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RESUMO

O presente estudo avalia as condigdes ambientais do complexo estuarino dos rios Capibaribe, Beberibe ¢ Bacia do Pina, a
partir de conhecimentos sobre a matéria organica sedimentar, associados a analises sedimentologicas tradicionais. Para isso,
foram realizadas analises granulométricas e dos conteudos de matéria orgéanica total e carbonato biodetritico de 50 amostras
coletadas (nov-dez/2012), correlacionando-os aos condicionantes locais. Analises elementares e isotopicas da matéria organica
contida nos sedimentos superficiais também foram feitas. Com base nos resultados obtidos, foram efetuadas analises de
correlag@o, agrupamento e componentes principais. Os resultados revelaram predominio de sedimentos siltosos, pobremente
selecionados e com altos teores organicos (1,2 to 15,2%), por se tratar de um ambiente altamente eutrofizado. Os teores de
carbonatos ndo obedecem a uma relagdo direta apenas com uma fragdo granulométrica especifica, mas também com uma fonte
disponivel, e foram classificados como litoclasticos em sua maior parte. Independentemente das diferencas que possam existir
na interpretacdo dos parametros indicadores da matéria organica sedimentar (-26,20 a -21,62%0PDB e -0,96 a 6,0 %oAr razdes
isotopicas do C e N, respectivamente), os dados atuais € a comparagdo com trabalhos anteriores permitem concluir que o
sistema € um ambiente deposicional de baixa energia submetido a forte influéncia de fontes terrigenas, em especial antropicas,
com influéncia marinha na sedimentagdo em porg¢des especificas do sistema. A area comporta-se como um retentor natural de
sedimentos e caracteriza-se como um ambiente estuarino confinado, assoreado, densamente urbanizado e com aporte perene de
sedimentos silticos finos, de composicéo siliciclastica e argilas, com teores organicos altos. Essa conjungdo de fatores produz
um ambiente de sedimentacdo costeira de grande vulnerabilidade ambiental, indicado pela classificacdo como hipertrofico, o
que se deve ao fato de todo sistema estuarino captar principalmente efluentes de esgoto doméstico e industrial sem tratamento,
dentre outras fontes de poluicdo.
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ABSTRACT

The present study evaluates the environmental conditions of the Capibaribe and Beberibe estuarine systems and Pina Basin,
by mean of sedimentary organic matter characteristics associated with traditional sedimentary analysis. The employed
parameters were the grain size, carbonate contents and the elemental and isotopic sedimentary organic matter analysis (C, N,
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813C, 0°N), correlating this proxies to local environmental conditions in 50 surface sediment samples. Correlation analysis,
cluster and principal components were made based on the results. The analysis revealed a predominance of the silty
sediments, poorly selected and with high organic contents (1.2 to 15.2%) because it is a highly eutrophic environment. The
carbonate contents do not present a direct relationship only with a specific grain size fraction (sand), but also with an
available marine source. The stable isotopic ratios ranged from -26.20 to -21.62 %oPDB (5°C) and -0.96 to 6.05 %eAr (5"°N).
The current data and the comparison with previous work indicate a low-energy depositional environment, submitted to the
strong influence of terrigenous sources, anthropogenic, in particular with marine influence on sedimentation in specific
portions of the system. The area acts as a natural trap of sediments and is characterized as a confined estuarine environment,
subjected to a strong silting process, densely urbanized with perennial supply of fine silty siliciclastic and clayey sediments,
with high organic contents. This combination of factors produces an environment of coastal sedimentation with high
environmental vulnerability, indicated by the classification as hypertrophic. This is a direct result of the anthropic multiple
uses of the estuarine system, mainly associated to domestic and industrial sewage in natura discharges to the area, among

other sources of pollution.

Keywords: Estuarine sedimentation, organic matter, pollution.

1. Introducio

Ambientes deposicionais sdo caracterizados por
estrutura, textura, restos biogénicos contidos, minera-
logia e geometria particulares, devido a especificidade
dos processos quimicos, fisicos e biologicos que
operaram para gera-los em seu ambiente deposicional
(Boggs, 1995). O corpo sedimentar formado pode,
entdo, guardar em si registros da historia evolutiva
desse ambiente e de seu comportamento dindmico atual,
fornecendo informagdes sobre a origem do material, os
meios de transporte e as caracteristicas do ambiente de
deposi¢do, que geram subsidios para a compreensdo dos
processos que nele estdo ocorrendo e suas relagdes
ecoldgicas. Dessa forma, caracteristicas texturais e
composicionais dos sedimentos podem conduzir a uma
melhor compreensdo das tendéncias naturais do
ambiente estudado, auxiliando, portanto, em analises
ambientais.

Inserem-se nesse contexto estudos sobre a distribuicao e
as caracteristicas da matéria organica nos sedimentos.
De acordo com Wetzel (1983), os principais compo-
nentes que constituem os sedimentos sd3o a matéria
orgénica em varios estados de decomposicao, particulas
minerais, incluindo argilas, carbonatos e silicatos ndo
argilosos, e uma componente inorganica de origem
biogénica, como certas formas de carbonato. Os consti-
tuintes organicos sdo bastante sensiveis aos diversos
fatores que condicionam os processos de deposi¢do,
assumindo a matéria orgénica, portanto, um carater
esclarecedor quando combinada com algumas das
propriedades composicionais dos sedimentos (Bader,
1955).

