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RESUMO

O sistema estuarino Goiana-Megao, localizado no litoral norte do Estado de Per-
nambuco, ¢ formado pelos rios Goiana e Megad. Por suas caracteristicas fisicas e bidti-
cas, constitui area de interesse ecoldgico, além de abrigar flora e fauna variadas, o que a
torna importante fonte de sustento das comunidades urbanas e rurais circunvizinhas. Pos-
suindo em seu entorno areas agricolas, industrias e nicleos urbanos e rurais desprovidos
de rede de esgoto, o sistema estuarino Goiana-Megao sofre a atividade antrépica princi-
palmente da agricultura e da carcinicultura. O objetivo deste trabalho foi a realizagdo de
um diagndstico e avaliag@o das concentragdes totais e potencialmente biodisponiveis de
elementos maiores e tracos, incluindo metais pesados, a fim de avaliar a varia¢do destas
concentragdes por um periodo de até 200 anos atras por meio de dois perfis de fundos. Os
resultados obtidos mostram que o estudrio ainda se encontra relativamente preservado,
apesar da crescente interferéncia antrdpica na area. Mg, Mn, P e Na mostraram tendéncia
de aumento nos respectivos fatores de enriquecimento, principalmente em sedimentos
mais recentes, o que pode ser uma evidéncia da influéncia das atividades de carcinicul-
tura na regido. Cr, Cu e Ni encontram-se acima dos limites estabelecidos pela legislacdo,
porém apresentam fonte predominantemente geogénica, ou seja, sdo naturalmente enri-
quecidos.

Palavras chave: geoquimica, perfil de fundo, biodisponibilidade, carcinicultura,
estuario Goiana-Megao, Pernambuco.

ABSTRACT

The Goiana-Megad 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 reflect a

geogenic signature.

Keywords: geochemistry, core, bioavailability, aquaculture shrimp, Goiana-Megao

estuary, Pernambuco.

INTRODUCAO

Historicamente, em todo o mundo, os
estuarios tém sofrido grande pressdo pelas
populagdes costeiras através do desenvol-
vimento urbano, agricola, industrial, turis-
tico e recreacional (Clark, 1996). E o caso,
por exemplo, do estuario do rio Goiana no
Estado de Pernambuco, onde atualmente se
desenvolvem de forma intensa o cultivo de
cana-de-agucar e a atividade de carcinicul-
tura, os quais estdo associados ao desma-
tamento do manguezal. Apesar disso, esta
area ainda possui uma significativa por¢ao
de vegetagdo de mangue preservada, sen-
do ladeada por areas de cultivo da cana-
de-agticar e pelo maior empreendimento
de carcinicultura do litoral pernambucano
(empresa Atlantis Aquacultura), localizado
na ilha de Tiriri, onde se realiza o cultivo e
beneficiamento de camardo marinho desde
a década de 90 (Figura 1).

Os principais impactos causados
pela carcinicultura estdo relacionados com
a remog¢ao do manguezal e o langamento
de efluentes no estudrio. No estuario do
rio Curimatau, localizado no Estado do
Rio Grande do Norte, foi verificado que
a significativa carga de particulas em sus-
pensdo proveniente da carcinicultura (56

mg.L") é comparavel aquela de esgotos
urbanos (76 mg.L!), sendo que a mesma
entra nos estudrios e pode conter eleva-
das concentragdes de elementos maiores e
tragos (Tabela 1; Garlipp, 2006). Segundo
Lacerda ef al. (2006) a entrada de fosforo
nos ambientes estuarinos pode chegar a
54 toneladas anualmente. O descarte des-
ses efluentes pode levar a deterioragdo das
aguas, com diminui¢do do oxigénio e da
penetragdo da luz, e conseqiientes eutro-
ficacdo e mudangas na macrofauna ben-
tonica (Clark, 1996; Paez-Osuna, 2001).
Trabalhos anteriores na area estuari-
na em foco observaram que sua dindmica
sofreu significativas mudangas, com uma
elevada carga de sedimento fino avangan-
do cerca de 5 km na plataforma (UFPE/
CPRM, 2005). Este fato suscitou a neces-
sidade de se avaliar as concentragdes de
elementos maiores e tragos nos sedimentos
estuarinos, uma vez que comprovadamen-
te elementos tragos possuem teores mais
elevados na fra¢do fina dos sedimentos
(Loring e Rantala, 1992). Somando-se a
este fato, o expressivo desenvolvimento
das atividades urbanas, agricolas e indus-
triais desta regido neste mesmo periodo,
apontam para a necessidade de um diag-
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ndstico geoquimico da historia recente da  no Sistema Estuarino Goiana-Megao, atra-
area estuarina. vés da obtencdo das concentragdes totais

Deste modo, objetivou-se avaliar a de elementos maiores e tragos, bem como
variabilidade histérica de elementos maio- ~ suas respectivas concentragdes potencial-
res e tracos em amostras de perfis de fundo ~ mente biodisponiveis.
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Figura 1 — Localizago da area de estudo e das estagdes de coleta dos perfis de fundo.

