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RESUMO

O estudo das concentragdes de elementos-traco em solos € um importante instrumento na gestdo ambiental do meio
fisico de bacias hidrogréficas contribuindo para o estudo das concentracGes de base geogénica e as contribuicGes
antrépicas em sua area de drenagem. O perfil pedoldgico (CTP2), de 17m de profundidade, foi coletado através de
sondagem rotativa testemunhada. Posteriormente seccionado a cada 50cm, resultou em 34 amostras que foram
analisadas por ICP-AES para 29 elementos. O FE para Mo foi de 0,6 na secdo mais superficial do solo. Entretanto, os
resultados dos valores absolutos obtidos através do ICP/AES para a secdo mais superficial do perfil, apresentaram
concentragdo pontual de 5,5 ppm. Levando em consideracdo a prevaléncia dos valores intermediarios em torno de 0,5
ppm e do valor da camada mais basal de 3,4 ppm, pode-se afirmar que o valor absoluto de 5,5 ppm da se¢éo superficial
do perfil ndo caracteriza como andémalo, uma vez que o FE foi moderado. A diferenca entre os valores das amostras de
superficie e das que foram coletadas no intervalo intermediario até a secdo mais basal do perfil, indica alteragdo
referente a eventos ambientais localizados, que podem ter inferido nestas concentracbes de Mo apenas na secédo
superficial .Os eventos ambientais marcantes ocorridos na area estéo relacionados ao cultivo da cana-de-aglcar, ao uso
de defensivos agricolas por um grande periodo de tempo; Outro evento marcante foi o processo de terraplanagem do
solo, decorrente do Projeto de implementacdo da Refinaria Abreu e Lima e outros empreendimentos industriais
circunvizinhos, culminaram na supressdo vegetal. Sendo assim, em solos afetados por &reas industriais havendo
atividade que inferem maior intensidade no uso de compostos quimicos associadas a intensa supressdo vegetal merecem
ser monitoradas. Palavras-chave: solo residual, variabilidade geoquimica, Bacia do Rio Tatuoca, fator de
enriguecimento, analise de componentes principais.

Geochemistry of variability assessment of concentrations of molybdenum distributed in a
pedological profile in the river basin Tatuoca, Ipojuca - Pernambuco

ABSTRACT

The Tatuoca river basin belongs to the group of small coastal rivers of the State of Pernambuco and its drainage area is
completely within the Suape Port Industrial Complex Suape - CIPS. The study of concentrations of trace elements in
soils is an important tool in environmental management of the watershed, as it can contribute to differentiate between
baseline geogenic concentrations from anthropogenic contributions in their catchment area. Within this context, the
study aimed to characterize the trace elements geochemical variation in soils, in order to visualize possible
anthropogenic contributions as well as support geochemical studies of active stream sediments in the Tatuoca river
basin. soil profile was collected by percussion drilling, and named CTP4, with 17 meters deep. Both was cut every 50
cm for a total of 34 samples, which was initially prepared in Sample Preparation Laboratory, Department of Geology,
Federal University of Pernambuco and later sent for chemical analysis at the Laboratory Geosol. These samples were
analyzed by atomic emission spectrometry (ICP-AES) for 29 elements. The results were statistically analyzed by
multivariate analysis (Principal Component Analysis) and Enrichment Factor. The database was generated from the
concentrations of 16 trace elements resulting from analysis of 34 samples. The interpretation of statistical results
allowed us to identify geochemical change in the soil profile studied. Lead presented an enrichment factor of 1.5,
classified as slightly enriched according to some authors. However, in the most superficial layer of the profile studied,
the absolute concentration of 5.5 ppm showed, indicating an increase timely, considering the prevalence of intermediate
values of the profile around 0.5 ppm and the value of the basal layer 3.4 ppm.

Keywords: Pedologic soil, enrichment factor, Tatuoca basin, principal component analysis
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Introducéo

Avaliar a variabilidade das concentragdes
dos elementos-tragco em solos exige considerar o
uso do solo e as caracteristicas do material
geogénico possibilitando identificar as variacGes
naturais no quimismo das litologias e das camadas
mais superficiais do solo (Licht, 2001). As
associacdes geoquimicas podem ser estudadas a
partir da andlise das evidéncias geoquimicas,
estando estas associadas ao ciclo geoguimico.

Segundo Mason  (1967), o ciclo
geoquimico pode ser compreendido como
associagOes em diversas esferas do planeta, tendo
um movimento migratorio de espécies quimicas,
devido aos processos geologicos, tomando-se
como ponto de partida o interior da Terra, suas
camadas intermediérias até a superficie crustal, e
retorno ao ponto de partida.

Dentro deste contexto, os elementos-trago
inseridos em um ecossistema equilibrado
evidenciam concentracdes distintas para cada
compartimento. Sendo assim, variagdes
acentuadas nos teores destes elementos
demonstram algum desequilibrio ambiental ou
simplesmente mudanca de material parental.