Pettijohn (1975) afirma que os parametros granulo-
métricos sdo bons instrumentos na interpretacdo da
hidrodindmica dos fundos de areas marinhas. O mesmo
autor afirma, ainda, que a acumulagdo de matéria
organica em sedimentos ¢ fortemente dependente da
quantidade em argila depositada devido ao processo de
adsor¢@o. Trask (1939 apud Tyson, 1995) acrescenta,

também, que o contetdo organico de sedimentos das
margens continentais geralmente aumenta quando os
graos que os constituem tornam-se mais finos. Isso
ocorre porque as argilas concentram, comumente, cerca
de duas vezes mais matéria organica que siltes, e cerca
de quatro vezes mais matéria orgdnica que as areias
muito finas. O conteudo orgénico, dessa forma, pode
ser diretamente correla-cionado com a mediana, com o
diametro médio e, principalmente, com a porcentagem
de argila do sedimento. Entretanto, fatores naturais, tais
como a disponibilidade de nutrientes e/ou outros
decorrentes da agdo humana, vao influenciar em um
maior teor de matéria orgédnica em argilas.

O conhecimento da natureza da matéria orgénica, além
de permitir a avaliacdo das 4reas de circulagdo mais
efetiva e das tendéncias do meio quanto ao potencial
redox, fornece parametros fundamentais para o estudo
de ecossistemas bentdnicos, pois € essencial para a
manutencdo destes. A sua natureza permite avaliar a
maior ou menor disponibilidade de uso pelos organis-
mos de fundo. Quando ¢é originaria do continente, ¢
mais refrataria a absor¢do por organismos, havendo a
necessidade de atividade bacteriana para promover seu
enriquecimento em nutrientes. Quando sua provenién-
cia, no entanto, advém da producdo primaria fito-
planctoénica, ha maior disponibilidade para o aproveita-
mento em niveis tréficos superiores. Assim, os compds-
tos organicos possuem importancia vital nos processos
naturais, além de afetar, de forma direta e indireta, uma
série de processos geologicos, tais como: compactagao,
cristalizacdo, diagénese, dissolucdo, floculagdo, sedi-
mentacdo, segregacdo mineral e suspensdo (Rashid,
1985).

Reconstru¢des ambientais e espago-temporais da zona
costeira utilizam os diversos parametros oriundos do
estudo da matéria orgénica sedimentar, como a razdo
isotopica 8"C e a razdo elementar C/N, para fornecer
informagdes sobre a origem do material orgénico
preservado em ambientes costeiros (Lamb et al., 2006).
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Tal fato permite avaliar condi¢cdes ambientais de areas
sedimentares, propiciando analises sobre as condigdes
naturais da area e inferéncias sobre a agdo antrdpica
nela.

Os ecossistemas estuarinos sdo considerados ambientes
eutroficos, devido a alta produtividade primaéria,
conduzindo uma relagdo direta com os nutrientes
fornecidos por varias fontes naturais e antrdpicas
(Eschrique, 2003). Estudar a distribuicdo sedimentar
dessas areas, juntamente com a origem do material
organico, possibilita a compreensdo do processo de
sedimentacdo atual e dos diferentes fatores que
interferem no processo, tanto no tempo quanto no
espaco (Barcellos, 2005).

Na costa pernambucana, o desenvolvimento das
atividades economicas ocorrido nas tultimas décadas,
acompanhado do turismo e da intensa especulacdo
imobiliaria, tem causado grandes danos ao meio
estuarino, que vem sofrendo com as consequéncias
geradas pelas descargas de esgotos urbanos, residuos
industriais e agroindustriais, refletidas em uma regido
altamente eutrofizada devido a ac¢do antrépica (Coimbra
et al., 1987; Silva-Cunha et al., 1990; Travassos et al.,
1991; Maia, 1995; Feitosa et al,, 1999; Nascimento et
al., 2003; Passavante, 2003; Silva, 2003; Anjos, 2007;
CPRH, 2008; Santos et al, 2009; Noriega, 2010;
Nobrega, 2011).

Sendo assim, o presente estudo teve por objetivo
principal avaliar as condi¢cdes ambientais do complexo
estuarino dos rios Capibaribe, Beberibe e Bacia do
Pina, a partir de estudos sobre a matéria organica
sedimentar, associados a analises sedimentologicas
tradicionais, na forma de gerar subsidios cientificos
para a gestdo costeira da area.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O complexo estuarino dos rios Capibaribe,
Beberibe ¢ Bacia do Pina (Figura 1) esta localizado na
zona urbana das cidades do Recife e Olinda, sendo
formado pelos seguintes corpos d’agua: canal principal
do Rio Capibaribe e seu brago sul, o canal do Rio
Beberibe, os rios Tejipio/Jiquia e os canais de maré do
Jordao e do Pina.

O Capibaribe ¢ o maior rio do complexo
estuarino ¢ do estado de Pernambuco. Com 240 km de
extensdo e vazdo de 19 m’/s, corta 42 municipios ao
longo do seu curso. (Pernambuco, 2010). Os demais
rios que formam o complexo possuem uma extensao
menor do que 25 km e também fazem parte da Regido
Metropolitana do Recife. Todos recebem efluentes
domésticos e industriais, comprometendo a qualidade
da 4gua e seu estado trofico. O Rio Beberibe ¢
considerado um dos mais poluidos de Pernambuco,
visto que os assentamentos precarios, instalados em

encostas e em suas margens, contribuem para a conta-
minacdo de suas dguas. Em contrapartida, ¢ o Capiba-
ribe o 7° rio considerado mais poluido do Brasil (IBGE,
2012).

