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“Pensei que seguindo o rio
Eu jamais me perderia:

Ele é o caminho mais certo,
de todos o melhor guia.

Mas como segui-lo agora
que interrompeu a descida?”

Morte e Vida Severina.
Joao Cabral de Melo Neto
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SOUZA, N. N. S. Avaliacao dos niveis de poluicdo no Rio Ipojuca por meio do estudo
dos sedimentos contaminados por metais pesados. 2023. Dissertacao de Mestrado
em Engenharia Ambiental — Universidade Federal Rural do Pernambuco, Recife-PE.

RESUMO

As lavanderias do Polo téxtil localizado em Caruaru-PE produzem grande quantidade
de efluentes por dia, e estes efluentes, uma vez langados no rio Ipojuca e afluentes,
estado influenciando na acumulagao de compostos com elevada carga poluidora nos
sedimentos dos corpos hidricos. Este estudo tem por finalidade diagnosticar a
sanidade do rio Ipojuca no trecho do Polo Téxtil através do monitoramento e
diagndstico ambiental da qualidade dos solos e sedimentos superficiais. Os pontos
amostrais foram definidos a partir de uma avaliagao exploratéria da qualidade dos
sedimentos superficiais para identificar areas atipicas enriquecidas por metais. O
Estudo foi realizado através de 10 (dez) coletas de sedimentos superficiais, apos
levantamento das lavanderias registradas na Associagao das Lavanderias de Caruaru
— ALC, localizadas em um trecho do rio Ipojuca, no Centro Urbano do municipio de
Caruaru-PE. Os resultados obtidos do estudo indicam que os metais pesados
poluentes como Cr, Cu, Pb e Zn tiveram niveis acima de acordo com os limites
estabelecidos pelos érgaos ambientais CONAMA e USEPA. E os metais As, Cr, Cu,
Pb e Zn tiveram a classificagdo do Fator de Enriquecimento igual ou maior que
Enriquecimento Severo e apenas o Ni que teve valores aceitaveis de acordo com a
CONAMA e USEPA e o fator de enriquecimento deu como pouco enriquecido. As
concentragbes de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) no trecho |-08 foram particularmente
elevadas, principalmente devido a proximidade com o riacho do Salgado, onde estao
localizadas varias lavanderias téxteis, atividades comerciais e despejo de esgoto
domeéstico. Portanto, foi possivel identificar através das analises que as atividades
apontadas acima contribuem significativamente para a intensa contaminagéo nessa
regido, uma vez que os efluentes de algumas lavanderias sao despejados diretamente
no ambiente. Uma das principais conclusdes foi a necessidade de se implementar
medidas de contencao da polui¢cdo no local onde o riacho do Salgado se encontra com
o rio Ipojuca, a fim de reduzir o transporte de sedimentos contaminados por metais
pesados para o rio que geram riscos a saude humana e a necessidade de medidas
preventivas pela gestao publica para evitar a contaminagcao ambiental.

Palavras-Chave: Lavanderias téxteis; Monitoramento Ambiental; Qualidade dos
solos; Concentracdes de poluentes; Contaminacdo Ambiental.



SOUZA, N. N. S. Assessment of pollution levels in the Ipojuca River through the
study of sediments contaminated by heavy metals., 2023. Master's Dissertation in

Environmental Engineering — Federal Rural University of Pernambuco, Recife-PE.

ABSTRACT

The textile industry laundries located in Caruaru, Pernambuco, produce a significant
amount of effluents per day, and these effluents, once discharged into the Ipojuca River
and its tributaries, are influencing the accumulation of compounds with a high pollutant
load in the water bodies' sediments. The purpose of this study is to assess the health
of the Ipojuca River in the textile industry section through the monitoring and
environmental diagnosis of soil and surface sediment quality. Sampling points were
defined based on an exploratory assessment of surface sediment quality to identify
atypical areas enriched with metals. The study was carried out through 10 (ten)
collections of surface sediments, following a survey of laundries registered with the
Caruaru Laundries Association (ALC), located in a stretch of the Ipojuca River in the
urban center of Caruaru, Pernambuco. The results obtained from the study indicate
that heavy pollutant metals such as Cr, Cu, Pb, and Zn had levels above the limits
established by environmental agencies CONAMA and USEPA. Metals such as As, Cr,
Cu, Pb, and Zn had an Enrichment Factor classification equal to or greater than Severe
Enrichment, with only Ni having acceptable values according to CONAMA and USEPA,
and the enrichment factor indicating low enrichment. Copper (Cu) and Zinc (Zn)
concentrations in the 1-08 section were particularly high, mainly due to the proximity to
Salgado Creek, where several textile laundries, commercial activities, and domestic
sewage discharge are located. Therefore, it was possible to identify through the
analysis that the activities mentioned above contribute significantly to intense
contamination in this region, as effluents from some laundries are discharged directly
into the environment. One of the main conclusions was the need to implement pollution
containment measures at the point where Salgado Creek meets the Ipojuca River in
order to reduce the transport of sediments contaminated with heavy metals into the
river, which poses risks to human health. Additionally, there is a need for preventive
measures by public authorities to prevent environmental contamination.

Keywords: Textile laundries, Environmental monitoring, Soil quality, Pollutant
concentrations, Environmental contamination
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1. INTRODUCAO

A 12 fase da revolucao industrial, que se iniciou na Inglaterra, interferiu
completamente na industria téxtil, onde se mudou o processo manual para uma acéo
industrializada. Ao longo dos anos, a populacdo mundial aumentou e a busca por
materiais de qualidade, de facil acesso e preco acessivel, intensificou o crescimento
do mercado industrializado do setor téxtil. A troca do artesanal para a manufatura foi
um grande passo para transformagéo da sociedade moderna, havendo interferéncias
no estilo de vida, no social, econémico e ambiental, que até hoje molda a forma de se
vestir e produzir (SILVA; CORREA, 2018).

As atividades industriais transformaram significativamente a economia e 0 meio
ambiente do Brasil. Inicialmente, a producéo téxtil era considerada artesanal e
baseada em fibras naturais como algodéao, 14 e seda. No entanto, com o aumento da
populacao e a demanda por produtos de qualidade e duraveis, a industria téxtil evoluiu
para atender a essas necessidades. A modernizacao da inddstria incluiu maquinas,
equipamentos e uso de fibras sintéticas e artificiais, bem como produtos quimicos para
tingir e beneficiar tecidos (SILVA; MENEZES, 2013).

O processo de beneficiamento téxtil envolve varias etapas, dentre as quais se
destacam a tinturaria e a lavagem, fases em que é utilizada uma quantidade
significativa de substancias quimicas prejudiciais ao meio ambiente. Segundo Licinio
et al. (2015), considerados como agentes poluentes, 0s metais-traco podem ser
encontrados em diversas formas quimicas e em diferentes ambientes naturais, como

a atmosfera, a 4gua, o solo e o sedimento.

A presenca de elementos quimicos no meio ambiente ocorre naturalmente, em
decorréncia dos processos de intemperismo e pedogénese nos materiais que dao
origem ao solo, assim como a lixiviagcao das rochas (RABELO et al. 2020; LOUREIRO
et al. 2012). Apesar disso, a concentragdo desses compostos pode ser
significativamente aumentada devido a atividades humanas, como mineragéo, uso de
fertilizantes na agricultura, industrias (incluindo a téxtil), queima de carvéo e despejo
de esgoto urbano. Dessa forma, esses elementos passaram a ser objeto de
preocupacao, pois podem ter implicacbes na qualidade ambiental e representam

riscos para a saude humana.



Gomes et al. (2018) comentaram que 0s elementos quimicos presentes nos
sedimentos podem interagir de diversas formas e serem liberados caso haja alguma
alteracdo fisico-quimica na agua. As variacbes nos constituintes quimicos dos
sedimentos séo indicadores de uma série de processos geoquimicos simples e
complexos. Dado que esses elementos tém a capacidade de serem deslocados e
acumulados no sedimento, é crucial avaliar em que medida o aumento dessas
concentracfes pode resultar em absorcdo ambiental, uma vez que esses compostos
podem ter um comportamento toxico e bioacumulativo, permanecendo por periodos
prolongados no ambiente e oferecendo a biodiversidade dos ecossistemas uma

ameaga.

Biondi (2010) dissertou que a comunidade cientifica vem cada vez mais
fazendo estudos relacionados as areas de ciéncia do solo, focando na relevancia da
funcéo do solo nestes ambientes urbanizados. Com essa nova visdo voltada para
solos e sedimentos nota-se 0 aumento e a preocupacdo dos érgaos ambientais na
investigacdo do comportamento desses compostos no meio ambiente, estando
interessados em monitorar possiveis elevacdes nas concentracbes de elementos
quimicos em ambientes aquéticos, uma vez que esses compostos sdo altamente
poluentes e sua toxicidade tem se tornado um problema crescente para a ecologia,
evolucdo e saude ambiental. (JAISHANKAR et al. 2013; NUNES et al. 2017; SOUZA
etal. 2018; SANTOS, 2019; COSTA e ROCHE 2020; VERAS, 2020; GUSSAN, 2022).
As questles relacionadas a esses ambientes estdo se tornando cada vez mais
relevantes para estudos mais aprofundados em monitoramento ambiental, o que
resulta em novas oportunidades de pesquisa, como o estudo da geoquimica dos rios
e seus afluentes. Segundo Connor et al. (2014), o estudo da geoquimica dos rios
urbanos é fundamental para compreender as interferéncias que ocorrem em areas
urbanas, a fim de se obter informacdes sobre os danos que as bacias hidrogréaficas

podem sofrer devido ao aumento da extensao do solo e da malha dos centros urbanos.

Existe uma grande concentracdo de industrias téxteis no agreste
pernambucano, em sua maioria na parte urbana das cidades, sendo uma das
principais fontes de renda gue-creseew em torno do Rio Ipojuca (LIRA, 2019). Neste
ciclo de producédo existem diversas fases, como AMARAL et al. (2018) comentaram,

gue abrange todas as etapas, desde a fiacdo ao beneficiamento e confeccdo de



tecidos naturais ou sintéticos. O desenvolvimento dessas atividades afeta diretamente
a economia local, sendo atualmente uma das principais fontes de renda do agreste de
Pernambuco, influenciando nos costumes e estilo de vida da cultura local (LIMA,
2022).

Segundo a ABIT (2015), o estado pernambucano produz 2,9% do faturamento
nacional da industria téxtil, fazendo com que esteja na oitava colocacdo em ambito
nacional e em segundo lugar como maior produtor téxtil e de confeccéo nas regides
Norte e Nordeste. O Polo Téxtil em Pernambuco esta localizado na regido do agreste
pernambucano, e recebe o nome de Arranjo Produtivo Local de Confecgbes do
Agreste de Pernambuco (APLCAPE), fazendo parte do polo as cidades de Agrestina,
Brejo de Madre de Deus, Caruaru, Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz do
Capibaribe, Surubim, Taquaritinga do Norte, Toritama e Vertentes. As principais
cidades, em termos de producéo e fabricas, sdo: Toritama, Caruaru e S&o José do
Capibaribe, onde Toritama detém 16% da producao de jeans do Brasil (SILVA, 2016).

Moraes (2013) comentou gque, nas Ultimas décadas, muitas lavanderias no Polo
Téxtil do Agreste de Pernambuco produzem, em média, 100.000 litros de efluentes
por dia, e estes efluentes, uma vez lancados no rio Ipojuca e afluentes, levantam uma
guestao sobre a acumulacdo de compostos persistentes com elevada carga poluidora
nos sedimentos dos corpos hidricos. Além disso, caracteristica comum desses
efluentes lancados apdés tratamento ineficiente, é a sua coloracao, possuindo além da
capacidade poluidora, o bloqueio da absorcao de luz nesses corpos aquaticos. Apesar
do valor social, cultural e econdmico na regido. E importante ter a nocdo de que a
industria téxtil € uma das maiores geradoras de polui¢cdo e de utilizacado de uma grande
guantidade de recursos naturais do planeta (BRYDGES, 2021). Muitas vezes com 0
desenvolvimento econémico sendo priorizado, as questbes ambientais sé&o
esquecidas, como exemplo-a cidade de Caruaru, foco do estudo, localizada no agreste
Pernambucano, onde nem todas as lavanderias tém uma estacao de tratamento dos

seus efluentes para amenizar a degradagao ambiental.

O sedimento é um elemento vital e dindmico de todos 0s sistemas aquaticos e
tem servido como um reservatorio de substancias toxicas de origem antropogénica
(MALETIC et al., 2018). Neste contexto, os sedimentos do rio Ipojuca e os solos no

seu entorno, no trecho do Polo Téxtil do Agreste de Pernambuco, podem ser



considerados como compartimentos geoquimicos responsaveis pelo registro histérico
da poluicdo proveniente das lavanderias e indicar o comportamento dinamico do
lancamento de efluentes industriais indevidamente tratados. Sabe-se também que os
efluentes das lavanderias industriais sdo bastante heterogéneos, devido a diversidade
de insumos e substancias utilizadas na producéo e no préprio tratamento do efluente,
uma vez que a matéria-prima € adquirida de forma aleatéria, ora através de
importacdo direta, ora por compra local (LIRA, 2018). Tudo isso remete a uma
complexidade na composicdo quimica dos sedimentos ativos e dos solos no entorno

do rio Ipojuca.