Os elementos quimicos sdo identificados
como macronutrientes primarios (N, P, K),
macronutrientes secundarios (Ca, Mg, S) e
micronutrientes (B, Co, Fe, Mn, Mo, Zn, Co).
Entretanto, os fertilizantes se constituem também
em importantes fontes de contaminagdo
ambiental. Materiais naturais ricos em potassio,
como salitre do Chile e trona utilizados como
matéria  prima  desses fertilizantes, séo
enriquecidos em BA, PB, Na, Rb, Cs e Tal. O
fosfato, também utilizado na manufatura desses
produtos, provém de carbonatitos que sdo
naturalmente enriquecidos em Al, Na, Zr, Ti, Nb,
Ta, F, P e ETR ou de dep6sitos sedimentares de
fosforitas (Rose et al, 1979).

De acordo com Brady (1989), os materiais
originarios tendem, sob o aspecto pratico, a
exercer maior influéncia sobre os montantes de
micronutrientes no solo, do que sobre os dos
macronutrientes. Deficiéncias de elementos-traco
poderdo estar com freqiiéncia, relacionadas a
reduzidas quantidades de micronutrientes nas
rochas matrizes ou nos materiais originarios
transportados.

De modo semelhante, as quantidades
toxicas estdo geralmente ligadas a excessivas
guantidades nas rochas e nos minerais de
formacdo do solo. Ainda segundo este autor,
certos anions, como boratos e molibdatos, poderao
submeter-se a adsorcdo ou reacdo, em solos
semelhantes aqueles dos fosfatos, sendo que o

Santos, I. O.;Lima, S, E.; Demetrio,A.G.J.; Lima.M.A.E.

molibdénio ocorre nos sulfetos, oOxidos e
molibdatos.

Assim, os valores de tais estudos sdo

tomados como padrbes mundiais e estes
elementos funcionam comparativamente como
indicadores de desequilibrio ambiental.
As alteracBes das concentragBes médias do Mo, e
as possiveis causas de tal comportamento foram
avaliados sob a perspectiva dos diversos agentes
locais associados as dindmicas ambientais.

Segundo Rohde (2004), do ponto de vista
ambiental, a anomalia significativa é aquela
relacionada com a intervencdo humana, quer seja
direta ou indireta.

A anomalia ndo-significativa € a originada
por processos naturais, tais como mineralizagdes
ou outras concentracbes, desde que ndo
apresentem consequéncias, dentro do ponto de
vista ambiental.

Existem ainda alguns casos
especialissimos de contaminacdo ambiental de
origem natural, tais como gases vulcanicos (CO,
C02, SO2, etc.), substincias orgéanicas
desprendidas  por  vegetais  (terpenos e
terpendides), liberados pelas coniferas, por
exemplo, etc.

O estudo da variabilidade dos elementos-
traco ou quaisquer o outro elemento necessita
antes de qualquer analise, que se identifique ou se
estabeleca valores de referéncia. Dentro desta
perspectiva, esta andlise permite considerar os
valores andmalos e os chamados valores de base
ou background.

Ainda segundo Rohde (2004), a
abundancia normal de um elemento em um
material, sem influéncia antropogénica, &
denominada “background”.

O “background” varia em fungdo dos
materiais, dos tipos de influéncias ambientais e de
outras maneiras, correspondendo ao estado
disperso de um elemento em um material
amostrado, ndo atuando nenhum agente
contaminante. Assim, segundo este autor, as
anomalias sdo, teoricamente, valores acrescidos
ao background, devido ao aumento da
concentragdo em um ou mais elementos,
relacionados com a existéncia de contaminacédo
ambiental.

Para este estudo, tais valores foram
utilizados partindo do pressuposto de que a
camada mais basal tenha sofrido menos influéncia
da intemperizacdo direta de superficie e das a¢oes
antropogénicas, servindo, portanto, como valores
de background. Foram também utilizados os
valores medios da crosta superior, a fim de obter
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maiores subsidios comparativos na analise dos
resultados.

Como parametro de andlise, foi utilizado
também, o Fator de Enriquecimento - FE na
identificacdo das alteracfes na variabilidade das
concentracBes dos elementos-traco estudados,
uma vez que a Analise de Componentes Principais
— ACP, servira de base bastante relevante na
identificacdo das significativas varidncias das
concentracdes destes elementos, possibilitando a
relacdo entre as profundidades e as condigdes
ambientais nos niveis pedoldgicos observados.
Assim, o estudo de bacias deste porte voltado para
a variabilidade de elementos-trago é um
importante instrumento de analise geoquimica e
planejamento do uso do solo, incluindo-se a
gestdo de bacias.

As respostas geoquimicas no meio fisico
sdo controladas pelos processos naturais,
geologicos, pedoldgicos, climaticos e bioldgicos.
Superpondo-se a essa heranga, a presenca do
homem adquire papel importante pelas
possibilidades de alteracio que promove no
ambiente geoquimico a partir das concentracoes
urbanas, atividades industriais e agricolas (Licht,
2001).

