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RESUMO
A industria téxtil € uma gigante da economia de Pernambuco, sendo o Arranjo Produtivo Legal
do Agreste Pernambucano a area de maior influéncia do setor. Apesar do seu viés econémico e
social, esse segmento pode apresentar um potencial poluidor, pois além dos residuos sélidos, a
quantidade de efluente gerado é significativa e ndo apenas devido ao volume, mostrando uma
complexidade quimica na sua composi¢cdo como corantes, surfactantes, ions inorgénicos,
agentes umectantes e outros compostos organicos e inorganicos, que quando atingem oS rios,
representam riscos ecoldgico e de saude publica. Os sedimentos podem ser considerados como
um compartimento geoquimico responsavel pelo registro histérico da poluicdo, resultante das
atividades das lavanderias entre outras, sendo este utilizado na pesquisa como um indicador da
qualidade ambiental do Ipojuca. A proposta tem objetivo de investigar o potencial de carga
poluidora de diversos compostos inorganicos registrado nos sedimentos do rio Ipojuca dentro
da cidade de Caruaru. Assim foi realizado a coleta de sedimentos em 10 pontos ao longo do
trecho urbano do rio e avaliado a concentracdo de 37 elementos. Foram utilizados métodos de
analise multivariada, através da quimiometria, dos dados e a fim de avaliar o grau de toxicidade,
sendo os resultados comparados aos padrdes internacionais e nacionais. Para rastrear a origem
da poluicdo por metais foi utilizado o Fator de Enriquecimento e a analise de amostras de solo
local para avaliar sua influéncia geoquimica na distribuicdo dos metais no sedimento, afim
determinar a origem natural ou exdgena. Com relacdo a concentracdo e toxicidade o As, Cr,
Cu, Ni, Pb e Zn se destacaram apresentando concentragdes significativas. Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
excederam os valores minimos ou maximos em pelos menos um ponto de coleta. O fator de
enriquecimento, as andlises de solo e multivariada, mostraram que ha contribuicdo antropica na
disposicdo dos metais no sedimento, sendo constatado que h& pontos de contaminagdo no

Ipojuca, em especial por cobre.

Palavras chave: Efluentes téxtil. Quimiometria. Metais Pesados. Sedimentos.



ABSTRACT

The textile industry is a giant of the economy of Pernambuco, and the Legal Productive
Arrangement of the Agreste of Pernambuco is the area of greatest influence of the sector.
Despite its economic and social bias, this segment can present a polluting potential, because in
addition to solid waste, the amount of effluent generated is significant and not only due to the
volume, showing a chemical complexity in its composition such as dyes, surfactants, inorganic
ions, wetting agents and other organic and inorganic compounds, which when they reach the
rivers, pose ecological and public health risks. The sediments can be considered as a
geochemical compartment responsible for the historical record of pollution, resulting from the
activities of the laundries, among others, and this is used in the research as an indicator of the
environmental quality of Ipojuca. The proposal aims to investigate the potential pollutant load
of several inorganic compounds recorded in the sediments of the Ipojuca River within the city
of Caruaru. Thus, sediments were collected at 10 points along the urban stretch of the river and
the concentration of 37 elements was evaluated. Multivariate analysis methods were used,
through chemometrics, data and in order to evaluate the degree of toxicity, and the results were
compared to international and national standards. To trace the origin of metal pollution, the
Enrichment Factor and the analysis of local soil samples were used to evaluate its geochemical
influence on the distribution of metals in the sediment, in order to determine the natural or
exogenous origin. Regarding concentration and toxicity, As, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn stood out,
presenting significant concentrations. Cr, Cu, Ni, Pb and Zn exceeded the minimum or
maximum values at at least one collection point. The enrichment factor, soil and multivariate
analyses showed that there is an anthropogenic contribution in the disposition of metals in the
sediment, and it was found that there are points of contamination in Ipojuca, especially by
copper.

Keywords: Textile effluents. Chemometrics. Heavy Metals. Sediments.
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1 INTRODUCAO

O setor téxtil de Pernambuco detém grande poder econdmico. Apesar de estar presente
em todo o territorio, é na regido Agreste do estado, com destaque para 0s municipios de Caruaru,
Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, onde concentram-se pouco mais de 18 mil empresas do
setor, capazes de produzir até 800 milhdes de pecas por ano. Ademais, com base nos dados dos
ultimos anos a confeccao e o beneficiamento do jeans no Brasil teve um aumento consideravel,
movimentando entre R$ 5,6 a R$ 8 bilhdes por ano, gerando ainda apenas no estado de
Pernambuco cerca de 350 mil empregos relacionados as atividades téxteis e de confeccdes
(AGRESETETEX, 2021; 2022; QUEIROGA, 2022).

O Governo do Estado compreende que o setor é de suma importancia para economia de
Pernambuco e entre as a¢Ges que podem ser desenvolvidas, € a elaboracdo de estratégias que
potencializem uma trajetoria de crescimento sustentavel, diferenciada, com responsabilidade
social e ambiental, pois apesar da relevancia do setor na geracdo de emprego e renda, ha a
contraparte do potencial poluidor podendo causar danos irreparaveis ao ambiente na auséncia
de boa gestéo.

Dentro deste segmento industrial, as lavanderias do jeans somam um potencial
expressivo de degradacdo do meio ambiente, decorrente da complexidade quimica apresentada
pelo seu efluente que além da presenca de corantes é notoria a existéncia de substancias
persistentes e recalcitrantes que a depender da concentracdo representam risco ambiental.
Grande parte deste efluente é descartado em corpos hidricos, como no rio Ipojuca, que mesmo
apos tratamento convencional apresentam determinada carga de substancias toxicas que podem
bioacumular-se no rio.

Os sedimentos do rio Ipojuca, no trecho do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco,
podem ser considerados como o compartimento geoquimico responsavel pelo registro historico
de diversos elementos, incluindo aqueles proveniente das lavanderias que uma vez ja lancaram
efluentes industriais sem tratamento adequado. Sabendo também que os efluentes das
lavanderias séo bastante heterogéneos, devido aos insumos e substancias utilizados na producéo
e no proprio tratamento do efluente, tudo isso remete a uma complexidade na composicao
guimica dos sedimentos ativos do rio Ipojuca. A origem dos corantes e insumos aplicados nos
processos desenvolvidos nas lavanderias € também uma questdo que deve ser considerada, isso
decorre da falta de padronizacdo na aquisicdo de matéria-prima, que é obtida por meio de

importagcdo ou compra local.

13



De tal forma, hé necessidade de conhecer o atual status ambiental do rio Ipojuca, visando
promover a interacdo e cooperacdo entre empresas, universidades, entidades de apoio,
organizagcOes governamentais e ndo governamentais ligadas a Cadeia Téxtil e de Confecgdes-
T&C de Pernambuco, servindo como ferramenta para estudo e aplicacao de tecnologias visando
a descontaminacédo e reducdo da polui¢do do corpo hidrico. Assim o presente estudo visou
analisar a situacdo ambiental que se encontra o rio lpojuca, através da avaliagdo e
monitoramento da qualidade dos seus sedimentos, proporcionando dados importantes para

aplicacdo da gestdo, pesquisas, descontaminacéo e uso de novas tecnologias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Diagnosticar a vitalidade ambiental do rio Ipojuca no trecho do Polo Téxtil do Agreste
de Pernambuco através do monitoramento e diagndstico ambiental da qualidade dos sedimentos

superficiais.

2.2 Especifico

e Promover aos 6rgdos ambientais municipal e estadual, além de empresas interessadas, 0s
niveis de concentracdo de metais pesados e a toxicidade dos sedimentos.

e Estudar a distribuigdo superficial do comportamento das espécies quimicas inorganicas que
podem causar toxicidade ao ambiente natural através de mapas digitais tematicos.

e Obter modelos geoquimicos e sedimentoldgicos que expressem as relacBes entre 0S
diversos elementos analisados que possam estabelecer critérios de comparacao nacional e
internacional da contaminagédo por espécies quimicas metalicas, organicas e inorganicas no
rio Ipojuca.

e Desenvolver competéncias para os alunos e demais profissionais envolvidos na pesquisa a
rotina de interpretacdo de dados ambientais através de programas de quimiometria

(estatistica multivariada), geracdo de mapas digitais e de confeccédo de gréficos interativos.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Efluentes téxteis

Efluentes téxteis sdo residuos liquidos, classificados como efluentes industriais, pois
resultam dos “despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, incluindo
os originados nos processos de producao, as aguas de lavagem de operacéo de limpeza e outras
fontes, que comprovadamente apresentem poluicdo por produtos utilizados [...]” (ABNT,
1987). Por se enquadrar na classe supracitada sdo definidos padrbes que estabelecem valores
para 0s parametros que este tipo de efluente deve apresentar, seja este descartado no sistema
publico de coleta ou lancado em algum corpo hidrico. Os Orgéos ambientais de fiscalizacio
federal, estadual e municipal sdo responsaveis por fixar os parametros, como ocorre na
Companhia Pernambucana de Controle da Poluicdo Ambiental e de Administracdo de Recursos
Hidricos- CPRH, que através de normas técnicas regulariza a situacdo de descarte
monitoramento e tratamento.

Dada a natureza da sua classe, o polo téxtil merece destaque, consequéncia da sua
importancia socioecondmica, seu grande parque industrial instalado e devido a quantidade
significante de efluente que é gerado por este segmento, sendo este, quando ndo submetidos a
um tratamento adequado, capaz de causar sérios problemas de contaminacdo ambiental. A
geracdo de grandes volumes de efluente é o principal aspecto ambiental do setor e esta
associado ao elevado consumo de agua no processo de producdo, mais especificamente na etapa
de tingimento e lavagem, gerando diferentes residuos com compostos toxicos de enorme
diversidade e complexidade quimica, dentre os quais se destacam os corantes, surfactantes, ions
inorganicos, agentes umectantes e outros compostos organicos e inorganicos, classificados
como substancias recalcitrantes e persistentes (PIZATO et al., 2017; QUEIROZ et al., 2019).

E devido & submissdo de processos fisicos e quimicos com adi¢io do grande volume de
agua utilizado que este setor industrial pode ser considerado o de segundo maior potencial
poluidor para 0 meio ambiente (ALVES; DE LIMA, 2022), isso pode aumentar a instabilidade
guanto a sanidade ambiental principalmente em lugares como o Agreste pernambucano detentor
de grande polo. Estima-se que 26 municipios em Pernambuco se dedicam a produgdo téxtil e
de confeccdes, com mais de 350 milhdes de pecas fabricadas somente em solo pernambucano,
cujo cada peca jeans pode consumir uma base 100 a 1100 litros de agua para sua fabricacéo, a
depender do sistema de produgéo e tecnologia utilizada (GLOBO, 2022; QUEIROGA, 2022).

Na regido que esta envolto o arranjo produtivo legal do agreste de Pernambuco, como
pode ser observado na figura 1, séo os efluentes gerados pelas lavanderias em conjunto com 0s
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impactos resultantes da expanséo da malha urbana os responsaveis pela maioria dos problemas
de poluicdo hidrica observados na regido (DA SILVA, 2015). Frente a necessidade de
tratamento imposta pelo 6rgdo ambiental e sua legislacéo, atualmente o método de tratamento
predominantemente utilizado nas lavanderias se resume a processos fisicos com adicdo de
quimicos para estabilizar o efluente e a quantidade tratada pode variar de acordo com porte e
metodologia adotada pela empresa, onde em algumas fabricas do agreste a quantidade de
efluente tratado pode variar entre 10 mil litros em 20 minutos a 120 mil litros por hora (ALVES;
DE LIMA, 2022).

Figura 1-Polo téxtil do agreste de Pernambuco com destaque aos maiores centros.
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Fonte: Autor, 2022.

O alto volume de &gua utilizada associado a escassez hidrica que a regido sofre, devido
a fatores geograficos que causam baixo indice pluviométrico, resulta em prejuizos, tanto
econbmicos gquanto ambientais, pois o abastecimento oferecido pelo sistema pablico ndo €
capaz de suprir a demanda do polo téxtil. Como supracitado o grande volume de residuos
liquidos industrias é resultante do sistema de producao sendo um grande problema ambiental,
que atraves da adeséo de praticas inovadoras para o reuso de 4gua, pode torna-se uma solugéo
tanto para a questdo da escassez quanto na remediagdo da poluicdo. Segundo Alves e Lima
(2022, p 04):
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[...] devido a complexidade de cadeias produtivas geradas por aguas
residuais, é importante saber como essas Lavanderias vem agindo com
respeito a esse assunto, pois uma das formas de contornar essa
problemaética de crise hidrica é fazendo o reuso da agua tratada, contudo

essa precisa estar adequada para ser submetida a novos procedimentos.

Isso enfatiza a necessidade da implantacdo de sistemas mais completos para o
tratamento da agua, visando seu reuso dentro do processo produtivo das lavanderias e redugéo
da polui¢ao dos corpos hidricos e cursos d’agua. Algumas industrias do aglomerado produtivo
pernambucano ja estdo utilizando métodos de tratamento que possibilitam o reuso da agua na
cadeia produtiva, conseguindo reaproveitar cerca de 80% do seu volume, otimizando assim seu
incremento econdmico e minimizando o0s danos ambientais. Todavia outra parte possui
maquinario com precariedade de manutencédo induzindo o sistema a utilizar ciclos mais longos
e ineficientes em termos de producdo, potencializando o uso da agua (SILVA; XAVIER, 2020).
E notdrio que o tratamento do efluente em questio é o método mais eficiente para atenuar os
danos a natureza, porém ndo é o Unico aplicavel, pois esse processo € responsavel por gerar
outros produtos como o lodo téxtil rico em carga orgénica e outros compostos quimicos que

também requerem tratamento e descarte adequado.