Figura 1 - Area de estudo com a localizagdo das estagdes de
coleta de sedimento.
Figure 1 - Study area location and sampling stations.

A Bacia do Pina esté situada na parte interna do Porto
do Recife e separada do Oceano Atlantico por meio de
um dique artificial construido sobre os recifes naturais.
E formada pela confluéncia dos Rios Capibaribe (brago
sul), Tejipio/Jiquia, Jorddo e Pina, sendo, por isso,
considerada um sistema estuarino. Através dos rios, a
bacia recebe descargas de efluentes domésticos, das
galerias pluviais e de diversos tipos de industrias, com
destaque para as de produtos quimicos e as que lidam
com alimentos e bebidas (Nobrega, 2011), além de
possuir constante trafego de embarcagdes, por ser uma
area portuaria. E um ambiente dindmico e exerce um
papel de grande importancia socioecondmica, principal-
mente para a populacdo circunvizinha, de baixa-renda,
onde coleta, diariamente, peixes, moluscos e crustaceos
(Feitosa, 1999).

A area de estudo possui clima do tipo As’, denominado
tropical quente e umido, com chuva de outono-inverno,
de acordo com a classificacdo de Kdppen, apresentando
uma estacdo seca ou de estiagem, que se prolonga de
setembro a fevereiro, e uma estacdo chuvosa, de margo
a agosto. A temperatura média anual ¢ de 25°C, com
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uma média pluviométrica acima de 2.000 mm. E as
marés sdo do tipo semidiurna, com amplitude média de
sizigia de 2,0m e de quadratura com 0,7m.

Em experimento efetuado em pontos distintos do baixo
estuario, em condigdes de quadratura (19/03/2013),
foram instalados 6 ADCPs (Perfiladores de Corrente
Acusticos Doppler), que mediram velocidades de
corrente mais intensas (0,50 m/s), no canal principal do
Rio Capibaribe, em frente ao Sport Clube do Recife.
Enquanto que, em condigdes de sizigia (26/03/2013),
chegaram a 0,80 m/s, na Bacia de Santo Amaro, local
proximo de onde se encontra o prédio da Policia
Federal (Carlos Schettini comunica¢do pessoal). Essas
correntes mais intensas ocorreram na maré de vazante,
assim como as identificadas por Monteiro ef al. (2011).

Silva (2003) determinou a batimetria do Rio Capibaribe
e encontrou profundidades menores que 4 metros até 9
metros. E Monteiro ef al. (2011) expdem que a elevacdo
do fundo da Bacia para o Estudrio dificulta a entrada
das marés de enchente, causando uma mistura entre as
aguas fluviais da bacia hidrografica do Capibaribe com
as aguas marinhas. A forma e a batimetria da bacia,
além de contribuirem no seu padrdo de circulagdo, sdo
uteis na eliminacdo de poluentes; o estreitamento e a
brusca mudanca da batimetria geram um efeito de jato
que contribui para a promogado da circulagcdo na bacia e
para o seu “flushing” (Aratijo; Pires, 1998). Devido a
essa circulacdo, o estuario do Capibaribe ¢ classificado
como um estudrio de planicie, pouco profundo e
parcialmente misturado (Monteiro ef al., 2011).

2.2. Atividades de campo

Foram coletadas 50 amostras de sedimentos na estacao
seca (nov-dez/2012). De cada amostra total coletada
com auxilio de um amostrador de fundo tipo “Van-
Veen”, uma por¢do (cerca de 20 g) para a andlise de C e
N organicos foi acondicionada em um saco plastico,
etiquetada e congelada a bordo, com objetivo de evitar
atividade bacteriana posterior a coleta. Cerca de 250 g
foram acondicionados em outro saco plastico, também
etiquetado, para a realizacdo das andlises granulomé-
tricas, matéria organica total e de carbonatos.

2.3. Atividades de laboratério

No laboratério, as amostras foram secadas em estufa a
50°C para a realizacdo das andlises sedimentoldgicas:
granulometria e analises composicionais do sedimento,
conteido de carbonatos e de matéria organica total
determinados a partir da diferenca em peso seco, antes e
apos ataque com solucdo de HCIl a 10% e de H,O, a
10%, respectivamente, de acordo com os métodos
descritos em Suguio (1973).

A anélise da composicdo elementar da matéria organica
do C e N e das razdes de isdtopos estaveis de carbono
d"C)e nitrogénio (8"°N) foi realizada em 30 amostras

apos um tratamento preliminar para a eliminagdo do
CaCO; existente, conforme descrito em Hedges & Stern
(1984). A composi¢do isotopica de carbono e nitrogénio
foi determinada pela combustao automatica da amostra
em um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110),
acoplado a um espectrometro de massa Finnigan Delta
Plus do Laboratério de Ecologia Isotopica do CENA-
ESALQ-USP (Piracicaba, SP). Esses dados, expressos
em % (C e N), sdo obtidos em conjunto com os valores
das razdes isotopicas de carbono (8"°C) e nitrogénio
(615N). As amostras foram queimadas em meio oxidante,
e os gases produzidos foram separados por cromatogra-
fia gasosa, purificados e carreados por um fluxo conti-
nuo de Hélio. Os valores das razdes isotopicas de carbo-
no (8°C) e nitrogénio (8'°N) (em partes por mil) sio
referidos, respectivamente, ao PDB (Pee Dee Belemni-
te) e ao Ar (ar atmosférico). Os valores das razdes C/N,
por sua vez, serdo obtidos pela simples divisdo entre os
teores dos elementos de cada amostra analisada.