Muitos poluentes inorganicos toxicos
ocorrem em solos e podem ser de origem natural,
guando advém do intemperismo da rocha de
origem, ou devido a contribuicdo antropica (acao
direta ou indireta da atividade humana). Alguns
deles sdo toxicos, mesmo em quantidades-tracos,
e sua toxicidade aumenta com o acumulo no solo.
(Moura, et al., 2006).

Ainda segundo estes autores, as
quantidades de elementos-traco no solo também
estdo relacionadas com fontes locais de poluicdo
provenientes de atividades industriais, de restos de
incineracdo e de residuos de combustiveis fosseis.
Segundo Cunha Filho & Nascimento (2010),
alguns elementos-trago formam um grupo de
elementos com particularidades relevantes e de
ocorréncia natural no ambiente, como elementos
acessorios na constituicao de rochas.

Esses elementos, apesar de associados a
toxicidade, exigem tratamento diferencial em
relacdo aos xenobidticos, uma vez que diversos
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metais possuem essencialidade (Fe, Mn, Ni, Cu e
Zn) e beneficio (Co) comprovado para plantas.
Pequenas unidades industriais de reciclagem de
materiais  industriais, como  baterias e
acumuladores de energia, metallrgicas, oficinas
mecanicas, postos de abastecimentos de
combustiveis, operando sem controle ambiental
rigido, liberam efluentes enriquecidos em metais e
residuos de hidrocarbonetos (Licht, 2001). Ainda
segundo este autor, a distribuicdo dos elementos
quimicos no planeta estd condicionada aos
processos geoquimicos de migracdo, dispersdo e
redistribuicdo dos elementos, seja no ambiente
profundo quanto no superficial. Esta migracdo,
dispersdo e redistribuicdo dos elementos-traco
podem estar condicionadas também a fatores
antropogénicos. Estes fatores sdo refletidos neste
estudo através do uso do solo, que segundo
Andrade (2007), nesta bacia é caracterizado pelo
cultivo da cana-de-agucar.

Nestes casos, 0 conhecimento de seus
teores naturais torna-se duplamente relevante,
uma vez que possibilita definir valores
orientadores de qualidade do solo, com a geracéao
de padrdes de referéncia de qualidade, a serem
aplicados em atividades de monitoramento.

As concentracGes destes elementos sdo produto
das respostas geoquimicas provenientes dos
eventos ambientais ocorridos.

Localizacdo da Area

As amostras foram coletadas na area
pertencente a bacia do rio Tatuoca, que esta
inserida no territorio do Complexo Industrial
Portudrio de Suape, e segundo Secretaria de
Recursos Hidricos e Energéticos, através do seu
Plano Estadual de Recursos Hidricos, o rio
Tatuoca faz parte de pequenos rios litoraneos GL-
2.

A Bacia GL-2 apresenta uma éarea de
1.246,30 km2, totalmente inserida no Estado de
Pernambuco, envolvendo nove municipios, sendo
gue trés possuem suas sedes totalmente inseridas
na Bacia, perfazendo areas urbanizadas como
engenhos, acudes, usinas e destilarias (Figura 1)
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Figura 1. Local de coleta das amostras dentre os complexo de alagados e a proximidade do Complexo
Industrial Portuario de Suape.

A bacia do Rio Tatuoca possui 18 km? de
superficie (Figura 2). Entretanto, antes da
industrializacdo da area o uso do solo estava
concentrado a cultura de cana-de-agucar, e a esta
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cultura estdo associados o uso de defensivos
agricolas (biocidas), as chamadas queimadas de
cana e uso da palha de cana-de-agUcar, no controle
de algumas pragas.
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Figura 2. Localizago espacial da Bacia do Rio Tatuoca com indicagéo dos perfis amostrados

Aspectos Pedoldgicos

O solo tem como limite superior a
atmosfera. Os limites laterais s&o 0s contatos com
0s corpos de &gua superficiais, rochas, gelo, areas
com  coberturas de  matéria  detriticos
inconsolidados, aterros ou com terrenos sob
espelhos d"agua permanentes. O limite inferior do
solo é dificil de ser definido. Em geral, o solo
passa gradualmente no seu limite inferior, em
profundidade, para rocha dura ou materiais
saproliticos ou sedimentos que ndo apresentam
sinais de influéncia de atividade bioldgica.

O material subjacente (ndo-solo) contrasta
com o solo, pelo decréscimo nitido de
constituintes organicos, decréscimo de alteracao e
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decomposic¢do dos constituintes minerais, enfim,
pelo predominio de propriedades mais
relacionadas ao substrato rochoso ou ao material
de origem ndo consolidados (Santos, 2008).

