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RESUMO

A qualidade dos sedimentos do rio Ipojuca no polo téxtil é influenciada pela contribuicao de
diversas fontes de materiais oriundos da zona urbana e industrial na cidade de Caruaru-PE.
Este estudo tem por finalidade analisar os sedimentos do Rio Ipojuca no trecho urbano na
cidade de Caruaru-PE, observando e comparando as concentragdes dos metais com padrdes
internacional e nacional, para avaliar a vulnerabilidade ambiental. Os pontos amostrais foram
definidos baseados pelas zonas com proximidade das lavanderias existentes no centro urbano
do municipio. O estudo foi realizado através das determinacfes das concentracdes de 24
elementos quimicos, distribuidos em 14 amostras de sedimentos superficiais no rio Ipojuca e
no riacho do Salgado. Os resultados obtidos indicaram que existe grande concentracdo de
metais potencialmente poluentes como As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, comparando com limites
internacionais e ainda mostraram elevados valores para o Fator de Enriquecimentos desses
mesmos metais. A analise de componentes principais evidenciou um agrupamento de algumas
amostras do rio Ipojuca com o riacho salgado, associando sua baixa qualidade com a carga
poluidora oriunda de zonas com densa presenca de lavanderias téxtis e outras atividades de
comércio em geral. Assim, foi possivel caracterizar, geoquimicamente, o rio Ipojuca em dois
setores com maior e menor grau de vulnerabilidade ambiental, sendo o mais critico aquele que
recebe aporte de material diretamente das atividades comerciais proximas ao seu curso. Tais
resultados sugerem alto risco de exposi¢cdo a saude humana, sugerindo a necessidade de
melhorar a gestdo dos efluentes que sdo descartados no rio Ipojuca no trecho urbano da cidade
de Caruaru.

Palavras-chave: Geoquimica ambiental, Poluicdo Urbana, Analise de Componentes
Principais.



ABSTRACT

The quality of sediments of the Ipojuca river in the textile pole is influenced by the
contribution of several sources of materials from the urban and industrial zone in the city of
Caruaru-PE. The purpose of this study was to analyze the sediments of the Ipojuca River in
the city of Caruaru-PE, observing and comparing the concentrations of the metals with
international and national standards to assess environmental vulnerability. The sample points
were defined based on the zones with proximity to the laundries existing in the urban center
of the municipality. The study was carried out through determinations of the concentrations of
24 chemical elements, distributed in 14 samples of surface sediments in the Ipojuca River and
the Salgado Creek. The results indicate that there is a high concentration of potentially
polluting metals such as As, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn, comparing them with international limits
and still showed high values for the same metals enrichment factor. The analysis of main
components evidenced a grouping of some samples of the Ipojuca River with the salty creek,
associating its low quality with the polluting load coming from areas with dense presence of
textile laundries and other commercial activities in general. Thus, it was possible to
characterize, geochemically, the Ipojuca river in two sectors with greater and lesser degrees of
environmental vulnerability, the most critical being the one that receives input directly from
the commercial activities close to its course. These results suggest a high risk of exposure to
human health, suggesting the need to improve the management of the effluents that are
discarded in the Ipojuca River in the urban stretch of the city of Caruaru.

Keywords: Environmental Geochemistry, Urban Pollution, Principal Component Analysis.
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1. INTRODUCAO

O surgimento das atividades industriais se tornou um marco historico no setor
econdémico e ambiental do Brasil. A priori era apenas considerada uma atividade para fins
artesanais onde se explorava o algodéo, a 1&, a seda e entre outras fibras naturais. Com o
crescimento populacional as exigéncias pela qualidade do produto e pela durabilidade, a
producdo téxtil passou por mudancas para acompanhar o ritmo das demandas (SILVA,
MENEZES, 2013). Desta forma a evolugdo da indUstria téxtil se tornou eminente com a
modernizacdo por meio de maquinas, equipamentos, a utilizacdo de fibras sintéticas e
artificiais além da utilizacao de produtos quimicos para dar a coloragéo ao tecido.

O desenvolvimento industrial desencadeou diversos problemas ambientais, onde o
ecossistema estuarino €, até os dias atuais, 0 mais fragilizado, pois recebe os poluentes de
diversas atividades humanas desenvolvidas nos centros urbanos das grandes metropoles. O
processo de beneficiamento de tecidos passa por diversas etapas, entre elas podem-se destacar
a tinturaria e lavagem, onde é encontrada uma maior quantidade de produtos quimicos
contaminantes. Os metais trago sdo considerados poluidores e sdo encontrados inseridos em
varias formas quimicas e em compartimentos ambientais, como por exemplo, na atmosfera, na

agua, no solo e no sedimento (LICINIO et al., 2015).

Diante do aumento das pesquisas nas areas de ciéncia do solo e polui¢do ambiental, a
comunidade cientifica vem reconhecendo a importancia do papel do solo nestes ambientes
urbanizados (BIONDI, 2010). Tais considerac¢des nestes ambientes estdo se tornando fonte de
estudos mais aprofundados quanto ao monitoramento ambiental e, consequentemente, abrindo
oportunidades para novos estudos, como o da geoquimica dos rios e seus afluentes. O estudo
da geoquimica dos rios urbanos trata de uma area que é fundamental para o conhecimento das
interferéncias que ocorrem nas &reas urbanas, de modo geral, obter informacdes sobre os
danos que as bacias hidrograficas podem ser afetadas pelo aumento da extensdo do solo
impermeavel nestes centros urbanos (CONNOR et al., 2014).

No Agreste pernambucano existe grande predominéncia de industrias téxteis situadas
nos centros urbanos, onde realizam diversas atividades secundarias, como tinturaria,
lavanderias, costuras, ou seja, todo o processo de beneficiamento de roupas, especificamente
do jeans. Segundo Abit (2015), Pernambuco é tido como segundo maior estado produtor téxtil

e de confeccédo da regido Nordeste e Norte e o oitavo principal produtor do Brasil, assumindo
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2,9% do total do faturamento nacional. Ainda segundo Abit (2017), a indUstria téxtil encerrou
0 ano com um crescimento de aproximadamente 3,5% na producdo de vestuario, e com a
perspectiva para 0 ano de 2018, apresente um crescimento de 2,5% na producao de vestuario,
4% na producdo téxtil, nas exportacfes um possivel crescimento de 5%, tanto em quantidade,
quanto em valores, e as importa¢des devem aumentar 10% em quantidade e 15% em valores.

Apesar do crescimento econébmico do Agreste pernambucano favorecer o
desenvolvimento urbano e o aumento dos indices de emprego e renda, o setor ambiental esta
sendo desconsiderado em sua totalidade, ja que nem todas as industrias detém de uma estacdo
de tratamento dos seus efluentes para minimizar os danos ambientais. O municipio de
Caruaru, localizado no Agreste-PE, estd inserido na Bacia Hidrografica do rio Ipojuca,
salientando que o rio Ipojuca passa por Caruaru, corta sua regido de influéncia e abrange mais
de vinte municipios, sendo que, nesta regido, 0s impactos negativos aos recursos hidricos sdo
constantes (CONDEPE, 2011).

Algumas lavanderias apresentam uma média de 100.000 litros de efluentes
descartados por dia, cada uma, durante um periodo de producéo elevada (MORAES, 2013).
Esse grande volume de efluentes langados nos corpos aquaticos nas cidades de Caruaru,
Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, levanta uma questdo acerca do montante acumulado de
compostos de elevada carga poluidora, principalmente os metais pesados que se depositam
nos sedimentos e perduram desde o inicio das atividades das lavanderias nessas cidades.

Os rios sdo a principal fonte de sedimentos oceanicos e 0 ambiente costeiro e marinho
sdo 0s ultimos sumidouros para a maioria dos sistemas fluviais (SLATTERY; PHILLIPS,
2011). Conforme Maleti¢ et al. (2018), o sedimento é um componente essencial e dindmico
de todos os sistemas aquaticos e considerado grande reservatorio de substancias toxicas de
origem antropogénica. De modo geral, os sedimentos podem ser definidos como uma colec¢do
de particulas minerais e organicas encontradas no fundo do rio, fornecedores de substrato para
uma grande variedade de organismos, além de desempenhar importante papel nos processos
de assimilacdo, transporte e deposicdo dos contaminantes (ESPINDOLA et al., 2009). Dessa
forma, os sedimentos constituem-se em fontes de contaminacdo primaria para 0s organismos
bentdnicos e de contaminagdo secundéria para coluna d’agua (ADAMS, 1995).

Os residuos das industrias téxteis sdo coloridos, possuindo grande capacidade de
poluir o ambiente, pois evita que ocorra absorcdo de luz na dgua, sendo assim, considerar a
escolha de um corante com baixo potencial de degradacao podera resultar em um efluente de

melhor qualidade ambiental (GUARANTINI; ZANONI 2000). Conforme Almeida et al.
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(2016), a utilizagdo dos corantes que vao desde os organicos e inorganicos, resultam em uma
solucdo com uma complexa carga poluente, que é habitualmente descartada nos corpos
hidricos sem o devido tratamento.