Fernandes Neto et al. (2021) comentaram a importancia em saber e se
conhecer o potencial de carga poluidora dos efluentes, que é definido como a
guantidade de determinado poluente transportado ou lancado em um corpo de agua
receptor. Moraes (2013) explicou que os indicadores mais utilizados para a avaliacao
da qualidade ambiental sédo: indice de geoacumulacdo, fator de enriquecimento e
indice de carga poluidora. Santos (2016) explicou que no ecossistema aquatico 0s
sedimentos atuam como depdsito para as substancias poluentes, que, devido a
decantacdo suas particulas, acumulam-se por longos periodos, sendo uma fonte de

registro historico de poluicdo e de avaliacdo da qualidade dos sistemas fluviais.

Existem diversos trabalhos, espalhados pelo mundo, que tem sedimentos como
enfoque, os exemplos sdo: em rios (SIDDIQUE et al., 2021; VALLADARES et al.,
2022); em mares (EL NEMR et al., 2016; SALEH, 2021), e em lagos urbanos (REMOR
etal., 2018; ALI MIR et al., 2021; SALEEM et al., 2022;), porém poucos estudos estédo
sendo feitos focados no polo téxtil e principalmente no agreste pernambucano em
especifico no rio Ipojuca. No trabalho de Lira (2019) foram identificadas concentragfes
alarmantes de elementos como cromo, niquel, chumbo nos sedimentos, indicando um
nivel excessivo desses elementos. Esses estudos alertam para 0s riscos associados
a essas concentracbes em sedimentos e sugerem a possivel necessidade de

intervencdo nessas areas.

Com o avanco da urbanizagao e a necessidade de abastecimento das cidades
e a intensificacdo da agronomia que usa da irrigacao para suas acdes, é preciso uma
melhor fiscalizacdo e conhecimento da qualidade da agua que sera consumida pela

populacao, flora e fauna que interagem com o rio Ipojuca. Com essas atividades que



estdo ocorrendo no estado de Pernambuco, € importante se ter um monitoramento
ambiental das 4guas, prevenindo doencas e desequilibrios no ecossistema. Com a
escassez de estudos voltados para a area de solos e sedimentos na extensdo do rio
Ipojuca e diante do exposto, a presente proposta tem como objetivo a investigacéao do
potencial da carga poluidora de diversos compostos orgéanicos registrado nos e
sedimentos recentes do rio Ipojuca dentro da cidade de Caruaru, inseridos no Polo
Téxtil do Agreste de Pernambuco. Nesse contexto, 0 aumento da concentracao de
elementos quimicos originarios de praticas antropicas ou acdes naturais que possam
causar efeitos adversos no ambiente devem ser avaliados para auxiliar no

levantamento de dados e na avaliagdo dos impactos ambientais.

2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Verificar a sanidade do rio Ipojuca no trecho do Polo Téxtil do Agreste de
Pernambuco através do monitoramento e diagnostico ambiental da qualidade dos

sedimentos superficiais.

2.2. ESPECIFICOS

A. Analisar os niveis de concentracdo de metais pesados e a toxicidade dos

sedimentos.



B. Estudar a distribui¢cdo superficial do comportamento das espécies quimicas
organicas e inorganicas que podem causar toxicidade ao ambiente natural
através de mapas digitais tematicos.

C. Levantar dados sobre os sedimentos no rio Ipojuca que expressem as
relacdes entre os diversos elementos analisados a fim de estabelecer
critérios de comparagdo nacional e internacional de contaminacéo por

agentes quimicos metalicos no rio Ipojuca.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SETOR TEXTIL BRASILEIRO

O Brasil ocupa o quarto lugar como maior produtor de artigos de vestuario e a
quinta posicdo na producdo de manufaturados téxteis. Além disso, a industria téxtil
brasileira detém a maior cadeia completa de producéo téxtil do Ocidente, sendo o
segundo maior empregador na industria de transformacdo. Em 2021, a industria
brasileira produziu 2,16 milhdes de toneladas de téxteis e 8,1 bilhdes de pecas de
confecgdes, gerando um valor da producdo de R$ 190 bilhdes, R$ 29 bilhdes a mais
que em 2020 (ABIT, 2023). E o segundo maior empregador no Brasil, gerando
diretamente 1,34 milhdes de vagas de emprego no setor e indiretamente 8 milhdes de

pessoas envolvidas na area, das quais 60% sdo mulheres (ABIT, 2023).



O Nordeste tem uma expresséao significativa no meio téxtil brasileiro, pois a
regido centraliza uma parcela significativa do mercado consumidor e possui um dos
maiores centros de distribuicdo de atacado e varejo do Brasil (LIRA, 2019). Bezerra
(2014) comentou que o Nordeste, no ano de 2012, participou com 1453
estabelecimentos, equivalente a 14,3% do total no Brasil e gerando 52.359 dos
empregos formais. O mesmo autor citou também que a forga do polo téxtil na regido
€ na area de fiacdo de fibras téxteis, onde detém 25,7% do numero de

estabelecimentos e 26,3% dos empregos formais do pais neste setor.

O estado de Pernambuco, possui o segundo maior nucleo de fabricantes téxtil
e de confeccdo da regido Norte-Nordeste e esta no oitavo lugar como um dos
principais produtores nacionais, responsavel 2,9% do total do faturamento brasileiro,
com o registro de 1.359 empresas do setor téxtil e de confeccédo (ABIT 2015). Souto
(2017) comentou sobre o polo industrial téxtil de Pernambuco, falando que a producao

pode chegar a aproximadamente 900 milhdes de pegas por ano.

3.1.1. Impactos Ambientais e as Lavanderias Téxteis

Os leitos de 4guas proximos a centros urbanos sdo 0s que mais sofrem com os
impactos ambientais cometidos pelo comércio, polo industrial e residéncias. Estas
atividades causam poluicdo ambiental em niveis tdo altos que torna dificil que o meio

ambiente consiga regenerar-se sozinho (LIRA, 2019).

Acompanhando a expansao urbana em torno das margens de ecossistemas
aguaticos é perceptivel a degradacdo ambiental proveniente do escoamento de
efluentes e materiais residuais dos diversos segmentos da sociedade. Com essas
acOes tem-se como resultado a eutrofizagao, a contaminagéo por metais pesados e
toxicidade que sao os principais referenciais para indicar problemas da fauna e flora
local e de saude da sociedade (TUNDISI et al., 2006). Os mesmos autores também
explicaram sobre a origem da eutrofizacdo, que é proveniente do derramamento de
efluentes ndo tratados ou com tratamento ineficiente de origens industriais, urbana
e/ou agricolas, sendo uma excelente fonte para o surgimento das cianobactérias com

cepas toxicas.

Os descartes das aguas residuais, sem o devido tratamento, contém diversos

contaminantes, podendo ser de origem industriais, urbanas e/ou agricolas sdo um dos



principais responsaveis pela poluicio ambiental (MALETIC et al, 2018). Xie et al.
(2021) comentaram que 0s poluentes nos ecossistemas aquaticos se distribuem em
diferentes meios e os sedimentos, como o lodo, € uma das principais formas de

acumular e potencializar varios poluentes.

Gili (2015) comentou que as ac¢bes das industrias téxteis geram um enorme
volume de residuos de origem orgéanica e inorganica, como os corantes, que destoam
da coloracao do meio ambiente. Segundo Buss et al. (2015), uma parcela significativa
do problema ambiental nos efluentes de lavanderias é resultante dos insumos
quimicos utilizados nos procedimentos de lavagem de roupas, salientando os

detergentes.

Com um vasto processo, modificando de uma lavanderia para outra, que
combina diversas etapas e um alto consumo de produtos quimicos, os efluentes
gerados séo bem diferentes (VIANA, 2019). A mesma autora cita que 0s componentes
existentes nos efluentes oriundos da industria téxtil sdo capazes de reduzir a
transparéncia da agua, impossibilitando que transpasse a radiacéo solar. Os rejeitos
coloridos desaceleram a fotossintese e proporcionam danos na solubilidade dos

gases, gerando males aos organismos aquaticos.

Segundo Silva (2016), os compostos encontrados no descarte irregular dos
efluentes podem conservar-se por cerca de 50 anos em meios aquaticos, colocando
em ameaca o equilibrio ambiental e a vida ao seu redor, sendo que a degradacao dos
corantes nesses ambientes gera insumos que podem ser ainda mais nocivos que 0s

préprios pigmentos para saude humana.

Viana (2019) comentou sobre a importancia de tratamentos como a
coagulacgéao, floculagéo e decantacao desses efluentes antes do reuso ou langamento
em cursos hidricos, seguindo as normas estabelecidas pela resolucdo n° 430/2011 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2011). Lira (2019) também citou
duas resolugcbes do CONAMA relevantes para servir de parametros que é a n°
420/2009, que “dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em

decorréncia de atividades antropicas” e a n® 454/2012, que “estabelece as diretrizes



gerais e 0s procedimentos minimos para a avaliagdo do material a ser dragado em

aguas jurisdicionais brasileiras”.

3.2. A IMPORTANCIA DA GEOQUIMICA URBANA

Com o passar dos séculos, o avangco da sociedade veio junto com o
desenvolvimento de diversas técnicas, uma delas foi a manipulacdo de produtos
quimicos para o crescimento econdmico. E com a intensificacdo dessas atividades
veio a necessidade de se tomar mais cuidados para preservacdo ambiental e a saude
humana, da flora e da fauna. Barrocas (2013) comentou que devido a significativos
acidentes envolvendo materiais quimicos, se viu a importancia e a demanda de se
regulamentar as normas ambientais e estabelecer uma penalidade para quem
causasse algum dano ao meio ambiente, deixando o mesmo poluido e/ou
contaminado. A contaminagdo ocorre quando 0s niveis naturais das substancias sao
ampliados, e a poluicdo é o desdobramento desse aumento, acarretando prejuizos
perceptiveis aos seres vivos e colocando em risco a saude humana (SISINNO;
OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Sanchez (2013) explanou que os impactos ambientais sofridos na revolucao
industrial (século XVIII - XIX) e na segunda guerra mundial (1939-1945), devido a
manipulacdo de produtos tdéxicos sem pensar no tratamento e disposicdo dessas
substancias perigosas para saude humanas e do planeta, refletiu na necessidade de
se debater sobre o tema e em 1972 resultou a Declaracao de Estocolmo onde diversas
recomendacdes foram elaboradas com o intuito de controlar as fontes de poluicéo,
resultando no surgimento de entidades encarregadas de fiscalizar as atividades

poluentes e garantir a preservacdo ambiental.

A conscientizagcdo que os bens naturais sao finitos vem trazendo uma nova
forma de pensamento da sociedade, apesar desse avanco ainda ser lento. Rech
(2014) falou sobre como esses incentivos vem fazendo a diferenga no foco de algumas
pesquisas ambientais, e também como os cientistas vém debatendo sobre polui¢céo
ambiental nos centros urbanos e dos grandes polos comerciais e sua industrializacéo
tardia, colocando em xeque um crescimento econémico desenfreado com risco aos

recursos naturais que ainda resistem.



Diante do crescimento populacional e do avanco urbano, cientistas, politicos e
a sociedade civil, comprometidos com as questdes ambientais, estao se perguntando
como sera o cenario mundial no futuro. Segundo a Organizacédo das Nacfes Unidas
(2014), estima-se que a populacao urbana aumente em aproximadamente 2,5 bilhdes
até 2050, com a propor¢ao da populacdo mundial vivendo em &areas urbanas prevista

para aumentar em 66% no mesmo periodo.

Os centros urbanos logo serdo o habitat humano de maior proporgao na Terra,
e com esse crescimento desorganizado e sem politicas e empenho na preservacao
ambiental isso ira interferir diretamente no meio ambiente e no bem-estar da
sociedade (WONG et al. 2006). A populacdo que reside nas cidades tende a gerar
muito mais residuos, seja pelo estilo de vida ou pelos empreendimentos localizados
nesses centros, fazendo que os impactos causados no meio ambiente sejam
desproporcionais as comunidades que ali vivem (LIRA, 2019). A mesma autora
comenta sobre a complexidade que as cidades vém se tornando ao longo dos anos e
como sdao definidas de sistemas complexos, onde existem diversos problemas entre
seus habitantes, seus governantes e o meio ambiente. Nessas condi¢des, estudar
possibilidades e formas de melhorar a relagdo meio ambiente e sociedade
preservando 0S recursos naturais e sem interferir tanto nas dindmicas dos centros

urbanos vem aumentando consideravelmente e é necessario abrir esse debate

incluindo o planejamento urbano e a geoquimica urbana.