2.4 Tratamento dos dados

Os dados sofreram tratamento segundo os pardmetros
estatisticos de Folk & Ward (1957) e do diagrama
triangular de Shepard (1954) por meio do programa
Sysgran (3.1) (Camargo, 2006), que permitiu a
obtenc¢do do didmetro médio, grau de selecdo, além dos
teores de granulos, areia, silte e argila.

Foi elaborada tabela relacionando os dados de posicio-
namento, profundidade, contetidos organicos e sedi-
mentologia das estacdes de coleta utilizando o software
Excel for Windows (7.0). E os indices de correlagdo
linear de Pearson também foram obtidos com o citado
programa. O mapa de localizagdo da area de estudo e os
de distribui¢do para a andlise espacial dos pardmetros
utilizados foram elaborados através do programa Surfer
for Windows (11.0).

J& para o tratamento conjunto dos dados, foi utilizado o
software Primer 6, para efetuar a analise de agrupa-
mento de Cluster e a analise dos componentes princi-
pais (PCA), com os seguintes parametros: areia (%),
silte (%), argila (%), teores elementares de C e NT (%),
razdes isotopicas de carbono (8"°C) e nitrogénio (8"°N),
MOT (%) e carbonatos (%).

3. Resultados e discussao

No anexo 1 do material suplementar, encontram-se as
posi¢des e os dados sedimentolégicos das estagdes de
coleta (granulometria, classificacdo de Shepard (1954),
parametros estatisticos de Folk & Ward (1957), valores
de C e N elementares, razdées C/N e valores dos
is6topos estaveis de carbono (8°C) e nitrogénio (5"°N),
teores de carbonatos e matéria orgénica total). E, na
tabela 1, as andlises de correlagdo relacionaram os
conteudos de lama e os parametros composicionais do
sedimento.
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Tabela 1 - Andlise de correlagdo linear entre a lama e os
parametros composicionais do sedimento. CaCOs;, MO, N
e Lama em percentagens.

Table 1 - Linear correlation analysis between the mud and
the sediments compositional parameters. CaCO; MO, N
and mud in percentages.

CaCO; | MO N | ®c| ®N |C/N |Lama
CaCO; | 1,00 | X X X | X
MO 0,24 | 1,00 X X | X
C 0,03 040 1,00] X X | X | X
N 0,01 |0,38] 098] 1,00 X | X | X
B¢ 0,56 |0,05|-0,40]-0,33| 1,00] X | X X
BN 0,54 |0,06 |-0,40]-0,46| 0,52] 1,00 | X X
C/N 0,04 |0,15|0,03[-0,10(-0,48] 0,39 | 1,00 | X
%Lama| 0,10 |0,77 | 0,68 0,69 -0,14/ 0,21 | 0,10 | 1,00

A analise espacial dos sedimentos no Sistema Estuarino
dos rios Capibaribe, Beberibe e Bacia do Pina revelou,
com base em Shepard (1954), um predominio de
sedimentos siltosos (Figura 2). E, segundo os
parametros estatisticos de Folk & Ward (1957), os
resultados obtidos foram heterogéneos, apresentando
sedimentos que variaram de areia grossa a silte muito
fino, porém prevalecendo sedimentos siltosos com
diametro médio entre 4,17 e 7,75¢. Do total coletado,
54% mostraram-se pobremente selecionados (1,00-
1,99).

Figura 2 - Classifica¢do de Shepard (1954).
Figure 2 - Shepard's classification (1954).

Resultado similar foi encontrado no Rio Capibaribe em
setembro de 2011 (Oliveira ef al., 2013), assim como na
Bacia do Pina em 2009 (Marcondes, 2009). A autora

justifica a heterogeneidade dos sedimentos e o fato de
serem pobremente selecionados pelo efeito da mistura
de diversas fontes fluviais ¢ marinha, contrastando-se
com o estudrio do Rio Jaboatdo, onde Barcellos et al.
(2012) encontraram, em sua maioria, areias, em coletas
realizadas no periodo seco, apresentando sedimentos
pobremente selecionados.

A profundidade influenciou para definir o tipo de
sedimento, pois, apesar de todo o sistema ser
caracterizado pela presenca de sedimentos finos, as
amostras coletadas nas margens do sistema possuem
altos teores de silte e argila, com excecao da estacdo 50
(areia argilosa). No entanto, as coletas realizadas no
canal de navegacdo, em zonas mais profundas, ndo
apresentaram um padrdo quanto a classificagdo de
Shepard (1954), apresentando sedimentos das 3 classes
granulométricas.

Os teores de carbonatos variaram entre 2,0 € 76,1%
(Figura 3), porém com a domindncia de sedimentos
litoclasticos (siliciclasticos) em 92% das amostras, que,
segundo a classificagdo de Larssoneur et al. (1982), sdo
os sedimentos que possuem valores de carbonatos
menores que 30%. As maiores concentragdes decorrem
de influéncias locais especificas e s3o amostras
compostas em geral por sedimentos arenosos pobre-
mente selecionados e com baixos contetidos de lama.
Predominam no canal portudrio, em virtude da
influéncia marinha, e proximos as areas de atividade
dos marisqueiros no Rio Jorddo e na Bacia do Pina.
Fato comprovado também por Marcondes (2009), na
Bacia do Pina (22 e 40%) e em estudo sobre a plata-
forma continental interna adjacente ao Porto do Recife,
caracterizada por sedimentos como areias biogénicas
mal selecionadas (Andrade, 2013).

