasa de um século) nos estuarios
do rio Manguaba (LIMA, 2007) e do rio Timbé (esstuglo).

Identificagdo de Amostras NiiqUer (pprs)

Nome cim =]
JART-01 00-02 |k %
JART-02 02-05 , c
JIART-03 05-08 A :
JART-04 08-11 1 E
JART-05 11-14 -
JART-06 14-17
JART-OF 17-70
JART-08 20-23
JART-09 23-76
JART-10 26-29
JART-11 29-32

4 12 14 {ppm])
= Miguel, Estudrio Timbd.
B8 Miguel, Estuaric Manguaba, 2007).

Figura 23: Variacdo em Ni nas Ultimas décadas &cdecum século) nos estuarios do
rio Manguaba (LIMA, 2007) e do rio Timbo (este ety
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O crescimento de teores em MP, notadamente nasasltdécadas, deve ser
considerado um marcador geoquimico nos sedimengtgarmmos no Nordeste
brasileiro, mesmo descontando-se o fato que sejaito roorrelacionados a adsorcao
em argilominerais, fracdo mineral que, eventualmetambém tem sido crescente em

ST, no mesmo periodo de tempo.

4.5. RELACOES ENTRE HIDROGEOQUIMICA E REGISTROS SEENTARES

Os dados da literatura entre relagfes hidrogedgaidas aguas e respectivas
assinaturas geoquimicas em sedimentos se repou@se g@xclusivamente ao estudo de
variacdes fisico-quimicas dos ambientes aquatitalsitalmente, o solvente testado &
apenas kD ionizada ou destilada) e as respectivas conse@i$édo ponto de vista de
formagao de minerais em CNTP. Dentre os traballwangentes e precursores, se
destacam Garrels & Christ (1967) e Berner (197apr& o comportamento de MP em
sistemas aquaticos, o também abrangente trabalRordner & Wittmann (1983) tem

sido muito referenciado.

Neste estudo, tentar-se-a um ensaio de correspaadéntre registros pretéritos
de condicdes fisico-quimicas do meio aquético estao rio Timbd, com respectivas
caracteristicas sedimentares e geoquimicas davessiis sincronicos. As dificuldades
de existéncia e recuperacdo de dados sistematiousgyos interessando
hidrogeoquimica de sistemas aquaticos estuari@wssido um Obice para a tentativa de
se estudar este tipo de correlacdo. Neste castadis provém de Figueired al.
(2007), que comportam leituras anuais de 1984 &,2@Mnando-se como referencial
analises correspondentes a amostragens realizadagésde outubro daqueles anos. O
més de outubro foi escolhido por se tratar de ynoaade baixa pluviosidade, a fim de

se evitar ou limitar significativamente os efeitles“overland runoff”.

O perfil JART se situa entre as estacfes E2 e K@ figura 01) monitoradas
em Figueiredoet al. (2007). Para o estabelecimento de relacdes entaetedsticas
hidrogeoquimicas do meio aquético e as corresptesiessinaturas geoquimicas nos
sedimentos, sao utilizados os seguintes parameatraso indicados.
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« Parametros hidrogeoquimicos: OD e transpaaénci

» Parametros da sedimentacdo/geoquimica dos sedsnerfiracdo carbonética ST,
teores em Enxofre e indices C/N.

Neste estudo, todos os parametros hidrogeoquintisponiveis consideram
amostragem apenas de aguas superficiais, em cesdigd baixa-mar, evitando-se as

influéncias de ingressdes de aguas marinhas, @uaanmarés altas.

Considerando-se o intervalo de monitoramento gelvquimico (1984-2003),
um parametro demarcador da evolucéo da degradagdierdal na area estuarina é o da
transparéncia das suas aguas (Tabela 08). Comond#aun por Figueiredet al.
(2007), e como se pode perceber nos valores dasieptro, a degradacédo ambiental
nao somente aumentou no intervalo de tempo modaaygaanto avangou no sentido da
foz. Como a transparéncia tem relacéo direta cdortédez, e esta com particulados
organicos e/ou inorganicos no meio aquoso, serevitavel que, havendo um
incremento de MO em suspensdao, os reflexos semamndiaveis pela diminuicdo dos
niveis de OD, no mesmo intervalo de tempo. De f&t0,2003, em ambas as esta¢des
de referéncia, os niveis de OD diminuiram (Tabéda & ponto de caracterizarem

condicOes de hipoxia, conforme critérios da USE®Arél Jr & Register, 2006).