As ciéncias naturais e seus estudos sao definidas no campo da
interdisciplinaridade, onde se tem a influéncia e o conhecimento de diversas areas
como a biologia, quimica, fisica, sociologia e entre outras especializacdes, isso
inclusive faz com que se possa analisar e estudar como as acdes antrOpicas
interferem nos recursos naturais e 0os impactos ambientais. As mudancas climéticas
acontecem devido as transformacfes no meio que podem ser por origem naturais,
mas a intensificacdo delas estdo sendo aceleradas pelas atitudes predatérias e
inconsequentes do homem com o meio ambiente (ROHDE, 2013). O mesmo autor
comenta que essas mudancas ocorrerem devido a interferéncia humana no ciclo
biogeoquimico, usando recursos naturais finitos e ndo renovaveis e investindo em
indUstrias e comeércios baseados nessas matérias primas (petréleo, gas natural,

carvao e turfa) em vez de buscar novas solu¢des mais sustentaveis.



Guedes (2012) explanou apesar de a geoquimica ter diversas influéncias de
outras areas em suas competéncias, a de maior importancia é a Geologia, na qual
pode-se observar 0s minerais e suas interferéncias no meio como quantidade,
caracteristicas, interacdes com 0s outros elementos quimicos dos solos e sedimentos.
A importancia de focar na procedéncia, formacao, e disposi¢cédo das rochas, solos e
sedimentos é poder compreender melhor como séo originadas, e como funciona e se
desenvolve os ciclos geoquimicos. A parte responsavel e dedicada ao conhecimento
e interacfes dos elementos quimicos que compdem a litosfera e o ambiente antrépico
€ a geoquimica ambiental (CARVALHO, 1989). O surgimento da nomenclatura
geoquimica urbana foi para denominar a interatividade entre o meio urbano e os
componentes quimicos originados naturalmente ou por atividades humanas como na
indUstria, carros, entre outras acdes que vem gerando residuos que interagem com o
solo, &gua e ar, incorporando e se transformando em algo muito préprio e Unico
(THORNTON,1990).

Entender as particularidades da geoquimica urbana faz com que se possa
tomar atitudes e cuidados diferenciadas da geoquimica convencional, pois com 0s
estudos voltados para as modificagcbes causadas devido o meio urbano que de sua
grande maioria sdo responsabilidade das a¢gbes humanas e de todo ecossistema
voltado fazendo que a geoquimica urbana seja parte importante, ndo Unica, do
conceito de metabolismo urbano (CHAMBERS et al, 2016).

A primeira referéncia sobre metabolismo urbano surge com Wolman (1965) que
define como os fluxos de energia, materiais e recursos em uma cidade, fornecendo
uma visdo abrangente sobre como as cidades funcionam como sistemas metabdlicos.
O mesmo autor destaca que as cidades s&o caracterizadas por um consumo
significativo de recursos naturais e pela producdo de residuos e poluicdo, que
entender o metabolismo urbano é fundamental para compreender os desafios e as
demandas enfrentados pelas cidades, bem como para buscar solu¢cdes mais
eficientes e sustentaveis. Gdmez-Baggethun et al (2013) e Zhang (2013) comentaram
gue as cidades sdo pequenos ecossistemas que participam de um sistema maior,
fazendo parte da troca energética e nas transformacdes quimicas que ocorrem
individualmente nesses pequenos ecossistemas urbanos como também em conjunto

com as modificagées que ocorrem na Terra.



Thornton (1991) foi um dos principais responsaveis em debater a importancia
da quimica urbana e potencializar os olhares para as complexas movimentac6es dos
elementos quimicos e seus derivados em relacdo ao meio ambiente e ao meio urbano
e como isso interfere na vida humana e ao seu redor, sendo muitas vezes as acdes
antrépicas responsaveis em intensificar os danos causados no ambiente. O mesmo
autor complementa em seu debate a necessidade de se observar e intensificar os
estudos voltados para a geoquimica ambiental, incluindo estudos de vulnerabilidade

ambiental.

Influenciados pela intensificacdo do debate ambiental nos dias 5 e 6 de agosto
de 2014 pesquisadores voltados para a geoquimica urbana realizaram em Columbus,
Ohio, Estados Unidos, a primeira reunido de reorganizacao do Grupo de Trabalho de
Geoquimica Urbana da Associacao Internacional de Geoquimica (IAGC) onde o foco
era desenvolver o escopo geral e uma definicdo geral da geoquimica urbana,
desenvolvendo principalmente cinco temas que sdo 1- reconhecer a assinatura
geoquimica urbana; 2- reconhecer o legado de ciclos hidroldgicos e geoquimicos
alterados em ambientes urbanos; 3- medicdo da assinatura geoquimica urbana; 4-
compreender a influéncia urbana nos ciclos geoquimicos do desenvolvimento
continuo e erosao da infraestrutura fisica e perturbacdes episodicas; e 5- relacionando
a geoquimica urbana com a saude e politicas humanas e ambientais, sempre usando
o ensinamentos de Thornton (1991) (CHAMBERS et al., 2016).

Os mesmos autores comentam que a partir dessa reunido muitas coisas
ficaram mais elucidadas sobre a geoquimica urbana. Um dos exemplos foi a lista dos
principais elementos e compostos quimicos encontrados nas cidades e quais sao as
suas fontes originarias. A seguir serdo descritos os efeitos quando entram em contato

com oS humanos e onde sdo encontrados esses elementos:
e Aluminio - Al

Esse componente provoca reducdo na absor¢cdo de minerais e, como
resultado, pode levar & depressdo no corpo devido a interacdo direta
com &cidos nucléicos, membranas e minerais vitais. No entanto, esse
efeito s6 se manifesta ao consumir quantidades significativas
(SEGANTINI, 1996). Pode ser encontrado em tapumes de edificios,



coagulante para tratamento de agua potavel e automéveis (CHAMBERS
et al., 2016).

Arsénio - As

Trata-se de um metal extremamente venenoso, capaz de desencadear
uma série de sintomas, tais como enjoo, vomito, diarreia e dores na
regido abdominal. Em casos mais graves, pode levar o individuo
contaminado ao coma ou até mesmo a morte. Mesmo a exposicao a
qguantidades minimas pode resultar em intoxicacdo cronica,
manifestando-se por meio de fraqueza, dores musculares, deterioracéo
do figado e dos rins (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006). Pode-se
encontrar na industria farmacéutica, téxtil e eletrénica, na fabricacdo de
tintas, selantes e em pesticidas (CHAMBERS et al., 2016).

Boro - B

Altas concentrac@es de boro podem levar a efeitos adversos a saude. A
exposicao excessiva ao boro pode resultar em sintomas como nauseas,
vomitos, diarreia, irritacdo gastrointestinal, dermatite e, disfuncéo renal
e influenciar o metabolismo hormonal, a satude da préstata e a saude
0ssea em humanos (BAKIRDERE; ORENAY; KORKMAZ, 2010.).

Bromo - Br

A inalacdo de bromo gasoso ou vapores pode causar irritagdo do
sistema respiratério, incluindo tosse, dificuldade respiratéria e
inflamacédo pulmonar. A exposicdo cutanea a compostos contendo
bromo também pode levar a irritacdes, reacoes alérgicas na pele e tem
a capacidade de interferir no metabolismo do iodo, causando disturbios
na fungéo da tireoide (OROBCHENKO, 2022). Pode ser encontrado em
Industrias quimicas, na fabricagéo de retardantes de chama bromados,
nas emissdes de gases de veiculos motorizados com liberaracdo de
compostos organicos volateis bromados, como os bromofluorocarbonos
(BFCs). O bromo pode ser adicionado ao processo de tratamento de

agua e € usado como alternativa ao cloro (CHAMBERS et al., 2016).



e Cadmio - Cd

Esse composto apresenta toxicidade em diferentes formas de
exposicao, seja por contato direto, ingestao, inalacdo ou até mesmo por
via injetavel, resultando em sintomas variados nos afetados, tais como
alteracdes histoldgicas nos rins, figado, pancreas, 0ssos, entre outros.
Quando a intoxicagdo ocorre de forma cronica, ou seja, quando o
individuo é exposto a pequenas doses ao longo de um periodo
prolongado, um dos sintomas que pode surgir € a anemia (SEGANTINI,
1996). O cadmio pode ser liberado no meio ambiente através da
mineracdo, metalurgia, fabricacdo de baterias, producao de plasticos,
pigmentos, fertilizantes fosfatados, tapume e painéis energia fotovoltaica
(CHAMBERS et al., 2016).

e Calcio-Ca

Altos niveis de calcio consumidos podem levar a problemas de saude,
como pedras nos rins, constipacao e interferéncia na absorcéo de outros
minerais. Em relacdo ao meio ambiente, altas concentracdes de calcio
podem ocorrer em corpos d'agua devido a processos naturais, como a
erosdo de rochas calcarias (SILVA-BUENO; et al, 2019). Esses altos
niveis de célcio podem ter impactos adversos nos ecossistemas
aguaticos. O excesso de calcio na agua pode levar ao fenbmeno
conhecido como "dureza da agua", que pode causar incrustacées em
tubulacdes e equipamentos, bem como afetar a qualidade da agua para
uso doméstico e industrial (MARTINS, 2022). Os materiais de
construgcdo, como concreto, cimento, placas de gesso e carbonato de
calcio, que sdo amplamente utilizados na infraestrutura urbana, como na
construcdo de edificios, estradas e outras estruturas. (CHAMBERS et
al., 2016).

e Chumbo - Pb

Os sintomas mais comumente associados a contaminag¢ao por chumbo
incluem disfuncédo renal tubular, anemia, dor de cabeca, tontura,

convulsdes e alucinacdes. Nas criancas, esses sintomas tendem a ser



mais severos, resultando em danos fisicos no cérebro, que podem levar
a enfraquecimento intelectual e hiperatividade (SEGANTINI, 1996).
Pode-se encontrar em bastante lugares o chumbo, antes era utilizado
indiscriminadamente, porém com o0 aumento das leis ambientais vem se
diminuindo o uso, mas alguns dos produtos que se usam o chumbo sao
as tintas, tubulagdes e soldas antigas, algumas gasolinas tem chumbo,
baterias automotivas, incineracdo de residuos urbanos, maquiagens e
brinquedos importados onde os paises nao tém restricdes legais e
também na producéo de cimento (CHAMBERS et al., 2016).

Cromo - Cr

A contaminacédo por cromo pode ter impactos negativos no crescimento,
mobilidade e fertilidade. Em situacdes mais graves, foram observadas
manifestacbes hemorragicas em certos érgaos, podendo levar a casos
fatais (SEGANTINI, 1996). O cromo pode ser encontrado em
chapeamento de metal soldado, tinta de estrada amarela (como cromato
de chumbo), conservante de madeira e, processamento de couro e em
pesticidas (CHAMBERS et al., 2016).

Cobre - Cu

Apesar de ser um elemento essencial para o organismo humano, o
cobre também pode ser toxico. Embora seja uma ocorréncia rara, a
contaminagao por cobre geralmente ocorre por meio de ingestao
acidental, resultando em sintomas como diarreia e vomito (SEGANTINI,
1996). Algumas fontes comuns de contaminagdo por cobre incluem
tapumes ou cobertura de edificios, pastilhas de freio, fiagcdo elétrica,
pesticidas e tubo curado no local (PVC) (CHAMBERS et al., 2016).

Ferro - Fe

O acumulo excessivo de ferro no corpo pode ser toxico, resultando em
sintomas como diarreia, vomito e lesdes no trato digestivo (BRUNKEN;
SZARFARC, 1999). O ferro pode ser encontrado em varias fontes nas

cidades, incluindo estruturas metalicas, veiculos e maquinas como



carros, 6nibus, motocicletas e outras maquinas urbanas; tubulagées de
agua, mobiliario urbano como bancos, postes de luz e também nos
residuos solidos onde os objetos descartados nas cidades, como latas
de alimentos e embalagens de produtos. (CHAMBERS et al., 2016).

Foésforo - P

Excesso de fésforo no corpo humano pode levar a problemas renais,
distirbios 06sseos, problemas cardiovasculares, distdrbios do
metabolismo e complicacdes em pacientes com insuficiéncia renal. O
excesso de fosforo interfere no equilibrio metabdlico, afetando o
metabolismo energético, a fungcdo hormonal e a saude geral. Em
pacientes com doenca renal crénica, o excesso de fésforo pode agravar
complicacBes como calcificacdo dos tecidos moles, doencas ésseas,
renais e disturbios cardiovasculares (FROTA, 2021). Pode-se encontrar
o fésforo em produtos de limpeza como detergentes, em efluentes de
esgotos tanto domésticos como industriais, e fertilizantes (CHAMBERS
et al., 2016).