Figura 3 - Distribui¢@o de carbonatos (%) nos sedimentos.
Figure 3 - Spatial distribution of carbonates (%) in
sediments.
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Alves et al. (2013) obtiveram valor médio de 17,4% no
estudrio do Rio Jaboatdo em novembro de 2010,
enquanto que no Rio Capibaribe observou-se varia¢dao
de 2,5 a 48,7% em setembro de 2011 (Oliveira et al.,
2013). Para Aguiar Neto et al. (2008), os teores de
carbonato de calcio ndo obedecem a uma relacdo direta
apenas com uma fracdo granulométrica especifica, mas
com uma fonte disponivel, como a ocorréncia de algas
calcarias e fragmentos de conchas.

Os percentuais de MOT variaram de 1,2 a 15,2%
(Figura 4), estando os valores acima de 5% (64% das
amostras) associados a sedimentos lamosos que, no
geral, apresentaram uma camada fina de coloracdo
esverdeada na superficie (algas/microfitobentos), indi-
cativos da alta produtividade primaria local. O menor
(estag@o 26) e o maior (estacdo 24) teor de MOT estao
no Rio Beberibe, sendo o mais baixo associado a uma
area constantemente dragada. E os altos teores em toda
a area estudada se devem ao fato de se tratar de um
ambiente altamente eutrofizado devido aos grandes
aportes de esgoto in natura lancados pela populagdo
(£1.000.000 hab.) nos cursos d’adgua do complexo.
Fontes naturais de material advindas do Manguezal do
Pina e dos aportes fluviais terrigenos do Rio
Capibaribe, o maior do litoral de Pernambuco, podem
também influenciar nesses altos conteudos orgénicos.

Figura 4 - Distribuicdo de matéria orgénica total (%) nos
sedimentos.

Figure 4 - Spatial distribution of total organic matter (%) in
sediments.

Padrao semelhante foi observado nos teores de matéria
orgénica encontrados por Marcondes (2009) na Bacia
do Pina (até 14%), porém Silva (2010), no Rio Pina e
na area de confluéncia entre os rios Capibaribe,
Tejipid/Jiquid, Pina e Jorddo, registrou valores entre 4 e
23%. Valores mais altos também foram encontrados no
complexo estuarino de Itamaracad (entre 7,5 e 22,9%)

por Rocha (2000), e no estuario do Rio Timbé (entre
7,1% e 23,6%) por Noronha et al. (2011).

Betemps & Sanches Filho (2012) observaram também
uma relacdo entre altos teores de matéria organica, bem
como os teores de finos com os niveis de metais
presentes em sedimentos. Macedo et al. (2007)
afirmaram que o estuario do Rio Capibaribe encontra-se
altamente impactado por metais pesados (cromo, ferro,
manganés e zinco), ao analisarem os teores em
sedimentos superficiais.

Estudos da distribuicdo dos teores de matéria orgénica
revelaram que hd uma relacdo direta desse pardmetro
com a granulometria do sedimento, com o grau de
confinamento do ambiente e com sua profundidade.
Locais que apresentam uma profundidade baixa (pro-
ximo as margens, por exemplo) possuem maior concen-
tracdo de matéria organica. Porém, na presente pesqui-
sa, mesmo nas estagdes de coleta com maiores profun-
didades (6,5 ¢ 8,0 m), e onde predominam condigdes
hidrodindmicas mais intensas (canal portuario), os sedi-
mentos apresentaram teor de matéria orgénica > 5%.

Os teores de carbono orgénico variaram de 0,16 a
8,99% (Figura 5), com predominio de teores menores
que 3%. Os valores mais altos estdo associados a
sedimentos finos e presenca de alto teor de matéria
orgdnica, como na estagdo 45. As correlagdes
apresentadas entre os teores de lama (silte e argila) e
MOT (r>=0,77) e entre a lama e o carbono (12 =0,68)
(Anexo 1) indicam que o conteudo organico ¢€
diretamente correlacionado e fortemente dependente da
quantidade de finos depositados, devido ao processo de
adsorcdo. No entanto, os mais baixos teores de
organicos correspondem a sedimentos arenosos, como
as estagOes localizadas na Bacia do Pina e no canal
portudrio, estando na estagdo 19 o menor teor.

Figura 5 - Contetdos de carbono organico (%) dos
sedimentos coletados.
Figure 5 - Organic carbon contents in sediments (%).
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Na érea estudada, os teores de carbono organico > 4%
estdo associados a valores > 10% de MOT e, de acordo
com a legislacdo (Resolugdo CONAMA 454/12), as
dragagens desses sedimentos com altos teores organicos
podem causar prejuizos ao ambiente ndo s6 na area
dragada, mas também na 4rea de disposi¢do de tais
sedimentos.

As concentracdes de nitrogénio total variaram de 0,02 a
0,98% (Figura 6), predominando teores entre 0,10 e
0,50%. Sua distribuicdo apresenta-se semelhante a do
carbono organico, em que, no geral, os teores < 0,50%
estdo na Bacia do Pina e em areas onde predomina a
influéncia marinha, como na estacdo 19, com o menor
valor. Também apresentou correlagdo significativa
entre o presente pardmetro ¢ a lama com r* = 0,69,
reforcando a associagdo entre os sedimentos finos e os
teores elementares da matéria organica.