Os efluentes das lavanderias industriais sdo heterogéneos, isto é, nos remete a uma
complexidade de substancias no efluente gerado, devido aos insumos e substancias utilizadas
na producdo e no proprio tratamento do efluente final, oriundos dos diversos tipos de
processos que sdo realizados diariamente com distintas substancias quimicas (Buss et al.,
2015). Contudo, atualmente estdo surgindo inimeras maneiras para prevenir a contaminacao
dos corpos hidricos, surgindo assim a necessidade de se obter informacdes sisteméticas sobre
0s contaminantes existentes naquele ambiente, o qual est& sofrendo pressdes antropicas. Desta
forma, o monitoramento ambiental se enquadra como uma ferramenta indispensavel para
acompanhamento dessas &reas contaminadas. Segundo Sisinno; Torres (2013), o
monitoramento ambiental fundamenta a necessidade da investigacdo quanto a avaliacdo de
exposicdo, da cinética ambiental e os efeitos toxicos ao ambiente, sendo assim, o
monitoramento é uma peca fundamental como mecanismo de controle e prevencdo para
identificacdo de possiveis impactos.

Uma das questdes abordadas no monitoramento ambiental esta na origem dos corantes
e também dos demais insumos utilizados no processo das lavanderias, uma vez que tal
matéria-prima é adquirida de forma aleatoria através de importagdo direta e também da
compra local, resultando na falta de controle do tipo de produto que é descartado nos corpos
hidricos. Os processos que as lavanderias executam diariamente se tornam um dos pontos
mais importantes a serem tratados com mais detalhamento no ramo cientifico e social.

Tendo em vista essas questOes, esta pesquisa tem como principal objetivo trazer
informacdes sobre o grau de poluicdo e contaminacdo do rio Ipojuca, no municipio de
Caruaru, proximo ao Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco, com intuito de tornar possivel a
aplicacdo de técnicas sustentaveis para minimizar os danos ambientais e nortear a gestdo

publica com as informagdes cientificas fornecidas neste estudo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade dos sedimentos do Rio Ipojuca no trecho urbano na cidade de
Caruaru-PE, baseada na determinagdo de 24 elementos, visando observar e comparar as
concentragOes dos metais com padrdes internacional e nacional, para avaliar a vulnerabilidade

ambiental nas zonas préximas as lavanderias do Polo Téxtil do Agreste Pernambucano.

2.2 Objetivos Especificos

Mapear 0 méximo de lavanderias registradas na cidade de Caruaru;

e Realizar um estudo prévio através de prospeccdo geoquimica em sedimentos de
superficie para determinar as zonas mais anémalas e enriquecidas por metais pesados;

e Estudar a distribuicdo e comportamento das espécies quimicas que podem causar
toxicidade ao ambiente natural,

e Utilizar analise multivariada para o estudo dos agrupamentos de metais em zonas no
interior do rio Ipojuca;

e Fornecer aos 0rgdos de gestdo informagdes e suporte cientifico as tomadas de deciséo

quanto ao monitoramento e melhoria da sanidade ambiental do rio Ipojuca.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A importancia da Geoquimica Urbana

Nos ultimos séculos a humanidade vem desenvolvendo diversos meios para o uso de
produtos quimicos com o intuito de obter diversos beneficios econdmicos, porém esses
produtos quimicos aumentam os riscos ambientais associados a contaminacdo ambiental. Em
dado momento na histéria do desenvolvimento da raca humana, onde surgiram diversos
acidentes ambientais, tornou-se necessario instituir normas ambientais e punicao para aqueles
que causassem algum dano ao meio ambiente, deixando o mesmo poluido e/ou contaminado
(BARROCAS, 2013). Conforme Sisinno; Oliveira (2013), de modo geral entende-se que,
contaminacdo é o aumento dos niveis naturais das substancias e poluicdo é o resultado deste
aumento, gerando danos evidentes aos organismos Vivos e riscos a saude humana.

Historicamente, dois grandes eventos retratam bem a disposicdo de substancias
toxicas, a Revolucgdo Industrial (século XVIII - XIX) e a Segunda Guerra Mundial, onde se
iniciou a producéo e dispersdo de diversas substancias perigosas ao meio ambiente e a saude
humana. A partir da Declaracdo de Estocolmo, foram elaboradas algumas recomendacdes
sobre o controle das fontes de poluicdo, surgindo assim entidades responsaveis pela
fiscalizagdo ambiental das atividades poluentes (SANCHEZ, 2013).

A exploragdo dos recursos naturais e a poluicdo ambiental sdo problemas que vem
sendo foco das atuais intervencBes politicas e econdmicas. Os pesquisadores de ciéncias
naturais estdo ampliando as discussdes sobre a poluicdo ambiental encontrada nos centros
urbanos, devido a concentracdo dos polos comerciais e industriais que vem tomando grandes
proporcdes, de tal maneira que estdo colocando em risco 0s recursos naturais ainda
disponiveis (RECH, 2014). Considerando o crescimento populacional e o desenvolvimento
urbano, os cientistas, os politicos e a sociedade civil, empenhados em abracar as causas
ambientais, veem se questionando em como sera o futuro retrato mundial. De acordo com as
Nacdes Unidas (2014), a populacdo urbana em 2050 deverd aumentar cerca de 2,5 milhdes e a
propor¢do da populacdo mundial que vivera em areas urbanas, deverd aumentar 66% no

mesmao ano.
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Segundo Wong et al. (2006), o ambiente urbano em breve se tornara o habitat humano
mais dominante no planeta e, como consequéncia, afetara os recursos naturais e a qualidade
da saude humana. De acordo com Sukhdev (2010), o impacto das cidades sobre os recursos
naturais €, de fato, desproporcional a populacdo que ocupa 0s centros urbanos. Na opinido de
Ferreira et al. (2015), as cidades sdo definidas como um sistema complexo, repleto de tensdes
e problemas na relagéo populagdo-ambiente, sendo demandadoras de insumos que pressionam
0 uso dos recursos. Diante desta tendéncia ambiental, os aglomerados urbanos estdo sendo
alvos chaves para estudos ambientais, que tem como o objetivo trazer medidas preventivas e
remediadoras dos possiveis danos que estdo por vir.

A ramificacdo das ciéncias naturais nos fornece um rol de conhecimento em varios
outros ramos da ciéncia, como na Fisica, Quimica, Biologia e a na Geologia, dessa forma,
pode-se estudar com mais propriedade os impactos causados pela acdo do homem. Conforme
Rohde (2013), por meio das ciéncias naturais é possivel compreender que as mudancas
climaticas podem ser entendidas como uma modificagdo antropogénica nos ciclos
biogeoquimicos, tendo como principal vetor dessa mudanca o consumo abusivo dos materiais
geoldgicos (petroleo, gas natural, carvdo e turfa), os empreendimentos e as atividades
comerciais e industriais.

Por outro lado, a geoquimica estd mais relacionada a Ciéncia Geoldgica, sendo usada
em prospeccdo de minerais e em questdes de abundancia, distribuigdo e valores ou limites dos
elementos quimicos presentes na terra (GUEDES, 2012). Segundo Rohde (2004), a
geoquimica trata-se de uma compartimentacao classificada como ciclo geoquimico, onde 0s
elementos da natureza sdo estudados desde a sua fonte até sua deposi¢do em rochas, solo ou
sedimentos.

O estudo da geoquimica estd trazendo diversas informacdes quanto a qualidade
ambiental de determinada area em estudo, sendo possivel descobrir o que esta causando
algumas incoeréncias ou anomalias nas concentracdes de alguns elementos quimicos. Para
GUEDES (2012), os estudos das anomalias encontradas nos processos biogeoquimicos na
biota classificou um novo ramo da geoquimica, conhecida com Geoquimica Ambiental.
Segundo Carvalho (1989), o ramo da geoquimica ambiental estuda, analisa e entende as

relacdes entre os elementos quimicos que compdem a litosfera e 0 ambiente antrdpico.
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Ao longo do tempo, tais estudos voltados para geoquimica estdo se tornando
fundamentais para analisar a situacdo dos centros urbanos, onde 0s geoquimicos tém como
principal objetivo avaliar a interacdo entre as atividades humanas e 0s recursos naturais, e de
como afetard os ciclos biogeoquimicos. Do ponto de vista de Thornton (1990), o termo
“Geoquimica Urbana”, surgiu para avaliar as complexas interagdes entre os elementos
quimicos e o ambiente urbano, considerando as atividades industriais e 0s parametros
geoquimicos em aglomerados urbanos.

Por sua vez, Chambers et al. (2016), considera a geoquimica urbana uma
exclusividade da geoquimica geral, partindo do ponto que ela explana sobre as intensas
atividades antropicas associadas aos centros urbanos, e as taxas e escalas dos processos
biogeoquimicos influenciados por tais atividades. Ainda segundo os autores, ndo é s6 a
geoquimica que aborda diversos ramos das ciéncias naturais, mesmo sendo um componente
importante no conceito de metabolismo urbano.

Para tentar analisar o fluxo de massa e energia dos ambientes urbanos, o conceito de
metabolismo urbano comeca a interagir com a geoquimica urbana, quando Wolman (1965),
afirmou que o metabolismo urbano ¢ a quantificacdo das entradas e saidas de massa e energia
de um determinado centro urbano em diversas escalas. Em estudo realizado por Broto et al.
(2012), é exemplificada a utilizacdo do conceito de metabolismo para descrever as interaces
entre 0s subsistemas urbanos, onde o mesmo caracteriza a cidade como um ecossistema
incorporado em um sistema maior.

