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RESUMO 

O sistema estuarino Goiana-Megaó, localizado no litoral norte do Estado de Per-
nambuco, é formado pelos rios Goiana e Megaó. Por suas características físicas e bióti-
cas, constitui área de interesse ecológico, além de abrigar fl ora e fauna variadas, o que a 
torna importante fonte de sustento das comunidades urbanas e rurais circunvizinhas. Pos-
suindo em seu entorno áreas agrícolas, indústrias e núcleos urbanos e rurais desprovidos 
de rede de esgoto, o sistema estuarino Goiana-Megaó sofre a atividade antrópica princi-
palmente da agricultura e da carcinicultura. O objetivo deste trabalho foi a realização de 
um diagnóstico e avaliação das concentrações totais e potencialmente biodisponíveis de 
elementos maiores e traços, incluindo metais pesados, a fi m de avaliar a variação destas 
concentrações por um período de até 200 anos atrás por meio de dois perfi s de fundos. Os 
resultados obtidos mostram que o estuário ainda se encontra relativamente preservado, 
apesar da crescente interferência antrópica na área. Mg, Mn, P e Na mostraram tendência 
de aumento nos respectivos fatores de enriquecimento, principalmente em sedimentos 
mais recentes, o que pode ser uma evidência da infl uência das atividades de carcinicul-
tura na região. Cr, Cu e Ni encontram-se acima dos limites estabelecidos pela legislação, 
porém apresentam fonte predominantemente geogênica, ou seja, são naturalmente enri-
quecidos.

Palavras chave: geoquímica, perfi l de fundo, biodisponibilidade, carcinicultura, 
estuário Goiana-Megaó, Pernambuco.

ABSTRACT 

The Goiana-Megaó estuary is located in the northern coast of Pernambuco State in 
Brazil. Its importance resides in the fact that this region possesses one of the last portions 
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of preserved mangrove in Pernambuco State. Additionally this area functions as a source 
of food for the local communities. Nevertheless, it has been severely affected by many 
anthropogenic activities, as sugarcane monoculture and shrimp farming. The objective of 
this work was to evaluate the total concentrations of major and trace elements, including 
heavy metals, and also their bioavailability, by analysing sediment samples from cores 
that represent a period of until 200 years ago. The results show that the concentrations of 
most metals are varying between the ranges considered naturals. Nevertheless Mg, Mn, 
P and Na show enrichment at recent sediments. Maybe it is due to the shrimp farming 
activity. By the other side, Cr, Cu and Ni are naturally enriched, and they can refl ect a 
geogenic signature.

Keywords: geochemistry, core, bioavailability, aquaculture shrimp, Goiana-Megaó 
estuary, Pernambuco.

INTRODUÇÃO

Historicamente, em todo o mundo, os 
estuários têm sofrido grande pressão pelas 
populações costeiras através do desenvol-
vimento urbano, agrícola, industrial, turís-
tico e recreacional (Clark, 1996). É o caso, 
por exemplo, do estuário do rio Goiana no 
Estado de Pernambuco, onde atualmente se 
desenvolvem de forma intensa o cultivo de 
cana-de-açúcar e a atividade de carcinicul-
tura, os quais estão associados ao desma-
tamento do manguezal. Apesar disso, esta 
área ainda possui uma signifi cativa porção 
de vegetação de mangue preservada, sen-
do ladeada por áreas de cultivo da cana-
de-açúcar e pelo maior empreendimento 
de carcinicultura do litoral pernambucano 
(empresa Atlantis Aquacultura), localizado 
na ilha de Tiriri, onde se realiza o cultivo e 
benefi ciamento de camarão marinho desde 
a década de 90 (Figura 1). 