Tabela 08: Relac¢des de parametros hidrogeoquiraiespectos geoquimicos ST do
perfil de fundo JART, estuario do rio Timbdo.

ANO | TRANSPARENCIA OD S C/N e CARIZ?_)NATOS
E-3* E-2* E-3* E-2* JART
2003 2,85 1,50 2,85 2,61 1,40 14,0 41,6
1984 3,45 1,60 3,45 3,67 1,37 13,6 45,9
FOZ=> FOZ =

* = Estacao de monitoramento hidrogeoquimiko.Figueiredcet al. (2007).

Um incremento de hipoxia representa melhores delicdes para fixagcao de
Enxofre, através da formacdo de sulfetos em CNTPdirinuicdo de OD, em
consequéncia de carga organica nas aguas coriritpara diminuicdo do pH e,

admitindo-se que atinja valores de acidez, a camseiga seria uma diminuicdo nas
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condicbes de preservacdo de cocdlitos na vasaetineib-se finalmente em

correspondente diminui¢do da fracdo carbonatic& €rtvide tabela 08).

Figueiredo et al. (2007) concluiram que “ (...) os influxos contites
continuam sendo as fontes de nutrientes para aregstnotadamente de N-P, seguindo
tendéncias ja assinaladpsr Ohrel Jr & Register (2007) sob diferentes cobels
climaticas, e identificadas sobretudo como de amigetropica’. De fato, o aumento
destes influxos, considerando-se a procedénciarefliete no aumento de valor

observado para o indice C/N (vide tabela 08).
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

A observacgédo de perfis de sedimentos de fundogimslestuarios do Nordeste
brasileiro mostra um generalizado comprometimeride wkespectivos status tréficos
desde varias décadas. Esta tendéncia € percep#setaracteristicas sedimentares e
geoquimicas dos registros sedimentares coetanetaxafde sedimentacdo média nos
ambientes estuarinos pode ser considerada lineango dos ultimos 100 anos, desde
a segunda década do século XX, conforme evolucétiatadd’ por Lima (2008) no
estuario do rio Botafogo: 3.6 mm/ano. De uma fogaal, os primeiros 33 a 35 cm dos
perfis, que cobrem mais ou menos os ultimos 108,andominada por pelitos organo-
argilosos, mais ou menos homogéneos, cinzentosasequegros. Nos casos do rio
Manguaba-AL (Lima, 2007), rio Botafogo (Lima, 20@8}io Timbd, a profundidade a
partir de 33 a 35 cm, nos perfis de fundo, é deatr@or uma passagem para areias
silticas de cores claras. Esta passaggnsso moda@orrespondenta primeira década
do século XX, reflete a resposta dos processosdimentacdo nos estuarios, quando a
area cultivada de cana-de-agUcar experimentou fexpansdo, em detrimento da

supressao de extensas areas virgens de Mata Adaas tabuleiros regionais.

A segunda metade do século XX é caracterizadaoptar éxpansdo da ocupacao
urbana, particularmente a partir da década de 7Banm hidrografica do rio Timbd.
Este passo da historia da ocupacéao territoriatetta forma generalizada no Nordeste
brasileiro, € claramente demarcado do ponto dea vigoquimico, nos sistemas
estuarinos, por um progressivo aumento de MP ndimeatos até a atualidade. Estas
caracteristicas se fazem acompanhar, paralelamgeie, degradacdo ambiental,
perceptivel e mensuravel através de parametra®{igiimicos das aguas, assim como

por caracteristicas geoquimicas dos ST, tais como:

* Diminuicdo da transparéncia e dos niveis de ODadmas em regime de baixa-mar,
aumento nos niveis dos nutrientes P-nitratos-Sbkiedo de hipoxia de montante para
jusante ao longo do estuério (Figueiredal. (2007);

(*) = datacBes sistematicas FOPb.
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* Mudancas composicionais ST nas ultimas décadasy aumento da fracéo
argilomineral, com maior fixacdo de MP, 0 que reprga uma carga crescente de

poluicdo passiva sob condi¢cdes de complexacadaviaiante instavel.

