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RESUMO

Os estuarios sdo corpos de agua costeiros semifechados que tém uma ligacdo
livre com o mar. Sdo ambientes em sua maioria impactados pela agdo antrépica. O
estuario do Rio Capibaribe, situado na regido metropolitana do Recife, recebe uma
significativa carga de efluentes domésticos e industriais. O objetivo desse trabalho foi
fazer a andlise granulométrica e do teor da matéria organica em 18 estacGes de coleta ao
longo do estuario e a partir desses resultados inferir a possibilidade de existir
contaminacdo por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) no ambiente. Os
resultados mostraram a predominancia de sedimentos finos e elevado teor de matéria
organica em mais de 50% das estacdes de coleta. A partir desses dados podemos sugerir
que os pontos ao longo do estuario do Rio Capibaribe com maiores possibilidades de
apresentar contaminacdo por HPAs sdo as estacbes 1, 2, 3, 4, 7, 10, 13, 15, 17 e 18.

Palavras chave: estuarios, Rio Capibaribe, sedimentologia, matéria organica,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos.

ABSTRACT

Estuaries are semi-enclosed coastal water bodies that have an open connection to
the sea. They are environments mostly impacted by human action. Capibaribe River’s
estuary, in metropolitan area of Recife, receives an extensive load of domestic and
industrial effluents. The aim of this work was make the granulometric analysis and
content of organic matter in 18 sampling stations along the estuary and from these
results infer the possibility of find contamination by polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHS) in the environment. The results showed the majority of fine sediments and high
organic matter content in more than 50% of sampling stations. From these data we can
suggest that the points along the estuary of the Capibaribe river with more likely to be
contaminated by PAHs are the stations 1, 2, 3, 4, 7, 10, 13, 15, 17 e 18.

Keywords: estuaries, Capibaribe river, sedimentology, organic matter, polycyclic
aromatic hydrocarbons.
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INTRODUCAO

Estuarios sdo corpos de &gua
costeiros semifechados que tém uma
ligacdo livre com o mar, onde a agua do
mar € diluida com a &gua doce
proveniente da drenagem terrestre
(Pritchard, 1967). Estes apresentam
temperatura e salinidade variaveis,
sedimentos lamosos, alta turbidez e
topografia irregular, tendo a fauna e a
flora  (origindrias dos  ambientes
marinho, fluvial e terrestre) um alto
nivel de adaptacdo evolutiva a
condicbes de estresse (Silva et al.,
2010). Geralmente as aguas estuarinas
sdo mais produtivas quando comparadas
com o0s rios e 0 oceano adjacentes
devido as caracteristicas hidrodinamicas
da circulacdo que aprisionam nutrientes,
algas e plantas (Miranda et al., 2002).

Os estuarios possuem
sedimentos ricos em matéria organica
(MO) por ser um ambiente de transicdo
e de significativa produtividade. Eles
fornecem informacgdes sobre a origem
do material, 0os meios de transporte e as
caracteristicas do ambiente
deposicional, gerando subsidios para a
compreensdo de processos fisicos e
biogeoguimicos que ocorrem no
estuario (Oliveira, 2014). Como o
estuario &€ um ambiente dindmico e rico
em vida, ha uma quantidade
significativa de matéria organica
oriunda de fontes diferentes, tanto
naturais quanto antropicas.

A matéria organica sedimentar
(MOS) consiste, principalmente, de
macromoléculas insolliveis em &gua,
derivadas diretamente de organismos ou
geradas por reacdes de polimerizacdo
ou condensacdo de moléculas organicas
menores (Killops & Killops, 2005 apud
Oliveira, 2010). Sendo assim, o
sedimento  depositado possui MO
oriunda de uma mistura complexa de
substancias naturais e antropogénicas de
diferentes fontes, que estdo em
constante transformacdo e podendo

Estudos Geoldgicos vol. 26(2)

Jéssica Sonaly da Silva Resende et al.

formar diferentes compostos de acordo
com sua velocidade de degradacéo e das
variaveis bidticas e abidticas locais.