Figura 6 - Contetidos de nitrogénio total (%) dos sedimentos
coletados.
Figure 6 - Nitrogen contents in sediments (%).

Ruiz-Fernandez et al (2002) notaram grande
semelhanga entre a distribui¢do do carbono orgéanico e
do nitrogénio total ao estudar o impactado estuario do
Rio Culiacan, no México, onde os teores dos citados
parametros apresentaram correlagdo significativa de r*> =
0,92. Fato também observado na presente pesquisa, em
que a analise de correlagdo entre o carbono organico e o
nitrogénio total teve como resultado > = 0,98.

Santos et al. (2013) encontraram valores mais baixos
(0,00 a 0,33%) no estuario do Rio Sao Francisco
(SE/AL), considerando a oligotrofia do sistema. Assim
como Barcellos & Furtado (2006) (0,00 a 0,25%) e
Barcellos et al. (2009) (0,03-0,26%), para o Canal de
Sdo Sebastido (SP) e o Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananéia-Iguape (SP), respectivamente. Enquanto que
Zocatelli et al. (2007), no estuario do Rio Jaguaribe

(CE), observaram alta concentracdo (5,4%) em area de
canal que drena extensa producdo de carcinicultura.

Os valores da razdo C/N variaram de 6,79 a 14,92
(Figura 7), apresentando em geral uma origem mista de
acordo com os intervalos observados na literatura (Saito
et al., 1989; Mahiques et al., 1999; Barcellos, 2005).
Dentre as amostras, 30% exibiram matéria organica de
origem marinha (C/N entre 4 ¢ 10); 23% (C/N = 12) sdo
de origem continental ¢ 47% (C/N entre 10 e 12)
possuem uma mistura de material planctéonico marinho
e de plantas terrestres. O maior valor encontra-se no
Rio Beberibe (estacdo 24), onde foi registrado o maior
teor de MOT. Enquanto que o menor valor foi
encontrado no Rio Pina (estagdo 6), local com maior
teor de areia entre as amostras coletadas. Os resultados
apresentados foram corroborados pela forte correlagdo
entre os teores de carbono orgdnico e nitrogénio
(Tabela 02), apontando fontes similares de matéria
organica.

Figura 7 -Valores da razdo C/N nos sedimentos.
Figure 7 - Values of C/N ratio in sediments.

Os conteudos da razdo isotopica 8'°C variaram de -
26,20 a -21,62%0PDB (Figura 8). A matéria organica
sedimentar, de acordo com os valores, indicou que dez
estagdes t€m origem marinha com teores mais
enriquecidos (> -24%0PDB) (Chester & Riley, 1978;
Ruttemberg e Goii, 1997; Stein, 1991; Meyer, 1997;
Lamb et al., 2006), fato que foi refor¢ado pelos valores
da razao C/N entre 6,8 a 9,2 em algumas das estagoes.
As demais amostras possuem origem continental (< -
24%.PDB).

Bouillon et al. (2002), estudando os sedimentos do
estuario Andhra Pradesh, na India, observaram valores
entre -24,2 e -17,8%0PDB, onde os valores maximos (-
17,8 ¢ -19,1%PDB) foram encontrados no centro da
baia. De acordo com os autores, os valores mais baixos
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(<-21%0PDB) estao relacionados a pluma de um canal
com grande quantidade de 6*C de origem continental
ou associados ao esgoto.

Figura 8 - Distribuicio da razdo isotopica 3“C nos
sedimentos coletados.

Figure 8 - Spatial distribution of isotopic ratio 0”°C in
sediments.

Também na India, no estuario Cochin, Gireeshkumar ez
al. (2013) obtiveram valores mais similares com o
presente sistema estuarino de -27,5 a -21,7%.PDB em
sedimentos superficiais. Neste ultimo, foi observado um
aumento gradual dos valores da razdo isotdpica da parte
interna do estuario em direcdo ao exutdrio, os quais
sugerem uma contribui¢do cada vez maior de matéria
orgénica autoctone marinha. Fato também constatado
na presente pesquisa e por Barcellos (2005) e Barcellos
et al. (2005) no sistema de Cananéia-Iguape (SP).

Os valores da razio isotopica 8"°N variaram de - 0,96 a
6,05%0Ar, com predominancia de conteudos entre 2,0 a
4,0%0Ar (Figura 9). Sao valores situados na faixa
observada para fontes continentais. Conteudos entre 4 ¢
6%0Ar encontram-se situados dentro da faixa para
fontes marinhas, correspondendo as estacdes de coleta
proximas a saida do canal portuario. Destaque para a
estagdo 30, que possui os maiores teores de 5'"°N e car-
bonato, corroborando tal afirmagdo. O presente parame-
tro apresentou correlagdes pouco significativas com o0s
demais pardmetros (vide Tabela 2), o que pode indicar
um comportamento independente em relagdo aos pro-
cessos sedimentares da matéria organica, relacionado ao
imbricado processo de ciclagem deste elemento.