* Aumento genérico nas composicdes de alguns MRc{jpalmente Cr, Ni e As) a
ponto de atingir limiares de risco patogénico, oamke 0s critérios de avaliacdo

adotados neste estudo.

No caso do estuério do rio Timbé constata-se ummeitante fracdo carbonatica
em ST, certamente formada por carapacas de migessmos, aqui considerados
como de cocolitos. Esta fracdo esta em declinioditamas décadas, acompanhando
possivelmente o0 aumento de carga orgéanica no pamsiderado do perfil de fundo,
fato que, em principio se ajusta com a diminuicds diveis de OD, e possivel

incremento de pH significativamente acidos durantazante das mareés.

Apesar de um numero restrito de dados e de megjip8gesultados indicaram a
possibilidade de se relacionar parametros fisidogos de &guas com as
caracteristicas sedimentares e geoquimicas de eseidisncoetaneos de fundo estuarino.

Contudo, previsfes quantitativas devem ser aindsideradas precoces.
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Resultado das Analises Laboratoriais Realizadas.

Analyte Symbol Hg Si02  AI203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total Au Ag As

Unit Symbol ppb % % % % % % % % % % % %  ppb ppm  ppm
Detection Limit 5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.01 5 0.5 2

Hg- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-

Analysis Method FIMS ICP ICP___FUS-ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP__INAA_ MULT INAA / TD-ICP__INAA
JART-01 36,16 8,88 2,49 0,02 2,02 19,78 1,28 1,52 0,401 0,14 25,45 98,14 <5 <05 11
JART-02 58 36,12 8,13 2,28 0,02 2,09 20,97 1,26 1,5 0,391 0,14 25,38 98,27 <5 <05 13
JART-03 34,93 7,14 2,15 0,02 2,16 21,97 1,35 1,55 0,341 0,14 26,26 98,03 <5 <05 13
JART-04 37,08 6,63 2,06 0,02 2,08 21,83 1,36 1,49 0,305 0,14 25,68 98,67 <5 <05 10
JART-05 38,01 7,05 1,94 0,02 2,06 21,9 1,28 15 0,326 0,13 24,79 99,01 <5 <05 10
JART-06 49 35,97 6,34 1,81 0,02 2,08 23,03 1,26 1,49 0,31 0,12 25,64 98,08 <5 <05 11
JART-07 36,15 6,04 1,7 0,02 2,04 23,21 1,28 1,54 0,305 0,12 25,62 98,03 <5 <05 8
JART-08 36,32 6,8 1,78 0,02 2,07 23,09 1,17 1,46 0,376 0,1 26,56 99,75 <5 <05 11
JART-09 35,23 6,76 1,82 0,02 2,05 22,16 1,49 1,46 0,324 0,11 26,58 98 <5 <05 10
JART-10 35,56 6,49 1,83 0,02 2,01 21,98 1,46 1,56 0,311 0,14 26,64 98 <5 <05 10
JART-11 47 34,45 6,74 1,8 0,02 2,04 22,15 1,42 1,59 0,328 0,14 27,48 98,16 <5 <05 13
Analyte