Os Hidrocarboneto Policiclicos
Aromaéticos (HPAs) sdo compostos
organicos que possuem obrigato-
riamente dois ou mais anéis aromaticos
em sua cadeia (Solomons & Fryhle,
2001), sendo exemplificados por
naftaleno, acenaftileno, acenafteno,
fluoreno, antraceno, fenantreno,
fluoranteno, pireno, criseno, benzo-
[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[a]pireno, dibenzo[a,h]antraceno,
benzo[g,h,i]perileno e indeno[1,2,3-
cd]pireno, que sdo considerados
prioritarios  pela  United  States
Envivonmental  Prtotection  Agency
(USEPA). Séo apolares, hidrofobicos e
se adsorvem facilmente as particulas
solidas (Bicego et al., 2008). Apesar da
sua ocorréncia natural, estd se torna
infima quando comparada a introducéo
desses compostos no ambiente aquatico
por acdes antropicas, principalmente de
fonte petrogénica e derivados (Bicego et
al., 2008). Os HPAs sdo frequentemente
estudados devido a alta toxicidade que
apresentam para a biota e 0 homem
(USEPA, 1995). Dependendo da
concentracdo, podem trazer danos a
biota e ao homem, devido as suas
propriedades toxicas.

O objetivo deste trabalho foi
analisar os teores granulométricos e de
matéria organica total em amostras de
sedimento superficial, coletadas ao
longo de 18 pontos no estuario do Rio
Capibaribe. A partir dos dados obtidos
no presente estudo, em conjunto com
resultados encontrados na literatura,
pretende-se determinar quais pontos sao
mais favoraveis a deteccdo de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aroma-
ticos (HPAs). Desta forma este trabalho
apresenta  relevancia por  nortear
possiveis locais de coleta de amostras
de sedimentos para analises futuras de
HPAs.
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METODOLOGIA
Area de estudo

O Rio Capibaribe nasce a
aproximadamente 195 km a oeste da
cidade do Recife, na Serra dos Campos,
no municipio de Jatalba, agreste do
Estado. O rio banha 41 municipios do
agreste, zona da mata e litoral,
possuindo uma extensdo total de 270
km da nascente até a sua foz, no Oceano
Atlantico (Oliveira, 2007). A vazdo do
rio é baixa, cerca de 20 m*.s™, mas pode
chegar a 3.600 m’s® no periodo
chuvoso (Fernandes et al., 1999). A
turbidez é alta nas &guas rasas do
estuario e pode alcancar frequentemente
condi¢des andxicas na coluna de agua
(Fernandes et al., 1999).

A érea de estudo possui clima do
tipo As’, denominado tropical quente e
Umido segundo a classificacdo de
Kodppen. Ao longo do ano ha uma
estacdo chuvosa que tipicamente
estende-se de marco a agosto e uma
estacdo seca (ou de estiagem) que se
prolonga de setembro a fevereiro
(Oliveira et al.,, 2014). No sistema

Figura 1 - ocallzaéo das 18 sta(;f)e
principal do estuério do Rio Capibaribe.
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s de amostragem de sedimento ao longo do canal

hidrico de Pernambuco, o0 Rio
Capibaribe € um dos mais importantes
do Estado. A bacia de drenagem do
Capibaribe estd localizada entre as
latitudes de 7° 54> S e 8° 19” S ¢ as
longitudes de 34° 54> W e 36° 42° W,
cobrindo uma érea superficial de 7716
km2 (Fernandes et al., 1999).

Coleta das amostras de sedimento de
fundo superficial

As amostras de sedimento
superficial (0-10 cm) foram coletadas
em junho de 2013 ao longo de 18
estacdes (Fig. 1) no canal principal do
estuario do Capibaribe. A distancia
entre as estacOes é de 1 km. A primeira
estacdo esta localizada na saida da barra
do Porto do Recife e a UGltima estd
localizada perto da ponte da BR-101.
Os sedimentos foram coletados com
auxilio de um amostrador de fundo tipo
van Veen e armazenados em recipientes
de aluminio previamente calcinados.
Em laboratorio, as amostras foram
liofilizadas, homogeneizadas e
armazenadas em freezer (-20 °C).