3.1.1 Caracterizacdo quimica

Os poluentes do efluente téxtil sdo basicamente de natureza organica, porém como
consequéncia da aplicagdo de pigmentos e corantes na etapa de tingimento dos tecidos estes
também podem apresentar carga poluidora inorganica. No pré-tratamento, apesar da elevada
carga organica, a caracterizacdo ocorre de forma mais simples devido ao pequeno nimero de
produtos utilizados. Enquanto no tingimento, a identificacdo e caracterizacdo dos efluentes é
mais complexa devido a diversidade, tanto dos processos de tingimento quanto da quimica dos
corantes. Essas substancias elevam a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) dos efluentes, principalmente quando comparados aos sanitarios
(GILI, 2015).

Dentre estas substancias encontradas nos efluentes téxteis, os corantes séo compostos
complexos e contribuem para a elevacao da turbidez, aumentando a dificuldade para que haja
incidéncia da radia¢do solar na coluna d’4dgua e interferindo nos ciclos biogeoquimicos,
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afetando os organismos aquéticos, principalmente as algas e os peixes que se alimentam delas,
isto ocorre pelo fato desses compostos apresentarem baixa biodegradabilidade (NIEBISCH et
al, 2014 apud QUEIROZ et al, 2019).

Se tratando de poluentes inorganicos é possivel observar a presenca de metais pesados
na composicdo do efluente téxtil, sendo um dos principais contaminantes da &gua e do solo,
visto que sua presenca esta relacionada a aplicacdo de corantes que possuem COMPOSIGa0
metalica. Quanto ao processo de tratamento do mesmo, o dito convencional tem baixa eficiéncia
de remocdo desses metais principalmente por serem compostos persistentes, podendo se
acumular nos sedimentos e no solo, a depender do local de descarte final do efluente (SOUTO,
2017). Este fato remete a necessidade de aplicacdo de um método de tratamento avangado e
eficaz, quanto a remocdo de corantes e metais pesados, sendo este fundamental do ponto de
vista ambiental para evitar o acimulo destas substancias potencialmente tdxicas no meio
ambiente.

Devido ao acumulo nos sedimentos do corpo hidrico receptor, ao longo do tempo ha
contaminacdo da fauna local que tem contato direto com a area, além de comprometer a
qualidade do lencol freatico a depender do teor que possa estar presente no meio. Com tal
problema em pauta, diversos estudos utilizando coagulantes naturais, visando a redugéo das
concentracfes de metais pesados na agua, vém sendo desenvolvidos. Um grande promissor
deste processo é a moringa que demonstrou boa eficiéncia na remocdo dessas substancias
qguando submetida como coagulante no processo de tratamento (DOS SANTOS SILVA,;
JUNIOR; LOBATO, 2020).

3.2 Corantes téxteis

Os corantes e seu uso para tingimento e pigmentacdo é uma atividade a séculos
conhecida e dominada pelo ser humano, resultando em uma variedade e disponibilidade
comercial vasta. A principio eram obtidos de fontes naturais por intermédio de animais e plantas
até obtencdo dos primeiros corantes sintéticos por volta de 1856, sendo neste ano a primeira
vez em que este teve producdo em larga escala (CARDOSO; PINTO, 2012).

De forma simplificada, os corantes sdo substancias quimicas obtidas de forma natural
ou sintetizada, de origem organica e/ou inorganica, que possuem cor caracteristica e quando
aplicados em um determinado material atribui cor, como tecidos, couro e papel. Durante sua

aplicacdo o mesmo se dissolve ou é destruida sua estrutura cristalina sendo mantido no substrato

19



por intermédio de ligacBes ibnica ou covalentes, adsor¢do e solvatacdo (ZANONI;
YAMANAKA, 2016).

O setor téxtil € uma das unidades industriais que mais utilizam corantes, tanto em
quantidade quanto variedade, sendo estimado cerca de até 2.000 tipos disponiveis para 0
segmento, alguns ndo mais produzidos por apresentarem propriedades carcinogénico quando
feito a base de benzidinas como exemplo. O tipo de corante ou pigmento a ser utilizado varia
de acordo com alguns fatores, como a natureza da fibra téxtil, das caracteristicas estruturais da
molécula, da disponibilidade do composto para o tingimento, da sua viabilidade econdmica e
das propriedades para a fixacdo (DOS SANTOS; GUEDES, 2014).

Os corantes sdo caracterizados de forma mais apropriada através de sua estrutura
quimica (azo, antraquinona, metalizados e etc.) ou através da forma como ¢ fixado na fibra do
tecido, sendo os principais: Corantes reativos; Corantes direto; Corantes azoico; Corantes
acido; Corantes a cuba; Corantes de enxofre; Corantes dispersivos; Corantes pré-metalizados e
Corantes branqueadores (CARDOSO; PINTO, 2012; GUARANTINI; YAMANAKA, 2000,
2016).

O corante azo é a classe sintética mais importante disponivel no mercado para colorir
diversos bens de consumo (desde produtos alimenticios a materiais téxteis), chegando a
representar cerca de 65% do que esta disposto para comércio. O sucesso desta classe se dar
devido a facilidade em sua sintetizagéo, da variedade que pode ser produzida e das vantagens
para industria, podendo esta classe de corante ser produzida para apresentar um brilho intenso
e 0s materiais podem ser tingidos de varias formas, o que o torna viavel economicamente.
Todavia por consequéncia de seu potencial txico causando efeito carcinogénico e mutagénico,
a industria tende a reduzir o seu uso, sendo varios destes proibidos em alguns paises (ZANONI;
YAMANAKA, 2016; CAMARA, 2017).

Os da classe antraquinona, sdo o segundo grupo mais aplicado no setor téxtil, sendo um
tipo de corante natural com um custo beneficio inferior quando comparado aos Azo. Grande
maioria deste sdo sollveis em agua, possuem brilho e resisténcia a luz, todavia possui baixa
eficiéncia no tingimento e geram grandes volumes de efluente com cor (ZANONI,;
YAMANAKA, 2016).

Sendo espécies quimicas complexas e ndo sendo possivel associa-los de forma frequente
a uma férmula quimica, os corantes e pigmentos sdo de fato uma mistura de diversos
compostos. Os corantes metalizados e/ou organometalicos, por exemplo, sdo outra classe

relevante, sendo estes, moléculas de corantes organicos complexos ligados a um ion metélico.
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A adicdo de compostos metalicos na sintetizagdo de corantes ocorre pelo fato destas substancias
aumentarem a fixacdo do mesmo a fibra téxtil e também na atribui¢do de cor, como no caso do
cobre que é adicionado para obtencdo da cor azul, além de melhorar algumas propriedades
como por exemplo, resisténcia da cor do tecido quando submetido a lavagem, a exposicéo luz,
além do seu custo beneficio (DE OLIVEIRA, 2007; ZANONI; YAMANAKA, 2016;
SANTOS, 2019).

Contudo o uso dos organometalicos resulta na geracdo de efluentes mais toxicos e
resistentes ao tratamento convencional, pois além da toxicidade ja presente no corante, tem-se
a adicdo do metal que potencializa esse fator, isso conduz ao aumento na significancia dos
impactos ambientais tornando o meio receptor do efluente ainda mais suscetivel a degradacéo.
Segundo Cardoso (2012) os corantes sdo facilmente detectados a olho nu, mesmo quando em
baixas concentracdes no efluente, caracteristica esta que apresenta vantagens na sua
identificagdio em um curso d’agua devido sua caracteristica de coloragdo no meio e
desvantagens quanto a sua mitigacao, que ndo tem resultados satisfatorios utilizando métodos
convencionais.

Seguindo o método como € fixado na fibra, Dos Santos e Guedes (2014, p.51)

classificam os corantes como:

e Corantes reativos: E uma classe de corantes que contém um ou dois
grupos funcionais capazes de formarem ligagdes covalentes com a
fibra. O grupo cromdforo, responsavel pela cor; é o grupo reativo que €
capaz de formar ligacdo covalente com grupos hidroxilas das fibras
celulésicas. O processo de tingimento é realizado em meio alcalino e a
reacdo ocorre com a substituicdo do grupo nucleofilico pelo grupo
hidroxila da celulose.

¢ Corantes acidos: Sdo corantes anionicos, sollveis em agua, e contém de
um a trés grupos sulfonicos. Esta classe de corante € aplicado em
tingimento de poliamida e a reagéo ocorre em banho acido. No processo
de tingimento o corante se liga a fibra através de troca ibnica
envolvendo o par de elétrons livres do grupo amino.

e Corantes dispersos: Constitui uma classe de corante insoltivel em agua
fria. E sdo aplicados em dispersdo aquosa, sendo que o tamanho das

particulas em dispersdo € de 0,5 a 1p. Uma dispersao estavel de tdo
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pequenas particulas s6 é possivel mediante a adicdo de agentes
dispersantes, que tem a finalidade de prevenir uma aglomeragéo do
corante durante o tingimento. Este tipo de corante € utilizado no
tingimento de poliéster, através de maquinas pressurizadas e que
operam em elevadas temperaturas 130°C.

e Corantes diretos: Constituem uma classe de corantes que sdo soluveis
em &gua e se ligam as fibras através das interacdes de Van der Waals.
Sdo utilizados no tingimento de celulose e a presencga de um eletrélito
no banho de tingimento aumenta a afinidade do corante pela fibra.
Corantes ao enxofre: sdo corantes insollveis em agua, possuem
ligacOes de enxofre em suas moléculas. S&o utilizados na tintura de
fibras celulésicas, por possuirem um baixo custo e proporcionarem boa
solidez em cores intensas. No entanto, esta sendo cada vez menos
utilizados, devido apresentar residuos poluentes.

e Corantes & cuba: sdo corantes insolUveis em &gua e podem ser
convertidos em compostos leuco-soltveis por acdo de um meio alcalino
(NaOH) e agente redutor, como o hidrossulfito de sodio. Esses corantes

tem afinidade com a

Além disso, seguindo a forma como é fixado na fibra ainda pode-se adicionar a classe
dos corantes pré-metalizados, sendo estes caracterizados devido a existéncia de um grupo
hidroxila ou carboxila na posi¢cdo ortho em relagdo ao cromdfaros azo, permitindo assim a
formacdo de complexos com ions metalicos, tornando-os bastante Gtil no tingimento de fibra
proteicas e poliamidas. Todavia apresenta uma desvantagem ecoldgica consequéncia da alta
carga de metais no seus efluentes (GUARATINE; ZANONI, 2000).

3.3 Metais pesados

A definicdo para o termo “metais pesados” nao € consensual na comunidade académica,
todavia sdo definidos como um grupo de elementos que possuem alta densidade e possui toxidez
mesmo em baixas concentracdes. Quando em relacéo as propriedades quimicas sua definigcdo é
baseada quanto a massa especifica, massa atbmica e numero atémico possuindo valores
elevados para massa e nimero atémico (LIMA; MERCON, 2011). Ainda segundo Srivastava

e Majumdedr (2008) os metais pesados sdo elementos que apresentam peso atdbmico entre 63,5
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e 200,6 g.mol™* e uma massa especifica de 5 g.cm™, podendo ser classificados como essenciais
e ndo essenciais ou microcontaminantes. Alguns organismos vivos necessitam destes para seu
desenvolvimento na forma de micronutrientes quando em concentracfes adequadas.

Os metais essenciais, necessarios para 0 desenvolvimento dos seres vivos desde
bactérias e plantas até o ser humano sendo requeridos em baixas concentracdes, sao 0 s6dio
(Na), potassio (K), célcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e magnésio (Mg).
Os microcontaminantes ambientais, sdo cadmio (Cd), mercdrio (Hg), aluminio (Al), titanio
(Ti), estanho (Sn), arsénico (As), chumbo (Pb) e tungsténio (W). De forma simultanea alguns
metais pesados associados a classe dos essenciais S&0 conjuntamente microcontaminantes
devido a sua propriedade toxica em altas concentracGes, como Fe, Co, Zn, Mn e outros
(MANZINI; SA; PLICAS, 2010; OLIVEIRA, 2018).

Esses elementos diferem de outras substancias toxicas por sua perenidade, podendo
causar danos a salde do meio ambiente e seres vivos devido ao contato com 0 meio em que
estdo dispostos (solo, dgua e alimentos). Passando pela cadeia alimentar sofrem um processo
de acumulacdo no organismo encadeando sintomas especificos que variam de acordo com
metal, indo desde diarreia com sangramento (em casos de contaminacgéo por mercurio) a colicas
abdominais (contaminacdo por chumbo) podendo ainda evoluir para quadros mais graves por
sua propriedade carcinogénica. O acumulo e toxicidade desses poluentes acontecem geralmente
devido a complexagdo com as proteinas estruturais e funcionais que resultam em danos ou
morte celular, todavia gravidade do efeito toxico no organismo depende de alguns fatores como
a quantidade da substancia, a via de exposicdo e caracteristica especificas dos organismos
expostos (AKHTAR et al., 2018; PASCALICCHIO, 2002).