A base de dados do ZAPE - Zoneamento
Agropecuério de Pernambuco serviram de suporte
para a confeccdo dos mapas, inclusive os de solo,
sendo que quando os pontos de coleta sdo
plotados através do Software Arc Gis 9.3, sobre os
dados de solo, ha uma margem de erro o que
sugere um mapeamento pedoldgico de detalhe,
para melhor reconhecimento classificatério dos
solos em nivel regional. Desta forma, na area onde
foram coletadas as amostras ha ocorréncia de
Gleissolos e os Solos Indiscriminados de Mangue
(Figura 3).
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Figura 3. Solos do local de coleta das amostras

Os primeiros séo caracterizados pela
Santos (2008) através SiBCS — Sistema Brasileiro
de Classificagcdo de Solos, como hidromorficos,
constituidos por material mineral, que apresentam
horizonte glei, que pode ser um horizonte
subsuperficial (C, B ou E) ou superficial A. O
horizonte superficial apresenta cores desde
cinzentas até pretas, espessura normalmente entre
10 e 50 cm e teores médios a altos de carbono
organico. O processo de gleizagdo implica na
manifestacdo de cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, devido & redugdo e solubiliza¢do do
ferro, permitindo a expressdo das cores neutras
dos minerais de argila, ou ainda a precipitacdo de
compostos ferrosos.

Ainda de acordo com a Santos (2008) os
Solos Indiscriminados de Mangue sdo
halomorficos muito  pouco  desenvolvidos,
lamacentos, escuros e com alto teor de sais
provenientes da agua do mar, formados em
ambientes de mangues a partir de sedimentos
flvio-marinhas recentes misturados com detritos
orgénicos, de natureza e granulometria variada,
referidos ao periodo Holoceno. Tais sedimentos
sdo decorrentes da deposicdo pelas aguas dos rios
quando encontram-se com as aguas do mar, em
condicdo de baixa energia.
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Justificativas

O Estudo das mudangas  nas
concentracbes de elementos-trago em bacias
hidrograficas merece destaque, pois aponta para
fontes antropogénicas ou geogénicas de alteracdes
geoquimicas, fornecendo suporte para uma gestao
territorial e ambiental sustentavel.

As amostras foram coletadas em éreas
localizadas em uma é&rea industrial. A é&rea ¢
referente ao terreno de nova refinaria que seria
instalada até ano de 2010, inserida no Complexo
Industrial Portuario de Suape, sendo que as
amostras foram coletadas antes de sua
implantagdo, quando o uso do solo estava
relacionado  prioritariamente &  agricultura.
Entretanto, o uso do solo pode influenciar
diretamente na concentracdo superficial destes
elementos.

A exemplo dessas influéncias, a pratica
agricola que é normalmente mecanizada, se utiliza
de herbicidas e fertilizantes com o objetivo de
otimizar o processo produtivo e aumentar a
lucratividade dos produtos gerados.

Segundo Rose et. al. (1979), os
fertilizantes se  constituem  também em
importantes fontes de contaminacdo ambiental.
Materiais naturais ricos em potassio, como salitre
do Chile e Trona utilizados como matéria prima
desses fertilizantes, sdo enriquecidos em Ba, Pb,
Na, Rb e Cs. O fosfato, também utilizado na
manufatura  desses produtos, provém de
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carbonatitos que sdo naturalmente enriquecidos
em Al, Na, Zr, Ti, Nb, Ta, F, P e ETR ou de
depositos sedimentares de fosforitas.

E essencial o equilibrio entre o0s
elementos-traco. Certos sistemas de enzimas
vegetais, dependentes dos micronutrientes,
exigem mais de um elemento. .Algumas reacGes
enzimaticas e outras bioquimicas, que exigem um
determinado micronutriente, poderdo tornar-se
“venosas” mediante presenca dum segundo
elemento-traco, em quantidades tdxicas (Brady,
1989). Ainda segundo este autor, a utilizacdo de
fosfato pelos vegetais parece auxiliar o
molibdénio e vice-versa. Um segundo &nion, um
sulfato, parece exercer influéncia inversa a do
fésforo na absorcao de molibdénio, onde o fosfato
diminui a sua assimilagdo. Os materiais
originarios tendem, sob o aspecto pratico, a
exercer maior influéncia sobre os montantes de
micronutrientes no solo, do que sobre os dos
macronutrientes. Deficiéncias de elementos-traco
poderdo frequentemente estar relacionadas as
reduzidas quantidades de micronutrientes nas
rochas matrizes ou nos materiais originarios
transportados. De modo semelhante, as
guantidades toxicas estdo geralmente ligadas a
excessivas gquantidades nas rochas e nos minerais
de formacéo do solo.

Segundo Malavolta (2009), a origem
desses elementos estd em minerais que fazem
parte da crosta terrestre — dela passam ao solo, aos
corretivos de acidez e a alguns adubos minerais,
gue podem concentrar-se em minérios que sao
explorados, beneficiados e fundidos como
matéria-prima para producdo de metais ferrosos e
ndo ferrosos - do cobre ao zinco.

Algumas alteracGes nestas respostas ao
longo de determinado perfil pedoldgico podem
estar relacionadas a mudangas abruptas de
material geogénico do solo ou ao longo dos anos
de adicdo de residuos organicos, provenientes de
determinada vegetacdo, ou ainda de substancias
guimicas utilizadas na agricultura local.