Entre diversas discussdes sobre a definicdo e o papel da geoquimica urbana, Thornton
(1991), reforga a preocupagdo com as complexas interacdes e relagdes entre os elementos
quimicos e seus compostos no ambiente urbano, a influéncia das atividades humanas e
industriais do passado e do presente sobre estes e os impactos ou efeitos de parametros
geoquimicos em areas urbanas sobre a salde de plantas, animais e humanos. Esse preceito
demonstra claramente o quanto é fundamental inserir tal temética em estudos de
vulnerabilidade ambiental, entre tantos outros estudos que venham a explanar sobre a
qualidade ambiental dos ecossistemas em areas urbanas.

Partindo disto, alguns pesquisadores se reuniram em Columbus, Ohio, Estados Unidos
com o objetivo de formar o Grupo de Trabalho de Geoquimica Urbana organizado pela
Associacdo Internacional de Geoquimica (IAGC) e encorajar outros geoquimicos a se
envolverem com os problemas dos centros urbanos. O referido grupo definiu os principais

temas a serem discutidos sobre geoquimica urbana, levando em consideracdo os problemas
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atuais da qualidade ambiental e saude dos seres humanos (CHAMBERS et al., 2016). Esses
grupos podem ser considerados uma inovagdo e incentivo para a gestdo publica municipal,
sendo um meio de obterem informacdes técnicas sem custo monetario.

Como um dos produtos da pesquisa, foi possivel estabelecer uma lista (tabela 1) de
principais possiveis fontes de elementos e compostos encontrados em atividades

desenvolvidas em areas urbanas que podem alterar ou apresentar anomalias ao meio ambiente.

Tabela 1. Elementos encontrados em atividades situadas em areas urbanas.

CONSTITUINTES \ FONTES
Elementos maiores e menores
Na Sal da estrada; estacdes de tratamento de aguas residuais.
Ca Materiais de construgdo, por exemplo, concreto, cimento, placa de
gesso, carbonato de pedra.
Al Tapume do edificio; automoveis; coagulante para tratamento de adgua
potavel.
Fe Aco usado na construgdo civil; pecas de automaveis.
P Fertilizante; detergente para roupa; esgoto; desperdicio de comida.
Ag Joalheria; agentes antimicrobianos usados em fibras, sistemas de
purificagdo de agua, equipamentos médicos.
As Madeira tratada com pressdo; pesticidas.
B Fibra de vidro; produtos de limpeza.
Br Retardadores de fogo; pesticidas; aditivo de gasolina.
Cd Baterias recarregaveis; pigmentos e revestimentos; tapume; energia
fotovoltaica.
Cr Chapeamento de metal soldado; tinta de estrada amarela (como
cromato de chumbo); conservante de madeira; pesticidas.
Cu Pastilhas de freio; tapume ou cobertura de edificios; Fiacdo

elétrica; Tubo curado no local (PVC); madeira tratada com
pressao; pesticidas.

Li Produtos farmacéuticos.
Mn Exaustdo veicular; liberacfes de usinas e producdo de aco; recusar a
incineracao.
Pb Pintura; gasolina com chumbo; canos e solda; baterias
automotivas; incineracdo de residuos urbanos; producéo de cimento.
Zn Aco galvanizado (por exemplo, tubos / bueiros,

coberturas); tijolo; pneus; Tubo curado no local (PVC); Incineragéo de
residuos; escape de automovel.

Ni, V Chapeamento de metal soldado.
Elementos Terra Rara - | Diversas aplicag¢fes tecnoldgicas, incluindo catalisadores, ligas
ETR metaélicas, baterias, iluminacgdo, produtos farmacéuticos e outras fontes
médicas.

Fonte: CHAMBERS et al., 2016.
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Diante da diversidade de elementos encontrados nos centros urbanos, é possivel
estabelecer diversos cenarios de contaminacdo do meio ambiente. Muitos metais urbanos,
como o chumbo, cadmio, zinco e cromo encontram-se disponiveis para 0S organismos
aquaticos, considerando que nos ambientes urbanos a poluicdo por metais representa uma
ameaca direcionada aos ecossistemas aquaticos (SHEA; ROSE, 2007). Ressaltando que, 0s
metais pesados biodisponiveis tém a capacidade de reduzir vérias funcbes celulares de
microrganismos e seus efeitos sdo dependentes da concentracdo (JACOB et al., 2018).

As atividades humanas afetam os ciclos biogeoquimicos da maioria dos elementos e
em nenhum outro lugar isso ocorre mais do que nos centros urbanos (GARDNER et al.,
2017). Os impactos que mais contribuem para a crescente taxa de poluicdo em centros
urbanos sdo os causados pelo esgoto doméstico, fertilizantes agricolas e efluentes industriais,
despejados ou percolados (BARRETO et al., 2013).

Contudo, ha uma necessidade de ser deter de tais informacgdes para execucdo de um
planejamento voltado para o desenvolvimento dos ambientes urbanos saudaveis e sustentaveis
e, desta forma, voltar o olhar para a qualidade ambiental urbana (WONG et al., 2006). Com o
passar das décadas, as técnicas aplicadas a geoquimica séo utilizadas com intuito de adquirir
tais conhecimentos, sendo assim, as exigéncias em nivel de detalhamento sobre os elementos
naturais se tornou maior, considerando que 0s elementos ja estavam presentes na terra ha
milhares de anos, mesmo em concentracfes muito baixas (LICHT, 2001). Por esse motivo,
com o aperfeicoamento das técnicas analiticas laboratoriais, a cada década, mais e mais
elementos s&o adicionados a lista dos elementos bioativos (DARNLEY et al., 1995).

O desenvolvimento urbano associado a presenca de atividades industriais dentro das
areas urbanas leva a varios graus de contaminacdo do solo (THORNTON, 1990).
Compreender de que maneira o processo de urbanizagdo impacta 0s processos geogquimicos
tem grandes consequéncias em relacdo a qualidade da agua, do solo e do ar, da
biodiversidade, do manejo de recursos e, em Ultima instancia, da salde humana e do
ecossistema (GARDNER et al., 2017). Portanto, Medeiros (2016), alega que a realizacdo de
analises mais profundas dos elementos geoquimicos urbanos é fundamental para o
entendimento sobre relagfes sinérgicas entre a urbanizacdo e os elementos quimicos da

natureza.
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3.2 Indicadores de Qualidade Ambiental dos Sedimentos

Em ambientes urbanizados, os ecossistemas aquaticos estdo cada vez mais fragilizados
devido as intensas atividades comerciais e industriais, ocasionando a poluicdo ambiental em
um nivel bastante elevado pelos metais adsorvidos aos sedimentos. Trata-se de um quadro
atual em que os ecossistemas aquaticos localizados em centros urbanos se encontram. O
crescimento urbano as margens de ecossistemas aquaticos vem causando a degradacdo da
qualidade das aguas, devido ao despejo de material residual, dessa forma tendo como
consequéncia a eutrofizagdo, a contaminacdo por metais pesados e toxicidade, que sdo
considerados 0s parametros mais preocupantes por ocasionarem problemas diretos a salde
publica e a biota (TUNDISI, 2006).

Ainda segundo o autor, a eutrofizacdo é o resultado do despejo de aguas residuéarias de
esgotos ndo tratados, efluentes industriais e agricolas, que tem como consequéncia o
florescimento exagerado de cianobactérias com cepas toxicas. Segundo Maletic¢ et al. (2018),
alguns contaminantes fluem dos descarte de residuos industriais € municipais, engquanto
outros do escoamento poluido de areas urbanas e agricolas. As industrias que geram uma
diversidade de residuos nos processos industriais sdo passiveis de produzir compostos de um
mesmo elemento, ou ainda, um mesmo processo pode gerar diferentes residuos com diversos
graus de periculosidade, de acordo com a matéria-prima (ou pureza) empregada, reagentes,
entre outros. (BARROCAS, 2013).

A utilizacdo de sedimentos de fundo como indicador da qualidade ambiental é um
método mais facil e com reducdo de erros, possibilitando obter um quadro real da
contaminacdo por meio de determinadas equag¢fes matematicas, além disso, ao distinguir
camadas separadas do sedimento do fundo é possivel avaliar as tendéncias para a mudanca da
poluicdo da &gua, do ar e do solo (LOSKA, 1997).

Os sedimentos sdo considerados compartimentos cruciais do ecossistema aquaticos, ja
que as substancias poluentes permanecem associadas as suas particulas por longos periodos,
isso se torna possivel devido a sua capacidade de acumular compostos organicos e
inorganicos e assim podemos também obter uma fonte de registro historico de poluicdo, alem
de os sedimentos permitirem a avaliacdo da qualidade dos sistemas fluviais (SANTOS, 2016).
Conforme Monte (2014), a maior representatividade de concentracdo de metais pesados no
ambiente se encontra nos sedimentos. Os metais pesados, em sua concentracdo natural,
apresentam uma densidade acima ou igual de 5 g/cm3, porém, quando suas concentragdes
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passam do limite natural, passam a serem considerados como 0s contaminantes mais toxicos e
constantes no ambiente aquéatico (FRANCO, 2013).