Litio - Li

O litio € um elemento quimico usado no tratamento de transtornos
psiquiatricos, porém em excesso pode apresentar sintomas como
tremores, falta de coordenacao, confusdo, problemas renais, alteracées
na frequéncia cardiaca e convulsdes, desequilibrio eletrolitico,
problemas renais, distirbios da tireoide e efeitos gastrointestinais
(YATHAM et al, 2018). Indiretamente pode-se encontrar em produtos
gue fazem uso de baterias de ion-litio, medicamentos que utilizam do
litio e 0 descarte incorreto que acaba contaminando o meio ambiente
(CHAMBERS et al., 2016).

Manganés - Mn

O manganés em pequenas quantidades é essencial para vida, porém a
exposicdo excessiva ou prolongada pode gerar toxicidade neurologica

afetar o sistema nervoso, resultando em distarbios neurolégicos



conhecidos como manganismo, problemas respiratorios, efeitos
cardiovasculares, problemas hepaticos e quando exposto em
desenvolvimento fetal ou infantil pode ter efeitos prejudiciais no
desenvolvimento neurolégico e cognitivo (CAMBOIM; CARVALHO;
REMOR, 2018). No meio urbano, o manganés pode estar presente em
varias fontes como exaustdo veicular devido os aditivos de
combustiveis, como o manganés metilciclopentadienil tricarbonil (MMT),
nas emissdes industriais como na producdo de aco, fundicdes e
fabricacdo de pilhas e baterias, nos solos devido a decomposicao de
rochas e minerais contendo manganés, e também na agua potavel em
concentracfes muito baixas variando de acordo com a fonte e o sistema
de tratamento de agua (CHAMBERS et al., 2016).

Niquel - Ni

A exposicdo excessiva ao niquel no corpo humano pode levar a varios
efeitos adversos a saude. Os efeitos variam dependendo da forma
quimica do niquel, da via de exposicdo e da duracdo da exposicao.
Alguns dos efeitos que o excesso de niquel pode causar no corpo
humano incluem dermatite de contato, que gera alergia na pele; danos
aos pulmdes e risco de cancer pela inalacédo de particulas de niquel pode
causar danos aos pulmdes, toxicidade renal e hepatica. O niquel pode
ser genotoxico, o que significa que pode danificar o material genético
das células, levando a mutagbes genéticas (SILVA et al., 2019).
Algumas das principais fontes de exposi¢cdo ao niquel em ambientes
urbanos incluem emissdes industriais que podem liberar o metal no ar e
na &gua, industrias de metalurgia, fundi¢cbes, producdo de aco,
galvanoplastia, producédo de baterias, pecas de veiculos, como freios,
embreagens e escapamentos de veiculos a diesel (CHAMBERS et al.,

2016).
Prata - Ag

A prata € um elemento quimico que pode ser encontrado em varias

formas. A exposicdo excessiva ou 0 acumulo de prata no organismo



pode levar a efeitos adversos a saude, como a argiria € uma condi¢cdo
rara em que a pele e os tecidos do corpo se tornam cinza ou azul
acinzentado devido ao acumulo de prata. O acumulo de prata pode levar
a danos celulares e disfuncdo desde 6rgédos como figado, rins e sistema
nervoso central; reacdo alérgica a pele, inibicdo de enzimas e
interferéncia com a atividade de certos ions metalicos essenciais
(SOARES, 2014). No meio urbano a prata é encontrada em joalheria,
agentes antimicrobianos, sistemas de purificagcdo de &agua, artigos
médicos, em equipamentos de tecnologia como em componentes
eletrdnicos, células solares, espelhos, catalisadores quimicos e
condutores elétricos (CHAMBERS et al., 2016).

Sédio - Na

O consumo em excesso e peridédico do sodio pode causar diversos
problemas de saude, como a presséo arterial elevada, causada devido
ao acumulo de liquido com elevacao da presséo na corrente sanguinea,
doencas cardiovasculares e acidentes vasculares cerebrais (AVCS),
problemas renais e edema (JHA et al., 2013). Nos centros urbanos é
usado em alimentos, residuos gerados pelo descarte de alimentos,
aplicacOes de cloreto de sédio (NaCl) para o controle de gelo e neve nas
estradas durante o inverno e também em estacfes de tratamento de
aguas residuais (CHAMBERS et al., 2016).

Vanadio - V

Encontrado naturalmente no ambiente e em pequenas quantidades em
alguns alimentos. No entanto, a exposicédo excessiva ao vanadio pode
ter efeitos téxicos no organismo como toxicidade pulmonar causando
irritacdo nos pulmdes, tosse, falta de ar e dificuldade respiratoria, danos
renais e disfungao renal, toxicidade cardiovascular como alteragdes na
pressao arterial, ritmo cardiaco e coagulagdo sanguinea, disturbios
metabdlicos que podem interferir no metabolismo da glicose e de lipidios
(BARCELOUX; BARCELOUX, 1999). Algumas das principais fontes de

exposicao ao vanadio no meio urbano incluem emissdes industriais que



podem liberar o metal no ar e na &gua, industrias de metalurgia,
fundigbes, emissBes de combustiveis fosseis, e na mineragdo em

minérios de vanadinita, patronita e carnotita (CHAMBERS et al., 2016).
Zinco - Zn

O zinco é seguro para consumo humano em doses normais, porém a
intoxicagdo por ingestao direta de zinco pode causar sintomas como
febre, tonturas e dificuldade de coordenacdo muscular. Essa intoxicacao
€ rara e esta associada ao consumo excessivo de suplementos de zinco
ou exposicao a fontes concentradas, como certos produtos quimicos
industriais (SEGANTINI, 1996). As principais fontes de zinco nas
cidades vém através dos alimentos e dos residuos gerados pelo
descarte, medicamentos, suplementos e produtos de higiene, materiais
de construcdo como telhas, revestimentos, calhas e tubos e na agua
potavel, devido tubulacbes e encanamentos de metal que contém zinco
(CHAMBERS et al., 2016).

Elementos Terra Rara - ETR

Os elementos de terras raras sdo um grupo de elementos quimicos que
incluem o lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd),
promécio (Pm), saméario (Sm), eurodpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb),
disprésio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Yb) e lutécio
(Lu). Algumas das preocupacdes dos efeitos no organismo relacionados
aos elementos de terras raras sédo: problemas respiratorios, como tosse,
falta de ar e irritacdo pulmonar; danos e disfuncdo renal; danos
neuronais, alteracbes comportamentais e prejuizo cognitivo; reagdes
cutdneas como irritacdo na pele e alergias em pessoas sensiveis
(BINNEMANNS et al, 2013). Esses elementos sdo amplamente
utilizados em uma variedade de aplicacdes, como eletronicos, tecnologia
de imas em alto-falantes, motores elétricos, geradores e equipamentos
de energia edlica, catalisadores, iluminacdo, industria de vidro e

ceramica, e baterias recarregaveis (CHAMBERS et al., 2016).



Rose e Shea (2007) comentaram que a presenca de uma ampla variedade de
elementos nos centros urbanos abre caminho para a ocorréncia de varias formas de
contaminagcdo ambiental. Os mesmos autores complementam que dentre o0s
elementos encontrados, destacam-se metais como chumbo, cadmio, zinco e cromo,
representam uma ameaca direta aos ecossistemas aquéticos. Segundo Jacob et al.,
(2018) as funcbes celulares dos microrganismos séo afetadas por metais pesados

biodisponiveis, dependendo da concentracao.

Os centros urbanos sdo o maior exemplo de mudancas no ciclo biogeoquimico,
devido as agdes antropicas que intensificam e modificam mais rapidamente as
caracteristicas do ambiente urbano (GARDNER et al., 2017). A polui¢do nos centros
urbanos é impulsionada pelo esgoto doméstico, fertilizantes agricolas e efluentes
industriais, que sdo despejados sem tratamento adequado (BARRETO et al., 2013).
Os mesmos autores explicam que esses residuos contaminam a agua, causando
problemas ambientais e de saude, sendo necessario adotar medidas de tratamento e

regulamentacdes para mitigar essa poluicao.

Para planejar o desenvolvimento de ambientes urbanos saudaveis e
sustentaveis, é crucial ter informac6es detalhadas sobre a qualidade ambiental urbana
(WONG et al.,, 2006). Licht (2001) explica que as técnicas de geoquimica s&o
utilizadas para obter esses conhecimentos, pois permitem a andlise dos elementos
presentes na terra ao longo de milhares de anos, mesmo em concentracfes muito
baixas. Darnley et al. (1995) falaram que com os avanc¢os das técnicas analiticas, cada

vez mais elementos sao identificados como bioativos.

O desenvolvimento urbano, especialmente com a presenca de atividades
industriais, pode levar a diferentes graus de contaminagcdo do solo (THORNTON,
1990). O mesmo autor fala da importancia de compreender como a urbanizacdo afeta
0S processos geoquimicos, que sédo fundamentais para a qualidade da agua, do solo,
do ar, para a biodiversidade, para 0 manejo de recursos e, em ultima instancia, para

a salude humana e o ecossistema.

Segundo Medeiros (2016), as realizagc6es de analises mais aprofundadas dos
elementos geoquimicos urbanos sdo essenciais para compreender as relacdes

sinérgicas entre a urbanizacdo e os elementos quimicos da natureza. Esse mesmo



autor fala que essas informac6es sdo necessarias para um planejamento eficaz e a

promoc¢do de ambientes urbanos saudaveis e sustentaveis.

3.3. INDICADORES DE QUALIDADE AMBIENTAL DOS SEDIMENTOS

Nos centros urbanizados, 0s ecossistemas aquaticos estdo sofrendo com o0s
impactos que estéo crescendo devido as intensas atividades antropogénicas como as
comerciais e industriais, resultando em altos niveis de poluicdo ambiental causada por
metais adsorvidos nos sedimentos. Essa é a situacdo atual dos ecossistemas
aquaticos localizados em areas urbanas (TUNDISI, 2006). O mesmo autor fala que o
aumento da urbanizacao ao redor desses ecossistemas tem levado a degradacéo da
qualidade da agua devido ao descarte de residuos, resultando em eutrofizacao,
contaminacdo por metais pesados e toxicidade. Esses fatores sdo extremamente

preocupantes, pois causam problemas diretos a saude publica e a vida aquatica.

A eutrofizacdo ocorre devido ao langamento de aguas residuais nao tratadas,
efluentes industriais e agricolas, resultando no crescimento excessivo de
cianobactérias, algumas das quais possuem cepas téxicas (MALETIC et al., 2018). Os
mesmos autores comentam que alguns contaminantes sao provenientes do descarte
de residuos industriais € municipais, enquanto outros sado originados do escoamento
poluido de areas urbanas e agricolas. Segundo Barrocas (2013), a diversidade de
residuos gerados nos processos industriais, podem produzir compostos do mesmo
elemento. Além disso, um Unico processo industrial pode resultar em diferentes
residuos com graus variados de periculosidade, dependendo da matéria-prima

utilizada, da pureza dos reagentes e de outros fatores.

Loska (1997) explicou que o uso de sedimentos de fundo como indicadores da
qualidade ambiental € um método mais simples e com menor margem de erro,
permitindo obter uma visdo precisa da contaminacdo por meio de equacodes
matematicas especificas. Do mesmo modo, ao analisar camadas distintas dos
sedimentos do fundo, € possivel avaliar tendéncias e mudancgas na polui¢cdo da agua,

do ar e do solo.

Segundo Santos (2016) os sedimentos desempenham um papel fundamental

nos ecossistemas aquaticos, uma vez que as substancias poluentes permanecem



ligadas as suas particulas por periodos prolongados. Isso se deve a habilidade dos
sedimentos de se acumular em compostos organicos e inorganicos, o que os torna
uma fonte valiosa de registros historicos de poluicdo. Adicionalmente, os sedimentos
permitem a avaliacdo da qualidade dos sistemas fluviais. O local no meio ambiente
onde mais pode ser encontrado 0os metais pesados sdo nos sedimentos (MONTE,
2014). Franco (2013) fala que geralmente a concentracdo natural dos metais pesados,
possuem uma densidade igual ou superior a 5 g/cm3. No entanto, é importante
destacar que quando as concentracfes excedem o0s valores naturais, esses metais
séo classificados como os contaminantes mais toxicos e persistentes no ambiente

aquaético.

Moraes (2013) explica que na geoquimica, sdo empregados varios indices e
fatores jA consolidados e comprovados em estudos relacionados a qualidade
ambiental ao longo dos anos. Esses indices sao utilizados na investigacdo de como
se da o comportamento e a distribuicdo biogeoquimica dos metais em solos e
sedimentos. O mesmo autor comenta que para avaliar a qualidade ambiental, séo
comumente utilizados indicadores como o indice de geoacumulacdo, o fator de

enriquecimento e o indice de carga poluidora.