Alguns parametros, como FE, ACP e o
estudo das concentragcbes destes elementos
buscam entender as relacGes entre este material,
0S eventos geoquimicos e aos niveis do solo no
perfil onde as amostras foram coletadas.

Esta abordagem  permite  projetar
verticalmente elemento a elemento e a evolugédo
de suas concentracbes através do perfil
pedoldgico, possibilitando  compreender as
variabilidades destas concentracbes de acordo
com a proximidade das camadas mais superficiais
em relacdo aos valores da se¢do mais basal
tomados como padrdes.
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Desta forma, a comparacao destas concentragoes a
outros estudos geoquimicos na Bacia, pode
apontar para fatores antropogénicos como
causadores destas alteracoes.

Material e métodos

Para este estudo, as concentragbes dos
componentes quimicos foram analisadas sob a
Otica dos valores de background e alguns valores
foram subsidiados pela literatura além de serem
considerados os teores dos componentes das
amostras mais basais do perfil estudado.

O estudo do FE e da ACP, foram os instrumentos
de andlise. Para o processamento dos dados
estatisticos, foi utilizado o software Statistica 9.0
versdo Trial. As amostras foram secas numa
estufa a uma temperatura de 50° C, por um
periodo de 24 horas e, posteriormente foram
homogeneizadas com auxilio de almofariz de
porcelana, no laboratério de preparacdo de
amostras de  Geologia  Ambiental, do
Departamento de Geologia da Universidade
Federal de Pernambuco. Em sequéncia, foram
retiradas aliquotas de 10g por amostra e enviadas
ao laboratério Geosol, para analises geoquimicas,
onde foi utilizada a técnica de Espectometria de
Absorcdo Atdémica (ICP/AES), obtendo-se as
concentracdes dos elementos: Al, Ba, Ca, Cr, Fe,
K, Li, Mg, Na, Ni, Pb, Sr, V, Y, Zne Zr.
Concentragbes  Absolutas e  Fator  de
Enriguecimento

Para analisar as concentragcbes médias
significativas nos teores de metais no perfil de
solo estudado (CTP 2), foram consideradas as
concentracbes dos elementos-trago em cada
amostra coletada de 0,5m em 0,5m e determinado
o0 Fator de Enriquecimento, utilizando-se como
fator normalizador a concentracdo do Al da
amostra, as concentracbes relativas  dos
elementos-trago na crosta superior (Mason, 1967)
e as concentracOes do Perfil.

Desta forma foi evidenciado que que o
Fator de Enriquecimento apresentou algum
aumento em comparagd0 as concentracoes
relativas de referéncia o background da amostra,
ultrapassando discretamente a unidade. De acordo
coma aplicacdo dos valores de molibdénio na
equacéo 1 a seguir:

Cilamostra) ]X[C‘i(backgrouﬂd—amostra basal) 1
Allamostra)

FE ={]

Al(background —amostra basal)

(eq.1)
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Em que: FE: Fator de Enriquecimento, Ci
(amostra): Valor absoluto da amostra de interesse,
Ci (background-amostra basal): Valor absoluto do
elemento de interesse no nivel mais basal,
Al(amostra); Valor absoluto da amostra de
interesse, Al(background-amostra basal): Valor
absoluto do Al no nivel mais basal.

Como mostra a Figura 04, o molibdénio

Mo ppm

apresentou uma destacada variagdo das
concentragbes médias nas camadas mais

0.0 5m

0.5-1m

1-1 5m

1.5-2.0m

2-25m

2.5.3.0m

3.0-3.5n

3.5-4.0m

4.0.4 5m

4.5-50m

$.0-5.5m

5.5-6.0m

6.0-6.5m

6.5-7.0m

u7.0-7.5m

7.5-8.0m

8.0-8.5m

8.5-9.0m
9.5-10m
10-10.5n
10.5-11m
H-11.5m
11.5-12m
12-12.5m
12.5-13m
13-13.5m
13.5-14m
14-14 5m
14.5-15n
15-15.5m
15.5-16m
16-16.5m
16.51Tm

superiores do perfil, o que indica um processo
local de retencdo superficial do elemento, sem
ultrapassar a faixa de concentracdo esperada para
solos.

Assim, ao se observar suas concentragdes
absolutas pode-se dizer que estas apresentaram
uma alteragdo nas camadas superficiais,
comparando-se 0s teores das camadas mais basais
do perfil estudado.

Figura 4. Concentrac@es absolutas (ppm) e Fator de Enriquecimento de Mo no Perfil CTP 2

Observando a Figura 04 acima, a excecao
do topo e da base, este elemento apresenta baixos
teores ao longo de todo perfil testemunhado assim
como uma baixa variabilidade.