GOOSIC earth

120 3'58.04"0 elev. 8 m altitude do ponto de visdo 12.01 km
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Granulometria

Aliguotas de 30 g de sedimento
liofilizado foram pesadas e mantidas em
béqueres com solucdo de perdxido de
hidrogénio (H,0,, 10%, v/v) durante 48
horas para remocao da matéria organica.
Posteriormente essas amostras passaram
por peneiramento Umido com o objetivo
de separar a fragdo grossa da fracéo
lamosa. A fracdo grossa foi inserida no
agitador de peneiras para separagdo em
gréanulo, areia muito grossa, areia
grossa, areia média, areia fina e areia
muito fina. Na fracdo lamosa foi
empregada a técnica de pipetagem para
quantificar as fracOes silte e argila
existentes na amostra através da retirada
de aliquotas. Apos a secagem completa
de cada fracdo, elas foram pesadas em
balanca analitica. Os valores das massas
foram tratados no programa de anélise
granulometrica Sysgran 3.0 (Camargo,
2006) para a obtencdo dos percentuais
de cada fracdo granulométrica.

Analise de matéria organica

O teor da mateéria organica total
(MOT) foi determinado por gravimetria.
As aliquotas de sedimento, depois de
secas a 60°C em estufa, foram pesadas
em balanca analitica e posteriormente
lavadas com HCI concentrado e solucéo
de H,O, a 10%. Em seguida foram
secas em estufa. A MOT foi
determinada a partir da diferenca, em
peso seco, do sedimento antes e apos
reacdo com HCl e H,0; a 10%.

Andlise estatistica

Para avaliar estatisticamente o
conjunto de dados foi utilizada uma
analise descritiva - correlagdo de
Pearson e analise multivariada - analise
dos componentes principais — (ACP). A
verificacdo da  normalidade das
varidveis foi feita através dos testes de
Kolmogorov-Smirnov e  Bartletts,
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respectivamente. @) nivel de
significancia para todos os testes foi o =
0,05 (para aceitar HO). A analise de
correlagéo descreve a relagdo entre dois
conjuntos de variaveis, onde foi
realizada para o0s pares ordenados:
%silte x %MO; %silte x %cascalho;
%silte x %areia; %silte x %argila;
%argila x %MO; %eargila x %areia;
%argila x %cascalho. A ACP foi
utilizada para ordenar e identificar
padrdes espaciais de distribuicdo das
amostras com base nas variaveis dos
sedimentos e matéria organica. Os
dados foram referentes as 18 amostras
(estacBes) e 5 variaveis (%cascalho,
Y%areia, %silte, %argila e %MO). Esta
analise foi realizada no software PAST
(Paleontologic Statistics, V.2.17).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo granulométrica
das amostras de sedimento apresentou-
se heterogénea ao longo do estuario do
Rio  Capibaribe, como também
observado para a mesma darea por
Oliveira et al. (2014), onde esses
autores atribuem a heterogeneidade a
influéncia das fontes fluviais e marinha.
Houve uma predomindncia da fracdo
lamosa (silte + argila) em 61,5% das
amostras coletadas. A fracdo areia foi
representada por 36,9% das amostras e
apenas 1,6% da fracdo cascalho nas
estacbes amostradas (Fig. 2). A
classificacdo dos grdos, visualizada no
diagrama de Shepard (1954) (Fig. 3),
reforca a predominancia de fragdo
lamosa no estuario. Os maiores teores
de lama foram encontrados nas estac6es
#2, #3, #10 e #18, compondo mais de
90% da distribuicdo de grdos. Ja os
maiores teores de areia foram
encontrados nas estacbes #5 e #8,
compondo mais de 78% da distribuicéo
de grdos nestas amostras. Esse alto teor
de lama no sistema estuario do Rio
Capibaribe, possivelmente, é devido ao
baixo fluxo de energia do estuario, o
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que pode favorecer a deposicao de nascente/toz ~ proporcionando  um
sedimentos mais finos (Oliveira et al., preenchimento de sedimentos finos,
2014). Outro fator seria a sazonalidade como foi observado em ambiente
climatica, onde no periodo chuvoso similar na Franca (Pedreros et al.,
aumenta a migracdo unidirecional 1996).

dentro do estuario no sentido
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Figura 2 - Distribuicdo granulométrica dos 18 pontos de coleta ao longo do Estuério do
Rio Capibaribe.
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CONVENCOES
1 - Argila ou argilito
2 - Argila Arenosa
3 - Argila siltica
4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa
6 - Areia siltico-argilosa
T - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso
9 - Areia ou arenito
10 - Areia siltica
11 - Silte arenoso
12 - Silte ou siltito

LEGEMDAS
# - Fracdo de granulos < 3%
< - Fragdo de granulos = 3%

Silte

25% 50%

100%

Figura 3 - Diagrama de Shepard (1954) com a classificacdo do tamanho dos grdos dos
sedimentos coletado no sistema estuarino do Rio Capibaribe.