Ao longo dos anos, tem sido cada vez mais evidente o reconhecimento do
estudo sobre qualidade ambiental dos sedimentos no Brasil. Isso se deve aos
resultados dos monitoramentos sistematicos da poluicdo no ecossistema aquatico
urbano. As primeiras analises de qualidade dos sedimentos foram conduzidas pela
Federal Water Quality Administration e adotadas pela United States Environmental
Protection Agency — USEPA, em 1973, com o intuito de atender as demandas do
gerenciamento dos residuos de dragagem. Bertoletti (2013), falou que desde 1976, o
controle das caracteristicas dos poluentes tem sido realizado pela legislacdo
brasileira, que também tem estabelecido limites individuais de emisséao de poluentes
com base nas orientacdes norte-americanas. Essa abordagem tem contribuido para
0 avancgo dos estudos e aprimoramento das politicas ambientais no pais. No entanto,
€ importante ressaltar que, atualmente, o Brasil ainda carece de parametros ou
padrées de qualidade de sedimentos que levem em consideracdo as condicdes
geoldgicas especificas de cada ambiente (NASCIMENTO et al., 2018). Isso significa
que o conjunto de informacdes disponiveis ainda ndo é adequado para abranger todas



as particularidades geologicas do pais. Os mesmos autores complementam dizendo
que é necessario um esforco continuo para aprimorar e desenvolver diretrizes que
sejam mais adequadas as caracteristicas individuais de cada regido, considerando os
diferentes contextos geologicos presentes no territorio brasileiro. Dessa forma, sera
possivel obter uma compreensdo mais precisa e abrangente da qualidade ambiental
dos sedimentos em todo o pais.

A falta de informacbes cientificas especificas atrapalha na aplicacdo de
analises comparativas e na execucao de indicadores, uma vez que € necessario obter
valores de referéncia local ou regional (MORAES, 2013). O mesmo autor comenta que
como resultado, geralmente séo utilizados valores de referéncia globais para conduzir
as analises de qualidade ambiental dos sedimentos. No entanto, € importante
mencionar que a legislacdo brasileira conta com algumas normativas técnicas
estabelecidas pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, que
estabelecem concentragdes limites com o objetivo de melhorar a qualidade ambiental.
Essas normativas tém como objetivo fornecer diretrizes e parametros minimos para
protecdo do meio ambiente. Apesar disso, € necessario avancar no desenvolvimento
de padrdes e valores de referéncia especificos para os diferentes ecossistemas
presentes no Brasil, levando em consideracdo suas caracteristicas geologicas e
ambientais particulares. Isso permitira uma analise mais precisa e efetiva da qualidade
dos sedimentos e uma melhor gestdo dos recursos naturais. Nesse sentido, deve-se
destacar a resolugdo do CONAMA n° 420/2009, que “dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas” e a resolugdo do
CONAMA n° 454/2012, que “estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais

brasileiras”.

Observa-se, portanto, que as leis e normas brasileiras relacionadas a qualidade
ambiental dos sedimentos ainda apresentam limitagbes em relacdo aos estudos de
geoquimica. No entanto, essa realidade ndo desencoraja iniciativas que estimulem a
pesquisa cientifica, que é fundamental para a construgcdo de um conjunto soélido de

leis e normas ambientais. E através dessas pesquisas que se obtém o conhecimento



necessario para compreender 0s processos geoquimicos envolvidos nos sedimentos
e suas consequéncias ambientais. Ainda que existam lacunas nas regulamentagdes
existentes, € fundamental incentivar e apoiar estudos cientificos que contribuam para
0 avanco do conhecimento nessa area e que possam embasar a criacdo de um
arcabouco legal mais abrangente e eficaz. Assim, sera possivel melhorar a protecdo

e gestao da qualidade ambiental dos sedimentos no Brasil.

3.3.1. Fator de Enriqguecimento - FE

O fator de enriquecimento (FE), também conhecido como "Enrichment Factor",
€ um indice utilizado para avaliar o enriqguecimento de um elemento em relacao a outro
elemento considerado mais estavel e imovel no ambiente (Loska et al., 1997, 2003,
2004). Essa abordagem foi proposta por Buat-Menard em 1979 e tem sido aplicada
em varias partes do mundo para avaliar o enriquecimento antropogénico de elementos

especificos (Szefer; Skwarzec, 1988).

O FE é uma ferramenta importante na geoquimica ambiental, fornecendo uma
medida relativa do impacto antropogénico e ajudando a identificar a influéncia das
atividades humanas nos sedimentos e na qualidade ambiental (Loska et al., 1997,
2003, 2004; Szefer; Skwarzec, 1988). O fator de enriquecimento € um indicador usado
em estudos de qualidade do solo e sedimento para avaliar o enriquecimento de metais
contaminantes em relacdo aos valores geoquimicos de fundo (MORAES, 2013). O
mesmo autor fala que o FE indica o grau de aumento desses metais em comparacgao
com os niveis naturais do ambiente, permitindo identificar areas contaminadas e

avaliar o impacto humano na qualidade do solo e sedimento (Tabela 1).

O fator de enriquecimento € um indicador relevante para analisar a tendéncia
geoquimica dos metais presentes nas areas de estudo. E um parametro que ajuda a
determinar se os sedimentos estdo sendo influenciados ou n&o em termos de
conteudo de metais (SALOMONS; FORSTNER, 1984). Os mesmos autores explicam
que esse fator fornece “insights” sobre a presenca e a possivel contaminagdo dos
sedimentos por metais, auxiliando na compreensdo dos impactos ambientais
associados. O fator de enriquecimento € calculado como a relacdo entre a
concentracdo de metais e a concentracdo de um elemento normalizado, que
geralmente é um elemento conservativo (FORSTNER, WITTMANN, 1981). Os autores



complementam que €-um elemento conservativo € aquele que se distribui de forma
mais homogénea no meio e apresenta um comportamento estavel ao longo do
sistema, sem influéncias artificiais, essa grandeza proporciona uma medida relativa
do enriquecimento dos metais em relacdo ao elemento de referéncia, permitindo
avaliar o impacto antropogénico e identificar &reas com potencial contaminacéo e, por

ser um fator, ndo possui unidade de medida.

Qi et al. (2010) explicam que em relacdo ao fator de enriquecimento é
considerado um elemento de referéncia como normalizador, o qual é incluido no
calculo para compensar as variagbes mineraldégicas dos sedimentos. O fator de

enriquecimento é representado pela equacéo 1.

Equacéo 1:
M M
FE = sed bg
Rsed Rbg
Sendo:

e Msed = concentracdo medida do metal M no sedimento;
e Rsed = concentragéo do elemento normalizador R no sedimento;
e Mng = concentragdo assumida como “background”, para o metal M;

e Rbg= concentragao assumida como “background” do elemento normalizador R.

Para uma analise mais precisa do fator de enriquecimento em sedimentos, &
recomendado utilizar um valor de referéncia regional a fim de evitar interpretacdes
equivocadas. De acordo com Moraes (2013), uma abordagem valida é empregar
aluminio ou ferro como elementos normalizadores para mitigar essas interpretacdes
incorretas. O autor também destaca que o aluminio € inerte em sistemas aquaticos e
esta principalmente associado a argilominerais, embora possa eventualmente fazer

parte da composicao de outros aluminossilicatos.



Tabela 1: Classificacdo da qualidade dos sedimentos por categorias em relacdo ao fator de
enriquecimento.

Categorias Qualidade dos Sedimentos
FE<1 N&o Enriquecido
FEla3 Pouco Enriquecido
FE>3ab5 Moderadamente Enriquecido
FE>5a10 Enriguecimento Moderadamente Severo
FE>10a25 Enriguecimento Severo
FE>25a50 Enriguecimento Muito Severo
FE>50 Enriguecimento Extremamente Severo
Fonte: Silva, 2016.
3.3.2. Ecotoxicologia dos sedimentos

Com o avanco da tecnologia e do desenvolvimento industrial veio também o
impacto ambiental e severas mudancas no meio ambiente, com essas transformacdes
na natureza se viu a urgéncia de definir parametros e limites de poluicdo ambiental,
surgindo a necessidade de intensificar os estudos da toxicidade que garantem a
preservacao e maiores cuidados com a saude ambiental e da sociedade (OLIVEIRA-
FILHO; SISINNO, 2013).

Em pesquisas de monitoramento geoquimico ambiental dos sedimentos, &
possivel avaliar a toxicidade por meio de métodos analiticos aplicados aos efluentes
langcados em agua doce. Essas analises permitem identificar contaminantes e
determinar os efeitos téxicos nos organismos aquaticos. Os meétodos incluem testes
de toxicidade e analises quimicas para identificar poluentes especificos. Essas
abordagens s&o cruciais para monitorar a qualidade ambiental, identificar fontes de
contaminacdo e desenvolver estratégias de remediacdo. Seguindo as diretrizes
estabelecidas por Bertoletti (2013), os métodos de ensaio utilizados para avaliar a
toxicidade dos sedimentos adotam as normas brasileiras. Nesses procedimentos, 0s
organismos-teste sdo expostos a diferentes diluicdes dos efluentes liquidos ao longo

de um periodo de tempo especifico.



Jé existem outras normas brasileiras que adotam um método mais direto, como
a Resolucdo Conama n° 454/2012, que estabelece diretrizes gerais e procedimentos
referenciais para o gerenciamento do material dragado (tabela 2). Essas normas
definem niveis de limiar de contaminacdo, seguindo 0s principios internacionais
estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e
pelas Diretrizes de Qualidade Ambiental do Canada (CEQGS).

Tabela 2: Niveis de classificacdo do material segundo Conama 454/2012.

Metais e Semi metais
Nivel 1 Nivel 2

(ppm)
Arsénio (As) 5.9 17
Cadmio (Cd) 0,6 3.5
Chumbo (Pb) 35 9183
Cobre (Cu) 35,7 197
Cromo (Cr) 37.3 90
Mercurio (Hg) 0,17 0.486
Niquel (N1) 18 3519
Zinco (Zn) 123 315

Fonte: CONAMA (2012).

Em estudos ecotoxicolégicos de sedimentos, a utilizacdo de organismos
bentdnicos é mais indicada, uma vez que esses organismos vivem em contato direto
com o sedimento (DAMATTO, 2010; ESPINDOLA, et al, 2003). Embora esses
procedimentos demandem mais tempo e recursos, existe uma outra abordagem mais
rapida e direta para obter informacdes sobre o efeito toxico dos contaminantes.
Conforme mencionado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 1998), esse metodo proporciona uma maneira consistente de avaliar os

niveis de contaminantes dentro e entre estuarios.

Com base em estudos conduzidos por Long et al. (1995; 1998), a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) estabeleceu dois padrdes de
toxicidade, identificando nove metais que demonstraram efeitos ecolégicos ou
biolégicos nos organismos. Esses metais sdo frequentemente encontrados em

atividades que degradam o meio ambiente. Os padrdes foram definidos por Long et



al. (1995; 1998) e adotados pela USEPA, sendo conhecidos como ERL (Effect Range
Low) e ERM (Effect Range Medium) (Tabela 3negativo

) e podem ser classificados em trés tipos (Tabela 4).

Tabela 3: Valores padrdes de ERL e ERM descritos por Long et al. (1995;1998) e adotado pela USEPA.

ERL ERM
Metal
(ppm) (ppm)
Arsénio (As) 8.2 70
Cadmio (Cd) 1,2 9.6
Cromo (Cr) 81 370
Cobre (Cu) 34 270
Chumbo (Pb) 47 220
Mercurio (Hg) 0,15 0:71
Niquel (Ni1) 21 52
Prata (Ag) 1 3.7
Zinco (Zn) 150 410

Fonte: USEPA (1998).

Tabela 4: Classificacdo dos sedimentos descritos por Long et al. (1995;1998) e adotado pela USEPA.

Todos os valores de concentragio estdo

BOHS abaixo do ERL

L Alguns dos valores de concentragdo
Intermedlarlos estdo entre o ERL e ERM

Alguns dos valores de concentragdo

PObreS superam o ERM

Fonte: USEPA (1998).

No entanto, de acordo com Moraes (2013), esse método apresenta algumas
limitacdes. Por exemplo, ele ndo leva em consideracdo a interagdo de mudltiplas
substancias quimicas e ndo considera a possivel presenca de compostos organicos
gue podem complexar suas estruturas e neutralizar o efeito toxico. Essas limitagbes
podem afetar a preciséo e a abrangéncia das avaliacdes ecotoxicoldgicas. Além disso,
Moraes (2013) destaca que os efeitos sinérgicos ou antagonistas entre 0S
contaminantes podem ndo ser adequadamente considerados nesse método.
Substancias quimicas presentes nos sedimentos podem interagir de maneiras

complexas e alterar seus efeitos toxicos.



Portanto, € importante considerar essas limitagcdes e buscar aprimoramentos
nos métodos de avaliacdo ecotoxicolégica dos sedimentos. Abordagens
complementares, como a analise de compostos organicos complexantes e a
consideracao dos efeitos sinérgicos, podem fornecer uma visdo mais abrangente e
precisa dos riscos ambientais associados aos sedimentos contaminados. Essas
melhorias nos métodos de avaliacdo sdo essenciais para tomar decisdes informadas
sobre a gestao e a protecao dos ecossistemas aquaticos, bem como para desenvolver
estratégias eficazes de remediacdo e monitoramento ambiental. A pesquisa continua
nessa area é fundamental para aprimorar nossa compreensao dos riscos e dos

impactos da contaminacédo de sedimentos.