A tendéncia de crescimento dos teores da base
para o topo do perfil pode estar relacionada a
adsorcao diferencial do Mo por éxidos hidratados
de Fe, Al e Mn (Brady, 1989), causando
eventualmente retengdo deste elemento nas
camadas superficiais. No intervalo de 1- 1,5 m até
3,5 — 4 m os teores ficam abaixo de 2 ppm. S6 nas
secOes mais basais e mais superficiais os teores
ficam acima de 2 ppm, havendo na verdade, uma
baixa variabilidade geoquimica.

Anélise de Componentes Principais

A ACP serve de suporte para
interpretacdo das associacdes geoquimicas dos

Santos, I. O.;Lima, S, E.; Demetrio,A.G.J.; Lima.M.A.E.

elementos-traco (Figura 5) e a relagdo entre as
concentracbes  destes  elementos e  as
profundidades do perfil estudado.

Nesta figura, na parte a que se refere o lado direto,
estdo os elementos agrupados de acordo com as
associacOes geoquimicas; No lado esquerdo, estdo
agrupadas as amostras de igual modo agrupadas
por afinidade geoquimica. Neste perfil, a ACP
evidencia agrupamentos geoquimicos bem
definidos balizados por méaxima variancia.

Os resultados propiciam uma melhor
visualizacdo das complexas relacBes entre as
variaveis quimicas e identificacdo das relacbes de
variancia entre os elementos quimicos e o perfil
pedoldgico estado.
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Projecdo das variaveis nas componentes nos planos (1 x 2)

Projecdo das componentes nos planos (1x2)
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8
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Figura 5 — Andlise de Componentes Principais do perfil CTP 2

A funcdo da ACP ¢é reduzir

dimensionalidade e consequentemente, determinar
as variaveis de maior influéncia na formagédo de
cada componente nova, CP1 e CP2, que serdo
utilizadas para estabelecer agrupamentos com
afinidade geoquimica natural (correlagdo) ou que
estejam juntos por consequéncia de algum
processo natural ou antrépico (Moita e Moita
Neto, 1998).

Analisando as distribui¢cbes dos scores e
as diversas associacBes mais significativas de

elementos nos quadrantes, verifica-se que o Mo,
Pb e As, Th e Zr, agrupados por variancia,
apresentaram um grau de interdependéncia
importante, assim como Cd, Cr, Fe, Al, Ti, Sc e
V. Analisando apenas os loadings, este mesmo
grupo estd aglutinado preferencialmente pelas
argilas (Al) e pelos 6xidos/hidroxidos de Fe, que
constituem  materiais que por afinidades
geoquimicas adsorvem o0s metais nos solos
(Figura 6).
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Figura 06. Analise de Componentes Principais balizando loadings. CTP 2
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Observam-se grupamentos por variancia
das profundidades podendo-se identificar
associag0es geoquimicamente definidas que se
aglutinaram naquelas sec¢des indicadas (Figura 6).
Denota neste caso, uma secdo pedoldgica bem
definida geoquimicamente, o que provavelmente
estd relacionado ao material parental. Este
material deriva da Suite Magmaética lIpojuca, a
gual possui em sua composicdo tais elementos.
Assim, se destacam os niveis onde o0 Mo e o Pb
estdo mais concentrados, primeiramente na

PERFIL PEDOLOGICO

As, Pb e Mo
As, Pb e Mo
As, Pb e Mo
TheZr
TheZr
TheZr
TheZr
TheZr
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ICd,Cr,Sc,V,Ti,Fe AlSr,La,Li,Zn,P,Mg,Mn,NiNa,K,Cu,Ca,Be 10

O Y

‘._':'4
3
2

CONOOA WN =
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[Cd,Cr,Sc,V,Ti,Fe Al Sr,La,Li,Zn,P,Mg,Mn,Ni,Na,K,Cu,Ca,Be 28
[Cd,Cr,Sc,V,Ti,Fe,AlSr,La,Li,Zn,P,Mg,Mn,Ni,Na,K,Cu,Ca,Be 29|
[Cd,Cr,Sc,V,Ti,Fe Al Sr La,Li,Zn,P,Mg Mn,NiNaK,CuCaBe 30

Cd, Cr,Sc,V,Ti,Fe,AlSr,La,Li,Zn,P,Mg,Mn NiNa K,Cu,Ca,Be 31
As, Pb,Mn,Mg,Na K,Ca,Co,Ba,Mn,Cu,Y,Zn,PPb 3

1,0m Solo argiloso
marrom avermelhado

W8 3,5m Argila arenosa
creme avermelhado

5,5m Argila marrom
avermelhada e

camada mais basal (16,5 a 17 m), relacionada a
composi¢do do material geogénico, seguindo-se a
concentracdo destes elementos nas camada mais
superiores (1,5 a 0,5m), que mesmo ndo havendo
enriquecimento do Mo, hd um aumento nas
concentracdes deste elemento nas camadas de
superficie e nas camadas mais basais, ndo
ocorrendo 0 mesmo nas camadas intermediarias
(16 a 1,0m) o que demonstra uma maior retencéao
nos niveis superiores (1,5 a 0,5). (Figura 7).