Os principais impactos causados 
pela carcinicultura estão relacionados com 
a remoção do manguezal e o lançamento 
de efl uentes no estuário. No estuário do 
rio Curimataú, localizado no Estado do 
Rio Grande do Norte, foi verifi cado que 
a signifi cativa carga de partículas em sus-
pensão proveniente da carcinicultura (56 

mg.L-1) é comparável àquela de esgotos 
urbanos (76 mg.L-1), sendo que a mesma 
entra nos estuários e pode conter eleva-
das concentrações de elementos maiores e 
traços (Tabela 1; Garlipp, 2006). Segundo 
Lacerda et al. (2006) a entrada de fósforo 
nos ambientes estuarinos pode chegar a 
54 toneladas anualmente. O descarte des-
ses efl uentes pode levar à deterioração das 
águas, com diminuição do oxigênio e da 
penetração da luz, e conseqüentes eutro-
fi cação e mudanças na macrofauna ben-
tônica (Clark, 1996; Páez-Osuna, 2001).

Trabalhos anteriores na área estuari-
na em foco observaram que sua dinâmica 
sofreu signifi cativas mudanças, com uma 
elevada carga de sedimento fi no avançan-
do cerca de 5 km na plataforma (UFPE/
CPRM, 2005). Este fato suscitou a neces-
sidade de se avaliar as concentrações de 
elementos maiores e traços nos sedimentos 
estuarinos, uma vez que comprovadamen-
te elementos traços possuem teores mais 
elevados na fração fi na dos sedimentos 
(Loring e Rantala, 1992). Somando-se a 
este fato, o expressivo desenvolvimento 
das atividades urbanas, agrícolas e indus-
triais desta região neste mesmo período, 
apontam para a necessidade de um diag-
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nóstico geoquímico da história recente da 
área estuarina.

Deste modo, objetivou-se avaliar a 
variabilidade histórica de elementos maio-
res e traços em amostras de perfi s de fundo 

no Sistema Estuarino Goiana-Megaó, atra-
vés da obtenção das concentrações totais 
de elementos maiores e traços, bem como 
suas respectivas concentrações potencial-
mente biodisponíveis.

Figura 1 – Localização da área de estudo e das estações de coleta dos perfi s de fundo.

Elemento químico Concentração
(μg.g-1)

Ca (máx.) 30.000
P (min.) 7.000

Mg 400
Mn 10
Cu 50
Zn 100
I 0,3

Se 0,15

Tabela 1 - Composição parcial de ração da linha Camaronina comumente usada na carcinicultura 
(Fonte: Purina).
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METODOLOGIA

Amostragem
A amostragem dos perfi s foi reali-

zada com auxílio de testemunhador em 
tubo de PVC, segundo modelo de Hono-
rato (2002). Foram coletados 60 cm de 
profundidade na estação T-04, e 39 cm 
na estação T-11 ao longo do rio Goiana 
(Figura 1). 

De acordo com diversos trabalhos 
realizados em ambientes estuarinos na re-
gião nordeste do Brasil, a média da taxa 
de deposição de sedimentos nesses am-
bientes seria de 3 mm.ano-1 (Lima, 2008; 
Silva, 2008; Arruda, 2010). Deste modo, 
de acordo com esta taxa de sedimentação, 
o perfi l T-4 representaria uma amplitude 
de cerca de 200 anos de deposição no es-
tuário, e o perfi l T-11 representaria 130 
anos.

Paralelamente à coleta de sedimen-
tos foram realizadas medidas dos parâ-
metros físico-químicos da água para ve-
rifi car se ambos os locais de amostragem 
encontram-se sob domínio estuarino. 
Em laboratório os perfi s de fundo foram 
seccionados a cada 3 cm, de onde foram 
retiradas as alíquotas para as análises 
geoquímicas, totalizando 20 amostras 
para o perfi l T-04 e 13 amostras para o 
perfi l T-11.

Análises Geoquímicas
As alíquotas selecionadas na etapa 

anterior foram secas em estufa a 40°C, sen-
do em seguida cuidadosamente desagrega-
das e peneiradas, separando-se a fração < 
63 μm para análise das concentrações de 
Be, Mg, Al, K, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, 
Zn, Sr e Ba.

As concentrações totais dos elemen-
tos analisados nos perfi s foram obtidas 
com um ataque multiácido (HF-HNO3-
HClO4-HCl), com leitura em ICP-AES no 
laboratório ALS Chemex, Canadá. 