A poluicdo por metais pesados nos corpos hidricos relacionado a presenca no efluente
téxtil, estdo associados ao desenvolvimento das atividades industrias e atribuida principalmente
ao uso de corantes naturais e sintéticos, mordentes, residuos de fios, desinfetantes, surfactantes,
solventes organicos, sulfetos, acidos, alcalis, compostos clorados, desemgomantes e amaciantes
no processo produtivo. Esses poluentes chegam aos cursos d’agua via escoamento superficial
das &guas em dreas circunvizinhas contaminadas com metais ou pelo lancamento direto do
efluente industrial composto por cargas elevadas de Fe, Cr, Pb, Cd, As e Hg (AKHTAR et al.,
2018). Todavia, a predominancia de compostos metalicos presentes no efluente podem variar

segundo a natureza da atividade industrial.
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3.3.1 Arsénio

E um elemento quimico do tipo semimetal distribuido na superficie terrestre, podendo
ser encontrado no meio ambiente em forma de cristais e em grandes variedades de minerais.
Possui carater solido, cristalino e acinzentado com uma massa atdmica de 74,9216 u e associado
a subprodutos e encontrado principalmente em rochas ricas em minérios de: Prata, Cobalto,
Niquel, Chumbo e Cobre. O arsénio é liberado no meio por fontes antropogénicas e naturais
através da mineracéo, uso de agrotoxicos, combustao de carvao e madeira e queima de residuos
urbanos (ANDRADE; ROCHA, 2016).

Este metaloide foi amplamente utilizado na forma de veneno pelo ser humano, pois
varias de suas caracteristicas o tornavam propenso para tal, como a insipidez ou sabor
levemente adocicado, sendo facilmente misturado aos alimentos, facil aquisicdo, evolucdo
insidiosa dos sintomas de intoxicacdo simulando doenca, se comportando como verdadeiro
veneno celular. Seu consumo é extremamente prejudicial a salde humana e os meios de
contaminacdo podem ser por contato direto com o elemento quimico, através da ingestdo de
alimentos contaminados (como consumo de carne e peixes) e principalmente por meio do
consumo de &gua contaminada, provocando doencas como: necrose tubular aguda,
hepatomegalia, hipo e hiperpigmentacdo, gangrena, hipdxia e diversas formas de cancer,
principalmente de pele (melanomas). O Arsénio é letal ao ser humano quando em concentragdes
de 1 a 3mg As/kg quando em sua forma inorganica (GONTIJO; BITTENCOURT, 2005;
ANDRADE; ROCHA, 2016).

O As no ambiente, como supracitado, ocorre de forma natural ou antropogénica, e o
meétodo como chega aos cursos d’agua ocorrem de igual forma, sendo através da lixiviacéo e
escoamento do material em areas contaminadas (areas que utilizam agrotéxicos por exemplo),
despejo de efluentes industriais ou dissolucdo de rochas. O semi-metal é insolivel em &gua,
porém, muitos compostos do mesmo sdo soltveis (CETESB, 2017; CASTILHO et al., 2020).
Com relagéo ao langamento de efluentes em corpos hidricos, o Arsénio total deve apresentar
uma concentragao de 0,5 mg/l As, seguindo os padrbes nacionais estabelecidos pela resolucéo
CONAMA n°430 de 13 de maio de 2011.

3.3.2 Cadmio

O cadmio é um metal pesado ndo essencial, de niUmero atbmico 48 e massa atdmica

igual a 122,4 u, encontrado na natureza associado a sulfitos de minério de zinco, chumbo e
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cobre. As fontes naturais de Cd ocorrem através da atividade vulcéanica, erosdo de rochas
sedimentaveis e fosfaticas além de incéndios florestais, ja as fontes de origem antropica, que
potencializam o teor do metal em determinados ambientes sdo: as atividades de mineracao,
producdo, consumo e disposic¢do de produtos que utilizam cadmio ( por exemplo baterias de
niquel-cadmio, pigmentos, estabilizadores de produtos de PVC, recobrimento de produtos
ferrosos e ndo-ferrosos, ligas de cddmio e componentes eletronicos) (CETESB, 2022).

Possui aplicacdo industrial, cujo foi amplamente utilizado na confeccdo de pilhas e
baterias recarregaveis junto ao niquel. Todavia, este metal é considerado toxico e carcinogénico
(j& em baixas concentra¢des) e possui carater acumulativo no meio ambiente e nos organismos.
De acordo com a Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) o Cd esta em
sétimo lugar na lista de substancias que representam ameaca a salde humana e ao meio
ambiente, considerando sua toxicidade, potencial de exposicdo e frequéncia com o qual é
encontrado (CETESB, 2022; ATSDR, 2022).

Sua disposic¢ao no solo e na dgua tende a ser maior quando o ph é mais &cido, podendo
chegar nos cursos de 4gua por meio de escoamento superficial de materiais (areas que utilizam
fertilizantes, por exemplo) ou através do despejo de efluente. Se tratando do efluente industrial,
a concentracdo desta substancia deve ser controlada, obedecendo o padrdo de langamento de
0,2 mg/L Cd. J& na atmosfera, ocorre em forma de material particulado podendo ser emitido
em forma de vapor quando submetido a altas temperaturas, como na industria do ferro e aco
(CONAMA, 2011; CETESB, 2022a).

Os efeitos toxicos causados pelos metais estdo associados aos compostos organicos e
inorganicos formados por eles, sua disposic¢ao e concentragdo. O Cd em peixes, por exemplo,
tem sido associado a danos na estrutura dos 0rgaos, alteracdo nos niveis de glicose, mudanca
na disposicao dos glébulos vermelhos, causando danos as células e outros tecidos e ocasionar
ainda diversos efeitos fisiologicos, genotoxicos e bioacumulativos no organismo. (QEUIROZ,
2016). De acordo com Garcia e Cruz (2012) os efeitos toxicos do caddmio nos seres humanos se
manifestam especialmente nos 0ssos e rins e em pessoas que tém baixo estoque de ferro séo
particularmente vulneraveis a esses efeitos adversos, sendo de forma geral sua forma de

exposicao através da ingestdo de alimentos e uso de cigarro.

3.3.3 Chumbo

E um metal macio de alta densidade, toxicidade ndo essencial, com uma massa atémica

de 207,2 u, € cinza azulado e relativamente abundante na crosta terrestre com concentracao
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média entre 10 a 20mg/kg, estando associados a minérios com destaque para 0s que contém
zinco. Ele pode ser utilizado na forma pura ou ligada a outro metal, com diversas aplica¢des na
industria, indo desde seu uso na composi¢do de solda a aplicacdo na producdo de pigmentos
com base em sais de Chumbo (CETESB, 2022b).

Por meio de atividades antrdpicas, o Pb pode ser dispersado no ar principalmente por
meio da emissdo de fundi¢des e fabricas de bateria. No solo, de forma natural, sua concentracéo
é baixa, todavia essa concentracdo pode ser elevada na camada superficial através da
precipitacdo atmosférica, enquanto que na agua sua presenca pode estar associada a sua
dissolucdo quando presente na composi¢do do material das tubulagfes e outros equipamentos,
escoamento superficial e despejo de efluentes industriais (CETESB, 2022b).

Se tratando de um elemento com caracteristicas tdxicas a sua absor¢do depende do
tempo de exposicao e da sua concentracdo, e a contaminacdo através dele e seus derivados pode
gerar danos severos a salide humana além de efeitos adversos a meio ambiente. Quando interage
com a matéria viva, esse metal apresenta tanto caracteristicas inerentes a outros metais pesados
guanto algumas particularidades. Como esse metal afeta os 6rgaos e sistemas do organismo, 0s
mecanismos de toxicidade propostos envolvem processos bioquimicos fundamentais, que
incluem a habilidade do mesmo de inibir ou replicar a acdo do calcio e de interagir com
proteinas (MOREIRA F.; MOREIRA J., 2004; SCHIFER; JUNIOR; MONTANO, 2005)

A contaminacdo ambiental pelo chumbo ocorre principalmente em funcdo do seu
emprego industrial, de tal forma o monitoramento relacionado a emissdo desse poluente é
realizado pelos Orgdos publicos competentes. A legislacdo brasileira estabelece para
concentragdo da substancia no efluente um teor de 0,5 mg/L Pb (CONAMA, 2011). Segundo
a ATSDR (2022), considerando sua toxicidade, disposi¢cdo no ambiente e potencial risco a
integridade da salde humana o chumbo é o segundo elemento que mais representa perigo a

salde e ao meio ambiente.

3.3.4 Cobre

O cobre é um metal e micronutriente essencial para o desenvolvimento dos seres vivos,
sobretudo em determinadas concentracdes tem potencial de causar impactos adversos tanto a
salde quanto ao meio ambiente. Possui nimero atdmico igual a 29 e massa molar equivalente
a 63,546 g mol-1, sendo provavelmente o primeiro metal a ser descoberto e trabalhado pelo
homem. De forma natural o cobre é encontrado principalmente nos minerais calcocita,

calcopirita e malaquita, é ainda um metal ddctil, maledvel, de coloragdo avermelhada
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extremamente Gtil e tem sido muito empregado na obtencéo de ligas metélicas desde os tempos
antigos (RODRIGUES; SILVA, 2012).

Embora seja um elemento essencial, apresenta potencial toxico em concentragdes
ligeiramente elevadas, para os seres humanos a contaminacdo com Cu leva a graves
complicacgdes a salde, podendo causar cancer e até mesmo a morte. A contaminacao do meio
ambiente por esse metal ocorre devido sua intensa utilizagdo pelas atividades industriais
desenvolvidas pela sociedade e consequentemente efeitos negativos a salde com a exposicédo
ao metal (ANDREAZZA et al., 2013). Mesmo sendo essencial para as funcdes bioquimicas e
fisioldgicas, seu acimulo no organismo na forma livre causa toxicidade, pois gera oxigénio
reativo em espécies como superoxido, peroxido de hidrogénio e hidroxila que danificam
proteinas, lipidios e DNA (CHEEFI; GACI, 2014).

Visto seu potencial poluidor, o teor de cobre deve ser monitorado principalmente
quando sua presenca esta associada aos efluentes industrias e atividades de mineragdo, que sao
0s maiores meios de contaminacgdo hidrica pelo metal. O CONAMA, através da sua resolucéo
n° 430/2011, estabelece a concentracdo maxima de 1 mg/L para despejo no corpo

receptor, visando manter a qualidade ambiental do meio.

3.3.5 Cromo

O Cr é um metal pesado essencial e pode se tornar um contaminante, a partir de
determinados teores, sendo comunmete encontrado no solo, nas aguas subterraneas e nos
sedimentos, possui ndmero atdbmico 24 e massa atdbmica 51,9961 u, sendo sélido em
temperatura ambiente. Esse elemento geralmente ocorre em duas formas: Cr (111) e Cr (VI),
diferenciados por suas propriedades fisico-quimicas. Cr (I1l) é essencial e biologicamente
importante para o corpo humano, influenciando no metabolismo de aclcares e lipidios.
Entretanto a exposicdo de maneira crénica pode resultar em danos no figado, rins ou pulmades.
Ja o Cr (VI) possui alta toxicidade para a biota e foi determinado como sendo um elemento

carcinogénico para seres humanos (CHEEFI; GACI, 2014).

Este metal tranformou-se em um agente contaminante devido a seu vasto uso na
industria, sendo aplamente utilizado no beneficiamento de couro, agentes de limpeza, por
galvanizacdo, catalizadores e alguns produtos quimicos. Tal fato implica que as acdes

antrdpicas so as principais responsaveis pela disseminacao do metal na forma de contaminante,
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chegando ao meio ambiente através da agua e do ar causando efeito deletério em alguns
orgamismos vivos com plantas por exemplo (DA SILVA COSTA, 2020).

Efluentes idustrias sdo considerados poluidores por Cr quando a concentracdo supera
0,1 mg/L Cr+6 para o cromo hexavalente e para o cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3, tornando
inadequado para disposi¢dao no corpo recpetor (CONAMA, 2011). Considerando a priorizagéo
de substéncias com base em uma combinagdo de sua frequéncia, toxicidade e potencial de
exposicdo humana, este metal encontra-se na 78° posicdo da ATSDR, estando entre os metais

pesados mais comumente encontrados em sedimentos.

3.3.6 Niquel

O Ni é um metal pesado encontrado em abundancia na crosta terrestre, possui uma
densidade de 8,5 g/cm?, na sua forma metélica apresenta uma coloragéo que varia de branca a
prateada e possui larga resisténcia a corrosdo e oxidagéo, tornando-o o principal elemento
utilizado na obtencdo de aco inoxidavel e ligas especiais. Ele € um metal obtido através da
exploracdo de minérios sulfetados e lateriticos, possui seu ponto de fusdo na temperatura
aproximada 1453°C. Devido suas caracteristicas, € usado tanto puro como em ligas, em cerca
de 300 mil produtos para consumo em: industria, material militar, moedas, transporte/aeronaves
e em aplicacGes voltadas para a construcdo civil (ANDRADE et al., 2000; GONZALEZ, 2016).

Assim como 0s outros metais, o niquel também apresenta potencial tdxico, e seu
potencial varia de acordo com a exposic¢ao e concentragdo do elemento. No meio ambiente as
principais causas antrépicas de contaminacdo por niquel vem da industria metallrgica,
mineracdo e fundicao, lodo e efluentes industriais e a combustéo de petrdleo. Na saide humana
as implicacdes causadas pelo metal variam de acordo com a exposicao e concentracdo, podendo
causar pneumonite, insuficiéncia adrenal, edema pulmonar, degeneracdo hepatica, cancer do
trato respiratdrio e asma (SANTANA, 2021).