Tabela 1 - Composi¢ao parcial de racdo da linha Camaronina comumente usada na carcinicultura
(Fonte: Purina).

Elemento quimico Concentragdo
(ng.g"
Ca (méx.) 30.000
P (min.) 7.000
Mg 400
Mn 10
Cu 50
Zn 100
I 0,3
Se 0,15
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METODOLOGIA

Amostragem

A amostragem dos perfis foi reali-
zada com auxilio de testemunhador em
tubo de PVC, segundo modelo de Hono-
rato (2002). Foram coletados 60 cm de
profundidade na estagdo T-04, ¢ 39 cm
na estagdo T-11 ao longo do rio Goiana
(Figura 1).

De acordo com diversos trabalhos
realizados em ambientes estuarinos na re-
gido nordeste do Brasil, a média da taxa
de deposi¢do de sedimentos nesses am-
bientes seria de 3 mm.ano! (Lima, 2008;
Silva, 2008; Arruda, 2010). Deste modo,
de acordo com esta taxa de sedimentagio,
o perfil T-4 representaria uma amplitude
de cerca de 200 anos de deposi¢@o no es-
tudrio, e o perfil T-11 representaria 130
anos.

Paralelamente a coleta de sedimen-
tos foram realizadas medidas dos para-
metros fisico-quimicos da dgua para ve-
rificar se ambos os locais de amostragem
encontram-se sob dominio estuarino.
Em laboratério os perfis de fundo foram
seccionados a cada 3 cm, de onde foram
retiradas as aliquotas para as analises
geoquimicas, totalizando 20 amostras
para o perfil T-04 e 13 amostras para o
perfil T-11.

Analises Geoquimicas

As aliquotas selecionadas na etapa
anterior foram secas em estufa a 40°C, sen-
do em seguida cuidadosamente desagrega-
das e peneiradas, separando-se a fragdo <
63 um para analise das concentragdes de
Be, Mg, AL K, V, Cr, Fe, Mn, Co, Ni, Cu,
Zn, Sr e Ba.

As concentragdes totais dos elemen-
tos analisados nos perfis foram obtidas
com um ataque multidcido (HF-HNO,-
HCIO -HCI), com leitura em ICP-AES no
laboratdério ALS Chemex, Canada.

A obtengdo dos metais potencial-
mente biodisponiveis foi realizada atra-
vés de digestdo com HCI 0,5M. O extrato
obtido contém a fracdo das concentra-
¢oes de elementos quimicos (incluindo
metais pesados) retidos na superficie
das particulas sedimentares, seja por
troca catidnica, seja por adsor¢do pelos
argilominerais ou pelos oxi-hidréxidos
de Fe e Mn, que sdo consideradas bio-
disponiveis (Bryan & Langston, 1992;
Sutherland, 2002). Esta fracdo também
incluiria todos aqueles metais origina-
dos de atividades antropogénicas (Fisz-
man et al. 1984). A leitura dos extratos
foi feita em ICP-MS no Laboratdrio de
Geoquimica do Instituto de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Sao Paulo.

FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

A fim de se determinar se as con-
centragdes dos elementos analisados nos
sedimentos sdo resultantes de fatores ex-
ternos, tais como fontes antropogénicas,
um fator de enriquecimento (FE) foi cal-
culado para cada elemento, como segue:

C,, amostra
C,, amostra

[CM background}
C,, background

FE, =

onde C,, amostra ¢ a concentragio
total do metal M na amostra, C,, amos-
tra ¢ a concentragdo total do aluminio na
amostra, C, background € a concentra-
¢do total do elemento M no background,
e C,, background ¢ a concentragdo total
do aluminio no background. Os valores
geoquimicos naturais (background) para
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a area investigada foram definidos como
sendo as concentragdes 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 ¢ mais profundo que
o T-11, a camada inferior do primeiro foi
selecionada para definir os valores back-
ground da area de estudo.