A obtenção dos metais potencial-
mente biodisponíveis foi realizada atra-
vés de digestão com HCl 0,5M. O extrato 
obtido contém a fração das concentra-
ções de elementos químicos (incluindo 
metais pesados) retidos na superfície 
das partículas sedimentares, seja por 
troca catiônica, seja por adsorção pelos 
argilominerais ou pelos oxi-hidróxidos 
de Fe e Mn, que são consideradas bio-
disponíveis (Bryan & Langston, 1992; 
Sutherland, 2002). Esta fração também 
incluiria todos aqueles metais origina-
dos de atividades antropogênicas (Fisz-
man et al. 1984). A leitura dos extratos 
foi feita em ICP-MS no Laboratório de 
Geoquímica do Instituto de Geociências 
da Universidade Estadual de Campinas 
(UNICAMP), São Paulo.

FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

A fi m de se determinar se as con-
centrações dos elementos analisados nos 
sedimentos são resultantes de fatores ex-
ternos, tais como fontes antropogênicas, 
um fator de enriquecimento (FE) foi cal-
culado para cada elemento, como segue:

onde CM amostra é a concentração 
total do metal M na amostra, CAl amos-
tra é a concentração total do alumínio na 
amostra, CM background é a concentra-
ção total do elemento M no background, 
e CAl background é a concentração total 
do alumínio no background. Os valores 
geoquímicos naturais (background) para 
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a área investigada foram defi nidos como 
sendo as concentrações dos elementos 
nos sedimentos das camadas inferiores, 
critério este que tem sido amplamente 
aplicado para a estimativa de valores de 
background (Audry et al. 2004; Luiz-Sil-
va et al. 2006; Gomes et al. 2009). Como 
o testemunho T-04 é mais profundo que 
o T-11, a camada inferior do primeiro foi 
selecionada para defi nir os valores back-
ground da área de estudo.

O alumínio foi usado no cálculo 
da razão de enriquecimento por ser vas-
tamente empregado como agente nor-
malizador de dados de metais traço em 
sedimentos marinhos, devido ao fato de 
ser um componente principal dos alumi-
nosilicatos de granulação fi na (argilo-
minerais) com os quais os metais traço 
costumam se associar. O uso do alumínio 
também tem sido recomendado como um 

elemento de referência para normalização 
das concentrações de metais em sedimen-
tos, pois geralmente sua concentração não 
é infl uenciada por fontes antropogênicas 
(Schropp et al. 1990; Din, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Através de análises físico-químicas 
realizadas em amostras de água constatou-
se que ambos os locais de coletas dos dois 
perfi s estudados neste trabalho apresentam 
infl uência marinha, com valores relativa-
mente elevados de condutividade e sólidos 
totais dissolvidos (Hem, 1985), encontran-
do-se sob domínio estuarino (Tabela 2). 
Além disso, a presença da vegetação de 
mangue em torno das estações de amos-
tragem é mais uma evidência da infl uência 
das marés nos locais de amostragem (Fi-
gura 1).

Tabela 2 - Análises físico-químicas de água realizadas nos locais de amostragem dos perfi s. (STD 
= sólidos totais dissolvidos).

Estação pH Redox 
(mV)

Condutividade 
(μS/cm)

Resistividade 
(kΩxcm)

STD 
(ppm)

Temperatura 
ambiente (oC) Hora

T-04 7,3 194 7900 127,0 5645 30,5 15:20

T-11 7,1 165 16970 59,7 >10000 30,1 13:30

Os resultados obtidos para as con-
centrações totais e potencialmente biodis-
poníveis de elementos maiores e traços nos 
testemuhos encontram-se nas Tabelas 3 e 4 
e Figura 2 (de a a q, respectivamente para 
Be, Mg, Al, K, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu, 
Zn, Sr, Ba, Pb, Na, Ca). Para o ataque to-
tal os seguintes elementos encontraram-se 

abaixo do limite de detecção metodológi-
co: Ag (< 0,5 μg.g-1), As (<5 μg.g-1), Bi (<2 
μg.g-1), Cd (<0,5 μg.g-1), Sb (<5 μg.g-1), Tl 
(<10 μg.g-1), U (< 10μg.g-1), W (<10 μg.g-