O Niquel faz parte da lista da ATSDR, relacionada as substancias de atencdo prioritaria
quanto a seu potencial tdxico e disposi¢cdo na natureza. Sua presenca em residuos e efluentes
industriais deve ser monitorada e sua concentragdo méxima permitida pela legislacdo nacional,
a fim de evitar e minimizar danos ao corpo receptor é de 2,0 mg/L Ni (CONAMA, 2011). O
metal langado no ambiente por fontes naturais ou antropogénicas circula por todos o0s
compartimentos ambientais (solo, agua e ar) por meio de processos fisico-quimicos, ser

biologicamente transportado por organismos vivos (PAVESI, 2020).
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3.4 Disposigdo natural de metais pesados no solo

Os metais pesados estdo dispostos naturalmente no solo em diferentes concentracoes e
tipos, dependendo sobretudo do material de origem responsavel pela formacao, além de outros
fatores como a quantidade e a composicéo da fracdo de argila, de matéria organica e condicdes
fisico-quimicas dos solos podem influenciar sua concentracdo de metais pesado. No cenario
mundial, os teores destas substancias séo bastante heterogéneos. Solos originados em rochas
basicas, por exemplo, apresentam naturalmente maior disposicdo de metais, principalmente
guando comparados com aqueles formados sobre granitos, gnaisses, arenitos e siltitos. Dentre
0S metais, 0s essenciais Fe e Mn se destacam por estarem presente naturalmente nos solos em
concentracdes maiores que os demais (FADIGAS et al, 2002).

A maioria dos elementos metalicos in natura no solo estdo em baixas concentracoes,
todavia, casos extraordinarios e anémalos decorrentes do ambiente geoquimico natural ou
intensificacdo da concentracdo por atividades antrépicas podem afetar na sua disposicdo. A
contaminacdo do solo apresenta carater pontual quando se despeja residuos agricolas e
industriais, rejeitos de mineracdo, lodo de esgoto e lixo urbano. Ja de forma mais abrangente
ocorre quando a fonte de contaminacao se constitui de corretivos de solo, fertilizantes ou outras
substancias que visam condicionar o solo para producdo agricola (ALLEONI et al, 2009; DE
SA CAVALCANTI; DO NASCIMENTO, 2009).

Dados norteadores para definicdo de contaminagdo ou nao de areas por metais ainda néo
sdo estabelecidos por bases tdo solidas, levantando a necessidade de um background
geoquimico desses elementos no solo. De acordo com Preston et al (2014) a Holanda foi o
percussor na elaboracdo de um programa para avaliar a contaminagéo por esses elementos e 0
pais pioneiro a definir niveis de intervencdo de acordo com as mdaltiplas funcdes do solo.

Para reforcar e estabelecer Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade do solo
(VRQs), o Conama, através da resolucdo N° 420/ 2009 estabeleceu critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabeleceu
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. O concelho ainda delegou, através da mesma resolucdo,
que devido a diversidade geoldgica do pais e as caracteristicas das regides, cada estado da
federacdo devera estabelecer seus proprios VRQs (CONAMA, 2009).

Alguns estados ja possuem seus valores de referéncia estabelecidos, dentre eles
Pernambuco. Foi através da Instru¢cdo Normativa n® 07/2014, instituida pelo CPRH, que se

estabeleceu os valores de referéncia da qualidade do solo (VRQ) do Estado de Pernambuco
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quanto a presenca de substancias quimicas para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias como pode ser visto na tabela 1. Além dos valores definidos
pelo 6rgdo ambiental estadual, 0 mesmo ainda adota através da resolucio CONAMA n°
420/2009, os Valores de Prevencdo (VP) que é a concentracdo de valor limite de determinada
substancia do solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais e os Valores
de Intervencdo (V1) que consiste a concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana,

considerando um cenario de exposicao padronizado.

Tabela 1- Valores orientadores para solos de Pernambuco.

Substancias CAS n° VRQ do Solo (mg/kg de peso

Seco)

Inorgénicos

Aluminio 7429-90-5 -
Antimonio 7440-36-0 0,2
Arsénio 7440-38-2 0,6
Bario 7440-39-3 84
Boro 7440-42-8 -
Cadmio 7440-48-4 0,5
Chumbo 7440-43-9 13
Cobalto 7439-92-1 4
Cobre 7440-50-8 5
Cromo 7440-47-3 35
Ferro 7439-89-6 -
Manganés 7439-96-5 -
Mercurio 7439-97-6 0,1
Molibdénio 7439-98-7 0,5
Niquel 7440-02-0 9
Nitrato 797-55-08 -
Prata 7440-22-4 0,5
Selénio 7782-49-2 0,4
Vanadio 7440-62-2 24
Zinco 7440-66-6 35

Fonte: CPRH, 2014.
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A maioria dos metais, diferente dos contaminantes e compostos organicos, ndo sofrem
0 processo de degradacdo quimica ou microbiana, justificando a concentracdo prolongada no
solo ap6s sua entrada. Ele esta presente em diferentes formas como: ions livres ou em
associacdo com ions e moléculas. Sua forma reduzida € a que possui maior mobilidade, ou seja,
sua capacidade de lixiviacdo ou escoamento para outras &reas € maior, 0 que aumenta a
possibilidade de contaminacdo ambiental a depender da concentracdo presente (BIONDE,
2010).

3.5 Poluic&o urbana hidrica

A poluicdo das aguas ocorre por diversos meios, principalmente através de atividades
antropicas e seu sistema de produgdo. Diversos compostos langados nos cursos d’agua
contaminam o meio causando impactos adversos a biota, dentre estes, a contaminacdo por
metais pesados é de grande preocupacdo devido ao envolvimento da toxicidade do metal e seu
efeito no ambiente aquatico. Esse tipo de poluicéo afeta rios importantes em diversos paises por
meio do langcamento de efluentes e acimulo dessas substancias uma vez que o uso da agua é
fundamental para todos os processos de producéo industrial (BOTLE et al, 2023). De tal forma,
é possivel definir a poluicdo urbana hidrica como um conjunto de fatores e atividades
desenvolvidas dentro e na malha de expansdo urbana que afetam adversamente a qualidade dos
recursos hidricos.

Diversos ecossistemas aquaticos coexistem com as industrias e atividades urbanas
tornando-os suscetiveis a contaminacdo, mesmo sendo um recurso muito valioso fornecendo
agua para usos agricolas, econdémicos, domésticos etc. A questdo da contaminacdo hidrica por
substancias persistentes como o0s metais pesados, abrangem rios por todo mundo,
principalmente aqueles que ofertam grande quantidade do recurso para ser utilizado na
producdo de bens de consumo e manutencdo das necessidades sociais. Produtos quimicos
organicos volateis e biodegradaveis, metais, particulas suspensas, nutrientes agricolas,
patdgenos e parasitas sdo 0s principais contaminantes encontrados na dgua, sendo resultante do
de despejo de efluentes domésticos, industriais e descarte inadequado de residuos sélidos
(BOTLE et al, 2023; TULCAN et al, 2023).

Este panorama da poluicdo hidrica urbana, ou seja, as atividades do processo de
urbanizacgéo, podem ser evidenciadas em diversos centros urbanos pelo mundo, sendo algumas
atividades menos nocivas e outras que potencializam o lancamento e acumulo dos poluentes

nos cursos de agua. O rio Atoyac que esta situado no Mexico Central, por exemplo, abriga em
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uma determinada area cerca de 15.000 industrias, onde predominam principalmente as do setor
téxtil, de equipamentos pesados, automotivo e alimenticio. Através de um monitoramento em
tempo real foi possivel detectar o aumento da concentragdo de compostos organicos e
inorganicos no periodo em que as atividades industriais fazem descarte de efluente, afetando
seriamente a qualidade do rio. Através disto é possivel observar que a atividade industrial, como
parte do processo de poluicdo hidrica urbana, € um dos agentes potencializadores da
contaminacdo (RODRIGUEZ et al, 2023).

O cenério que envolve a realidade de rios na India é também alarmante, dados analisados
referente a 102 rios no periodo de 1991 a 2021 em todo o pais revelam altas concentragdes de
metais pesados nas aguas superficiais. Sdo contaminantes bioldgicos, organicos e inorganicos,
quimicos e tdxicos que ja contaminaram por volta de 70% das aguas superficiais, além disso
esta contaminacdo foi acelerada pelo réapido crescimento populacional, urbanizagédo
desenfreada e rapido desenvolvimento industrial. Se tratando da contaminacdo por metais, sdo
Industrias metalUrgicas, vernizes, tintas, papel e celulose, curtimento de couro, corantes,
cervejarias, fibras sintéticas, manufatura téxtil, inddstrias de borracha, usinas termelétricas,
siderurgicas, setores de mineracao e o uso ilimitado de fertilizantes e pesticidas contendo metais

em &reas agricolas, as maiores responsaveis por poluir (BOTLE et al, 2023).

3.6 Sedimentos

Os corpos hidricos sdo fundamentais para manutencédo das atividades desenvolvidas na
sociedade, desde o consumo humano e recreacdo até a producdo de alimentos e dessedentacao
animal. Devido a crescente expansdo da malha urbana, aumento populacional e atividades
industriais, os ambientes aquaticos sdo constantemente explorados e degradados, isso ocorre
principalmente devido ao mau uso e auséncia de tecnologias adequadas para a sua gestao.

O sedimento é um componente integral dos ecossistemas aquaticos, oferecendo habitat,
alimentacdo, desova e areas de criagdo para muitos organismos aquaticos. Além disto ele
também serve como um reservatério para poluentes sendo uma fonte potencial para a coluna de
agua, organismos e consumidores humanos desses organismos. As fontes destes poluentes séo
de origem diversas, incluindo descargas municipais e industrias, escoamento urbano e agricola,
deposicao atmosférica. Os poluentes que se acumulam nos sedimentos podem reduzir e eliminar
espeécies que possuem importancia recreativa, comercial e ecologica, ou seja, por efeitos diretos

ou por afetar o suprimento de alimentos que as populac6es necessitam (USEPA, 2001).
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O sedimento é um compartimento de suma importancia dos ecossistemas aquaticos,
possui papel importante no transporte e acumulacdo de metais e outras substancias, que ficam
ligadas a suas particulas por um consideravel periodo de tempo, fato este que confere sua
utilizacdo como um indicador da qualidade ambiental, quando se faz necessaria estabelecer a
situacdo real de qualidade em que o ambiente se encontra, em consequéncia das constantes
atividade antrdpicas (SANTOS, 2016; CORINGA et al, 2016).

Os sedimentos possuem relacdes com elementos, caracteristicas quimicas ou eficiéncia
de quantificacdo, tornando-o meio ideal para investigar a salde do ecossistema e sua poluicéo.
Grande parte dos oligoelementos possuem baixa solubilidade em &gua e alta afinidade por
material particulado cujo cerca de aproximadamente 90% das cargas de metais pesados em
corpos hidricos foram encontradas nos sedimentos e em particulas suspensas. Portanto, os
sedimentos se comportam como areas de sumidouro para a maioria dos contaminantes,
compostos organicos e nutrientes (BOTLE et al, 2023; TULCAN et al, 2023)

Segundo Lira (2019), a auséncia de valores de referéncia quanto aos teores de metais e
outras substancias nos sedimentos, dificulta a comparacdo e a aplicacdo do mesmo como
indicador de qualidade ambiental, sendo necessarios a obtencdo de valores de referéncia a nivel
mundial ou a obtengdo de valores semelhantes em &reas locais com baixa intervencdo de
atividade agricola ou urbana. Apesar desse déficit, é possivel fazer uso da legislacdo nacional
como auxilio, onde algumas delas estabelecem teores de algumas substancias quimicas
dispostas no ambiente visando a melhor qualidade ambiental.

Dentre elas tem-se as resolugdoes CONAMA n°420/2009 e suas alteragdes, que traz “J...]
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas
e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas|...]” devido a
atividade antrépica e a CONAMA 454/2012 que fixa as “[...] diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob
jurisdicéo nacional”.

Os maiores teores de metais pesados sdo encontrados em areas onde predominam as
atividades humanas, ou seja, em areas urbanizadas, consequéncia do impacto causado pelo meio
antrépico. No solo, por exemplo, é necessario conhecer o teor natural de metais em condicGes
naturais, para assim ter nogdo da existéncia ou ndo de contaminagdo (BIONDE, 2010). O
mesmo se aplica aos sedimentos como um compartimento geoquimico que necessita de valores
de referéncia para assim serem associados ou ndo as atividades potencialmente poluidoras.

Essas areas de referéncia devem estar isentas 0 maximo possivel de atividades que possam
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influenciar na disposicdo natural dos elementos, como atividade agropecuaria e industrial, e
assim serem levantados dados pertinentes a elaboragdo de uma legislacdo regulamentadora.

Mesmo recebendo tratamento adequado ainda sim podem ser encontrados teores de
metais em ndo conformidade com a legislacdo nas saidas das estacOes de tratamento de
efluentes téxteis. Da Silva (2016), avaliou a eficiéncia do tratamento de efluentes em uma
indUstria de beneficiamento téxtil no polo do agreste pernambucano e comparando com a
legislacdo, podendo assim observar que apesar da eficiéncia de remocéo de outros metais, 0 Mn
persistia, estando em ndo conformidade com o CONAMA.

Lira (2019), a fim de diagnosticar o grau de contaminacéo e polui¢do do trecho do rio
Ipojuca, que sofre influéncia de lavanderias téxteis, avaliou os sedimentos superficiais em um
trecho da cidade de Caruaru, que é cortada pelo corpo hidrico. Foram encontrados teores
elevados de metais como As, Cr, Cu e Ni quando comparadas aos parametros internacionais,
mostrando elevados valores para o Fator de Enriquecimento, estabelecido pela USEPA,
associando a alta carga a area do rio que recebe mais influéncia dos materiais diretamente
relacionada as atividades comerciais. 1sso corrobora na importancia dos sedimentos como um

indicador de qualidade ambiental.