4. MATERIAL E METODOS

Os padrdes e diretrizes estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) foi a metodologia adotada para a realizagao deste trabalho,
utiizando a analises de concentracbes de metais e o fator enriquecedor dos
sedimentos como medidas de contaminacdo. Para essa avaliacao, segundo os dados
da USEPA, foram considerados os valores de referéncia dos limites ERL (Effect
Range Low) e ERM (Effect Range Medium) e como complemento também foi utilizado
os padrdes nivel 1 e nivel 2 da resolucdo do Conama 454/2012. Além disso, foram
realizadas atividades de campo e laboratério, bem como um levantamento
bibliografico vasto sobre o tema e a area em questédo. Essa abordagem multidisciplinar

busca fornecer uma analise abrangente e fundamentada dos sedimentos em estudo.

4.1. COLETA DAS AMOSTRAS

A principio foi conduzida uma avaliacdo exploratéria da qualidade dos
sedimentos superficiais para identificar areas atipicas enriquecidas por metais. Para
determinar os pontos de amostragem, foi realizado um levantamento das lavanderias
registradas na Associacdo das Lavanderias de Caruaru - ALC, localizadas nas
proximidades do trecho do rio Ipojuca, no centro urbano de Caruaru-PE. Todos os



pontos de coleta foram georreferenciados para uma analise precisa da localizagédo
(Tabela 5).

Tabela 5: Coordenadas dos pontos de coletas realizadas em um trecho do rio Ipojuca, localizado no
Centro Urbano do municipio de Caruaru-PE.

Pontos UTM (S) UTM (E)
101 9082369.96 170153.36
102 9082297.38 171172.70
103 9082017.06 171863.43
104 9082593.68 172375.94
105 9082497.31 172870.34
106 9082296.93 172957.96
107 9082627.73 173390.94
108 9083155.53 173699.29
109 9082866.59 174515.00
110 9083115.64 175346.56

Foram feitas 10 (dez) coletas de sedimentos superficiais (Figura 2) com
espacamento de aproximadamente 500 metros entre cada um dos pontos (Figura 1),
foi utilizada uma draga do tipo VanVeen, que auxiliou no processo de coleta de forma

eficiente e padronizada.



Figura 1: Imagem de satélite dos pontos onde foram realizadas as coletas em um trecho do rio Ipojuca,
localizado no Centro Urbano do municipio de Caruaru-PE.
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Figura 2: Coleta das amostras de sedimentos no trecho em estudo do rio Ipojuca, municipio de
Caruaru-PE.




4.2. AREA DE ESTUDO

O objetivo desta pesquisa abrange uma secdo especifica da Bacia do rio
Ipojuca, localizada no centro urbano de Caruaru-PE, que € influenciada pelo riacho
Salgado e pelo riacho Mocds, além de estar préxima a areas industriais téxteis. O foco
do estudo é direcionado as zonas do rio Ipojuca que estdo em proximidade com essas
industrias, com o objetivo de realizar uma andlise precisa e direcionada dos potenciais

Impactos ambientais decorrentes dessas atividades.

A realizacdo do levantamento das lavanderias neste estudo permitiu a criacao
de um mapa de localizacao que reflete a concentracéo desses estabelecimentos nas
proximidades da area em analise. As lavanderias séo identificadas por marcadores
vermelhos, evidenciando a predominancia desse setor industrial na regiao (Figura 3).

Figura 3: Mapa de localizacao da &area de estudo no municipio de Caruaru-PE.
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Com base nos registros da Associacdo das Lavanderias de Caruaru (2012),
constatou-se que havia aproximadamente 48 lavanderias devidamente cadastradas
na cidade, com uma concentragcdo maior de empresas no bairro do Salgado. No
entanto, de acordo com Silva Filho (2013), a quantidade de lavanderias existentes é
contestavel devido a presenca de micro e pequenas empresas na periferia e na zona
rural, que operam clandestinamente. E importante ressaltar que o ndmero
mencionado néo inclui as lavanderias que operam de forma irregular, ou seja, sem

estarem oficialmente registradas na associacdo. Portanto, € possivel que haja um



namero maior de lavanderias em funcionamento, levando em consideracdo aquelas

gue néo estao devidamente cadastradas.

O rio Ipojuca percorre cerca de 320 km, predominantemente na direcao oeste-
leste (APAC, 2023). Seu regime fluvial é intermitente, tornando-se perene a partir do
médio curso, proximo a cidade de Caruaru. Ao longo de seu curso, o rio recebe
importantes afluentes, como o riacho Liberal, o riacho Taquara, o riacho do Mel pela
margem direita, e o riacho do Coutinho, o riacho dos Mocés, o riacho do Muxoxo e 0
riacho Pata Choca pela margem esquerda. O riacho Liberal, em especial, nasce no
municipio de Alagoinha, drenando &reas de Alagoinha, Pesqueira e Sanharo, antes

de desaguar no rio Ipojuca.

O rio Ipojuca corta diversas sedes municipais ao longo de seu percurso,
incluindo Bezerros, Caruaru, Escada, Cha Grande, Gravata, Ipojuca, Primavera, Sao
Caetano e Tacaimbd. Nos ultimos anos, o estuario do rio Ipojuca passou por
alteracdes significativas devido a instalacdo do Complexo Portuario de Suape.

A bacia do rio Ipojuca abrange uma area de 3.435,34 km?, correspondendo a
3,49% da area do estado de Pernambuco (APAC, 2023). Nessa bacia, estdo inseridos
25 municipios, sendo que 14 possuem suas sedes totalmente inseridas na bacia,
como Arcoverde, Belo Jardim, Bezerros, Caruaru, Chd Grande, Escada, Gravata,
Ipojuca, Pombos, Pocgéo, Primavera, Sanharé, Sdo Caetano e Tacaimbd. Além disso,
10 municipios estdo parcialmente inseridos na bacia, como Agrestina, Alagoinha,
Altinho, Amaraji, Cachoeirinha, Pesqueira, Riacho das Almas, Sairé, Sdo Bento do

Una, Venturosa e Vitéria de Santo Antdo.

De acordo com Viana (2019), o rio Ipojuca recebe uma carga poluidora intensa,
uma vez gue nenhuma das cidades em sua bacia hidrografica possui um sistema
adequado de tratamento de esgoto. Em algumas areas existem pequenas redes
coletoras, porém, a disposicao final dos efluentes € inadequada. Essas condi¢cbes
contribuem para a degradacdo da qualidade da agua do rio Ipojuca, tornando
necessario um cuidadoso monitoramento e adocdo de medidas de controle para
preservar esse importante recurso hidrico e minimizar os impactos negativos

causados pela poluicdo (SOUTO, 2017).



De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido de Caruaru € enquadrada
como um clima semiarido (BSh). As caracteristicas dessa regido sdo baixa
pluviosidade ao longo do ano, porém periodos chuvosos nos meses de junho e julho,
enguanto outubro é o més mais seco (LIRA, 2019; ALVARES et al., 2013).

Dentro do municipio de Caruaru, cerca de 41,67% da area esta inserida na
Bacia do lIpojuca. Dessas porcentagens, aproximadamente 11,31% pertencem
diretamente ao municipio (CONDEPE, 2011). Destaca-se assim a importancia da
bacia hidrografica do rio Ipojuca para a regido de Caruaru, com uma porcao

significativa do territério municipal fazendo parte dessa area de drenagem.

O trecho da Bacia do Rio Ipojuca em estudo tem sido diretamente afetado pelas
atividades téxteis e pelo langcamento irregular de esgotos domeésticos (LIMA, 2022;
LIRA,2019; RIBEIRO, 2016) (Figura 4). E importante ressaltar que as atividades
informais no setor industrial ttm causado um impacto significativo nos recursos
hidricos do municipio. Com base nessas caracteristicas, esse trecho especifico foi

selecionado como area de estudo para o trabalho em questao.

Figura 4: Diagrama Unifilar da area de estudo no municipio de Caruaru-PE.
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A falta de preservacgao do Rio Ipojuca em Caruaru tem um impacto significativo
na qualidade do meio ambiente. A degradagéo do rio, resultado da polui¢cdo, do

desmatamento das margens e da ocupacdo desordenada de areas proximas,



compromete a biodiversidade aquatica e terrestre, além de afetar negativamente os
ecossistemas locais (VIANNA, 2019). A mesma autora comenta que a contaminacao
da agua por residuos industriais, esgotos domeésticos e agroquimicos compromete a
qualidade da 4gua e pode causar danos a saude humana e aos organismos aquaticos
(Figura 5).

Figura 5: Imagens do rio Ipojuca no trecho urbano do municipio de Caruaru-PE.




4.3. METODOS EXPERIMENTAIS

4.3.1. Andélise dos elementos quimicos

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratorio de Medicamentos,
Tecnologias, Energias e Solugcbes Ambientais (LaMTESA), localizado no
departamento de Quimica da UFRPE da DQ/UFRPE. Apds isso, as amostras foram
submetidas a um processo de secagem em estufa a 60°C durante 24 horas. Em
seguida, as amostras secas foram desagregadas e homogeneizadas utilizando um
almofariz de porcelana. Cerca de 10g de cada amostra foram separados para serem

enviados ao Laboratorio Geosol-Lakefield em Vespasiano-MG.

Uma aliquota de 1,0g de cada amostra foi dissolvida utilizando dgua-régia em
uma placa aguecedora a 100°C por um periodo de 12 horas. Apds esse tempo, as
amostras foram deixadas em repouso até atingirem a temperatura ambiente. Em
seguida, as amostras foram filtradas e transferidas para balées volumétricos de 50 ml,
sendo o volume ajustado com uma solucado de HNO3 a 5%.

Posteriormente, as amostras passaram por analise utilizando a técnica de
espectrometria de emissdo atdmica com fonte de plasma indutivamente acoplado
(ICP/AES). Foram analisados os seguintes elementos em cada amostra: Al, Ca, Fe,
K, Mg, Mn, Na, P, Ti, As, Ba, Be, Cr, Cu, La, Mo, Ni, Pb, Sr, Th, V, Y, Zn, Zr, porém
escolhendo analisar mais profundamente os elementos As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, devido
ao perigo, que em quantidades exageradas, pode ocasionar a saude humana e ao

meio ambiente.

4.3.2. Avaliacao da qualidade ambiental dos sedimentos
e Fator de enriquecimento

Para calcular o fator de enriquecimento, foram adotados os valores de
referéncia UC (Upper Continental Crust) com influéncia da oxidac&o conforme descrito
por Wedepohl (1995) que baseou os valores do Al, Zn, Cu, Cr, Ni e Pb nos trabalhos
apresentados por Shaw et al. (1967, 1976) e os valores do “As” representados pelos

escritos a partir das médias das rochas de Onishi e Sandell (1955). A férmula utilizada



para esse célculo é baseada na metodologia proposta por Damatto (2010), Cunha
(2005), Moreira e Boaventura, (2003), Dinescu e Dilui (2000) e Kemp e Thomas (1976)

em que o Aluminio (Al) é utilizado como elemento normalizador.

Para calcular o Fator de Enriquecimento (FE), é essencial normalizar os valores
do elemento em estudo com base em um elemento que seja praticamente imovel
durante o intemperismo, como o Aluminio (Al), ou que apresente variagdes minimas
em seus valores. Levando em consideracdo o background do aluminio em
sedimentos, uma vez que esse elemento € reconhecido por ter baixa mobilidade
natural no ambiente (NASCIMENTO, et al., 2018; CHEN et al., 2007). E importante
para avaliar o enriquecimento relativo de outros elementos em relagdo ao aluminio,
proporcionando uma referéncia adequada para analise em relacdo a uma referéncia
estavel (KEMP, THOMAS; 1976).

Segue abaixo a férmula utilizada neste estudo:

[ElementO/Al] amostra

FE =
[ElementOUC/Al UC]background

e Ecotoxicologia

As amostras de sedimento superficial foram analisadas com base nos
parametros estabelecidos pela USEPA (1998), utilizando os valores de ERM (Efeito
de Referéncia Minimo), que representa o valor minimo para um efeito toxico baixo, e
ERL (Efeito de Referéncia de Limite), que indica a faixa de valores onde sé&o
observados efeitos téxicos mais significativos. Além disso, as amostras também foram
comparadas com o0s valores estabelecidos pela norma brasileira, Conama n°
454/2012, que define dois niveis de limiar capazes de causar algum efeito adverso na
biota. Essas comparacdes permitem avaliar se 0s niveis de contaminantes presentes

nas amostras estao dentro dos limites considerados seguros para o meio ambiente.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE ATRAVES DA AGENCIA DE PROTECAO AMBIENTAL DOS
ESTADOS UNIDOS (USEPA) E DA RESOLUCAO N° 454/2012 DO
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA)

A regido do rio Ipojuca em analise corresponde a uma area situada no ndcleo
urbano, sujeita a influéncia direta do esgoto domeéstico, dos residuos gerados pelas
industrias téxteis e, principalmente, das atividades comerciais do Polo (Feiras Livres).
Durante o estudo, observou-se diferentes comportamentos geoquimicos ao longo do
trecho, devido as variagcdes nas concentracdes de metais encontrados em alguns

pontos de coleta das amostras.