1). Para todos os elementos analisados as 
concentrações totais mostraram-se maio-
res que aquelas biodisponíveis nas respec-
tivas amostras, de acordo com o esperado. 
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Figura 2 - Concentrações totais e biodisponíveis de elementos maiores e traços em dois perfi s de 
fundo coletados no estuário do rio Goiana, Pernambuco, Brasil.
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Figura 2 (continuação).
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Com exceção de Mg, K, Sr, Na e 
Ca, todos os outros elementos apresenta-
ram valores mais elevados no perfi l T-4 do 
que no perfi l T-11 (a jusante – Figura 1) 
em todos os níveis de profundidade. Este 
fato pode ser explicado pela mistura da 
água doce proveniente do continente com 
a água do mar que acontece no ponto 11, 
favorecendo uma diluição das concentra-
ções dos elementos químicos provenientes 
das águas continentais que chegam no es-
tuário.

No perfi l T-4 os maiores valores 
foram encontrados na profundidade em 
torno de 30 cm (cerca de 100 anos atrás; 
considerando-se a taxa de sedimentação 
média reportada para estuários da região) 
para os elementos Be, V, Cr, Ni, Cu, Zn. 
Provavelmente isto se deve ao fato destas 
amostras apresentarem maior quantidade 
de argilominerais e oxi-hidróxidos de Fe, 
que é evidenciado pelas elevadas concen-
trações de Al e Fe encontradas nas mesmas 
(Figura 2a, c, e, f, g, j, k, l).

As concentrações biodisponíveis de 
Al foram bem mais baixas que suas res-
pectivas concentrações totais, mostrando 
que a estrutura cristalina dos minerais não 
foi atingida pelo ataque fraco, e que os re-
sultados deste ataque realmente podem ser 
interpretados como as concentrações que se 
encontram potencialmente biodisponíveis 
(Figura 2c).

Quanto aos fatores de enriquecimen-
to (FE) calculados, os resultados encontra-
dos na Figura 3 mostram que os FE foram 
próximos de 1 para os elementos analisa-
dos, que pode ser interpretado como uma 
indicação do predomínio de material ge-
ogênico nos sedimentos estuarinos. No 
entanto, os elementos Na e Ca apresenta-
ram FE acima de 2 no T-11, que poderia 
ser classifi cado com um enriquecimento 
sugestivo de contaminação moderada. 
Porém, tal enriquecimento deve ser mais 
provável à forte infl uência da água do mar 
sobre os sedimentos de fundo daquela es-
tação de amostragem.
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Figura 3 – Fator de enriquecimento dos elementos maiores e traços em perfi s de fundo do estuário 
do rio Goiana, Pernambuco.
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Figura 3 (continuação).
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Apesar do FE se encontrar próximo 
de 1 para os elementos Mg, Mn, P e Na, 
os mesmos mostraram uma tendência ao 
aumento do enriquecimento, principalmen-
te nos 10 cm superiores (Figura 3), o que 
corresponderia a cerca de 30 anos atrás de 
acordo com a taxa média de sedimentação 
dos ambientes estuarinos da região nordes-
te, a qual coincide com o início das ativida-
des de carcinicultura na região. As concen-
trações biodisponíveis de Mg, Mn e Na (a 
fração biodisponível de P não foi analisada) 

dão suporte a essa interpretação (Figuras 
2b, 2h, 2o), já que se observa um aumen-
to destas concentrações em direção ao topo 
dos perfi s. Adicionalmente, é sabido que as 
concentrações biodisponíveis também po-
dem conter elementos químicos provenien-
tes de atividades antropogênicas (Fiszman 
et al. 1984). Como esses elementos fazem 
parte da composição das rações comumente 
usadas para criação de camarão (Tabela 1), 
esta pode ser uma evidência da infl uência 
da atividade de carcinicultura na região, já 

Figura 3 (continuação).
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que os efl uentes provenientes de tal ativida-
de apresentam elevada carga de material em 
suspensão (Clark, 1996; Páez-Osuna, 2001; 
Garlipp, 2006).