3.7 Fator de Enriquecimento (FE)

O Fator de Enrigquecimento é uma ferramenta que foi proposta em 1979 por Buat-
Menard, surgindo com a finalidade de avaliar o enriquecimento de um elemento quimico, por
meio da normalizagdo utilizando outro elemento considerado mais estvel e imovel no
ambiente. O uso desta ferramenta foi progressivamente estendido ao estudo de solos,
sedimentos de lagos, turfa, rejeitos e outros materiais ambientais, sendo ainda aplicado em
diversas partes do mundo com o objetivo de avaliar o enriquecimento antrépico de
determinados metais (LOSKA et al. 1997; PRESTON et al. 2013; CETESB, 2019). O célculo

utilizado para o FE segue conforme o apresentado na equacgéo 1.

Equacdo 1: Célculo do Fator de Enriquecimento.

Me
— (MTe) loc
(5 rer

Sendo:

FE — fator de enriquecimento
34



Me — Concentracdo do metal ou elemento de interesse.
X — Concentracdo do metal ou elemento normalizador.
Loc — Local avaliado

Ref — VValores de referéncia utilizado.

Quanto ao elemento normalizador, podem ser utilizados alguns, entre eles o Fe e 0 Al
sendo ainda desejado que estes elementos possuam algumas caracteristicas como apresentar um
fluxo crosta-rocha uniforme e amplo, deve sofrer acdes de sinergismo ou antagonismo com
outros elementos, ser quantificado facilmente e presente em concentragOes trago, deve ser
estavel e ndo sujeitos a influéncias ambientais, como reduc¢do/oxidacao, adsor¢do/dessorcao, e
outros processos de diagénese e intemperismo, permanecendo em superficie e ndo sendo
carreado por lixiviacdo (LOSKA et al. 1997, CETESB, 2019)

Sutherland (2000) definiu um grau de poluicdo fundamentado para o FE, propondo

cinco categorias de enriquecimento, como pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2- Categorias para enquadramento de FE.

Categorias Descricéo
FE>1 Baixo enriquecimento
FEentre2e5 Enriquecimento moderado
FE entre5e 20 Enriquecimento significante
FE entre 20 e 40 Enriquecimento muito alto
FE > 40 Enriguecimento extremamente alto

3.8 Quimiometria

A quimiometria é uma area que surgiu diante da necessidade de extracdo de informacdes
quimicas. Em 1971 o quimico organico Svante Wold fez uso do termo pela primeira vez, sendo
seu, o primeiro trabalho publicado que utilizava a terminologia, porém o método se popularizou
através de trabalhos publicados por Kowalski sendo também este o percursor da inser¢do da
quimiometria no Brasil. A area foi amadurecendo ao longo dos anos, estreitando relagdes com
outras matérias como a matematica, estatistica, biologia e ciéncias computacionais. Decorrente
da sua caracteristica interdisciplinar lhe foi atribuida a definicdo de uma ferramenta que

administra e processa dados de natureza quimica, sendo ela uma interseccdo de trés distintas
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areas do conhecimento (Quimica, Estatistica e a Matematica) (FERREIRA, 2015), como pode
ser observado na figura 2.

Figura 2- Composic¢ao da Quimiometria.

Matematica Quimica

Quimiometria Estatistica

Fonte: Autor, 2022.

Assim a quimiometria apresenta uma multidisciplinaridade, permitindo a aplicacéo da
ferramenta em distintas areas do campo cientifico, visando extrair o maximo possivel de
informacdes de dados quimicos. Ruschel (2017), ressalta que sua aplicacdo em escala maior é
de certa forma nova e a interpretacdo dos dados varia de acordo com o autor. O uso dessa
ferramenta para analise multivariada de dados, implica na capacidade desta em extrair maxima
guantidade e relevantes informac6es dos dados quimicos, o que possibilita correlacionar 0s
dados avaliados de acordo com as variantes. Esta ciéncia pode ser dividida em algumas
vertentes, entre as quais pode-se destacar Andlise exploratéria de dados quimicos com a
utilizacdo de HCA (Hierarchical Cluster Analysis) ou Anélise de agrupamentos por métodos
hierarquicos e PCA (Principal Component Analysis) ou Analise por Componentes Principais.

Estes sdo métodos quimiométricos usados na identificacdo de padrdes entre grupos de
amostras com o objetivo de classifica-las. Do ponto de vista estatistico, 0 PCA é uma técnica
de analise exploratdria e multivariada, basicamente esta técnica consiste em projetar os dados
em um espaco substancialmente de menor dimenséo e de forma linear em relacéo ao espaco do
conjunto de dados inicial sem prejudicar a interacdo entre 0s mesmos, sendo esse Novo conjunto

de variaveis chamados de componentes principais. Por intermédio deste méetodo € possivel por
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em evidéncia informagdes mais relevantes relacionadas aos dados em analise, sendo assim
possivel extrair conclusfes sobre esse conjunto. Interdisciplinaridade verificada neste método
resulta em umas das técnicas estatisticas de maior uso na avaliacdo de dados em diversas areas
do conhecimento, podendo ser aplicada a engenharia, agronomia, zootecnia, ecologia florestal,
medicina entre outros ramos ciéncia (VARELLA, 2008; HONGYU; SANDANIELO; DE
OLIVEIRA JUNIOR, 2016; RUSCHEL, 2017).

Quanto ao método HCA, ferramenta também utilizada na quimiometria, parte do
conceito de agrupar os dados segundo sua similaridade, sendo este um método ndo
supervisionado. Em conjunto com PCA, possui importdncia devido a reducdo na
dimensionalidade dos dados, identificando as amostras que apresentam anomalias ou
semelhancas em seu comportamento quando dentro de um conjunto. Em sintese, sua fungéo
principal, é reunir amostras de forma que as pertencentes a0 um mesmo grupo sejam
semelhantes entre si do que as pertencentes a outro grupo. No HCA é possivel agrupar os dados
hierarquicos multidimensionais em um plano grafico bidimensional (FERREIRA, 2015;
RUSCHEL, 2017).

Através da analise multivariada é possivel identificar pontos, padrdes ou anomalias
pouco perceptiveis em primeira instancia que podem apresentar significancia ao estudo, sendo
comprovado por diversos trabalhos. Por exemplo, o estudo de Balbinoti et al (2017), usando
ferramentas quimiométricas, avaliou a emissdo de mondxido de carbono relacionando-a com a
qualidade do ar em um municipio, comparando os teores CO medidos com o0s padrdes
estabelecidos na legislacdo. Em todos os pontos de analise os padrdes encontraram-se
irregulares em determinado periodo do dia, porém o ponto chave foi a associac¢éo do teor CO
com a quantidade de veiculos dos pontos onde foram medidas as emissdes. Através da PCA foi
possivel observar a estrutura dos dados a fim de encontrar similaridades entre as condicdes
monitoradas, como concentracdo de veiculos e seus portes em cada ponto avaliado com o teor
de monoxido de carbono medido.

Por meio do método, foi possivel ilustrar a dispersdo dos parametros avaliados com
73.74% de variéncia, com isso observou-se que a quantidade total de veiculos em circulagéo
ndo é proporcional & concentracdo de CO na atmosfera, ou seja, através da andlise dos
componentes principais foi constatado que o teor do poluente era maior nos pontos de coletas
em que o trafego era constituido em sua maioria por veiculos pesados como caminhdes e énibus,

Ou seja, quanto ao tipo de transporte e ndo relacionado a quantidade de veiculos presentes em
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cada ponto de coleta. Por intermédio do método quimiométrico é possivel analisar dados de
forma mais aprofundada, revelando resultados mais seguros e concretos.

Mostrando eficiéncia quanto a aplicacdo ao meio ambiente a ferramenta supracitada é
utilizada ainda em pequena escala dadas as propor¢bes com o qual trabalhos cientificos
envolvendo controle, monitoramento e remediacdo de danos ambientais sdo produzidos e

publicados.

3.9 Arcabouco legal

O segmento industrial téxtil possui grande potencial poluidor e € um setor fundamental
para economia. O processo de licenciamento ambiental desse tipo de empreendimento de
acordo com a Lei Complementar n°® 140/11, é preferencialmente licenciada pelo estado ja que
este ente deve promover o processo administrativo de todas as atividades ou empreendimentos
que ndo se enquadrem nos casos particulares de competéncia da Unido e dos municipios.

Apesar de ser preferencialmente regularizada pelo estado, esse tipo de empreendimento
também pode ser licenciado pelos municipios, desde que este possua corpo técnico e conselho
de meio ambiente para tal e que a influéncia dos impactos ambientais seja de &mbito local de
acordo com os critérios de porte, potencial poluidor e natureza da atividade, no que rege o art.
9°, XIV da LC n° 140/11 e segundo a resolu¢do CONSEMA n° 01/18 em seu anexo 1. No que
tange a competéncia para licenciar a CONAMA 237/97 art. 6° estabelece que 0s municipios
podem realizar o licenciamento ambiental de atividades, quando forem delegadas pelo estado
por meio de convénio ou instrumento legal, ou seja, através da concessdao do poder de
licenciador pelo 6rgéo estadual.

O ¢6rgdo licenciador e fiscalizador responsavel por atuar no APL é a Agéncia Estadual
de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) e respectivos municipios com atribuicdo para
licenciar como Caruaru, Belo Jardim, Ipojuca, Paulista, Jaboatdo dos Guararapes, entre outros.
O procedimento de licenciamento para esse tipo de empreendimento, segundo dados de
referéncia disponiveis no CPRH, consiste na obtengdo da Licenca Prévia (LP), Licenga de
Instalacdo (LI) e a Licenca de Operacdo (LO). Para obtencdo destas é necessario que o
empreendimento cumpra com as condicionantes impostas pelo 6rgdo em cada uma das trés
etapas (LP, LI e LO), além de apresentar toda documentacéo de referéncia exigida. Quanto aos
prazos de vigéncia de cada licenca a Lei Estadual n. 14.249/2010 e suas alteraces, estabelece

0s prazos de duracdo para cada licenga inclusive para sua prorrogagao.
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Quanto aos limites de lancamento de efluentes, a CONAMA 430/11 e 410/09
estabelecem teores de referéncia quanto ao lancamento de substancias com potencial toxico
presente nos efluentes industriais, entre eles a concentracdo de metais pesados. Como
consequéncia da disposicdo final nos corpos hidricos é possivel também enquadrar a CONAMA
454/12 que estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais para o gerenciamento
do material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢cdo nacional, servindo de uso como parametro

para qualidade de sedimentos do rio.

39



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Caruaru esta localiza-se na mesorregido do Agreste e na Microrregido
do Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco, sua area municipal ocupa 928,1 km? o que
corresponde a 0.94 % do Estado de Pernambuco (Figura 3). O municipio estad disposto na
unidade geoambiental do Planalto da Borborema, formada por macigos e outeiros altos, com
altitude variando entre 650 a 1.000 metros. Seu relevo é geralmente movimentado, com
presenca de vales profundos e estreitos dissecados. Com respeito a fertilidade dos solos é
bastante variada, com certa predominancia de média para alta. E cortado por rios perenes de
baixa vazdo, sua vegetacdo é predominantemente Subcaducifélica e Caducifélica e com um
clima tropical chuvoso, de verdo seco, sendo que seu periodo chuvoso tem inicio em
janeiro/fevereiro se estendendo a setembro (BELTRAO et al, 2005).

De acordo com o ultimo senso sua populacéo é de 314.912 hab. e para ano de 2020
estima-se 365.278 pessoas, possui 0 12° maior PIB do estado. Principais atividades econémicas
sdo 0 comércio, prestacdo de servicos, industria, educacdo, com destaque para o0 comércio de
confec¢des, onde a cidade estd inclusa no Arranjo Produtivo Legal (APL) do Agreste
pernambucano, sendo conhecida fora dos seus limites, como grande produtor e comercializador
de produtos téxteis (IBGE, 2020; CARUARU, 2021).
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Figura 3- Localizacdo geografica do municipio de Caruaru.

160000.000 180000.000

A

9100000.000
9100000.000

9080000.000
9080000.000

SISTEMA DE REFERENCIA: SIRGAS 2000
SISTEMA DE [’R('),IE(‘A(') UTM/25 S
RESPOSAVEL TECNICO: ENG. JAIR BARROS
FONTE DE DADOS: IBGE E GOOGLE EARTH

5 10 km

160000.000 180000.000

Fonte: Autor, 2022.

4.1.1 Rio Ipojuca

O municipio estd inserido na bacia do Rio Ipojuca, que nasce em Arcoverde e
desemboca na cidade de Ipojuca proximo ao porto de SUAPE. O mesmo abrange um percurso
de 320 km de extensdo, com um regime intermitente de suas aguas, tornando-se perene a partir
do trecho que corta Caruaru. Estéo inseridos em sua bacia hidrogréafica 25 municipios: Belo
Jardim, Bezerros, Caruaru, Cha Grande, Escada, Gravata, Ipojuca, Pocdo, Primavera, Sanharo,
Sdo Caetano, Tacaimb0, Agrestina, Alagoinha, Altinho, Amaraji, Arcoverde, Cachoeirinha,
Pesqueira, Pombos, Riacho das Almas, Sairé, Sdo Bento do Una, Venturosa, Vitdria de Santo
Antdo (COMPESA, 2016).