Oliveira et al. (2014) encontrou
para 0 mesmo estuario distribuicdo
diferente da encontrada no presente
estudo, porém ainda apresentando a
predominancia de fracdo lamosa. Essa
diferenca pode ser explicada devido ao
espago amostral ser o mesmo, porém a
coleta de sedimento ndo foi realizada
exatamente no mesmo local,
contribuindo para a amostra de
sedimento coletado ter caracteristicas
granulomeétricas diferentes. Além disso,
a diferenca do tempo de coleta
influencia na dindmica dos sedimentos
no fundo do estuario.

Os resultados encontrados para
MO variaram de 0,80% na (#9) a
23,24% (#10) (Fig. 4) com média de +
12,19%. A estagdo que apresentou
maior teor de MO (#10) apresentou alto
teor de finos, assim como as estacOes
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#3, #13, #2 respectivamente. A estagdo
com menor teor de MO (#9) apresenta
predominancia de areia. Utilizando o
teste de correlacio de Pearson,
observou-se que a fracdo silte possui
correlacdo com a matéria organica, (p =
0,05; r = 0,43; n = 18), assim como a
fracdo argila (p = 0,05; r = 0,37; n =
18). A fracdo cascalho sé apresentou
correlacdo com a fracdo areia p = 0,05; r
= 0,39; n =18). Confirmando o que
Pettijohn (1975) e Tyson (1995)
afirmam que a matéria organica
acumulada em sedimentos tem forte
relacio com a quantidade de finos
depositados. Resultados encontrados em
trabalhos que abordam o mesmo tema
corroboram com a afirmacéo feita pelos
referidos autores (Gao et al., 2012;
Ogrinc et al., 2005; Sarma et al., 2012).
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Figura 4 — Distribuicdo da matéria organica nas 18 estacGes de coleta ao longo do

estuario do Rio Capibaribe.

A area estudada é conhecida
pela sua alta taxa de eutrofizacdo devido
a grande entrada de esgoto in natura no
ambiente  proveniente da  densa
populacdo no entorno do sistema
estuarino (x£1.500.000 hab. (IBGE,
2010)). Essa elevada insercdo de esgoto
é um dos fatores que contribuem para o
aumento consideravel de fitoplanctons
nesse ambiente (Feitosa et al., 1999;
Flores Montes et al., 2011; Paranagua et
al., 2005; Oliveira et al., 2014).
Ambientes costeiros, como 0 em
questdo, sdo mais  sujeitos a
contribuicdo aloctone antropogénica
originarias da agricultura, efluentes
domésticos e industriais, ajudando a
aumentar o teor de matéria organica e
de contaminantes no sedimento (Gao et
al., 2012; Sarma et al., 2012).

Particulas menores de sedimento
tendem a possuir sitios ativos que
facilitam a adsorcdo da MO e
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compostos hidrofobicos, como os HPAs
(Bicego et al., 2008; Xia & Wang,
2008; Araghi et al., 2014). Embasado
em estudos pretéritos feitos em areas
costeiras impactadas, assim como o
estuario do Rio Capibaribe, pode-se
esperar a tendéncia de haver
contaminacgdo por HPAs em sedimentos
onde ha& predominancia de finos e, por
consequéncia, um alto teor de MO
(Bicego et al., 2006; Wang et al., 2006;
Wagener et al., 2010; Chen & Chen,
2011; Araghi et al., 2014).

Além de se adsorverem forte-
mente nas particulas de sedimento os
HPAs sdo relativamente resistentes a
degradacdo microbiolégica por sua
natureza  aromatizada,  tornando-se
assim bastante estaveis no ambiente
(Bicego et al., 2008; Readman et al.,
2002). Apesar de alguns organismos
como as plantas, bactérias e fungos
sintetizarem HPAs essa producdo é
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Mmuito paixa quanoo comparaga a
producdo por fontes antropogénica
(Maciel et al., 2015). A presenca desses
compostos no ambiente pode causar
efeitos carcinogénicos e teratogénicos a
biota (Bicego et al., 2006; Maciel et al.,
2015).