Symbol Ba Be Bi Br Cd Co Cr Cs Cu Hf Hg Ir Mo Ni Pb Rb S Sb Sc Se Sr
gntit St)_’mb0| ppm ppm ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm Ppm ppm PPB ppm ppm ppm  ppm % ppm ppm  ppm ppm

etection

Limit 3 1 2 1 0.5 1 1 0.5 1 0.5 1 5 2 1 5 20 0.001 0.2 0.1 3 2
Analysis MULT FUS- TD- TD- TD- TD- TD- TD- TD- FUS-
Method INAA/FUSICP ICP ICP_ INAA ICP_ INAA INAA INAA ICP_ INAA INAA INAA ICP ICP ICP_ INAA ICP_ INAA INAA INAA ICP
JART-01 453 1 <2 27 <05 4 49 2,2 6 9 <1 <5 <2 11 21 40 1,4 <0.2 4,5 <3 1476
JART-02 426 1 <2 25 <05 4 43 <05 5 9,1 <1 <5 <2 10 19 <20 1,3 <0.2 4,3 <3 1564
JART-03 423 1 <2 27 <05 4 41 <05 5 9 <1 <5 <2 10 18 50 1,37 0,4 38 <3 1669
JART-04 455 1 <2 27 <05 4 32 <05 4 7,8 <1 <5 <2 8 19 50 1,37 <0.2 3,4 <3 1716
JART-05 467 1 <2 25 <05 3 32 2,2 4 9 <1 <5 <2 8 17 <20 1,18 <0.2 35 3 1747
JART-06 469 1 <2 24 <05 3 36 <05 4 9 <1 <5 <2 7 16 <20 1,11 <0.2 34 <3 1773
JART-07 471 <1 <2 24 <05 4 31 <05 4 10,1 <1 <5 <2 7 16 <20 0,98 <0.2 3,2 <3 1815
JART-08 526 1 <2 27 <05 3 24 <05 4 95 <1 <5 <2 7 16 <20 1 <02 32 <3 1695
JART-09 465 1 <2 31 <05 4 35 2 6 8,3 <1 <5 <2 8 21 <20 1,04 <0.2 3,5 <3 1745
JART-10 492 <1 <2 31 <05 3 34 15 5 7,7 <1 <5 <2 8 18 40 0,931 <0.2 3,4 <3 1737
JART-11 502 1 <2 32 <05 4 31 1,3 5 73 <1 <5 <2 7 18 <20 0,759 0,3 35 <3 1771




Analyte

Symbol Ta Th u \% w Y Zn Zr La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu Mass
Unit

Symbol ppm  ppm  ppm Ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm Ppm ppm ppm ppm ppm G
Detection

Limit 1 0.5 0.5 5 3 1 1 2 0.2 3 5 0.1 0.1 0.5 0.1 0.05
Analysis FUS- FUS- TD- FUS-

Method INAA INAA INAA ICP_ INAA ICP ICP ICP_ INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA
JART-01 <1 7,8 3,2 39 <3 19 39 349 40,3 70 24 5 1,3 <05 1,7 0,25 1,245
JART-02 <1 8,1 4,6 35 <3 16 39 392 39,1 71 29 4,9 1,3 <05 2 0,29 1,446
JART-03 <1 6,9 2,4 34 <3 18 39 350 33,6 67 27 4,3 0,8 <0.5 15 0,34 1,487
JART-04 <1 6,9 2,6 27 <3 14 40 320 29,7 56 25 3,9 0,7 <05 1,4 0,22 1,407
JART-05 <1 6,3 2,4 27 <3 15 35 364 32,6 59 22 4,2 1 <05 1,4 022 1,474
JART-06 <1 7,4 4 27 <3 20 35 375 329 56 27 4,3 1,1 <05 1,4 0,24 1,547
JART-07 <1 6,9 3,8 21 <3 14 29 415 314 59 20 4,1 0,7 <05 1,8 0,24 1,713
JART-08 1 7,3 4,8 24 <3 17 30 422 32,1 64 29 4,2 1 <05 15 031 1,506
JART-09 <1 7,1 3,8 25 <3 15 32 355 31,1 56 24 4,1 1 <05 1,5 0,27 1,511
JART-10 <1 6,6 2,4 25 <3 14 31 347 30,8 63 27 4,2 1 <05 15 0,2 1,532
JART-11 <1 6,9 4,4 27 <3 16 30 305 32,3 62 18 4,2 0,7 <05 15 0,27 1,522