De acordo com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), a bacia do rio
Ipojuca abrange uma érea de 3.435,34 km?, correspondendo a 3,49% da &rea do estado, como
disposto na figura 3, e dentre 0os municipios que compde, 14 possuem sua sede na bacia e outras
10 séo parcialmente inseridas. A grande urbanizacao traz prejuizos ao corpo hidrico, visto a

constante intervencdo das atividades humanas em sua qualidade ambiental. As fontes de
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poluicdo mais influentes sdo os despejos de efluentes domésticos, industriais, e a disposicao
inadequada de residuos solidos (SANTOS, 2020).

Figura 4- Bacia hidrogréafica do Rio Ipojuca.
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Quanto ao uso do solo, esta inserido na sua bacia a ocupacdo urbana e industrial, areas
cultivadas com cana-de-agucar, policultura e pecudria e areas compostas de mata atlantica e
manguezal. O uso de suas aguas tem principalmente como finalidade o abastecimento publico,
recepcdo de efluentes domésticos, recepcdo de efluentes agro-industrial e industrial. As
principais atividades industriais desenvolvidas na bacia do rio Ipojuca englobam producéo de
produtos alimenticios, minerais ndo-metalicos, sucroalcooleira, quimica, téxtil, metalrgica,
vestuario/artefatos/tecidos, couros, bebidas, produto farmacéutico/veterinario,
perfumes/sabdes/velas, material elétrico/comunicacéo, calcados, matéria plastica, agropecuaria

e borracha, como pode ser observado na figura 5 (CPRH, 2018).
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Figura 5- Zonas homogéneas e estacOes de amostragem da rede de monitoramento da Bacia do Rio Ipojuca.
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4.2 Coleta das Amostras de sedimentos

A pesquisa foi executada com coleta de 10 (dez) amostras de sedimentos superficiais
utilizando uma draga do tipo VanVeen espacados de cerca de 500 metros (figura 6). A
metodologia utilizada na coleta e interpretagdo dos dados seguiu os padrfes e diretrizes
estabelecidos pela USEPA (United States Environmental Protection Agency) em conjunto com
resolucbes CONAMA n°420/2009 e n° 454/2012 a fim de mensurar a o teor dos contaminantes

e diagnosticar a qualidade dos sedimentos.

Figura 6- Pontos de coleta de sedimentos.
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Para a coleta do material foram realizadas visitas de campo nos 10 pontos de
monitoramento adquirindo assim as amostras. Os pontos de coleta foram escolhidos com base
em analises anteriores, a fim de conseguir obter melhores resultados em termos de
contaminac&o e evolucdo da concentracdo dos teores de metais pesados presente nos sedimentos
durante o intervalo de tempo entre as analises. Os pontos foram definidos a partir de um

zoneamento urbano, a fim de levantar as possiveis atividades, incluindo as lavanderias téxteis,
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que podem influenciar na composicéo do sedimento, definindo assim um espaco amostral que

englobe todo o trecho urbano do Ipojuca (figura 7). As amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos transparentes e etiquetados para sua identificacdo (imagem 1).
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Figura 7- Zoneamento de atividades com potencial poluidor no perimetro urbano.
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Figura 8- Coleta e identificagcdo das amostras.

Fonte: Autor, 2023.
4.2.1 Preparo e andlise das amostras de sedimentos

Todas as amostras foram preparadas, processadas e armazenadas no LAMTESA
(Laboratorio de Medicamentos, Tecnologias, Energias e Solu¢bes Ambientais) da Universidade
Federal Rural de Pernambuco. Todas as amostras passaram pelo o processo de secagem em
estufa a uma temperatura de 60°C para secagem por 24 horas, sendo utilizado béqueres de 250
mL contendo o sedimento. Apos a secagem as amostras foram submetidas a desagregacdo e
homogeneizacdo em almofariz de porcelana. Posteriormente as amostras foram peneiradas
utilizando peneiras para analise granulométrica 90 mm/um, obtendo assim apenas as particulas
inferiores, sendo possivel encontrar a maior quantidade de metais devido as suas caracteristicas.
Cerca de 10 gramas das amostras foram embaladas e identificadas com etiqueta adesivas (figura
9).
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Figura 9- Preparo das amostras de sedimentos.
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Fonte: Autor, 2023.

Todas as amostras preparadas no LAMTESA foram enviadas para analise no laboratério
GEOSOL, sendo analisado as espécies quimicas inorganicas (incluindo os metais pesados),
totalizando 37 (trinta e sete) elementos (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sh, Sc, Se, Sn, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr). Uma
aliquota de 1,0g de cada amostra foi solubilizada com agua-régia em placa aquecedora a 100°C
por 12 horas. Posteriormente as amostras foram deixadas em repouso até atingirem temperatura
ambiente. Ademais, as mesmas as foram filtradas, colocadas em baldo volumétrico de 50 ml e
0 volume aferido com solugdo de HNOs 5%. As amostras apos tais procedimentos foram
analisadas pela técnica de espectrometria de emissdo atbmica com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICP/AES).

4.3 Coleta, preparo e anélise de amostras de solo

Considerando o solo como material de origem quanto a formacédo de sedimentos e sua
influéncia na composicdo quimica, foram realizadas coletas do mesmo em éreas de influéncia
do trecho analisado do rio Ipojuca (figura 10). Os locais de coleta foram selecionados buscando
areas com menor interferéncia antropica possivel, a fim de obter resultados quanto ao teor
natural de metais no solo. Além das coletas de campo, também foram utilizados dados
referentes a 10 amostras de solo disponiveis no Atlas geoquimico de Pernambuco. O preparo e
analise das amostras seguiu 0 mesmo método aplicado para sedimentos. Diante dos resultados,

foi possivel comparar o teor de metais no solo com os dados de referéncia de qualidade
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estabelecidos pelo CPRH e avaliar se houve influéncia deste, na presenca de determinados

metais.

Figura 10- Coleta e preparo do solo.

Fonte: Autor, 2023.

4.3.1 FE na avaliacdo quanto a origem dos metais

O Fator de enriquecimento foi umas das ferramentas utilizadas para avaliar o
enriquecimento dos metais para o sedimento. O FE foi determinado utilizando como valores de
referéncia a Composition of the Continental Crust e aplicando-os na formula descrita pela
equacdo 1. Foi utilizado como elemento normalizador o Aluminio (Al), pois este seria a
representacdo dos argilominerais, sendo o Al é predominante na composi¢do natural dos
sedimentos, podendo assim associar o transporte ao FE, uma vez que as particulas mais finas e
leves, ou seja, os argilominerais, sdo facilmente carreados, enquanto as particulas maiores sdo
mais pesadas e mais dificeis de serem transportadas, sendo essas pobres em aluminio (DAVIS;
HOLLAND, 2005; NASCIMENTO et al. 2018). Quanto a escala usada para avaliar o grau de
enriguecimento, foi utilizado os valores propostos por Sutherland (2000).

Quanto a toxicologia dos teores de metais encontrados, foram utilizados padrdes de
qualidade internacional estabelecidos pela USEPA, em seus valores de Effect Range Low-ERL
que corresponde ao valor minimo ou menor concentragdo de um metal para que se tenha um
efeito toxico baixo e o Effect Range Medium-ERM, que corresponde a faixa de valores onde se
observam efeitos tdxicos muito elevados. Além dos dados supracitados, considerando a
dragagem do material, também foram adicionados como dados de referéncia o teores de
qualidade para destinacdo de material dragado estabelecidos pela CONAMA 454/12, como
pode ser observado na tabela 3.
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Tabela 3- Padrdes de qualidade para sedimentos.

Metais USEPA CONAMA 454/12
_ ERL ERM Nivel 1 Nivel 2
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Arsénio (As) 8,2 70 59 17
Cadmio (Cd) 1.2 9,6 0,6 3,5
Cromo (Cr) 81 370 37,3 90
Cobre (Cu) 34 270 35,7 197
Chumbo (Pb) 47 220 35 91,3
Mercurio (Hg) 0,15 0,71 0,17 0,486
Niquel (Ni) 21 52 18 35,9
Prata (AQ) 1 3,7 - -
Zinco (Zn) 150 410 123 315

Fonte: USEPA, 1998, CONAMA, 2012.

4.4 Interpretacdo dos resultados

A integracdo dos dados foi elaborada, através de uso da quimiometria, ou seja, com
técnicas estatisticas multivariadas, utilizando programa apropriado para processamento dos
dados e os mapas de situacdo dos isoteores foram confeccionados por geoespacializacdo em
programas especificos. O uso dessa ferramenta para analise multivariada de dados, tem como
base sua capacidade de extrair maxima quantidade e relevancia de informacdes dos dados
quimicos, o que possibilita correlacionar os dados avaliados de acordo com as variantes
(RUSCHEL, 2017).

Como parte inerente a quimiometria, foi utilizado o HCA ou AAH-Analise de
Agrupamentos Hierarquicos, como técnica de analise exploratoria e multivariada. O principio
desta técnica consiste em agrupar os dados segundo sua similaridade, sendo este um método
ndo supervisionado. Em conjunto com PCA, possui importancia devido a reducdo na
dimensionalidade dos dados, identificando as amostras que apresentam anomalias ou
semelhancgas em seu comportamento quando dentro de um conjunto. Em sintese, sua fungéo
principal, foi reunir amostras de forma que as pertencentes a0 um mesmo grupo sejam
semelhantes entre si (FERREIRA, 2015; RUSCHEL, 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de metais encontrados nos sedimentos superficiais

Foi avaliado o trecho urbano do rio Ipojuca que corta a cidade de Caruaru (figura 7), 0
transecto em questdo sofre constantemente com os impactos causados pelo desenvolvimento
das atividades antrdpicas, entre elas vale destacar o lancamento de efluentes industriais,
efluentes domésticos, residuos solidos e a agua resultante da precipitacéo de chuvas que lavam
0 perimetro urbano e escoam para o corpo hidrico podendo carrear diversas substancias. Ao
analisar as amostras coletadas nos 10 pontos destintos ao longo do trecho estudado, foi possivel
identificar o comportamento geoquimico dos metais pesados no sedimento.

Dos 37 elementos analisados foi possivel identificar a presenca de 27 destes nos
sedimentos da area avaliada, grande parte destes elementos apresentaram baixa concentracédo,
principalmente quando comparado ao teor dos metais pesados, que sdo 0s elementos que em
baixas concentra¢Ges podem causar efeitos toxicos ao meio ambiente e a salde humana, e que
podem ser monitorados através do uso da legislacdo ambiental. Os metais em questdo sdo o As,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, sendo todos estes elementos presentes na lista da ATDRS , que apresenta
uma relacdo das substancias que representam ameaca a salde humana e ao meio ambiente,
considerando sua toxicidade, potencial de exposic¢do e frequéncia com o qual é encontrado.

Para avaliar a principio a concentracdo e consequente qualidade dos sedimentos foi
estabelecido como padrdo de qualidade os valores determinados pela USEPA para ERL e ERM,
além da resolucdo CONAMA 454/12 que determina e classifica os valores de 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 para avaliar o enriquecimento dos
elementos foi calculado o FE, podendo ser constatado que ha enriquecimento por metais nos
pontos analisados.

Dentre os pontos monitorados foi possivel observar que o 104 apresentou elevadas
concentragdes para quase todos os metais pesados, com excec¢do apenas do As, 0 que levanta a
questdo de alto potencial toxicoldgico do sedimento nesse ponto, sendo que a concentragdo do
Cu, Cr, Ni, Pb e Zn excederam os limites de qualidade estabelecido pelos 6rgdos ambientais
em questdo. O ponto 104 encontra-se em uma curva feito pelo rio Ipojuca (figura 7), onde ha
acumulo de argila, essa fracdo que compde o sedimento é mais propensa ao acumulo de metais
devido as suas caracteristicas (porosidade e granulometria ), o fluxo de escoamento da agua
nessa area ndo é turbulento favorecendo assim a precipitagdo dos metais, outro ponto € a

influéncia de uma das maiores feiras livres da cidade, onde sdo realizados diversos tipos de
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atividade e comercializado uma grande variedade de produtos, podendo ser um agente
potencializador de contaminagé@o neste ponto. Todos esses fatores podem estar contribuindo
para 0 acimulo excessivo destas substancias.

O As foi encontrado em concentracfes abaixo dos limites estabelecidos pela USEPA e
CONAMA em oito dos 10 pontos amostrais, sendo que o ponto 101 e 108 apresentaram uma
concentracéo de 8 mg/kg?, estando no limite de valor minimo ou menor concentragio de um
metal para que se tenha um efeito toxico baixo segundo o ERL e acima do Nivel 1 estabelecido
pela legislacdo nacional (figura 11), levantando assim uma probabilidade de causar algum efeito
minimo adverso a biota. O 108 sofre influéncia direta do despejo de efluentes industrias téxteis
e domésticos, podendo potencializar o teor desta substancia.

Para o Cr, dois pontos apresentaram concentracdes acima do limiar abaixo do qual
prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota, estabelecido pelo CONAMA, como
pode ser observado na figura 11. O ponto 104 demostrou uma concentracdo de 51 mg/kg™
excedendo o limiar minimo em 14 mg/kg?, apresentando assim toxicidade baixa,
principalmente quando comparado ao valor minimo imposto pelo ERL. Para area de
monitoramento 110 a concentracdo do metal também excedeu o minimo estabelecido pela
legislacdo nacional de 37,3 mg/kg™?, com uma concentracdo de 63 mg/kg?. Embora a
concentracdo nos dois pontos esteja abaixo dos padrdes internacionais, segundo o estabelecido

pelo CONAMA, os sedimentos nesses pontos ja podem apresentar potencial toxico a biota.