Na geoquimica sdo utilizados diversos indices e fatores ja estabelecidos em estudos
referentes a qualidade ambiental, ao longo dos anos, onde sdo utilizados para estudar a
distribuicdo e o comportamento biogeoguimico de metais em solos e sedimentos. Para
avaliacdo da qualidade ambiental geralmente s&o utilizados os respectivos indicadores: indice
de geoacumulacao, fator de enriquecimento e indice de carga poluidora (MORAES, 2013).

O estudo sobre qualidade ambiental dos sedimentos no Brasil esta se consagrando com
0 passar dos anos, isso vem ocorrendo devido aos resultados dos monitoramentos sistematicos
da poluicdo no ecossistema aquatico urbano. As primeiras anélises de qualidade dos
sedimentos foram realizadas pela Federal Water Quality Admnistration e adotadas pela
United States Environmental Protection Agency — USEPA (1973), com o objetivo de atender
as demandas do gerenciamento dos residuos de dragagem. O controle das caracteristicas dos
poluentes tem sido realizado desde 1976, pela legislacdo brasileira que também vem
estabelecendo limites individuais de emisséo de poluentes baseados nas orientacGes norte-
americanas (BERTOLETTI, 2013). Porém, o rol de informacdes ainda néo € suficiente, pois
o Brasil ainda nao dispde de parametros ou padrdes de qualidade de sedimentos que acatem as

condicBes geoldgicas especificas de cada ambiente (NASCIMENTO et al., 2018) .

Devido a caréncia de tais informacdes cientificas, fica dificil realizar uma analise
comparativa e a aplicacdo dos indicadores, partindo do ponto que é necessario obter valores
de referéncia local/regional. Em suma, geralmente sdo utilizados valores de referéncia
mundial para realizar as devidas analises de qualidade ambiental do sedimento. Entretanto, a
legislacdo brasileira conta com algumas normativas técnicas estabelecidas pelo CONAMA —
Conselho Nacional de Meio Ambiente, que estabelece concentragfes limites com objetivo de
melhorar a qualidade ambiental. Entre elas destaca-se a resolugdo do CONAMA n° 420/2009,
que “dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrdpicas” e a resolucao do
CONAMA n° 454/2012, que “estabelece as diretrizes gerais ¢ os procedimentos minimos para
a avaliaglo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras”.

Dessa forma, pode-se notar que as leis e normas brasileiras voltadas para qualidade
ambiental do sedimento ainda € um ramo precario para o0s estudos da geoquimica. Porém, tal

realidade ndo reprime iniciativas que estimulem as pesquisas cientificas, que é a base para a
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construcdo do arcabouco de leis e normas ambientais. Por exemplo, pode-se ressaltar as
respectivas pesquisas realizadas por Licinio et al. (2015), Kasilingam (2016), Santolin
(2015), Nascimento et al. (2018), Pompéo, et al. (2013), Torrezani et al. (2016), Silva (2016),
entre outros pesquisadores que sé@o referéncia para realizagao neste trabalho.

3.2.1 Fator de Enriguecimento - FE

O fator de enriquecimento é um indicador bastante utilizado para estudos da qualidade do
solo e do sedimento, pois 0 mesmo indica o quanto a concentracdo do metal contaminante
estd presente em relacdo aos valores de background geoquimico (MORAES, 2013). Tal fator
descreve bem a tendéncia geoquimica dos metais encontrados nas areas de estudo. Para
Salomons; Forstner (1984), o fator de enriquecimento do sedimento é um pardmetro que
demonstra se o sedimento esta sofrendo influéncia ou ndo, quanto ao conteddo de metais
(tabela 2). E uma grandeza expressa pela razdo entre metais e um normalizado, que em geral é
um elemento conservativo, isto €, aquele que se distribui mais homogeneamente no meio e
cujo comportamento ao longo do sistema mantém-se estdvel sem entradas artificiais
(FORSTNER, WITTMANN, 1981).

No caso do fator de enriquecimento, um elemento de referéncia sera tratado como
normalizador, sendo este, inserido no calculo para balancear as variacbes mineralogicas dos
sedimentos (Qi et al., 2010).

Equacéo 1: FE = Msed 7 Mbg
Rsed Rbg

Sendo:
e M- concentracdo medida do metal M no sedimento;
e Ryq = concentragdo do elemento normalizador R no sedimento;
e My = concentra¢do assumida como “background”, para o metal M;
e Rpg= concentragdo assumida como “background” do elemento normalizador R.
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Para uma melhor averiguacao do fator de enriquecimento nos sedimentos, convém utilizar
um valor regional como referéncia, numa forma de reduzir interpretac6es errdneas. Conforme
Moraes (2013), uma forma esta na utilizacdo de aluminio ou ferro para normalizar essas falsas
interpretacbes. Ainda segundo autor, o aluminio é inerte nos sistemas aquaticos, esta
principalmente associado aos argilominerais, ainda que possa fazer parte, eventualmente, da

composicdo de outros aluminosilicatados.

Tabela 2. Categorias de classificacdo dos sedimentos pelo fator de enriquecimento.

Categorias Qualidade dos Sedimentos

FE<1 N&o Enriquecido

FEla3 Pouco Enriquecido

FE>3a5 Moderadamente Enriquecido

FE>5a10 Enriquecimento Moderadamente Severo
FE>10a25 Enriquecimento Severo
FE>25a50 Enriguecimento Muito Severo

FE > 50 Enriquecimento Extremamente Severo

Fonte: Silva, 2016.

3.2.2 Toxicologia dos sedimentos

No decorrer do processo de contaminacdo ambiental no Brasil, surgiu a necessidade de
estabelecer parametros e limites de poluicdo ambiental, assim o estudo da toxicidade veio
ganhando forgca para garantir a protecdo e melhoria da qualidade de vida do homem
(OLIVEIRA-FILHO; SISINNO, 2013).

Em pesquisas voltadas para monitoramento geoquimico ambiental dos sedimentos,
podemos analisar a toxicidade dos mesmos por meio de alguns métodos analiticos para os
efluentes lancados em &gua doce. Conforme Bertoletti (2013), os métodos de ensaios seguem
as normas brasileiras onde o0s organismos-teste sdo submetidos a diversas diluicdes dos
efluentes liquidos por um determinado periodo de tempo. Outras normas brasileiras ja aderem
um metodo mais direto, como o estabelecido na resolucdo do Conama n° 454/2012, que trata

do estabelecimento de diretrizes gerais e procedimentos referenciais para o gerenciamento do
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material dragado (tabela 4). Tais niveis, de limiar de contaminacdo, seguem 0s preceitos
internacionais como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — USEPA e as
Diretrizes de Qualidade Ambiental do Canada (CEQGS).

Para avaliar o efeito toéxico em sedimentos, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos — USEPA (1995), ndo existe um método Unico para se avaliar os impactos
causados pela contaminagdo dos sedimentos, pois sdo varios fatores que podem afetar o
ambiente. Entretanto, Espindola et al. (2003), explica que, para estudos ecotoxicolégicos de
sedimentos, a utilizagdo de organismos bentdnicos sao mais indicados, pois 0s mesmos vivem
em contato direto com o sedimento. Tais procedimentos demandam de mais tempo e recursos.
Porém existe outra forma mais rapida e direta de se obter informac&o sobre o efeito toxico do
contaminante, onde, segundo USEPA (1998), este método fornece um aspecto uniforme para

avaliar os niveis de contaminantes dentro e entre 0s estuarios.

A USEPA, a partir dos estudos realizados por Long et al. (1995;1998), definiu dois
padrdes de toxicidade, identificando nove metais que apresentaram efeitos ecoldgicos ou
bioldgicos sobre os organismos, sendo estes mais encontrados nas atividades que degradam o
meio ambiente. Tais padrées foram definidos por Long et al. (1995:1998) e adotados pela
USEPA (tabela 3) em valores ERL (Effect Range Low) e o0 ERM (Effect Range Medium),

onde podemos classificar como:

e Bons —todos os valores de concentragao estdo abaixo do ERL;
e Intermediarios — alguns dos valores de concentragédo estdo entre o ERL e ERM,;

e Pobres —alguns dos valores de concentracdo superam 0 ERM.

Contudo, segundo Moraes (2013), esse método possui algumas limita¢des, devido a
ndo interacdo de substancias quimicas multiplas e de ndo considerar um possivel mitigador de

compostos organicos que podem complexar suas estruturas e neutralizar o efeito toxico.
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Tabela 3. Valores padrdes de ERL e ERM descritos por Long et al. (1995;1998) e adotado
pela USEPA.

ERL ERM
Metal 1 1
(mg kg™) (mg kg™)
Arsénio (As) 8,2 70
Céadmio (Cd) 1,2 9,6
Cromo (Cr) 81 370
Cobre (Cu) 34 270
Chumbo (Pb) 47 220
Mercurio (Hg) 0,15 0,71
Niquel (Ni) 21 52
Prata (Ag) 1 3,7
Zinco (Zn) 150 410

Fonte: USEPA (1998).

Tabela 4. Niveis de classificacdo do material segundo Conama 454/2012.