A andlise dos componentes
principais das variaveis % cascalho, %
areia, % silte, % argila e % MO mostrou
que a primeira componente principal
(CP1) foi responsavel por 69,77% da
variancia e a segunda (CP2) 11,44%, o
que representa 81,21% da variancia
total do conjunto de dados. A tabela 1
mostra os valores de significancia entre
as variaveis da CP1 e da CP2. A CP1
mostra que as estacOes #1, #2, #3, #4,
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FlU, #13, #1o, #L/ € #18 apresentam o
conteudo orgénico (MO) diretamente
relacionado com as particulas finas,
uma vez que é sabido da afinidade dos
HPAs com a particula fina e o material
organico. De forma oposta, as estacGes
#5, #6, #7, #8, #9, #11, #12, #14 e #16
que estdo em posi¢do contraria no plano
cartesiano, tiveram menor contetdo
organico e de particulas finas, porém
com maior conteudo de %cascalho e
%areia (Fig. 5). Entretanto, apesar da
estacdo #7 aparecer do lado oposto do
plano cartesiano na CP1, essa estacdo
apresenta o teor de lama (73,38) e MO
(10,27%) elevados, sendo uma estacéo
sugestiva para amostragem de sedi-
mentos para estudos de HPAs.

Tabela 1 - Valores de significancia entre as variaveis %MO, %cascalho, %areia, %silte
e %argila, para componente principal 1 (CP1) e componente principal 2 (CP2) nas
estacdes do sistema estuarino do Rio Capibaribe

Componentes principais

Variaveis

CP2

MO

0,3779

%Cascalho -0,2501 0,6867

%Areia
%Silte
%Argila

-0,6692 -0,486

-0,3227
-0,2128
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Figura 5 - Analises dos Componentes Principais (ACP) dos sedimentos do sistema
estuarino do Rio Capibaribe entre a fracdo granulométrica e matéria organica.

Apos uma avaliacdo conjunta de
dados que podem ajudar a inferir o
potencial do sedimento de adsorver
HPAs, sugere-se que 0s pontos ao longo
do Capibaribe com maiores
possibilidades de possuir elevadas
concentragdes desses compostos Sdo as
estacOes #1, #2, #3, #4, #7, #10, #13,
#17 e #18. Ja a estacdo #15 também
possui potencial para que ocorra
contaminag&o por esses COmpostos, pois
mesmo apresentando baixo percentual
de finos, contém alto teor de MO, o que
pode ser devido a entrada pontual de
efluentes nas proximidades dessas areas
e influenciada pela hidrodindmica do
estuario (NAbrega, 2011; Cabral, 2014).

CONCLUSAO

A analise granulométrica
realizada no sedimento superficial do
estuario do Rio Capibaribe mostrou a
predominancia de sedimentos finos na
maior parte das 18 estacOes de coleta, o
que pode ter sido influenciado pela
sazonalidade, uma vez que as coletas
foram feitas durante a estacdo chuvosa.
A anélise do teor da MOT apresentou
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valores elevados também na maioria das
estacdes ao longo do estuario, indicando
uma significativa entrada de matéria
organica.

Sabe-se que a presenca de MO
no estuario do rio Capibaribe pode estar
associada com diversas fontes, tanto
naturais (Fernandes et al., 1999) quanto
antropogeénicas (Oliveira, 2014; Maciel,
2015). Em relacdo ao input de MO de
origem antropogeénica, foram detectados
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos
(Maciel, 2015).

Os resultados aqui apresentados,
apesar de considerarem apenas a MOT
sem distincdo de fontes, podem servir
de base para estudos futuros, uma vez
que a granulometria e o teor de matéria
organica sdo fatores importantes no
monitoramento do ambiente. Estudos
que englobem a analise granulométrica
e a matéria organica presente em
sedimentos juntamente com a analise de
HPAs podem contribuir para a
compreensdo de situacdo ambiental de
areas sedimentares propiciando
diagnosticos sobre suas condicdes
naturais e sobre o impacto da acdo
antrépica nas mesmas.
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