LEGENDA

Niveis superiores, mais
susceptiveis a agentes externos

Niveis de subsuperficie

Niveis intermediarios, maior
proximidade com a rocha-mae, sob
o efeito geogénico

Nivel mais basal, mais susceptiveis
a influéncias geoquimicas do
material parental

= 7,0m Argila marrom
= avermelhada e creme

15,5m Argila plastica creme avermelhada

+11 16,5m Rocha vulcanica alterada
. proveniente da Formacgao Estiva

Figura 7. Grupos dos elementos relacionados aos niveis de profundidade do perfil pedol6gico, segundo a

ACP no CTP2

Na Figura 6 se destacam os niveis onde o
Mo estd mais concentrado, nas se¢des mais
superiores (1,5 a 0,5m), evidenciando uma
concentracdo gradual, excetuando-se o nivel mais
superficial, proximo aos minerais lixiviados,
como 0s molibdatos, por exemplo. A Figura 4 foi
confeccionada a partir da observacdo dos padrdes
geoquimicos evidenciados pela Analise de
Componentes Principais e estabelecendo relacoes
entre associacdo dos elementos observados e aos
niveis de profundidade do Perfil em questéo.

Santos, I. O.;Lima, S, E.; Demetrio,A.G.J.; Lima.M.A.E.

Resultados e discussao

Segundo Andrews e Jones in: Stevenson
(1964), o Mo apresenta uma alta mobilidade em
ambientes &cidos e oxidantes, e muito baixas a
imével em ambientes redutores. Nas camadas
mais superficiais do perfil, mesmo em ambiente
de mais alta mobilidade, observa-se na Figura 7,
gue 0 Mo mostra um comportamento evolutivo de
crescimento, qualquer que seja considerado 0s
valores de background do Al sem, entretanto,
superar a unidade, ou seja, ndo h4 de fato um
enriquecimento. O que ocorre € um pico na
camada mais superficial com um valor de
concentrages absolutas (Figura 2) superior a 5
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ppm, 0 que estd relacionado a algum evento
pontual. A lixiviacdo esta diretamente relacionada
ao clima e a densidade pluviométrica da regido.
Outros estudos na Bacia do rio Tatuoca, como 0
de Moraes (2009) demonstram concentracfes
diferenciadas do Mo, evidenciando especificidade
do local de coleta das amostras do estudo.
Comparando as concentrages absolutas
do Mo tem-se uma caracterizagao importante, pois
de acordo com a perspectiva de Andrews & Jones
in:  Stevenson (1964) este evidencia dois

ambientes diferentes, de um lado, com
caracteristicas semelhantes a um ambiente
oxidante que vai desde 16m até 4,0m,

aproximadamente; e de outro lado, caracteristicas
de um ambiente redutor em dois momentos, no
primeiro, na camada mais basal do perfil, e no
segundo nas camadas mais superiores, de 4m a
0,5m.

E possivel observar a partir da Anélise de
Componentes Principais (Figura 3) que no perfil
CTP2 os elementos Al, Ba, Mg, Zr, Mn, Sr, Th,
Ti, V, Y e Zn, apresentaram comportamento

M
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razoavelmente similar nas camadas mais
superficiais, enquanto que estes mesmos
elementos apresentaram nas camadas mais basais
uma concentra¢do maior em relagdo a estes niveis,
evidenciando desta forma  comportamento
decorrente da dispersdo gradual a partir do
material geogénico até as camadas superficiais,
por efeitos pedogenéticos.

Entretanto, nas camadas mais basais do

perfil  CTP2, o Molibdénio apresentou
concentracoes significativas, tendo
comportamento similar nas camadas mais

superiores. Sendo assim, é possivel dizer que o
molibdénio ndo apresentou enriquecimento em
comparacdo com os valores de background
utilizados (Figura 8), mas apenas apresentou uma
importante variacdo das concentrages médias nas
camadas mais superiores do perfil, o que indica
um processo local de retengdo do elemento, sem
ultrapassar a faixa de concentracdo esperada para
solos.

FE Perfil Rio Botafogo

02 03 04 0

0,05 0,1

0,15 0,2 0 0,2 04 0,6

Figura 8. Célculo do Fator de Enriquecimento utilizando diferentes Agentes Normalizadores

Comparando as variagoes das
concentracbes do elemento com o Fator de
Enriquecimento, verifica-se que o Mo apresenta-
se sem enriquecimento ao se observar os graficos
da Figura 7 onde foram utilizado o normalizador
Al com valores das camadas mais basais e 0s
valores médios da crosta superior, FE de 0,6 e
0,03, respectivamente. Apresentam valores ainda
menores quando se observam os teores do perfil e
dos valores de background dos sedimentos de
fundo do Rio Botafogo, com FE de 0,15 e 0,44,
respectivamente.

Santos, I. O.;Lima, S, E.; Demetrio,A.G.J.; Lima.M.A.E.

Na ACP, o Mo e Pb, nos niveis 0,5m a
Im, 1,0m a 2,0m, 2,0m a 2,5m, apresentam uma
significativa correlacdo. Esta situagdo foi bem
visualizada através da andlise linear comparada
com a analise multivariada.