O aluminio foi usado no calculo
da razdo de enriquecimento por ser vas-
tamente empregado como agente nor-
malizador de dados de metais trago em
sedimentos marinhos, devido ao fato de
ser um componente principal dos alumi-
nosilicatos de granulacdo fina (argilo-
minerais) com 0s quais os metais trago
costumam se associar. O uso do aluminio
também tem sido recomendado como um

elemento de referéncia para normalizag¢do
das concentragdes de metais em sedimen-
tos, pois geralmente sua concentragdo néo
¢ influenciada por fontes antropogénicas
(Schropp et al. 1990; Din, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de analises fisico-quimicas
realizadas em amostras de agua constatou-
se que ambos os locais de coletas dos dois
perfis estudados neste trabalho apresentam
influéncia marinha, com valores relativa-
mente elevados de condutividade e solidos
totais dissolvidos (Hem, 1985), encontran-
do-se sob dominio estuarino (Tabela 2).
Além disso, a presenga da vegetagdo de
mangue em torno das estagdes de amos-
tragem ¢ mais uma evidéncia da influéncia
das marés nos locais de amostragem (Fi-
gura 1).

Tabela 2 - Analises fisico-quimicas de 4gua realizadas nos locais de amostragem dos perfis. (STD

= solidos totais dissolvidos).

Estacéo| nH Redox | Condutividade |Resistividade| STD | Temperatura 1.
stagao)\ p (mV) (uS/cm) (kQxcm) (ppm) | ambiente (°C) ord
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-
centragdes totais e potencialmente biodis-
poniveis de elementos maiores e tragos nos
testemuhos encontram-se nas Tabelas 3 ¢ 4
e Figura 2 (de a a g, 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
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abaixo do limite de detec¢do metodologi-
co: Ag(<0,5 ug.gh),As (<5 pg.gh), Bi(<2
pg.g"), Cd (<0,5 pg.g"), Sb (<5 pg.g"), Tl
(<10 pug.g"), U (< 10pg.g"), W (<10 pg.g’
1. Para todos os elementos analisados as
concentragdes totais mostraram-se maio-
res que aquelas biodisponiveis nas respec-
tivas amostras, de acordo com o esperado.
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Figura 2 - Concentragdes totais e biodisponiveis de elementos maiores e tragos em dois perfis de
fundo coletados no estuario do rio Goiana, Pernambuco, Brasil.
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Figura 2 (continuagio).
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Com excegdo de Mg, K, Sr, Na ¢
Ca, todos os outros elementos apresenta-
ram valores mais elevados no perfil T-4 do
que no perfil T-11 (a jusante — Figura 1)
em todos os niveis de profundidade. Este
fato pode ser explicado pela mistura da
agua doce proveniente do continente com
a agua do mar que acontece no ponto 11,
favorecendo uma diluigdo das concentra-
¢des dos elementos quimicos provenientes
das aguas continentais que chegam no es-
tuario.

No perfil T-4 os maiores valores
foram encontrados na profundidade em
torno de 30 cm (cerca de 100 anos atras;
considerando-se a taxa de sedimentagdo
média reportada para estudrios da regiao)
para os elementos Be, V, Cr, Ni, Cu, Zn.
Provavelmente isto se deve ao fato destas
amostras apresentarem maior quantidade
de argilominerais e oxi-hidroxidos de Fe,
que é evidenciado pelas elevadas concen-
tragdes de Al e Fe encontradas nas mesmas
(Figura2a,c, e, f, g, j, k, ).

12

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

Quanto aos fatores de enriquecimen-
to (FE) calculados, os resultados encontra-
dos na Figura 3 mostram que os FE foram
proximos de 1 para os elementos analisa-
dos, que pode ser interpretado como uma
indicacdo do predominio de material ge-
ogénico nos sedimentos estuarinos. No
entanto, os elementos Na e Ca apresenta-
ram FE acima de 2 no T-11, que poderia
ser classificado com um enriquecimento
sugestivo de contaminagdo moderada.
Porém, tal enriquecimento deve ser mais
provavel a forte influéncia da 4gua do mar
sobre os sedimentos de fundo daquela es-
tacdo de amostragem.

Estudos Geolégicos v. 20 (2), 2010
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Figura 3 — Fator de enriquecimento dos elementos maiores e tragos em perfis de fundo do estudrio
do rio Goiana, Pernambuco.
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Figura 3 (continuagio).