Figura 11- Concentracdo de As e Cr no trecho urbano do rio Ipojuca.
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Zhuang et al (2021), investigou e explorou a qualidade ambiental a montante do rio
Danjiang através da geoacumulacdo de metais e metaloides no compartimento geoquimico do
rio. Entre os elementos analisados estavam o As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, assim como nas analises
feita para o rio Ipojuca todos 0s outros elementos, exceto o0 As, excederam em algum ponto 0s
padrdes de qualidade. Para o As foi possivel rastrear sua fonte, estando ela associada as
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atividades industriais, enquanto o Cr estava relacionado a composic¢ao natural, divergindo do
caso Ipojuca, onde o elemento tem associacdo ao descarte de efluentes téxteis.

O Cu, dentre os metais pesados, foi 0 que mais apresentou concentracfes acima da faixa
de efeito baixo fixada pelo ERL, sendo observado nos pontos 106, 108 e 110, proporcionando
um efeito toxico mesmo que em menor proporc¢do. O ponto 104 apresentou um limiar acima do
N2 estabelecido pelo Conama, possuindo alto potencial de causar efeitos adversos a biota, com
uma concentracdo de 199 mg/kg™?, como pode ser observado na figura 12. Com uma
consideravel concentracdo ao longo do trecho avaliado, é necessario levantar um alerta quanto
ao potencial de contaminacdo do Cobre, além de rastrear suas fontes de contribuicdo visando
sua mitigagéo.

Ja com relacdo ao Niquel a situacdo em termos de poluicdo e contamina¢do mostram-se
mais brandas, como pode ser visto na figura 12, sendo o ponto 104 o Gnico que apresentou
estado critico de concentracdo para o metal. Neste ponto 0o metal possui uma concentracao
alarmante de 58 mg/kg?, ultrapassando a faixa de efeito elevado (ERM) e o limiar N2,
indicando que esse metal apresenta ameaca a biota do ponto analisado. Como ja mencionado,
0 ponto em questdo possui algumas caracteristicas que podem potencializar o acimulo de
metais, todavia considerando que no espaco amostrado os niveis para o Ni estdo baixos, é
possivel que haja contribuicdo pela atividade antrépica no 104.

Figura 12- Concentracdo de Cu e Ni no trecho urbano do rio Ipojuca.
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A presenca de Pb e Zn também pd6de ser constatado nas amostras de sedimentos, porém

assim como o niquel os dois metais apresentaram concentragdo abaixo do limiar N1 e também
abaixo do teor minimo estabelecido pelo ERL em nove dos dez pontos amostrais. Apenas no
ponto 104 o chumbo e o zinco apresentaram concentracdes acima da faixa de efeito baixo e de
efeito elevado (ERM) respectivamente, com teor de 83 mg/kg™ para Pb, oferecendo certo risco
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ambiental em termos de toxicidade e 603 mg/kg para o0 Zn, como pode ser observado na figura

13, com elevado potencial de causar efeitos adversos a biota.

Figura 13- Concentracdo de Pb e Zn no trecho urbano do rio Ipojuca.
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Ao longo das décadas as fontes de poluicdo para sedimentos foram sofrendo mudancas,
de acordo com o panorama global, entre as décadas de 1970 e 1990 a principal fonte de metal
em sedimentos originou-se através de atividades de mineracdo e da manufatura de produtos, ja
entre o periodo de 2000 a 2010 a principal fonte era resultado do descarte de lixo doméstico.
Isso sugere que as fontes metalicas mudaram das atividades iniciais de producéo para a descarga
secundaria de residuos contaminados com metais ao longo do tempo ( NIU et al. 2021).

A fonte variou tanto em funcdo do tempo quanto a regido geografica, como por exemplo
na América do Norte as primcipais fontes foram de mineragéo e manufatura, enquanto a Europa
foi o descarte inadequado de residuos ( NIU et al. 2021). Este fato € notado para o estudo em
questdo, onde as principais fontes de poluicdo sdo 0s despejos no rio ipojuca de residuos sem
tratamento adequado. Ao analisar o mapa unifilar (figura 5), através das estacbes de
amostragem da rede de monitoramento da Bacia do Ipojuca, foi possivel identificar algumas
atividades com potencial poluidor e que contribuem com a composicdo metalica do
compartimento geoquimico do corpo hidrico, na regido de Caruaru por exemplo tem-se a
presenca do distrito industrial, polo téxtil e curtumes.

Os valores médios dos metais pesados ficaram abaixo do limiar minimo tanto para o
Conama quanto para os valores de ERL e ERM, com excecdo do cobre e zinco que apresentaram
um valor médio de 42,80 mg/kg™ e 124,80 mg/kg™ respectivamente, mostrando uma certa
excedéncia com relacdo a concentracdo minima estabelecida pelos 6rgdos ambientais para que

ja apresente algum efeito toxico (tabela 4). Grande parte dos demais elementos analisados
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apresentaram concentragdes médias baixas, porém alguns tiveram concentra¢cdo um pouco
acima de alguns metais, como o Ba e Sr. Relacionado a efeito toxico, hd uma determinada
auséncia de valores de referéncia para os demais metais, dificultando a avaliacdo para
toxicidade.

Através da aplicacdo do desvio padrdo foi possivel observar a homogeneidade na
distribuicdo das amostras do transecto analisado, indicando assim o qudo uniforme estd o
conjunto de dados, ou seja, quanto maior o desvio padrdo, o conjunto de dados estad mais
distante da media Tabela 4. Os metais pesados apresentaram uma dispersdo alta, variando
significativamente o teor das amostras, sendo o0 Pb o de menor dispersdo, com um coeficiente
de variacdo de 76%. Para os demais elementos que apresentaram maior grau de variacdo no
conjunto de dados, ou seja, a concentracdo dessas substancias foi mais heterogenia ao longo do
trecho onde os sedimentos foram analisados, tem-se respectivamente o Mo, Zr, Ca, Sr, Ba, Be,
Co e Mg.

Tabela 4- Concentracdo média, valor maximo e desvio padrdo para os metais presentes nas
amostras de sedimentos do trecho urbano do rio Ipojuca em Caruaru-PE.

Al Ca Fe K Mg Mn La
mg.kg*
Média 0,97 0,37 1,63 0,21 0,18 0,02 39

Valor M&ximo 2,06 1,23 3,01 0,36 0,47 0,04 84
Valor Minimo 0,42 0,16 0,97 0,11 0,09 0,01 12,00
Desvio Padrdo 0,48 0,29 0,71 0,07 0,11 0,01 21,54

Na P Ti Ba Be Co Li
mg.kg*

Média 0,05 0,10 0,06 160,50 0,75 3,50 11,40
Valor Maximo 0,11 0,47 0,09 467,00 2,00 8,00 21
Valor Minimo 0,02 0,03 0,03 73,00 0,50 1,50 5,00
Desvio Padrdo 0,03 0,13 0,02 110,11 046 2,13 5,89

Mo Sr Th Vv Y Zr Sc
mg.kg?
Média 0,85 30,60 9,20 17,10 8,10 2,11 1,80
Valor Maximo 4 94 18 43 19 5 3,00

Valor Minimo 0,50 17,00 5,00 9,00 3,00 0,50 1,50
Desvio Padrdo 1,05 21,42 460 985 4,46 1,78 0, 60

As Cr Cu Ni Pb Zn -
mg.kg*
Média 2,00 23,40 42,80 11,60 258 124,80 -
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5.2 Qualidade do solo em termos de poluigcdo e contaminagao de metais pesados

Valor Maximo 8,00 63,00 199

Desvio Padrao
Valor Minimo

ERL
ERM
CONAMA N1
CONAMA N2

3,00 18,23 53,77

0,50 1,00 4,00
82 81 34
70 370 270
59 37,7 357
17 90 197

58,00
15,60
1,00

21
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Fonte: Autor, 2023.

Os principais elementos que constituem os sedimentos sdo o solo e a decomposicao de

rochas ou material de origem, exercendo influéncia direta nos componentes presente neste

compartimento. Com base nesse principio foi realizado analise de amostras de solo na area de

influéncia do rio Ipojuca, a fim de conhecer sua composi¢do geoquimica e avaliar se ha algum

tipo de poluicéo ou contaminacdo e posteriormente ver a relacdo de contribuicdo do solo local

na distribuicdo dos metais no sedimento. Na tabela 5 é possivel observar a concentracdo média

encontrada dos elementos analisados. Com a finalidade de averiguar a qualidade do solo em

termos de poluicdo e contaminacéo, os teores encontrados foram comparados ao VRQ e VP
estabelecido pelo CPRH n°07/2014 e CONOMA n° 420/2009 respectivamente.

Tabela 5- Concentracdo média, maxima, desvio padrdo, VRQ e VP para solos e sedimentos.

Al Ca Fe K Mg Mn La
Mg/kg™

Média 1,60 0,54 2,61 0,46 0,38 0,07 86,00
Maximo 1,66 0,76 3,66 0,54 0,40 0,08 111,00
Desv. P. 0,06 0,225 1,05 0,085 0,02 0,015 25

CMS 0,97 0,37 1,63 0,21 0,18 0,02 39
Na Ti Ba Be Co Li
Mg/kg?

Média 0,18 0,17 0,11 445,50 2,00 12,00 14,00
Méaximo 0,32 0,26 0,15 701,00 2,00 17,00 15,00
Desv. P. 0,145 0,09 0,045 255,5 0 5 1

CMS 0,05 0,10 0,06 160,50 0,75 3,50 11,40

Mo Sr Th \% Y Zr Sc
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Mg/kg

Média 0,50 33,00 9,00 38,00 27,00 3,50 5,50
Maximo 0,50 39,00 13,00 48,00 41,00 5,00 7,00
Desv. P. 0 6 4 10 14 1,5 1,5

CMS 0,85 30,60 9,20 17,10 8,10 2,11 1,80

As Cr Cu Ni Pb Zn -
Mg/kg?

Média 0,50 13,00 14,00 8,00 19,50 61,00 -
Maximo 0,50 22,00 15,00 10,00 27,00 74,00 -
Desv. P. 0 9 1 2 7,5 13 -

VRQ 0,60 35,00 5,00 9,00 13,00 35,00 -

VP 15,00 75,00 60,00 30,00 72,00 300,00 -

*VRQ - Valor de Referéncia de qualidade; *VP — Valor de Prevencdo; *CMS — Concentracdo Média no
Sedimentos
Fonte: Autor, 2023.

Através dos dados fornecidos pela legislacdo, foi possivel investigar a qualidade do solo
em funcéo de sete elementos, sendo eles: Ba, As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Todos os elementos, com
excecdo do Ba, apresentaram concentracdo média abaixo do VP (tabela 5), ndo oferecendo risco
de ocorrer alteracdes da qualidade do solo quanto as suas funcBes principais e disciplinar a
introducdo de substancias quimicas no mesmo. Ja em relacdo ao VRQ, a concentracdo média
Ba, Cu, Pb, Zn excederam as concentrac6es indicando que este solo ndo tem qualidade para ser
considerado limpo quanto a ser utilizado em ac@es de prevencao da poluicdo do solo, das aguas
subterraneas e no controle de areas contaminadas. Todavia as amostras de solo ndo apresentam

indice de contaminacdo por metais pesados nem alteragdo da sua qualidade.

5.3 Fator de enriquecimento aplicado aos metais nos sedimentos

O FE é um indice amplamente utilizado como uma ferramenta na avaliacdo da extensao
da poluigdo dos metais pesados, por meio dele é possivel expressar a relagdo entre a abundancia
do elemento de interesse e um elemento de referéncia, sem origem antropica significativa
(AMORIM, 2012; PRESTON et al. 2013). Considerando a influéncia de fontes exdgenas na
composi¢do metalica do sedimento foi aplicado o uso desta ferramenta para os metais pesados
com maior potencial téxico, considerando ainda os teores encontrados. O FE foi determinado
para os metais As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, a fim de estabelecer uma diferenca entre os metais que

estdo ocorrendo de origem natural e os advindos de fontes exdgenas, como atividade antropica.
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O Fator de enriguecimento encontrado acima de 1, ou seja, FE>1 é um informativo de
baixo enriquecimento pelo elemento em questdo, ou seja, € um indicativo de que parte da
contribuicdo para o teor do metal nos sedimentos esteja ocorrendo de material ndo-crustais, de
forma que as atividades antropicas podem estar contribuindo de forma relevante na deposicédo
de metais (SUTHERLAND, 2000; FENG et al., 2004). Para um bom indicativo de que ndo ha
contribuicdo externa na geoquimica do sedimento o Fe deve ser inferior a 1.

Para o As, os resultados obtidos mostraram que houve enriquecimento significante no
ponto 104, com o FE>5 e no ponto 108 variando na faixa de FE entre 5 e 20, apresentando
também enriquecimento significativo para o metal, como pode ser observado na figura 14. Os
demais pontos mantiveram-se na faixa de deplecdo, ou seja, a contribuicdo de arsénio nos
demais pontos, de acordo com a analise pelo fator, advém de fontes naturais seja por
contribuicdo do solo, que apresenta média baixa de As como pode ser visto na tabela 5, ou da
decomposic¢éo das rochas. Com um enriquecimento significativo observado nos dois pontos
supracitados, fica evidente a contribuicdo antrdpica para o aumento nas concentragcdes no
sedimento. Segundo Andrade e Rocha (2016) o elemento pode chegar ao curso d’agua através
da mineracdo, uso de agrotoxicos, combustdo de carvdo ou madeira e queima de residuos
urbanos.