Metais e Semi metais

Nivel 1  Nivel 2
(mg.kg)
Arsénio (As) 59 17
Cadmio (Cd) 0,6 3,5
Chumbo (Pb) 35 91,3
Cobre (Cu) 35,7 197
Cromo (Cr) 37,3 90
Mercurio (Hg) 0,17 0,486
Niquel (Ni) 181 35,91
Zinco (Zn) 123 315

Fonte: CONAMA (2012).



4. MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa segue os padroes e diretrizes estabelecidas pela
USEPA (United States Environmental Protection Agency), tendo como base para mensurar a
contaminacdo dos sedimentos, as analises de concentracbes de metalicos e andlise de
toxicidade dos sedimentos. Foram considerados os valores de referéncia dos limites ERL
(Effect Range Low) e ERM (Effect Range Medium). Contudo, foram realizadas atividades de
campo e de laboratério, bem como levantamento bibliografico sobre o tema e a area abordada.

Inicialmente foi realizada uma avaliacdo exploratéria da qualidade dos sedimentos
superficiais para definicdo das zonas anémalas enriquecidas por metais. Para definicdo dos
pontos amostrais, foi realizado um levantamento das lavanderias cadastradas no Sindicato da
IndUstria de Fiacdo e Tecelagem em Geral do Municipio de Caruaru — Sinditéxtil, com
proximidade ao trecho do rio Ipojuca no centro urbano de Caruaru-PE. Todos os pontos de
coletas foram georreferenciados (tabela 5). Os sedimentos foram coletados com o auxilio de

uma draga tipo VanVeen.

Figura 1. Coleta das amostras de sedimentos no trecho em estudo do rio Ipojuca,
municipio de Caruaru-PE.
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Tabela 5. Coordenadas dos pontos amostrais em um trecho do rio Ipojuca; localizado no

Centro Urbano do municipio de Caruaru-PE.

Pontos UTM (S) UTM (E) Zona (L)
101 9082369.96 170153.36 25
102 9082297.38 171172.70 25
103 9082017.06 171863.43 25
104 9082593.68 172375.94 25
105 9082497.31 172870.34 25
106 9082296.93 172957.96 25
107 9082627.73 173390.94 25
108 9083155.53 173699.29 25
109 9082866.59 174515.00 25
110 9083115.64 175346.56 25
111 9084199.56 173179.18 25
112 9084484.14 172876.67 25
113 9084793.83 173835.29 25
114 9084984.15 173734.19 25

4.1 Area de Estudo

O presente trabalho de pesquisa abrange um trecho da Bacia do rio Ipojuca, localizado

no centro urbano do municipio de Caruaru-PE, restringindo as zonas do rio Ipojuca proximas

as industrias téxteis. Entre os pontos amostrais, encontram-se o riacho Salgado e o riacho

Mocos.

Com o levantamento das lavanderias realizado neste estudo, foi possivel a elaboragédo

do mapa de localizagéo (figura 1), que retrata a realidade da concentragéo das lavanderias no

entorno da area em estudo. As lavanderias estdo representadas pela pontuacdo avermelhada,

logo pode-se perceber a predominéncia de tal setor industrial. De acordo com o cadastro do

Sindicato da Inddstria de Fiacdo e Tecelagem em Geral do Municipio de Caruaru, existem

aproximadamente 73 lavanderias cadastradas, além daquelas que estdo em operacdo de

maneira irregular.
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A Bacia do rio Ipojuca ocupa uma area de 3.435,34 km?, correspondendo a 3,49% da
area do Estado de Pernambuco. O percurso do rio Ipojuca possui cerca de 320 km, com
regime fluvial intermitente, perene nas proximidades da cidade de Caruaru-PE, nasce no
sertdo pernambucano, com curso fluindo pelo agreste, pela mata e desemboca no litoral
(APAC, 2018). Ainda segundo o autor, o rio Ipojuca corta diversas sedes municipais,
destacando-se: Bezerros, Caruaru, Escada, Chd Grande, Gravata, Ipojuca, Primavera, S&o
Caetano e Tacaimbd. Seu estuério foi bastante alterado nos altimos anos em decorréncia da
instalacdo do Complexo Portuério de Suape. Conforme Koening et al. (2002), o rio Ipojuca
recebe forte carga poluidora, pois nenhuma das cidades da sua bacia possui sistema adequado
de esgoto sanitario, havendo em algumas pequenas extensdes de redes coletoras com

inadequada disposicéo final.

Figura 2. Mapa de localizacdo da area de estudo no municipio de Caruaru-PE.
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A regido de Caruaru - PE enquadra-se em clima semiarido (BSh), conforme
classificacdo de Koppen, pouca pluviosidade ao longo do ano, sendo junho e julho os meses
mais chuvosos e outubro o més mais seco (MEDEIROS, 2016; ALVARES et al., 2013). A
area do municipio que estd inserida dentro da Bacia do Ipojuca é de aproximadamente
41,67%, sendo 11,31% desta area pertencente ao municipio (CONDEPE, 2011).
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Entre 0os municipios que cortam a Bacia do rio Ipojuca, o0 municipio de Caruaru,
localizado na Regido de Desenvolvimento do Agreste Central, é o mais representativo, se
falado do polo econémico, devido a intensificacdo do setor industrial téxtil (figura 2),
ressaltando os problemas ambientais causados pelas pequenas e micro empresas de confecgédo
de jeans e pela extracdo de madeira e areia (CONDEPE, 2011). Além disso, segundo Ribeiro
(2016), o trecho em estudo, da Bacia do Rio Ipojuca, vem sofrendo influéncia direta das
atividades téxteis e com o langamento irregular dos esgotos domesticos (figura 2), salientando
que as atividades informais do setor industrial vém causando maior impacto ao recurso
hidrico do municipio. Partindo dessas caracteristicas, este trecho foi definido como nossa area
de estudo para este trabalho.

Figura 3. Diagrama Unifilar da area de estudo no municipio de Caruaru-PE.
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4.2 Procedimentos Experimentais

4.2.1 Analise dos elementos quimicos

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratorio de Materiais de Construcdo, no
Departamento de Tecnologia Rural da DTR/UFRPE e em seguida foram colocadas em estufa
a 60°C para secagem por 24 horas. Posteriormente as amostras ja secas passaram pelo
processo de desagregacdo e homogeneizacdo em almofariz de porcelana. Em seguida,
separou-se aproximadamente 10g de cada amostra para serem enviadas ao Laboratério
Geosol-Lakefield em Vespasiano-MG.

Uma aliquota de 1,0g de cada amostra foi solubilizada com &gua-régia em placa
aquecedora a 100°C por 12 horas. Posteriormente as amostras foram deixadas em repouso até
atingirem temperatura ambiente. Por fim, as amostras foram filtradas, colocadas em bal&o
volumétrico de 50 ml e o volume aferido com solu¢do de HNO3 a 5%. As amostras apos tais
procedimentos foram analisadas pela técnica de espectrometria de emissdo atbmica com fonte
de plasma indutivamente acoplado (ICP/AES) os respectivos elementos em cada amostra: Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti, As, Ba, Be, Cr, Cu, La, Mo, Ni, Pb, Sr, Th, V, Y, Zn, Zr.

4.2.2 Avaliacdo da qualidade ambiental dos sedimentos

e Fator de enriquecimento

Para determinar o fator de enriquecimento, foram utilizados valores de referéncia UCC
(Upper Continental Crust) descritos por Wedepohl (1995), com aplicacdo da formula descrita
por Amorim (2012) e Thomas & Meybeck (1996), onde utilizaram o Aluminio (Al) como
elemento normalizador.

Neste estudo também foi considerado para o célculo do fato de enrigquecimento, o
background para o aluminio em sedimentos, pois tal elemento é considerado de baixa
mobilidade natural no meio ambiente (NASCIMENTO, et al. 2018; CHEN et al., 2007).

Segue abaixo férmula utilizada neste estudo:

FE = [Elemento / Al] amostra
[Elemento ycc / Al ycc] background
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e Toxicologia

As amostras de sedimento superficial foram comparadas aos parametros estabelecidos
pela USEPA (1998), em seus valores de ERM, que corresponde ao valor minimo para que se
tenha um efeito toxico baixo e ERL, que corresponde a faixa de valores onde se observam
efeitos toxicos mais elevados. Além de serem comparadas aos valores estabelecidos pela
norma brasileira, Conama n° 454/2012, onde sdo estabelecidos dois niveis de limiar que

podem causar algum efeito adverso a biota.

4.2.3 Andlise Estatistica

O procedimento estatistico aplicado neste estudo foi a Analise de Componentes
Principais (ACP). Este método diz respeito aos métodos multivariados, onde se analisa a
relacdo entre dois ou mais conjuntos de dados, ou seja, a interdependéncia entre variaveis
(LATTIN, 2011). Por meio deste método, aplicado em estudos de assinaturas geoguimicas em
sedimentos, é possivel avaliar de forma continua, com sobreposicdo de clusters ou
agrupamentos de semelhantes conjuntos de dados (KASILINGAM et al., 2016).

De acordo com Morais (2013), a aplicacdo do método multivariado torna possivel
identificar as assinaturas geoquimicas presente em testemunhos de sedimentos superficiais.
Ainda, Virgillito (2006) afirma que, nas pesquisas geoquimicas, para melhor visualizacdo do
comportamento das espécies quimicas, utiliza-se ACP individual para cada conjunto de
amostras de solo ou sedimentos.