Apesar do FE se encontrar proximo
de 1 para os elementos Mg, Mn, P ¢ Na,
0s mesmos mostraram uma tendéncia ao
aumento do enriquecimento, principalmen-
te nos 10 cm superiores (Figura 3), o que
corresponderia a cerca de 30 anos atras de
acordo com a taxa média de sedimentagdo
dos ambientes estuarinos da regido nordes-
te, a qual coincide com o inicio das ativida-
des de carcinicultura na regido. As concen-
tragdes biodisponiveis de Mg, Mn ¢ Na (a
fragdo biodisponivel de P ndo foi analisada)

Estudos Geoldgicos v. 20 (2), 2010

dao suporte a essa interpretacdo (Figuras
2b, 2h, 20), ja que se observa um aumen-
to destas concentragdes em direcao ao topo
dos perfis. Adicionalmente, ¢ sabido que as
concentragdes biodisponiveis também po-
dem conter elementos quimicos provenien-
tes de atividades antropogénicas (Fiszman
et al. 1984). Como esses elementos fazem
parte da composi¢ao das ragdes comumente
usadas para criagdo de camardo (Tabela 1),
esta pode ser uma evidéncia da influéncia
da atividade de carcinicultura na regido, ja
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que os efluentes provenientes de tal ativida-
de apresentam elevada carga de material em
suspensdo (Clark, 1996; Paez-Osuna, 2001;
Garlipp, 2006).

Adicionalmente, o enriquecimento de
P pode também estar relacionado ao cultivo
de cana-de-agucar, 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 aguas superficiais deste elemento quimi-
co (6-20% de P), com teor de sélidos em
suspensdo podendo variar de 100 até 2.000
mg.L"! (Clark, 1996).

Ressalta-se que ao se comparar os va-
lores das concentragdes totais obtidas (Tabela
3) com aqueles estabelecidos pela legislagdo
como limites toleraveis para que ndo ocorram
efeitos adversos a biota (resolugdo 344/2004
CONAMA — Tabela 5), observa-se que o es-
tuario do rio Goiana apresenta concentragdes
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 pg.g’, respectivamente. Como
na época a qual esta profundidade correspon-
de (cerca de 200 anos atras, de acordo com
a taxa de sedimentagdo da regido) ndo havia
atividade antropogénica na regido, além do
cultivo da cana-de-agucar, conclui-se que
estes elementos possuem uma provavel fon-
te geogénica, apesar de suas concentragdes
relativamente elevadas. As provaveis fontes
desses elementos seriam rochas metamaficas
e metaultramaficas que ocorrem como inter-
calagdes no Complexo Vertentes, o qual ¢ o
substrato geoldgico predominante na bacia
hidrografica do rio Goiana, principalmente
na regido por onde passa o rio Sirigi (a partir
da cidade de Condado, cerca de 4 km a oes-
te de Goiana, em dire¢do a montante), que
¢ um dos principais afluentes do rio Goiana
(CPRM, 2001). Adicionalmente, observa-se
que as concentra¢des biodisponiveis de Cr,
Cu e Ni (Figuras 2f, 2j, 2k) sdo praticamente
constantes ao longo dos dois perfis investiga-

16

dos (T-04 ¢ T-11), o que esta de acordo com a
interpretacdo de uma origem geogénica para
esses elementos, de acordo com o advogado
por Fiszman et al. (1984).

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

Elemento Limite de tolerabilidade
quimico (ng.g', peso seco)

Cd 1,2

Cr 81

Cu 34

Pb 46,7

Ni 20,9

Zn 150

P 2.000

CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o
estuario Goiana-Megad ainda se encontra
relativamente preservado, quanto as con-
centragdes de elementos maiores e tragos
investigados nos sedimentos, apesar da vi-
sivel e crescente interferéncia antrdpica na
area. Os fatores de enriquecimento obtidos
para a maioria dos elementos foram proxi-
mos de 1, evidenciando o predominio de
material geogénico. Apesar disso, alguns
elementos, como Mg, Mn, P e Na mostra-
ram uma tendéncia ao aumento do fator de
enriquecimento, principalmente nos sedi-
mentos mais recentes (camada até 10 cm de
profundidade, que corresponde aos ultimos
33 anos), o que pode ser uma evidéncia da
influéncia das atividades de ordem antro-
pogénica, como a carcinicultura na regido,
ja que tais elementos constituem parte da

Estudos Geolégicos v. 20 (2), 2010
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ragdo. Ja os elementos Cr, Cu e Ni encon-
tram-se acima dos limites estabelecidos
pela legislacdo, porém apresentam fonte
predominantemente geogénica, ou seja, 0s
sedimentos sdo naturalmente enriquecidos
nestes trés elementos, os quais podem ser
provenientes de rochas metamaficas e me-
taultramaficas do Complexo Vertentes.
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