Os resultados obtidos para o Cromo quanto a aplicacdo do FE, foram alarmantes, onde
apenas o ponto 107 apresentou faixa de deplecdo. Para os pontos 104, 105, 106, 108, 109 e 110 o
enriguecimento variou de alto para extremamente alto, com um minimo de FE=23 no ponto 106
e maxima de FE=94 no 110 (figura 14). Isso implica que as fontes de Cr se originam de forma
exdgena, ou seja, ndo esta ocorrendo de forma natural. Todavia a sua concentracdo nos
sedimentos ainda ndo é tao critica, pois apenas dois pontos amostrais excederam o valor minimo
estabelecido pelo ERL, porém com o langcamento continuo de efluentes e outros residuos esses
teores podem aumentar oferecendo risco ambiental.

Uma Possivel fonte de cromo, séo efluentes gerados por curtumes, nas etapas do
processo de beneficiamento do couro existe o curtimento mineral, que € feito a base de cromo
(sulfato basico de cromo trivalente), método este amplamente utilizado devido as vantagens
econbmicas que apresenta, como: curto tempo de processo de curtimento e qualidade final do
produto (RODRIGUES; SOUZA; SOUSA, 2010). Em Caruaru, existe empresas de curtimento
de couro, como pode ser visto no mapa unifilar da figura 5, que possivelmente contribuem para
a concentracao de cromo no rio Ipojuca.

Figura 14- Fator de Enriquecimento dos elementos As, Cr.
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O cobre, em termos de toxicidade apresentou concentracdo média com certo potencial
toxico e parte consideravel dos pontos amostrados estavam acima do limiar minimo para fins
de causar efeito toxico aos organismos. Quando aplicado a ferramenta do fator, foi constatado
um enriquecimento variando de alto para extremamente alto em 8 dos pontos analisados (figura
15), com FE= 21 para 102 e FE=102 para o 108, sendo ainda que o restante das amostras também
apresentou um enriquecimento variando de moderado a significante. Ou seja, ha contribuicdo
externa parar o teor de Cu nos sedimentos do rio Ipojuca e essa concentracdo ja apresenta tracos
de contaminagéo.

Diversas fontes antrdpicas podem estar contribuindo com o lancamento de cargas de
efluente e residuos sélidos ricos em cobre. Dentre estas, industrias metalUrgicas, mineracéo,
gueima e descarte de residuos sélidos urbanos (CETESB, 2022) estdo entre as atividades
exdgenas com capacidade de atuar como agente potencializador da polui¢éo por Cu. Dentre as
atividades antropicas, considerando o seu polo e potencial poluidor, os residuos e efluentes
téxteis também sdo um grande potencializador para a poluicao, de acordo com Cogo (2011) na
sua composicdo podem conter metais pesados, entre eles Cu, Cr, Ni e Pb, proveniente dos
corantes.

Os resultados obtidos para o Niguel assim como o Cu, apresentou alto indice para
enriquecimento nos sedimentos, variando de significante a muito alto para 9 dos pontos
amostrais, com excec¢éo apenas do ponto 107, que ndo apresentou FE>1 (figura 15). O teor de
Ni nos sedimentos estdo dispostos em concentragdes menores que 0s demais metais pesados,
todavia é possivel notar que a origem do mesmo no compartimento geoquimico ndo ocorre

apenas de origem natural, mas também por meio de atividades externas.
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Figura 15- Fator de Enriquecimento dos elementos Cu e Ni.
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Os elementos chumbo e o zinco também apresentaram concentracdo no Ipojuca,
enriquecido por fonte externas. O Pb variou de enriquecimento significante a extremamente
alto ao longo do transecto, com um valor minimo de FE = 13 e um maximo de FE = 42. O Zn
assim como o Ni e Cu, demostrou alta relevancia quanto a contribuicdo externa ou antropica
para sua disposi¢do no sedimento. A faixa de enriquecimento do mesmo foi de muito alto para
extremamente alto, chegando a um valor de FE > 40. Em termos de contaminagéo o chumbo e
0 zinco apresentaram pelo menos um ponto critico ao longo do trecho urbano do rio.

Além da contribuicdo natural, os teores dos metais ao longo do trecho de caruaru, sofrem
interferéncia direta das atividades antrdpicas, principalmente o despejo de efluentes industriais,
que devido as elevadas cargas de substancias nocivas a salide ambiental e consequente
complexidade quimica, funcionam como agente potencializador para a poluicdo e
contaminacdo do recurso hidrico. Com a avaliacdo do efeito tdxico, usando como base as
diretrizes nacionais e a legislacdo ambiental vigente, e 0 uso do fator de enriquecimento, foi
possivel observar que dentre os metais o Cu foi 0 elemento de maior relevancia, a presentando

efeito tdxico e enriquecimento majoritariamente ocorrendo de fontes antropicas.
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Figura 16- Fator de Enriquecimento dos elementos.

35
45 350 F
£ 40 4 4 300 4
2 35 4 )
5 B é 250
g 30 E .
8 8200 £
5 20 4 g 150
2 s 3
5 1 5100
=10 - =
=~
5 +4
5 4 0
0 I 1 I i i i i 1 1 0 L 1 L L L 1 1 1 1 1
01 102 103 104 105 TI06 107 TI08 109 110 o1 102 103 104 05 106 107 108 109 1I10
Pontos Pontos
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5.4 Andlise integrada dos dados

A interpretacdo conjunta dos dados deste trabalho se baseou nas respostas do método
estatistico multivariado Analise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH), uma vez que o
dendrograma consiste em uma representacdo grafica em formato de arvore, ilustrando a
disposicdo das séries de dados em grupos baseada em sua similaridade ou distancia euclidiana.
Neste trabalho, como o objetivo foi a comparacdo das analises quimicas dos solos e dos
sedimentos proximos ao trecho urbano do rio Ipojuca em Caruaru, um dendrograma foi usado
para mostrar a relacdo ou similaridade entre diferentes amostras baseado em suas caracteristicas
quimicas.

A figura 17 mostra o gréfico de AAH resultante das amostras coletadas de solos e
sedimentos no entorno do rio Ipojuca, evidenciando em cada agrupamento a sua tendéncia de
relacdo geoquimica. Assim, no sentido de montante para jusante, observa-se que as amostras
101, 102 e 103 de sedimentos possuem influéncia (relagdo) com a amostras de solo SO1. A
referida amostra de solo foi coletada em uma area com reconhecida atividade agricola, mas que
recentemente esta sob acdes de terraplenagem, e isso sugere que o transporte deste material da

superficie influenciou a composic¢éo do rio Ipojuca nos pontos 101, 102 até o ponto 103.
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Figura 17- Dendrograma para as amostras de solos e sedimentos.
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Fonte: Autor, 2023.

Seguindo o sentido do rio, mas ndo o sentido do dendrograma da figura 17, observa-se
qgue amostra 104 possui agrupamento completamente distinto as outras amostras. Em campo,
foi possivel observar que o ponto 104 esta localizado em uma regido proxima a muitas
residéncias que estdo a margem do rio Ipojuca, sofrendo influéncia de esgotos sem tratamento
e residuos sélidos e liquidos diversos proveniente da densa ocupacgdo urbana local. Além de ser
observado que o ponto 104 esta uma regido de sombra do rio Ipojuca, ou seja, com grande
curvatura em seu curso, € possivel que tal caracteristica possa ter acumulado material fino em
seus sedimentos como argilominerais, e por consequéncia, tenha acumulado em demasia metais
pesados e outras particulas pelo rio.

O outro agrupamento observado no dendrograma contém as demais amostras de
sedimento (105, 106, 107, 108, 109 e 110) juntamente com as amostras de solo S04 e S05. Esse
comportamento sugere que a composicéo dos sedimentos do rio Ipojuca de forma geral recebe
influéncia direta dos solos analisados S04 e S05. E possivel sugerir também, que as demais
amostras de sedimento ja interpretadas (S01, S02, S03 e S04) uma vez ja foram formados
sofrendo a influéncia do transporte dos solos S04 e S05, mas que, ap0s as atividades de
terraplanagem, os solos 101, 102 e 103 receberam novas contribui¢es do solo S01. Bem como
a amostra 104 que por condicdes geograficas do rio, teve sua composicdo alterada pelo acumulo
de material de fontes difusas e diferentes em relacdo aos solos locais. Finalizando a
interpretacdo do dendrograma, observa-se que as amostras de solo S02 e S03, também néo

possuem agrupamento com as amostras de sedimento, sugerindo que mesmo compondo a
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composic¢do pedoldgica local, possuem baixa ou praticamente nenhuma influéncia em relacéo

ao contetdo das amostras de sedimento do rio Ipojuca.

Figura 18- Diagrama de influéncia dos solos na composic¢do dos sedimentos
baseado na AAH.
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A figura 18 mostra de forma ludica a area de atuacdo dos solos na composi¢do quimica
dos sedimentos, destacando que a idade de tais eventos, de acordo com a interpretacdo da AAH,
é que os sedimentos 101, 102 e 103, sejam mais recentes, uma vez que as obras de terraplanagem
estdo em pleno curso durante a época da coleta dessas amostras.

Da mesma forma, o outro dendrograma, desta vez confeccionado com as variaveis
analisadas, mostrou a forte dependéncia do método multivariado com os elevados teores
apresentados pela amostra 104 de sedimento do rio Ipojuca. Embora se observe que existam
agrupamentos que foram influenciados pelos altos teores de elementos presentes no solo S03 e
no sedimento 104, ndo significando que exista influéncia direta, mas que seja resultante da
elevada concentracdo em relacdo aos demais pontos analisados. O mesmo se observa para o
ferro e 0 seu agrupamento, que se encontra relacionado com Ba, Co, La, Y, Be e Mn, que sdo
simultaneamente enriquecidos nos solos mais distantes do rio Ipojuca e no ponto 104.

Observa-se também que a relacéo entre 0 Ca e o P é evidenciado devido a presenca
elevada desses dois elementos na amostra 104 e no solo S02, que, na mesma situacéo do solo
S03, nédo possui influéncia na formacao dos sedimentos, mas que por estar mais enriquecido,
apresenta-se semelhante ao ponto 104. Para os elementos e metais pesados (Cu, Zn, Mo, Pb, Sr
e Ni), esse agrupamento esta diretamente relacionado ao ponto 104, unicamente. 1sso reforca

que existe maior preocupagdo quanto a qualidade dos sedimentos neste ponto, e que, acoes de
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despoluigdo como dragagens, precisam ter cuidado elevado quanto a disposi¢do deste material
retirado do leito do rio, sendo recomendado que ndo se utilize como substrato para fins agricolas
ou outra finalidade, sem o devido estudo e quantificacdo de sua carga toxica.

O cromo apresenta-se de certa forma desconectado deste agrupamento dos metais
pesados, pelo fato de que existem amostras de solo ricas em cromo, possivelmente de origem
geologica. Ainda se observa que, os elementos Th, Zr e Na, podem ser atribuidos a estes como
sendo de origem pedoldgica na condicdo de transporte para os sedimentos, uma vez que
apresentam teores mais elevados nos solos. Por fim, 0 As que ora se apresenta mais elevado no
solo S01, ora na amostra 108, o agrupamento deste elemento apresenta-se descaracterizado dos
demais grupos do dendrograma, provavelmente devido & auséncia de estudos continuos de

contribuicdo do solo para os sedimentos.

Figura 19- Dendrograma das variaveis analisadas
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Fonte: Autor, 2023.
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6 CONCLUSAO

O trecho do rio Ipojuca avaliado, apresentou indices de poluicdo por metais pesados de
acordo com as analises quimicas. Todos os metais pesados (As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) excederam
os limites de qualidade, estabelecidos pela USEPA e CONAMA, em pelo menos um dos pontos
amostrados. O Cu em termos de concentracéo e toxicidade foi elemento de maior destaque, sua
concentracdo media estd acima do limite baixo para que haja efeito toxico nos organismos,
podendo esse efeito toxico ser observado em pelo menos quatro dos pontos amostrais do trecho
urbano do rio em Caruaru. O Zn também apresentou uma concentracdo média acima do limiar
minimo estabelecido pelo 6rgdo ambiental, porém sua distribuicdo ao longo do transecto foi
menos relevante quando comparado ao Cu.

O ponto 104 apresenta indices alarmantes de contaminacao para todos os metais pesados
necessitando de mitigacdo na forma de dragagem e disposicéo final adequada, pois encontra-se
extremamente enriquecido por metais. O uso do fator de enriquecimento demostrou que nos
sedimentos do rio Ipojuca, ha contribuicdo de origem antrépica, além disso foi constatado
através do zoneamento e rastreamento quanto a origem das espécies quimicas, que o polo téxtil
ndo € o unico contribuinte para poluicdo por espécies inorganicas, mais dada sua dimensdo é
um agente potencializador para contaminacdo. Todos 0s metais pesados apresentaram um
coeficiente de variacdo elevada, ou seja, as concentracfes ao longo dos sedimentos do rio séo
heterogéneas.

Através da analise integrada dos dados observou-se que existe relacdo solo/sedimento
no que diz respeito a contribuicdo geoquimica do solo na composicdo do compartimento
geoquimico do rio, ou seja, 0s solos da regido contribuem diretamente na distribuicdo das
espécies quimicas no sedimento, principalmente em pontos que o solo sofre interferéncia
antrépica. Por fim, € notorio que ha necessidade de melhor gestdo e gerenciamento dos residuos
solidos e dos efluentes, por parte do poder publico visando causar menores impactos ao Ipojuca,
além do mais € necessario estabelecer critérios quanto aos niveis e toxicidade para os demais

metais, pois ha um deficit de informagdes por parte dos 6rgaos de regulacéo e fiscalizacao.
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