Neste estudo, foi realizado um tratamento prévio nos dados, quanto a escolha das
variaveis, afim de obter um melhor confiabilidade nos resultados. Essas variaveis foram
definidas apds o pre-processamento dos dados, onde foram utilizados como varidveis 0s
pontos amostrais e os dados brutos dos 24 elementos. Porém, com a utilizacdo dessas
variaveis, foi visto apenas algumas informacdes superficiais e que poderiam mascarar alguns
resultados. Partindo disto, ficaram definidas neste estudo as seguintes variaveis: ponto

amostral e o fator de enriquecimento dos 24 elementos quimicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Concentracgdes de metais em sedimentos superficiais

O trecho do rio Ipojuca em estudo trata-se de uma area localizada no centro urbano,
que sofre influéncia direta de esgoto doméstico, dos residuos de industrias téxteis e
principalmente do Polo comercial (Feiras Livres). Ao longo do trecho, foi possivel verificar
alguns comportamentos geoquimicos distintos devido as concentragdes dos metais em alguns
pontos amostrais.

Para analise da toxicidade foram utilizados os padrbes adotados pela USEPA, em
valores ERL e 0 ERM (figura 5). A avaliacdo do grau de contaminacdo dos sedimentos
fluviais foi analisada por meio da comparagdo com os valores orientadores estabelecidos pela
Resolucdo do Conama n° 454/2012, com classificagdo em Nivel 1 (limiar abaixo do qual
prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota) e Nivel 2 (limiar acima do qual
prevé-se um provavel efeito adverso a biota), e pelo calculo do fator de enriquecimento.

Entre as amostras analisadas foi possivel destacar trés pontos que apresentaram
valores significativos diante o grau de contaminacgédo, os pontos 1-04, 1-06 e 1-08. Contudo,
apenas os pontos, 1-01 e 1-08 apresentaram concentragdes de Arsénio (As) de 8 ppm, valores
estes acima da classe 1 segundo valores estabelecidos no Conama n° 454/2012, existindo
assim uma probabilidade de causar algum efeito minimo adverso a biota. A concentracdo de
As no rio Ipojuca foi um pouco menor do que a do rio Liaohe, localizado em um centro
urbano da China (Ke et al., 2017), com concentragdo média de As (9,88 ppm) proximo do
limiar de contaminagéo baseado nos valores de qualidade do sedimento.

As demais amostras estdo abaixo do limiar com 2,5 ppm respectivamente, valores
esses estdo dentro dos limites naturais, ja que em media o teor de arsénio é de 2 ppm na crosta
terrestre (BARROCAS, 2013). Uma das maiores fontes de concentracdo de As no ambiente
ocorre em sedimentos argilosos, devido elevada adsorcdo por argilominerais, matéria organica
e hidroxidos de Fe e Al (CUNHA; PESSANHA; SHINTAKU, 2013).

O arsénio, apesar de ser um elemento tdxico, ainda é bastante utilizado na producéo
vidros, ligas metdlicas, na producdo de pigmentos e em indulstrias farmacéuticas
(BARROCAS, 2013). As concentracOes de arsénio retidas em corpos d’agua por meio de

depdsitos naturais, por residuos agricolas, industriais e pela mineracdo, estdo aumentando a
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exposicdo humana, a doengas como a céncer e outros inimeros efeitos patologicos
(ANDRADE; ROCHA 2016).

Os teores de Cobre (Cu) em algumas amostras excederam os limites ecoldgicos, onde
suas concentragcdes variaram de 39 ppm a 199 ppm respectivamente. Os outros pontos
enquadraram acima da classe 1, foram encontrados nos pontos 1-06 (42 ppm), 1-08 (44 ppm),
[-10 (39 ppm). Também foram encontrados valores similares na concentragdo de Cobre (41
mg.kg) no lago Dongting, China (We; Zeng, 2018), apresentando-se no limiar nas normas de
qualidade para sedimento.

O cobre apresentou maior valor em apenas um ponto, acima da classe 2, o ponto 1-04
com (199 ppm), o que pode esta relacionado por ser uma area que sofre influéncia direta da
urbanizacdo e industrializacdo local. Salientando que, tal ponto estd localizado por tras de
uma grande Feira Livre de Caruaru (figura 2). Valores proximos de concentracdo de cobre
em sedimentos foram encontrados em outros estudos que oscilaram entre 1,3 e 87,9 mg.kg™
no perfodo Umido e de 5,1 a 147,7 mg.kg™ no periodo seco (NASCIMENTO, et al, 2018). O
rio Imboacu em S&o Gongalo, regido metropolitana do Rio de Janeiro, sofre com as mesmas
pressdes antropicas do Rio Ipojuca, no estudo encontraram uma concentracdo de cobre no
sedimento de 34,42 mg.kg™, valor um pouco abaixo do limiar estabelecido na classe 1 do
Conama n° 454/2012, e mesmo assim foi considerado um rio poluido (NUNES et al., 2017).

Com isso, podemos supor que o ponto 1-04 apresentou um alto teor de poluigéo,
considerando ainda que na classe 2 da supracitada resolugdo, o limiar é de 197 mg.kg™, o que
ocasiona um maior chance de causar um efeito adverso a biota. Outro fato neste ponto, é a
variedade de metais concentrados na area, Régis et al. (2018) alega que, a sinergia entre 0s
contaminantes pode causar um efeito potencializado na toxicidade do elemento.

Entre os outros elementos quimicos analisados, os encontrados no ponto 1-04,
demonstrou ser o0 mais critico quanto a grande concentracdo dos metais. O ponto 1-04
apresentou uma concentragdo acima do limite da classe 2 nas concentra¢Ges de Niquel-Ni (58
ppm), Zinco-Zn (603 ppm) e Cobre-Cu (199 ppm) e acima dos limites da classe 1 nos
elementos Chumbo-Pb (83 ppm) e Cromo-Cr (51 ppm). Comparando aos valores maximos
das concentracdes de metais em sedimentos no Lago Dongping, afluente do rio Dawen, no
oeste da China (Wang et al., 2015), encontrou valores para As (38,5 mg.kg), Pb (41,3 mg.kg),
Cr (102,8 mg.kg) e Zn (115,4 mg.kg), apresentando o mesmo risco ecoldgico e fonte de
poluigdo encontrados no trecho deste estudo no rio Ipojuca. Ressaltando que no estudo de
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Wang et al. (2015), concluiram que o rio Dawen recebe descarga de efluentes industriais do
Lago Dawen.

O efeito adverso causado pela elevacdo dos teores dos metais em sedimentos,
especificamente a presenca de Cr, Pb, Cu, devido as propriedades de mobilidade e
disponibilidade, apresentam um alto nivel de risco de contaminac¢do na camada superficial, ja
com teores de 45,50, 44,80 e 34,71 mg.kg respectivamente (LIN et al., 2018).

Tabela 6. Média das concentracOes e desvio padrdo dos metais presentes nas amostras de
sedimentos do trecho do rio Ipojuca em Caruaru-PE.

Al  Ca Fe K Mg Mn
%
Média 0,89 043 162 020 0,18 0,02
Valor Maximo 2,06 123 301 0,36 047 0,04
*Wedepohl 7,74 295 309 287 135 0,53
Na P Ti Ba Be La
% mg.kg™
Média 0,05 0,09 0,07 159,64 0,68 34,93

Valor Maximo 0,11 0,47 0,17 467 2 84
*Wedepohl 2,57 0,07 031 668 31 323
Mo Sr Th V Y Zr
mg.kg™
Média 0,82 32,14 511 16,21 8,07 1,89
Valor Maximo 4 94 18 43 19 5
*Wedepohl 14 316 10,3 53 27 237
As Cr Cu Ni Pb Zn
mg.kg™
Média 3,29 19,36 36,21 9,57 2357 111,14
Valor Maximo 8,0 63 199 58 83 603
* Wedepohl 2 35 143 18,6 17 52
** ERL 82 81 34 21 47 150
** ERM 70 370 270 52 220 410

* Valores de Background.
** USEPA
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O elevado teor de zinco também foi bastante expressivo, mostrando assim um nivel
critico de contaminacdo. Em um trecho urbano do Rio Sdo Francisco, no municipio de Trés
Marias em Minas Gerais, apresentou teores similares de contaminacdo severa pelo Zinco
(741,2 mg.kg™), onde o limiar do nivel 2 é de 315 mg.kg™, levando-os a concluir que a
presenca dos residuos industriais de atividade alimenticias, vestuarios e atividades
hidrometalurgicas podem estar relacionados a severidade da contaminacdo (SILVA et al.,
2018). A presenca destes metais, além de indicar possiveis danos a salde publica também
revelam ser uma ameaca de contaminagdo aos organismos bentdnicos, pois se encontram em
contato direto com os sedimentos (PEJMAN et al., 2015).

5.2 Avaliacdo da contaminagdo por metais e aspectos toxicoldgico dos sedimentos

Avaliar a concentragdo dos elementos quimicos, a fim de estabelecer o nivel de
contaminacdo ambiental, é fundamental para complementar os estudos das concentragdes dos
metais pesados nos sedimentos. O fator de enriquecimento utilizado neste trabalho teve como
intuito, estabelecer a diferenciacdo entre os metais oriundos de atividades antropicas e os de
processo natural, avaliando o grau de influéncia antrépica no ambiente (GRESENS, 1967).