Adicionalmente, o enriquecimento de 
P pode também estar relacionado ao cultivo 
de cana-de-açúcar, cultura esta que apresen-
ta uma das maiores demandas de fertilizan-
tes ricos em P, além de estar entre as cultu-
ras que apresentam as maiores perdas para 
as águas superfi ciais deste elemento quími-
co (6-20% de P), com teor de sólidos em 
suspensão podendo variar de 100 até 2.000 
mg.L-1 (Clark, 1996).

Ressalta-se que ao se comparar os va-
lores das concentrações totais obtidas (Tabela 
3) com aqueles estabelecidos pela legislação 
como limites toleráveis para que não ocorram 
efeitos adversos à biota (resolução 344/2004 
CONAMA – Tabela 5), observa-se que o es-
tuário do rio Goiana apresenta concentrações 
de Cr, Cu e Ni mais altas que os respectivos 
limites, sendo que tais valores se encontra-
ram na maior profundidade (60 cm), com 
108, 38 e 40 μg.g-1, respectivamente. Como 
na época a qual esta profundidade correspon-
de (cerca de 200 anos atrás, de acordo com 
a taxa de sedimentação da região) não havia 
atividade antropogênica na região, além do 
cultivo da cana-de-açúcar, conclui-se que 
estes elementos possuem uma provável fon-
te geogênica, apesar de suas concentrações 
relativamente elevadas. As prováveis fontes 
desses elementos seriam rochas metamáfi cas 
e metaultramáfi cas que ocorrem como inter-
calações no Complexo Vertentes, o qual é o 
substrato geológico predominante na bacia 
hidrográfi ca do rio Goiana, principalmente 
na região por onde passa o rio Sirigi (a partir 
da cidade de Condado, cerca de 4 km a oes-
te de Goiana, em direção à montante), que 
é um dos principais afl uentes do rio Goiana 
(CPRM, 2001). Adicionalmente, observa-se 
que as concentrações biodisponíveis de Cr, 
Cu e Ni (Figuras 2f, 2j, 2k) são praticamente 
constantes ao longo dos dois perfi s investiga-

dos (T-04 e T-11), o que está de acordo com a 
interpretação de uma origem geogênica para 
esses elementos, de acordo com o advogado 
por Fiszman et al. (1984).

Tabela 5 - Valores de referência para alguns 
elementos maiores e traços em sedimentos es-
tuarinos determinados por Long et al. (1995), 
e de acordo com a resolução 344/2004 do 
CONAMA.

Elemento 
químico

Limite de tolerabilidade
(μg.g-1, peso seco)

Cd 1,2
Cr 81
Cu 34
Pb 46,7
Ni 20,9
Zn 150
P 2.000

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos mostram que o 
estuário Goiana-Megaó ainda se encontra 
relativamente preservado, quanto às con-
centrações de elementos maiores e traços 
investigados nos sedimentos, apesar da vi-
sível e crescente interferência antrópica na 
área. Os fatores de enriquecimento obtidos 
para a maioria dos elementos foram próxi-
mos de 1, evidenciando o predomínio de 
material geogênico. Apesar disso, alguns 
elementos, como Mg, Mn, P e Na mostra-
ram uma tendência ao aumento do fator de 
enriquecimento, principalmente nos sedi-
mentos mais recentes (camada até 10 cm de 
profundidade, que corresponde aos últimos 
33 anos), o que pode ser uma evidência da 
infl uência das atividades de ordem antro-
pogênica, como a carcinicultura na região, 
já que tais elementos constituem parte da 
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ração. Já os elementos Cr, Cu e Ni encon-
tram-se acima dos limites estabelecidos 
pela legislação, porém apresentam fonte 
predominantemente geogênica, ou seja, os 
sedimentos são naturalmente enriquecidos 
nestes três elementos, os quais podem ser 
provenientes de rochas metamáfi cas e me-
taultramáfi cas do Complexo Vertentes.
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