Para a avaliacdo da toxicidade, foram adotados os padrdes estabelecidos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), utilizando os valores
de ERL (Efeitos Adversos de Referéncia Inferior) e ERM (Efeitos Adversos de
Referéncia Superior). A contaminacdo dos sedimentos fluviais foi avaliada
comparando-se os resultados obtidos com os valores orientadores estabelecidos pela
Resolucdo n°® 454/2012 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que
classifica os niveis de contaminacdo em Nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota) e Nivel 2 (provavel efeito adverso a biota) (Tabela 6). Além disso, o
calculo do fator de enriguecimento também foi utilizado como método de analise da

contaminacao (Tabela 7).

Entre os pontos avaliados referente ao Arsénio (As), nenhuma de suas
amostras ultrapassaram os valores do nivel 1 (5,9 ppm) estabelecidos no Conama n°
454/2012 (Grafico 7) e nem da USEPA (8,2 ppm) (Gréafico 1). Todos se mantiveram <
5 ppm, exceto o 103 que teve 5 ppm. Barrocas (2013) afirmou que o valor do As
encontrando na crosta terrestre € de 2 ppm, A concentracdo de (As) no ambiente é
amplamente influenciada pela presenca de sedimentos argilosos, devido a sua alta
capacidade de adsorgdo por argilominerais, matéria organica e hidréxidos de ferro e
aluminio (CUNHA; PESSANHA; SHINTAKU, 2013).



Embora o arsénio seja conhecido por ser um elemento toxico, ainda é
amplamente utilizado na producéo de vidros, ligas metélicas, pigmentos e na industria
farmacéutica (BARROCAS, 2013). No entanto, as concentracbes de arsénio
presentes nos corpos d'agua tém aumentado devido a depdsitos naturais, residuos
agricolas, industriais e atividades de mineracdo, resultando em maior exposi¢ao
humana e causando doencas como o cancer e outros efeitos patoldgicos significativos
(ANDRADE; ROCHA, 2016).

Os pontos analisados em relacdo ao Cromo (Cr) nenhuma amostra teve valor
acima ao ERL (81 ppm) segundo a diretrizes da USEPA (Grafico 2), porém 3 amostras
tiveram valor acima do nivel 1 (37,3 ppm) estabelecidos no Conama n° 454/2012
(Gréfico 8), essas amostras foram a 103 com 43 ppm, 104 com 40 ppm e a 105 com 39
ppm. Sendo a amostra 103 com o maior valor e as de menores valores foram a 106 e

101 com o resultado de 18 ppm e a média das amostras foi igual a 29,8 ppm.

A contaminacédo do solo e das 4guas subterraneas por cromo pode ocorrer de
varias maneiras, incluindo a infiltracdo de chorume proveniente de aterros sanitarios,
a infiltracdo de lagoas industriais, a presenca de residuos de mineracéo e, o descarte
de residuos industriais, na metalurgia e em efluentes de curtumes (TESTA, 2005). De
acordo com a pesquisa conduzida por Alleoni et al. (2009), a capacidade de adsorcéo
de metais pesados pelo solo esta relacionada ao teor de argila, matéria orgéanica, pH
e composicdo mineralégica. Em um estudo realizado por Pugas (2007) com lodo
galvanico, também foi constatada a capacidade do solo em reter metais pesados,
incluindo o cromo. A autora observou que, mesmo a uma distancia de 30 metros do
local de descarte do lodo, um corpo hidrico ndo foi contaminado por esses metais,

devido a eficiente retencdo proporcionada pelo solo.

As formas oxidadas de cromo (VI) sdo altamente solUveis e moéveis 0 que
impede sua absorcdo pelos minerais do solo. Ja as formas reduzidas (Ill) tém baixa
mobilidade e sédo fortemente retidas pelo solo (RAMOS, 2015). Tanto o cromo
trivalente (ll11) quanto o hexavalente (VI) podem interagir com os componentes do solo
e coexistir dependendo das condi¢des de potencial redox (Eh) e pH (GERTH et al.,
1991). O comportamento do cromo também pode variar de acordo com a presenca de
agentes complexantes no solo, como certos minerais e matéria organica (BARLETT;

JAMES, 1979). Por exemplo, a forma trivalente do cromo pode se tornar mais soluvel



em pH abaixo de 5 ou permanecer retida se estiver complexada com moléculas
organicas de baixo peso molecular (BARLETT; JAMES, 1988).

Foram identificados teores elevados de Cobre (Cu) em algumas das amostras,
sendo a média dos valores de 81,10 ppm, porém as concentracdes variaram de 9 ppm
na 101 a 280 ppm na 108, excedendo os limites ecoldgicos estabelecidos em quase
todos os pontos exceto na 101. Os outros pontos apresentaram valores acima da
classe 1 (35,7 ppm) segundo a Conama n° 454/2012 (Grafico 9) e do valor ERL (34
ppm) de acordo com a USEPA (Grafico 3), foram encontrados nos pontos 102 (45
ppm), 103 (60 ppm), 104 (64 ppm), 105 (92 ppm), 107 (65 ppm), 109 (52 ppm) e 110 (74
ppm).

Foi observado que o cobre apresentou seu maior valor em um Unico ponto,
especificamente no ponto 108, com uma concentracdo de 280 ppm, o0 que indica uma
possivel influéncia direta da urbanizacéo e industrializacédo local. Essa concentracao
excedeu a classificacao de nivel 2 (197 ppm) estabelecida na Conama n° 454/2012 e
do valor ERM (270 ppm) de acordo com a USEPA. Vale salientar que tal ponto esta
localizado préximo ao riacho do Salgado onde se encontra a maior quantidade de

lavanderias téxteis.

Estudos anteriores relataram valores semelhantes de concentragédo de cobre
em sedimentos. Lira (2019) tem os valores de 39 ppm a 199 ppm e Nascimento et al
(2018) varia de 1,3 a 87,9 ppm durante o periodo Uumido e de 5,1 a 147,7 ppm durante
0 periodo seco. Esses resultados estdo em concordancia com as concentracdes
encontradas neste estudo, evidenciando a presenca desse elemento em niveis

comparaveis em diferentes pesquisas feitas na mesma regiao.

O cobre, devido a sua ampla utilizacdo em diversas atividades, é o terceiro
elemento mais demandado em todo o mundo (OLIVEIRA, 2018). O cobre, juntamente
com outros metais trago que sao micronutrientes, pode desempenhar um papel dual,
ou seja, ter uma acéo benéfica ao promover o bom funcionamento do ciclo de vida
dos organismos. No entanto, em concentracdes elevadas, o cobre pode se tornar
toxico, causando efeitos adversos (ALLOWAY, 2013). A presenca desses elementos

em concentracdes elevadas representa um dos principais problemas no ambiente,



devido ao risco de degradacédo quimica do meio e a contaminacao da cadeia alimentar
(OLIVEIRA, 2018).

Entre os pontos avaliados referente ao Niquel (Ni), nenhuma amostra teve valor
acima ao ERL (21 ppm) segundo a diretrizes da USEPA (Grafico 4), porém 2 amostras
tiveram valor igual do nivel 1 (18 ppm) estabelecidos no Conama n° 454/2012 (Grafico
10), essas amostras foram a 103 com e 104 com 18 ppm e a média das amostras foi
igual a 13,9 ppm. Apesar do Niquel ser um elemento que em pequenas doses faz bem
a saude humana tem que se tomar cuidado, pois quando em altas doses pode ser
toxico (MENDES, 2021).

Historicamente, a maior parte do niquel produzido no mundo vem de um tipo
de minério chamado sulfetado. No entanto, a maioria das reservas existentes de
niquel esta em depdsitos conhecidos como lateriticos (DIAS, 2021). A mesma autora
explica que os depositos lateriticos sdo formados em climas tropicais e subtropicais
umidos, através de processos de alteracdo quimica e intemperismo. Esses depdésitos
contém uma camada superficial rica em 6xidos de ferro e aluminio, onde o niquel esta
presente. Para atender a demanda global de niquel, espera-se que, nos proximos
anos, haja um aumento no desenvolvimento de projetos de mineracao de niquel a

partir dessas fontes lateriticas para suprir as necessidades globais.

Foram identificados teores elevados de Chumbo (Pb) em algumas das
amostras, sendo que a média dos valores obtidos foi de 46,5 ppm, porém as
concentracfes variaram de 22 ppm na 101 e 106 a 92 ppm na 108, e excedendo os
limites ecologicos estabelecidos em quase todos os pontos exceto na 101, 106 e 107(31
ppm). Os outros pontos com os valores acima da classe 1 (35 ppm) segundo a
Conama n° 454/2012 (Gréfico 11) foram os pontos 102 (50 ppm), 103 (65 ppm), 104 (50
ppm), 105 (52 ppm), 109 (40 ppm) e 110 (41 ppm) e os do valor ERL (47 ppm) de acordo
com a USEPA (Gréfico 5), foram encontrados nos pontos 102, 103, 104, 105 e 108.

Foi observado que o chumbo (Pb) apresentou seu maior valor em um unico
ponto, especificamente no ponto 108, com uma concentragéo de 92 ppm, 0 que indica
uma possivel influéncia direta da urbanizacdo e industrializacdo local. Essa
concentracdo excedeu a classificacao de nivel 2 (91,3 ppm) estabelecida na Conama
n° 454/2012. E valido salientar que, tal ponto esta localizado préximo ao riacho do

Salgado onde se encontra a maior quantidade de lavanderias téxteis.



O chumbo é um elemento presente naturalmente na crosta terrestre, com uma
concentracdo média de cerca de 16 mg/Kg (ppm). Sua presenca varia de acordo com
o tipo de rocha, sendo mais elevada em rochas igneas, como granitos, onde a
concentracdo meédia pode chegar a 22,7 ppm, em rochas sedimentares, como
folhelhos e lamitos, em que a concentracdo média € de 23 ppm, enquanto que em
calcarios e dolomitos pode atingir 71 ppm (SILVA; HYPOLITO; TERRA, 1999).

Segundo 0s mesmos autores, em solos agricolas, o teor de chumbo varia de 2
a 200 ppm, concentrando-se nas camadas superficiais em areas onde ocorrem
depdsitos minerais, onde foram encontradas concentracdes mais elevadas, chegando
a 3.000 a 5.000 ppm, o que pode ser tdxico para plantas e animais. Em geral, os teores
de chumbo encontrados nos solos estdo na faixa de 15 a 25 ppm. E importante
destacar que a atividade humana pode levar ao enriguecimento do solo com chumbo,

devido a atividades industriais, mineragao e outras fontes antropogénicas.

Ao longo dos séculos, varios sais de chumbo tém sido amplamente utilizados
como pigmentos devido a capacidade de proporcionar cores estaveis e brilhantes
(BAIRD. 2002). Uma caracteristica importante da contaminacao por chumbo é que,
quando esse poluente é lancado no sedimento ou na agua, tende a se concentrar nas
proximidades das fontes, devido a baixa solubilidade dos compostos de chumbo em
agua (BARROCAS, 2013).

Foram identificados valores muito altos de Zinco (Zn) com concentracfes
variando de 31 ppm na 101 a 361 ppm na 108, sendo a média de 213,4 ppm,
ultrapassando os limites ecoldgicos estabelecidos em quase todos 0s pontos exceto
na 101. Os outros pontos com os valores acima da classe 1 (123 ppm) segundo a
Conama n° 454/2012 (Grafico 12) e do valor ERL (315 ppm) de acordo com a USEPA
(Gréfico 6), foram encontrados nos pontos 102 (161 ppm), 103 (270 ppm), 104 (291
ppm), 105 (245 ppm), 106 (166 ppm), 107 (194 ppm), 109 (205 ppm) e 110 (210 ppm).

Foi observado que o zinco apresentou seu maior valor em um unico ponto,
especificamente no ponto 108, com uma concentracao de 361 ppm, o que indica uma
possivel influéncia direta da urbanizacdo e industrializagédo local. Essa concentracao
excedeu a classificacao de nivel 2 (197 ppm) estabelecida na Conama n° 454/2012,

sugerindo um potencial de contaminacao nessa area especifica. Importante ressaltar



que, tal ponto esta localizado proximo ao riacho do Salgado onde se encontra a maior
quantidade de lavanderias téxteis.