Os resultados mostraram que houve uma severa contaminagdo de As e Cu no ponto 1-08,
de Cu e Zn no ponto 1-04 e Cu no ponto 1-06 (figura 4), sendo classificado com
enriquecimento extremamente severo. Na obtencdo das médias foi verificado um
enriquecimento significativo de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, onde apresentaram respectivamente
as médias de 3,29 mg.Kg™, 19,36 mg.Kg™?, 36,21 mg.Kg™, 9.57 mg.Kg™, 23,57 mg.Kg* e
111,14 mg.Kg™ (tabela 6). Salientando que, aqueles valores acima de 1 apresentam um
significativo teor de enriquecimento, sou seja, a possibilidade da ocorrer contaminacéo. Se o
valor de FE apresentar entre 0,5 e 1, supdem-se que 0s metais podem ser inteiramente de
materiais crustais ou processos naturais de intemperismo (ZHANG,; LIU, 2002).

Entre os elementos analisados, As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, apenas o arsénio, o cobre e 0
zinco (figura 4), foram os mais acumulados em pontos especificos de entrada de metais, o que
representa o tipo de industria que esta influenciando na entrada desses elementos no rio
Ipojuca, ainda nos mostra que a relagdo entre as fontes industriais e 0s elementos nestes
ambientes urbanos estdo inteiramente interligados (RATE, 2018). Os valos de As, Cu e Zn
apresentaram um FE > 50, possivelmente devido a descarga de aguas residuarias, aos residuos

de atividade industria (predominantemente as lavanderias daquela regido) e residuos dos polos
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comerciais. Os maiores valores de FE, juntamente com teor de argilominerais que compdem o
sedimento, tém potencial para mobilidade e biodisponibilidade nos ecossistemas aquaticos
(ISLAM, 2015). Além de que, os valores de FE>1 nos informam que uma pequena parte do
metal é fornecida a partir de materiais ndo-crustais, ou processos de intemperismo nédo
naturais, de modo que, as fontes antropogénicas podem se tornar um importante contribuinte
(FENG et al., 2004).

36



Figura 4. Fator de Enriguecimento em sedimentos superficiais dos elementos As, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn no rio Ipojuca, Caruaru-PE.
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Os valores de FE de Cr e Ni foram de pouco enriquecidos a enriquecimento severo, FE
entre 3 a 25, com excecdo ao ponto 1-07, FE < 1 ndo enriquecido. Ja nos valores de Pb, FE
entre 5 e 20, valores entre moderadamente severo a enriquecimento severo. Em diversos
pontos desta pesquisa foi verificado elevados valores de FE. De acordo com Islam (2015), os
altos valores de FE indicam uma fonte antropogénica de metais pesados, oriundos de
atividades industriais, urbanizagéo, deposicao de residuos industriais e outros.
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Na avaliacdo dos aspectos toxicoldgicos, utilizando os valores ERL e ERM foi possivel
verificar que alguns elementos apresentaram teor superior ao recomendavel pela USEPA,

como mostra na figura 5.

Figura 5. Concentracdo dos elementos As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn com seus respectivos valores
de ERL e ERM.
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Os dados nos informam que o Unico elemento que esta abaixo dos valores de ERL e ERM
é o Cromo em todos os pontos amostrais. Entretanto, os demais apresentaram valores iguais
ou acima dos limites minimo pra efeito toxico. Pode-se observar que, o teor de Arsénio
encontra-se no limiar do ERL no ponto 1-08. Verificando assim o nivel de poluigdo
caracteristica encontrado nos sedimentos em estudo. Os sedimentos contaminados por metais
toxicos se acumulam no tecido da biota levando ent&o os elementos toxicos a entrar na cadeia
alimentar humana e assim ameacar a salde, além de causar a degradacdo e bioacumulacéo no
ambiente (PEJMAN et al., 2015; WANG et al., 2012; ZHANG et al., 2012).

As concentracdes de Cu e Pb no ponto amostral 1-04, apresentaram teores acima da
faixa de efeito baixo (ERL) e no mesmo ponto, o Ni e Zn ultrapassaram a faixa de efeito
elevado (ERM), indicando que esses metais apresentam ameacgas aos organismos na area em
estudo (figura 5). Nesta mesma area amostral, visualizamos os maiores teores dos metais
pesados, 0 ponto 1-04 € o mais relevante neste estudo devido as elevadas concentracfes de
poluentes, o que podemos deduzir que a amostra de sedimento pode ser predominantemente
de textura argilosa. Ja o ponto 1-07, apresentou uma caracteristica distinta dos demais, onde as
amostras estavam dentro dos limites da USEPA. Diante disto, e das informacdes coletadas
neste estudo podemos supor que, a topografia da area pode esta influenciando no transporte
destes sedimentos e ainda podemos supor que o curso alto e baixo de um rio pode influenciar
nas diferengas significativas nos teores dos elementos biodisponiveis nos sedimentos (SILVA
etal., 2017).

O teor de chumbo ficou acima de ERL em apenas uma amostra, 1-04 com 83 ppm,
quase o dobro do valor recomendado pela USEPA (47 ppm), e nas demais amostras encontra-
se inferior ao recomendado. Segundo Barrocas (2013), o Pb ocorre naturalmente na crosta
terrestre com 13 mg.kg de concentragdo media. Varios sais de chumbo tém sido usados como
pigmentos h& milénios, visto que fornecem cores estaveis e brilhantes (BAIRD. 2002). Uma
caracteristica de contaminacdo por chumbo é gue, quando o poluente é lan¢ado no sedimento
ou na agua tende-se a se concentrar proximo as fontes, isso ocorre pela sua baixa solubilidade
em agua dos compostos de Pb (BARROCAS, 2013). Ainda sobre o mesmo local, ressaltamos
que, a concentracdo de Zinco (603 ppm) e Niquel (58 ppm) sdo maiores que a de ERM (410
ppm e 52 ppm), apenas nesta amostra. Desta forma, podemos constatar em mais um estudo
gue o Ni e o Zinco tém efeitos bioldgicos frequentemente adversos em organismos aquaticos
em toda a regido investigada (PEJMAN et al., 2015).
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Outro elemento bastante representativo na area de estudo foi o Cobre (Cu),
apresentando nivel acima de ERL nos pontos, 1-04, 1-06, 1-08 e 1-10, respectivamente 199
ppm, 42 ppm, 44 ppm e 39 ppm, observa-se a concentracdo elevada no ponto 1-04, mais uma
vez apresentando um destaque em relacdo aos demais pontos amostrais. Em um estudo,
realizado no Rio Peixe em Minas Gerais, foram encontrados valores de cobre acima do ERL,
147,7 mg.kg ™ e 79,9 mg.kg *, a area deste estudo sofre influéncia direta das atividades
agropecudrias e silviculturais (utilizacdo de sulfato de cobre), e de esgoto doméstico
(NASCIMENTO et al., 2018). De acordo com Souza et al. (2015), conhecer as formas das
ligacbes quimicas nos sedimentos nos da suporte para identificar as fontes de poluicdo, ainda
sabe-se que sua especiacdo tem significado importante quanto a biodisponibilidade e a

toxicidade.

5.3. Analise de Componentes Principais

Para a Analise de Componentes Principais — ACP, os dados foram combinados com
duas variaveis, uma sendo o ponto da amostral de coleta e a segunda com as concentragdes
enriquecidas dos sedimentos. Assim, foi obtido pela analise comparativa, 40% da informacéo
da variancia em PC 1 e 20% em PC 2. Os elementos foram separados por grupos distintos
apresentados nas figuras 6 e 7.

Observa-se na figura 6 que, a ACP compde-se em 2 grupos, onde o grupo A é formado
pelas amostras do eixo positivo do PC1, sendo elas 1-04, 1-06, 1-08, 1-09, 1-10, I-11, 1-12, 1-13,
I-14. Nestes grupos, foi possivel correlacionar a concentracdo dos metais pesados, visto que, a
maior diversidade e as maiores concentracdes dos elementos estudados nesta pesquisa estdo
localizadas nestes grupos.

J& o grupo B, encontra-se no eixo negativo do PC1 e PC2 onde estdo as amostras 1-01,
1-03 e 1-05, ja o 1-02 e 1-07 s&o os Unicos no eixo positivo do PC2 deste grupo. Nesta por¢ado
amostral, 1-02 e 1-07, todas as concentracdes dos elementos de As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn,
encontram-se dentro dos padrdes da USEPA, ou seja ndo apresentam riscos a biota e nem a
saude da populacdo. Em pesquisas realizadas em um rio no trecho urbanizado na China,
sugere-se que tais grupos de elementos podem ser originados de fontes naturais, como 0
intemperismo mineral e precipitacdo (WU et al., 2017; WANG et al, 2015).
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Figura 6. Grafico dos pontos amostrais obtidos pela Analise de Componentes Principais.
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Figura 7. Gréafico dos elementos enriquecidos obtidos pela Analise de Componentes
Principais.
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A utilizacdo deste método estatistico possibilitou ampliar a interpretacdo entre os
elementos enriquecidos e 0s pontos amostrais. Ainda possibilitou retratar 0 comportamento
geoquimico dos sedimentos no trecho em estudo (figura 8). Embora a ACP, seja um método
de analise de dados descritivos, € possivel adaptar sua aplicabilidade o que se torna util para
uma ampla variedade de situacdes e tipos de dados em vérias disciplinas (JOLLIFFE;
CADIMA, 2016).