Na andlise linear, apenas a partir do 1,5m
até o 0,5m o Mo apresentou teores significativos
em relacdo aos outros niveis onde as amostras
foram coletadas. Mesmo havendo afinidade com o
Chumbo até a profundidade 2,5m, apenas 1,0m
depois o Mo apresentou aumento, 0 que

247

FE Sedimentos de Fundo Rio Botafogo



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 09 N. 01 (2016) 237-249.

demonstra que o Mo pode ter sido influenciado
por fatores externos ao ambiente pedogenético.

No caso do perfil em questdo, estes ultimos
elementos se concentraram nos horizontes mais
superficiais do solo, o que pode provavelmente
estar relacionado a adsorcdo dos mesmos por
matéria organica, e que a tendéncia ao
enriquecimento tenha sido devido a efeitos
antropogénicos, tais como a contribuicGes de
vapores de combustiveis fosseis decorrentes de
veiculos, embarcagdes, etc. e do emprego de
biocidas na agricultura. Diante dos resultados
analisados pode-se deduzir que o local de coleta
das amostras ja estava amplamente influenciado
pela atividade agricola, uso de embarcagdes e
veiculos que utilizam combustiveis fosseis(éleo
diesel, gasolina e etc.), o que, além das dindmicas
ambientais locais como precipitacéo,
concentracdo da matéria organica e as
caracteristicas inerentes as rochas wvulcanicas,
pode ter ocasionado até o momento destas coletas,
0 aumento significativo nos horizontes mais
superficiais do perfil estudado, principalmente do
Mo. Sob o prisma do Fator de Enriquecimento, o
gue denotaria alguma contaminacdo, este
elemento-trago ndo  apresentou  valores
enriquecidos de forma significativa que denote
atencdo especial (Figura 9).

A - Niao enriquecido (<1)

B - Pouco enriquecido 1-3)
C - Moderado 3-5
D - .\Ioderadam|ente severo (5-10)
E - Severo (10 - 25)
F - Muito severo (25 -50)
G - Extremamente severo (> 50)

Figura 09. Classificacdo baseada em Birch (2003)
apud Lima (2008).

Desta forma, ha uma grande diferenca
entre aumento pontual das concentrages medias
de Mo e Enriqguecimento do mesmo. O
enriquecimento poderia remeter a algum nivel de
contaminacdo se este elemento  tivesse
apresentado valores superiores a 1,3, 0 que neste
caso, ndo ocorreu. Entretanto, os valores
significativos nos niveis superficiais, sdo
importantes para ter como referéncia, no ponto
coletado os valores de Mo antes da atividade
industrial na Bacia do Rio Tatuoca.

Conclusodes

Santos, I. O.;Lima, S, E.; Demetrio,A.G.J.; Lima.M.A.E.

Nas camadas mais basais do perfil CTP2,
0 Molibdénio  apresentou  concentracBes
significativas, tendo comportamento similar nas
camadas mais superiores.

Em segundo plano os elementos: Zr, Be,
Y, Na, Mo, Co, Mg, Pb e Cd. O Zn, Cu e Ni ndo
apresentaram concentragdes significativas nas
camadas superiores, se destacando apenas 0 Mo, 0
qual apresentou valores mais importantes nas
secdes mais proximas da superficie.

Na andlise linear, o Molibdénio
apresentou um valor significativo apenas na
camada mais superior.

Evidenciou um sutil aumento, entretanto,
ndo o suficiente para caracterizar enriquecimento.
Por outro lado, na analise multivariada, mostrou
afinidade geoquimica com o Pb nos mesmos
niveis superficiais.

E sugestivo admitir que eventos
antropogénicos de baixa relevancia ambiental
influenciaram nos teores superficiais mais
significativos de Mo. Embora ndo tenha
apresentando efetivo Fator de Enriquecimento,
este elemento, se concentrou de forma distinta nas
citadas secdes do perfil estudado. No entanto, na
auséncia de estudos que comprovem valores
elevados deste elemento na Bacia do Rio Tatuoca,
os valores analisados podem ter caracter pontual.

E  sugestivo um  monitoramento
geoquimico para a area estudada, pois mesmo nao
havendo enriquecimento em relacdo a nenhum dos
elementos analisados, houve concentragOes
absolutas mais destacadas para Mo nas camadas
mais superficiais, mais expostas a a¢do antropica
em momento histérico anterior a atividade
industrial nos pontos coletados. Tal situacdo pode
configurar um quadro de agravamento ambiental
em futuro préximo, considerando estar incluida
em um local de intenso desenvolvimento
industrial, como é o caso do Complexo Industrial
Portuario de Suape.

O mapeamento e 0 monitoramento é de
grande importdncia para 0 conhecimento da
dindmica ambiental local, para a formulacdo de
acOes mitigadoras no caso de haver situagfes de
risco ambiental configurado, e finalmente para a
conservagdo dos ecossistemas.
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