Ogrinc et al. (2005) conferiram assinatura de 1,8%o0Ar
para o esgoto doméstico no Mar Adridtico, fato que
também pode ocorrer no sistema estuarino estudado,
devido ao grande aporte de esgoto captado por suas
aguas, com volume acima de 22.000 m*/ano (Ericson et
al., 2005), e estando apenas 42,9% dos domicilios da

cidade do Recife ligados a rede geral de esgotamento
sanitario (Secretaria de Saneamento do Recife, 2008).
No entanto, observa-se, no presente estudo, que os
valores de 5'°N dos materiais de diferentes origens se
sobrepdem, fato que dificulta a identificacdo da origem
da matéria orgénica através desse pardmetro. Fukumoto
(2003) afirma que também nao foi possivel distinguir o
nitrogénio de origem antropica em amostras de
sedimentos superficiais da Baia de Santos (SP) através
desse pardmetro, mesmo sendo esta uma regido
conhecida pela influéncia antropica.

Figura 9 - Distribuicio da razdo isotopica 8N nos
sedimentos coletados.

Figure 9 - Spatial distribution of isotopic ratio "N in
sediments.

A faciologia dos sedimentos (Figura 11), determinada
através de informagdes obtidas por meio de um corte
transversal no dendograma gerado por meio da analise
de agrupamento (Figura 10), permitiu o reconhecimento
de trés facies diferenciadas, principalmente pelos teores
de areia, silte e composigdes elementares (C e N).

Figura 10 - Dendograma gerado a partir de analise de
agrupamento.
Figure 10 - Dendrogram from cluster analysis.
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A facies I ¢ caracterizada pelas amostras mais arenosas,
com razdo isotopica de 8"C e &N apresentando
valores que indicam matéria organica de origem
continental. E composta por quinze amostras que
predominam na area de confluéncia dos rios (brago sul
do Capibaribe, Tejipio, Jorddo e Pina) e na Bacia do
Pina, associadas as areas de maior hidrodinamica do
sistema.

A facies Il apresenta sedimentos siltosos e com altos
teores de MOT e carbonato, indicando locais com
menor intensidade de correntes. E composta pelas
amostras que ndo tiveram os teores elementares e as
razdes isotodpicas analisados. As onze amostras desse
grupo dividem-se em sua maioria na Bacia do Pina e no
Rio Capibaribe, com um ponto no canal portuario e um
no Rio Beberibe.

A facies III possui 24 amostras que nao apresentam um
padrdo definido de distribuicdo, estando presentes em
todo o sistema. Apresenta o0s maiores teores
elementares e valores intermedidrios de MOT e
carbonatos. As razdes isotdpicas possuem origem
continental ¢ com os valores mais baixos quando
comparados as demais facies.

Figura 11 - Fécies sedimentares identificadas na area de
estudo.
Figure 11 - Sedimentary facies identified in the study area.

O diagrama de ordenagdo gerado pela PCA (Figura 12)
corrobora o resultado da andlise de agrupamento. A
primeira componente principal (PC1) responde pelos
teores de areia, silte, C e NT com 49,0% da
variabilidade total, e a segunda componente principal
(PC2) reflete os teores de 8"°C e & "N e responde por
21, 8%, somando 70,8%, de forma a deter a maior parte
da informagao estatistica dos dados originais.

O PCl ¢ composto por elementos relacionados a
composicdo granulométrica e organica dos sedimentos,
indicando que sedimentos siltosos estdo relacionados

com os teores orgénicos, regulando suas concentracdes
no sedimento. Os vetores de C e NT mostram-se
fortemente correlacionados entre si, corroborando com
as analises de correlagdo linear (vide Tabela 02).
Enquanto que a varidvel areia, negativamente
carregada, esta disposta no eixo oposto ao vetor do
percentual de silte, mais uma vez afirmando que as
caracteristicas ~ granulométricas dos  sedimentos
influenciam a adsor¢do e a acumulacao de conteudos
organicos.

Figura 12 - Analise dos Componentes Principais (PCA) do
sistema estuarino.

Figure 12 - Principal Component Analysis (PCA) of the
estuarine system.

O grupo de sedimentos mais arenosos € com baixos
teores orgénicos estd localizado proximo ao vetor da
variavel areia e corresponde a facies I (Figura 11).
Outro grupo, composto por sedimentos siltosos e com
os mais altos teores de C e NT, localizado proximo a
esses vetores, equivale ao grupo que constitui a facies
I11.

O PC2 ¢ caracterizado pela presenca da distribuigdo
inversa entre as razdes isotopicas 8"°C (carregamento
negativo) e 8"°N (carregamento positivo), indicativo de
fontes distintas de matéria orglnica. Para esse
componente, ha a formagdo de um terceiro grupo,
formado por amostras que ndo tiveram os teores
elementares e as razdes isotopicas analisados e que esta
localizado préximo aos vetores de carbonato, MOT,
silte e argila; indicando presenga de sedimentos finos e
altos teores de MOT e carbonato. Esses sedimentos sdo
analogos aos que compoem a facies II.

Os resultados obtidos indicam que a calha do Rio
Capibaribe, em toda a sua extensdo estudada (alto a
baixo estuario), apresenta, em sua maior parte, areas
que se caracterizam como de deposicdo de sedimentos
finos e devido a baixos fluxos de energia, havendo a
presenca de teores organicos de médios a altos, de
origem continental. Possui profundidades entre 0 e 4
metros, mas podendo chegar a mais de 6 metros em
poucos pontos ao longo do canal; esses sdo locais onde

407



Oliveira et al. (2014)

ha um fluxo mais intenso de correntes e deposicdo de
areias finas.