A distribuicdo dos elementos apresentados no grafico da figura 7, consta do resultado
da analise multivariada dos elementos enriquecidos encontrados nas amostras de sedimentos.
Da mesma forma, os dados também foram separados em grupos distintos, A e B. Com a
compilagéo dos dados obtidos pela ACP, verificamos uma grande concentragao dos elementos
no grupo A, no eixo positivo do PC1 e PC2, observou-se que o maior foco de contaminagéo
ambiental encontra-se neste eixo. Ja 0 eixo positivo de PC2, a andlise multivariada nos
mostrou que o tério (Th), lantanio (La) e zircdnio (Zr), foram representativos nos pontos 1-01,
1-02, 1-03, 1-05, 1-07. Entre tais pontos, avaliamos que a proximidade de uma barragem no
ponto 1-01, a topografia e a pouca quantidade de lavanderias no entorno dos demais pontos

pode ter influenciado na ndo interacdo entre os demais metais mais centralizados deste grupo.

Comparando os teores explicitos na figura 5 com as figuras 6 e 7, podemos analisar
que as concentragbes de Cu, Pb, Zn, P e Ni sdo bastante expressivos no ponto 1-04,
considerando que este ponto encontra-se por tras de um grande polo comercial de Caruaru, e
os demais pontos entdo localizados ao longo do Centro Urbano do municipio de Caruaru-PE.
Desta maneira podemos verificar que a urbanizacdo produz cargas elevadas de diversos
metais na rede fluvial. A Bacia do rio Sena, por exemplo, apresentam concentracdes elevadas
dos tais chamados metais urbanos, entre eles o chumbo, o cadmio, o cobre, e 0 zinco, em seu
trecho urbano (ROSE; SHEA, 2007).

Ainda sobre o eixo positivo de PC1 e PC2, os resultados sugerem que nos pontos I-11,
I-12, 1-13 e 1-14, apresentam um alta diversidade de concentracdes de elementos (Na, Fe, Mn,
Ti, K, Y, Ca, As, Sr, Mo, Mg, Ba), ressaltando que nestes pontos a concentracdo de
lavanderias é maior em relagcdo aos demais pontos amostrais, situam-se num ponto de maior
elevacdo topografica, assim nos possibilita relatar que devido a topografia do terreno este
trecho apresenta um comportamento geoquimico distinto dos demais pontos amostrais e um
maior aporte antropogénico dos metais para o ponto 1-08.

Contudo, podemos observar que neste eixo foram encontrados elementos que ao

reagirem entre si formam o carbonato (Mg, Ca, Sr e Ba), muito utilizado no beneficiamento
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de jeans. Os carbonatos sdo sais inorganicos muito utilizados como corante téxtil, esta sendo
considerado como um dos principais poluentes, tornando-se necessario a aplicacdo de técnicas
de correcdo mais avancadas (RAMAN, 2016, GHALY et al., 2014, ROBINSON et al.,
2001). Esses elementos sdo bastante expressivos no eixo positivo de PC1, o que nos leva a
constatar que, os pontos 1-11, 1-12, 1-13 e I-14, trechos estes as margens do rio Salgado,
contém contaminantes de caracteristica da industria de beneficiamento de jeans.

Ainda por meio da ACP, verificou-se que na area deste estudo existem dois
comportamentos geoquimicos distintos (figura 8), iniciando a partir do trecho de intersecdo
entre o rio Ipojuca e riacho Salgado. Conforme Ghaly et al. (2014), os efluentes de indUstrias
téxteis sdo complexos, consistem de corantes, alcalis, sais organicos e inorganicos, acidos e
metais pesados. Por apresentarem tais caracteristicas, os efluentes descartados de forma
irregular podem causar diversos danos ao meio ambiente, por isso é fundamental a aplicacédo
de meios para reducdo dos contaminantes em cursos d’agua.

A proposito, a analise multivariada ainda nos mostrou que o grupo B (figura 6 e 7),
demonstrou ser o trecho que ndo apresentou caracteristicas de poluicdo, em contrapartida o
grupo A (figura 6 e 7), apresentou ser o trecho mais poluido devido a concentracdo dos
metais. Tal trecho esta localizado no riacho Salgado, onde apresenta maior concentracdo de

lavanderias em relagéo ao trecho do rio Ipojuca neste estudo.

Figura 8. Assinatura Geoquimica do Rio Ipojuca.
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Pode-se verificar a distincdo na figura 8, onde demonstra a assinatura geoquimica da
area em estudo, principalmente a elevada concentracdo de metais em relacdo a grande
quantidade de lavanderias. Conhecer o comportamento geoquimico dos sistemas fluviais
urbanos trata-se de uma informacéo necessaria para compreender a dindmica e a sinergia entre
a urbanizacéo, a estrutura e funcao do fluxo geral (CONNOR, 2014). Diante disto, podemos
constatar os trechos de maior vulnerabilidade ambiental no sentido da jusante e dois pontos
especificos de maior concentracdo de metais pesados. Nestes dois pontos, 1-04 e 1-06,
podemos considerar a presenca das feiras populares, lancamento de esgoto doméstico e

topografia do trecho a especificacdo da vulnerabilidade ambiental.
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6. CONCLUSAO

O trecho em estudo do rio Ipojuca apresentou um comportamento geoquimico
caracteristico de rios localizados em centro urbanos, onde os teores de metais pesados
encontram-se acima ou nos limites estabelecidos pelos 6rgdos ambientais CONAMA e
USEPA, ou seja, que sofre com as pressdes antropicas possibilitando para o aumente da
poluicdo ambiental. O teores de metais pesados (As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) no sedimento
superficial do rio Ipojuca, apresentaram-se acima dos limites, evidenciando o trecho entre o
riacho Salgado e rio Ipojuca. Ressaltando as concentracdes de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) no
trecho 1-04, onde € bem marcante a presenca do polo comercial e de esgoto doméstico, visto
que, os indicadores utilizados para avaliar da qualidade dos sedimentos variaram de
enriquecimento muito severo a extremamente severo. Tal ponto pode ser considerado 0 mais
poluido, consequentemente um trecho com maior vulnerabilidade ambiental, pois 0 mesmo

ainda apresentou teores de toxidade acima de ERL e ERM, estabelecido pela USEPA.

De acordo com Anélise de Componentes Principais, foi observado que existe um
maior aporte nos pontos que correspondem ao trecho do riacho Salgado, I-11, 1-12, I-13 e I-
14, onde existe uma maior concentracdo dos metais pesados, baseado nos resultados da
avaliacdo da qualidade dos sedimentos. Salientando o ponto 1-08, ponto de encontro entre o
riacho Salgado e o rio Ipojuca, apresenta valores acima do estabelecido de Arsénio (As) e
Cobre (Cu), além de apresentarem teores de enriquecimento extremamente severo,
ocasionando a contaminacdo do sedimento e por consequéncia acarretando danos a biota e a
salde humana.

A Anadlise de Componentes Principais possibilitou estabelecer a distin¢gdo do
comportamento geoquimico da area em estudo e especificar o trecho com maior
vulnerabilidade ambiental, onde a partir dos pontos 1-08 até 1-14, o comportamento
geoquimico do sedimento muda, especificando este trecho do estudo sendo o mais poluido
devido a influéncia direta das industrias téxtil. Podemos verificar que, as amostras do lado
negativo do eixo do PC1 e PC2 constam dos eixos que ndo apresentam polui¢do, apenas com
os elementos terrigenos, ja o eixo positivo, caracterizou expressivamente a poluicdo existente

naquele trecho em estudo.
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A éarea em estudo do riacho Salgado (1-08, 1-11, 1-12, 1-13 e 1-14), foi o trecho que
apresentou maior concentracdo de metais pesados, devido a grande concentracao de efluentes
que sdo despejados pelas lavanderias do entorno, o que nos leva a concluir que o carreamento
desses sedimentos contaminados por metais pesados para o rio Ipojuca vem contribuindo cada
vez mais para a degradacdo do rio Ipojuca no trecho do Municipio de Caruaru-PE.

Diante disto, este trabalho contribuiu para o arcabougo cientifico quanto aos dados
relativos ao comportamento geoquimico dos metais encontrados nos sedimentos do rio
Ipojuca. Dessa forma, pode-se destacar neste estudo, que a realizacdo de uma intervencgéo
para contencdo da poluigdo no ponto de encontro entre o riacho Salgado e o rio Ipojuca € uma
forma de reduzir o carreamento dos sedimentos contaminados por metais pesado para o rio
Ipojuca. Contudo, foi possivel com esta pesquisa fornecer informacgdes técnicas cientificas
para a gestdo publica, quanto ao descarte dos efluentes e 0 acumulo de metais nos sedimentos,
para que se possam ser elaboradas medidas mitigatorias e preventivas para reducdo da
contaminacdo do meio ambiente, e proporcionar alternativas sustentaveis. Ainda sugere-se
que este estudo seja ampliado até a jusante, a fim de continuar o0 monitoramento com objetivo

de verificar até onde vai a extensao do dano causado pela polui¢do urbana.
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