No que diz respeito aos desequilibrios ambientais causados pela presenca de
metais na agua, é conhecido que alguns sdo essenciais para o0 bom funcionamento
do meio ambiente. No entanto, em quantidades excessivas, esses metais podem se
tornar toxicos. Por outro lado, existem metais que sdo naturalmente toxicos,
independentemente de sua concentracdo no ambiente (LIBANIO, 2016). Mesmo
guando as concentracdes de metais na agua nao apresentam toxicidade para os
organismos, sua mera presenca pode afetar outros parametros de qualidade, como
cor, turbidez e odor, tornando-a desagradavel para consumo humano (HORN;
BAGGIO; SCHIMITH, 2014). Um exemplo disso € qguando se tem o excesso de Zinco
associados a nitrato e fosfato, o que é caracteristico de ambientes com excesso de
fertilizantes (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). Bento (2020) comentou que o0 Zn é
bem resistente e tem dificuldade de sofrer interferéncia na sua composi¢cao da estacao
climatica. O autor também observa que os altos valores de metais estdo fortemente
associados a auséncia de infraestrutura de saneamento basico e ao tratamento
inadequado dos efluentes, que sédo despejados nos rios. Essa presenca significativa
de metais nos rios € provavelmente de origem antropogénica, ou seja, resultante das

atividades humanas.

O alto teor de zinco nas amostras chama atencéo. Silva et al. (2018) explicou
que a presenca dos residuos industriais provenientes de atividades alimenticias,
vestuarios e atividades hidrometallrgicas pode estar relacionada a severidade da
contaminacgao por metais. Esses estudos indicam que a presenca desses metais nao
apenas representa possiveis danos a salude publica, mas também representa uma
ameaca de contaminacdo para os organismos bentbnicos, uma vez que esses
organismos estdo em contato direto com os sedimentos, conforme observado por
Pejman et al. (2015).

A elevacéo dos teores de metais nos sedimentos, como cromo (Cr), chumbo
(Pb) e cobre (Cu), pode resultar em efeitos adversos significativos. Devido as
propriedades de mobilidade e disponibilidade desses metais, existe um alto risco de

contaminagcdo na camada superficial dos sedimentos. Estudos realizados por Lin et



al. (2018) identificaram teores de 45,50 mg/kg, 44,80 mg/kg e 34,71 mg/kg de Cr, Pb
e Cu, respectivamente, nessa camada dos sedimentos (LIN et al., 2018).

Tabela 6: Média e o maior das concentracdes dos metais presentes nas amostras de sedimentos do

trecho do rio Ipojuca em Caruaru-PE e valor de Background.

As Cr Cu Ni Pb Zn Al
(ppm)
Média <5 9,15 81,1 13,9 46,5 213,4 14110
Valor Maximo 5 43 280 18 92 361 18200
Background 1,7 35 25 56 14,8 65 79600

Grafico 1: Concentracédo do elemento Arsénio (As), com valor de ERL.
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Grafico 2: Concentragao do elemento Cromo (Cr), com valor de ERL.
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Gréfico 3: Concentracao
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Grafico 5: Concentrac¢éo do elemento Chumbo (Pb), com valor de ERL.
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Grafico 6: Concentracéo do elemento Zinco (Zn), com seus respectivos valores de ERL e ERM.
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Grafico 7: Concentracdo do elemento Arsénio (As), referente a Conama n° 454/2012 do nivel 1.
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Grafico 8: Concentracao do elemento Cromo (Cr), referente a Conama n° 454/2012 e respectivos

valores de nivel 1 e nivel 2.
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Grafico 9: Concentracdo do elemento Cobre (Cu), referente a Conama n°® 454/2012 e respectivos
valores de nivel 1 e nivel 2.
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Grafico 10: Concentracdo do elemento Niquel (Ni), referente a Conama n°® 454/2012 e respectivos
valores de nivel 1 e nivel 2.
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Grafico 11: Concentracao do elemento Chumbo (Pb), referente a Conama n° 454/2012 e respectivos
valores de nivel 1 e nivel 2.
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Grafico 12: Concentracdo do elemento Zinco (Zn), referente a Conama n° 454/2012 e respectivos
valores de nivel 1 e nivel 2.
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5.2.  ANALISE ATRAVES DO FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

A avaliacdo da concentracao dos elementos quimicos € de suma importancia
para determinar o nivel de contaminacao ambiental e complementar os estudos sobre
a presenca de metais pesados nos sedimentos. Nesse sentido, o uso do fator de
enriguecimento neste estudo teve como objetivo distinguir os metais provenientes de
atividades humanas daqueles de origem natural, a fim de avaliar o grau de influéncia
antropogénica no ambiente (GRESENS, 1967).

Os resultados mostraram que houve uma forte contaminagéo de Arsénio nas
amostras quando focalizado no fator de enriquecimento, tendo todas as amostras
classificadas como enriquecimento severo, variando entre 24,71 (108) a 12,87 (103),
com média de 17,14 (Grafico 13).

Os valores de FE no Cromo (Cr) ndo foram alarmantes sendo que a amostra
102 com o resultado de 1,75 foi a de maior valor, sendo classificagdo como pouco
enriquecido. A amostra com menor valor foi a 106 com 0,73 que é caracterizada como
nao enriquecido e a média obtida foi de 1,35 classificada como pouco enriquecido
(Grafico 14).

Os valores obtidos mostram que o cobre (Cu) teve resultados significativos

referentes ao FE, sendo que a amostra 108 foi a que teve o maior valor com 93,72,



classificada de como enriquecimento extremamente severo, se destacando em
relacdo aos outros pontos que seguiram aproximadamente o valor da média, que foi
21,06 sendo classificada de enriquecimento muito severo. A amostra 101 esta
completamente fora da curva sendo classificada como pouco enriquecimento e tendo
o valor de 1,93 (Gréfico 15). Importante ressaltar que a amostra 108 esta localizada
proximo ao riacho do Salgado onde se encontra a maior quantidade de lavanderias

téxteis.

Os resultados do Niquel em relacdo ao FE sdo pouco expressivos, sendo a
amostra |08 a de maior valor com 2,24 e sendo classificada como pouco enriquecida.
A 106 com 0,82 foi a amostra de menor valor sendo identificada como n&o enriquecida
e a média do FE do Niquel é de 1,44 sendo enquadrada como pouco enrigquecida
(Gréfico 16).

Os valores obtidos mostram que o chumbo (Pb) teve resultados significativos
referente ao FE, foi a amostra 108 é a que teve o maior valor sendo 54,10 onde é
classificado, sendo classificada de enriguecimento extremamente severo, se
destacando em relacdo aos outros pontos que seguiram aproximadamente o valor da
média que foi 19,14, sendo classificada de enriquecimento muito severo apenas.
Apenas as amostras 106 e 101 foram classificadas como enriqguecimento
moderadamente severo e, tendo 0s menores valores respectivamente de 7,59 e 8,00
(Gréfico 17). Importante ressaltar que a amostra 108 esta localizada proximo ao riacho

do Salgado onde se encontra a maior quantidade de lavanderias téxteis.

Os resultados relacionados ao Zinco (Zn) mostram que a 108 se destaca sendo
mais uma vez como a amostra de maior valor com 46,53, sendo classificada como
enriquecimento muito severo. A amostra de menor valor foi a 101 com 2,57, sendo
enquadrada como pouco enriquecimento e a média dos valores obtidos foi 19,55

classificada como enriquecimento severo (Grafico 18).

Dentre os elementos analisados, como As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, observou-se
gue o arsénio, o cobre, o chumbo e o0 zinco foram os mais expressivos em pontos
especificos de entrada de metais. Rate (2018) comentou que essa distribuicdo indica

a influéncia de industrias especificas na introducdo desses elementos no rio Ipojuca,



revelando uma relagao direta entre fontes industriais e a presenca desses elementos

nos ambientes urbanos.

Os valores de Cu e Pb apresentaram um FE superior a 50 em alguns pontos,
indicando possivelmente a influéncia da descarga de aguas residuarias, residuos
provenientes da atividade industrial (especialmente das lavanderias locais) e residuos
dos polos comerciais (ISLAM, 2015). O mesmo autor comenta que esses altos valores
de FE, combinados com o teor de argilominerais presentes nos sedimentos, tém
potencial para a mobilidade e biodisponibilidade desses metais nos ecossistemas
aquéaticos. Quando o valor do fator de enriguecimento (FE) esta na faixa entre 0,5e 1,
sugere-se que 0s metais podem ser exclusivamente provenientes de materiais da
crosta terrestre ou de processos naturais de intemperismo (ZHANG et al., 2012). Por
outro lado, valores de FE acima de 1 indicam que uma pequena parcela dos metais
proveniente de materiais ndo-crustais ou de processos de intemperismo ndo naturais,
0 que evidencia que as fontes antropogénicas podem ter uma contribuic&o significativa

para a presenca desses metais (FENG et al., 2004).

Tabela 7: Média e o maior valor das concentragfes fator de enriqguecimento (FE) dos metais presentes
nas amostras de sedimentos do trecho do rio Ipojuca em Caruaru-PE.

As Cr Cu Ni Pb Zn
Média 17,14 1,35 21,06 1,44 19,14 19,55
Maior Valor 24,71 1,75 93,72 2,24 54,10 46,53




Grafico 13: Fator de Enriguecimento em sedimentos superficiais do elemento Arsénio (As) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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Grafico 14: Fator de Enriquecimento em sedimentos superficiais dos elementos Cromo (Cr) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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Grafico 15: Fator de Enriguecimento em sedimentos superficiais do elemento Cobre (Cu) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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Grafico 16: Fator de Enriquecimento em sedimentos superficiais dos elementos Niquel (Ni) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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Grafico 17: Fator de Enriquecimento em sedimentos superficiais do elemento Chumbo (Pb) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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Grafico 18: Fator de Enriguecimento em sedimentos superficiais dos elementos Zinco (Zn) no rio
Ipojuca, Caruaru-PE.
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6. CONCLUSAO

O estudo sobre o trecho do rio Ipojuca revelou um comportamento geoquimico
caracteristico de rios localizados em areas urbanas, com niveis de metais pesados
acima ou nos limites estabelecidos pelos 6rgdos ambientais CONAMA e USEPA. Isso
indica que o trecho esta sujeito a pressdes antropicas, contribuindo para o aumento
da poluicdo ambiental. Os resultados obtidos do estudo indicam que o0s metais
pesados poluentes encontrados nos sedimentos superficiais do rio Ipojuca alguns
estavam acima dos limites estabelecidos, com destaque para o trecho entre o riacho
Salgado e o rio Ipojuca. Os metais como Cr, Cu, Pb e Zn tiveram niveis acima de
acordo com os limites estabelecidos pelos 6rgaos ambientais CONAMA e USEPA. E
os metais As, Cr, Cu, Pb e Zn tiveram a classificagcao do Fator de Enriquecimento igual
ou maior que Enriqguecimento Severo e apenas o Ni que teve valores aceitaveis de
acordo com a CONAMA e USEPA e o fator de enriqguecimento deu como pouco

enriquecido.

As concentracdes de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) no trecho 1-08 foram
particularmente elevadas, principalmente devido a proximidade com o riacho do
Salgado, onde estdo localizadas varias lavanderias téxteis, atividades comerciais e
despejo de esgoto doméstico. Esses fatores contribuem significativamente para a
intensa contaminagao nessa regiao, uma vez que os efluentes das lavanderias séo
despejados diretamente no ambiente. Essa contaminacdo, carregada pelos
sedimentos, tém contribuido para a degradacao do rio Ipojuca no trecho do Municipio
de Caruaru-PE. Os indicadores utilizados para avaliar a qualidade dos sedimentos
revelaram um enriguecimento muito severo a extremamente severo nesse ponto
especifico. Portanto, o trecho 1-08 pode ser considerado o mais poluido, apresentando
uma maior vulnerabilidade ambiental. Além disso, os teores de toxicidade nessa area
ultrapassaram os limites estabelecidos pela USEPA (ERL e ERM) e o da Conama n°

454/2012 (nivel 1 e nivel 2).

E importante salientar que o periodo de estudo sobre o rio ipojuca na cidade
de Caruaru ocorreu na época da pandemia de covid-19, onde Pernambuco e o mundo
havia adotado, espontaneamente ou forcadamente, novos habitos, o que interfere

diretamente e indiretamente no modo de vida da sociedade, onde se intensificou os



residuos oriundos do tratamento e prevencdo da covid-19, fora a precarizagdo dos

servicos de saneamento basico que ficou mais evidenciado com essa crise sanitéria.

Este estudo trouxe contribuicdes significativas para o conhecimento sobre o
comportamento geoquimico dos metais pesados presentes nos sedimentos do rio
Ipojuca. Uma das principais conclusdes foi a importancia de implementar medidas de
contencdo da poluicdo no local onde o riacho do Salgado se encontra com o rio
Ipojuca, a fim de reduzir o transporte de sedimentos contaminados por metais pesados
para o rio. Além disso, os resultados obtidos forneceram informacgdes técnicas e
cientificas relevantes para as autoridades responsaveis pela gestdo publica,
permitindo a adocdo de medidas mitigadoras e preventivas para a reducdo da
contaminacdo ambiental, bem como a busca por alternativas sustentaveis. Sugere-se
também a ampliacdo deste estudo para avaliar o impacto da polui¢cdo urbana ao longo
do curso do rio, a fim de compreender a extensao dos danos causados e orientar

acOes de monitoramento continuo.
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