Na regido da confluéncia dos rios (brago sul do
Capibaribe, Tejipio, Jorddo e Pina), ha alternancia de
fluxos vindos de varios sentidos. A constri¢gdo do canal
aumenta a energia hidrodindmica do local, resultando
na presenga de sedimentos heterogéneos e de
granulometria mais grossa, com teores organicos de
baixos a médios, de origem marinha, continental e
mista. O processo sedimentar de erosdo apresenta alto
potencial na baixa-mar, indicando que no local deve
haver um importante fluxo de sedimentos no sentido
continente-mar (Araujo et al., 2011), numa &rea que
possui profundidades maximas de 3 metros; mais baixas
do que o canal principal do Rio Capibaribe.

A Bacia do Pina ¢ a area de maior heterogeneidade
relativa aos processos sedimentares do sistema
estuarino, apresentando profundidades baixas em quase
toda sua extensdo, semelhantes a da area de confluéncia
dos rios adjacente. A sua por¢do central caracteriza-se
por zona de franca deposicdo de sedimentos areno-
silticos (Coroa dos Passarinhos), constituindo,
inclusive, uma feicdo positiva de relevo na baixa-mar,
com marcada alternancia do fluxo da influéncia das
marés e aumento da energia na preamar; seus
sedimentos sdo heterogéneos e possuem granulometria
mais grossa, com baixos teores organicos de origem
tendendo a marinha. Em suas margens, onde estdo
localizados os canais principais de circulagdo, apesar do
ligeiro aumento de profundidade e presenca de
sedimentos peliticos, ocorrem, no entanto, baixos teores
elementares, o que configuraria o local como de
passagem de sedimentos (by pass).

O trecho estudado do Rio Beberibe também apresenta
baixas profundidades e as mesmas caracteristicas das
areas onde predominam processos deposicionais dos
sedimentos. As amostras dessa por¢do do sistema
apresentam altos teores de MOT e elementares, e sua
origem € continental.

Assinalando grande particularidade em relacdo ao
restante do sistema estuarino, o canal portuario possui
profundidades de 8 a 14 metros. E uma area de fluxo
hidrodindmico intenso também devido ao estreitamento
do canal, tornando-se area de passagem de sedimentos
com constante movimentacao junto ao fundo, composto
por sedimentos de granulometria fina com teores
médios de C e NT elementares ¢ matéria organica de
origem marinha, indicados, também, pelos contetidos
mais altos de carbonatos do sistema.

4. Conclusoes

+ Os sedimentos peliticos constituem a maioria dos
sedimentos modernos que adentram o sistema. A
principal fonte de finos ¢ o rio de maior porte do
sistema, o Rio Capibaribe, seguido dos demais rios

(Tejipio, Jordao, Pina e Beberibe). Os sedimentos da
parte terminal do sistema estuarino refletem o
dominio da a¢do marinha, correspondendo a uma zona
de energia mais elevada.

+ Os sedimentos das margens e das areas planas de
baixa profundidade com dominio de sedimentos finos
(siltes e argilas) evidenciam a influéncia de baixa a
moderada energia, devendo as correntes possuir,
nesses locais, velocidades relativamente pouco
elevadas. No entanto, ao longo do eixo central da
Bacia do Pina, do canal portuario e em pontos de
maior profundidade no Rio Capibaribe, os sedimentos
sdo de granulometria mais grossa, o que denota
existéncia de energia média a elevada, fazendo supor
a existéncia de condi¢des de correntes (fluviais e de
mar¢) com intensidade apreciavel.

+ Os teores elementares e isotdopicos da matéria

organica  sedimentar observados podem  ser
considerados como compativeis com os valores
encontrados na literatura para outros sistemas
estuarinos tropicais e subtropicais do Brasil e do
globo.

+ Independentemente das diferengas na interpretacdo
dos pardmetros indicadores da origem da matéria
organica sedimentar, a natureza dos componentes
indica que ha um predominio continental na érea.

+ Os dados atuais e a comparacdo com os dados de
trabalhos anteriores permitem concluir que o sistema ¢
um ambiente deposicional de baixa energia submetido
a forte influéncia de fontes terrigenas, em especial
antropicas, indicado pelos altos teores organicos,
praticamente em sua totalidade, sendo, por isso,
classificado como hipertréfico; com influéncia
marinha em porg¢des especificas do sistema.

+ A d4rea comporta-se como um retentor natural de
sedimentos. Caracteriza-se como um ambiente
estuarino confinado, assoreado, densamente
urbanizado e com aporte perene de sedimentos finos,
de composicdo siliciclastica e com teores organicos
altos. Essa conjunc¢do de fatores produz um ambiente
de sedimentacdo costeira de grande vulnerabilidade
ambiental, indicado pelo indice tréfico, o que se deve
ao fato de todo sistema estuarino captar
principalmente efluentes de esgoto doméstico e
industrial sem tratamento, dentre outras fontes de
poluigao.

+ Por fim, a partir dos dados apresentados e das
caracteristicas do sistema estuarino como um todo,
diante dos altos teores organicos e de lamas
observados, ¢ temerario para a gestdo ambiental da
drea o processo de dragagem que vem sendo
executado no estudrio do Rio Capibaribe desde o
inicio de 2013. As dragagens certamente vém
redisponibilizando todo esse material organico
depositado, além de elementos metalicos e demais
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poluentes e contaminantes que também estdo
adsorvidos aos altos conteudos de argilas do sistema.
O mesmo ¢é valido no caso do estuario do Beberibe,
cujas condigdes ambientais, mais degradadas que o
Capibaribe, tornam critico qualquer processo que
cause a remobiliza¢do e ressuspensdo de seus sedi-
mentos de fundo.
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