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Resumo. Este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade sedimentoldgica e geoquimica
sazonal no estuario do Rio Capibaribe, Pernambuco. As amostragens foram realizadas nos
periodos secos e chuvosos dos anos de 2010 e 2011, e submetidas a analises granulométricas,
quantificagdo dos conteldos de matéria organica total e teores de carbonato de célcio e
composigoes isotopicas de carbono e nitrogénio. Os resultados sedimentoldgicos variaram
para o estuario de silte muito fino a silte grosso, com predominio de silte grosso e de silte
grosso a areia grossa, para a plataforma continental interna, com predominio de areia média. O
conteudo da matéria organica e os teores de carbonato variaram de 1,5 a 21,7% e 1,7 a 87,3%,
respectivamente. As porcentagens de carbono organico, nitrogénio total, razdo C/N e suas
razdes isotopicas variaram de 0,11 a 8,87%; 0,01 a 1,02%; 6,01 a 18,81, -25,90 a -20,85%PDB e
-1,14 a 7,66%Ar, respectivamente. Os altos indices pluviométricos incrementaram no volume de
agua do rio, aumentando a energia hidrodindmica e, consequentemente, intensificou o processo
de erosdo das margens bem como, o carreamento de sedimentos finos e MOT para a plataforma
continental. Durante os periodos mais secos o estuario apresentou um comportamento de
retengdo de sedimentos finos e matéria organica, ocasionado pela diminuicdo da energia
hidrodindmica no sistema estuarino. Os resultados isotépicos demonstraram que o estuario
apresentou diferentes fontes de MOT. O estudrio registrou impacto ambiental indicado pela razéo
isotopica 815N oriundo dos dejetos urbanos langados no sistema, caracterizando evidéncias de
poluigdo antropica (8'°N <2%Ar).

Palavras-chave. |s6topos estaveis, sedimentologia, matéria orgénica, razao C/N, poluigao,
estuario.

Abstract. SEDIMENTOLOGICAL AND GEOCHEMICAL VARIABILITY IN A TROPICAL ESTUARINE SYSTEM
WITH STRONG ANTHROPIC INFLUENCE (CAPIBARIBE RIVER, PE). The study aims to analyses the
sedimentological and geochemistry seasonal variability in the Capibaribe estuary, Pernambuco.
The samples were collected in dry and rainy periods on 2010 and 2011, and submitted the
grain size analyses, total organic matter and calcium carbonate quantifications, and carbon
and nitrogen percentages and isotopic compositions. The sedimentological results varied for
estuary from very fine silt to coarse silt with coarse silt predominance and for inner continental
shelf from coarse silt to coarse sand with medium sand predominance. The organic matter and
carbonate contents varied from 1.5 to 21.7% and 1.7 to 87.3%, respectively. The organic carbon,
total nitrogen, C/N ratios and its isotopic ratios varied from 0.11 to 8.87%, 0.01 to 1.02%, 6.01
to 18.81, -25.90 to -20.85%PDB and -1.14 to 7.66%Air, respectively. The high rainfall indexes
incremented the river flux increasing the hydrodynamic energy, consequently, intensified the
erosion processes of margins and the transport of fine sediments and TOM to the continental
shelf. During the dry periods the estuary showed a retention behavior of fine sediments and
organic matter occasioned by decrease of hydrodynamic energy in estuarine system. The
isotopic results demonstrated that the Capibaribe estuary showed sources different of TOM.
The estuary registered environmental impact, from domestic wastes released in system,
characterizing evidence of anthropogenic pollution (8'°N <2%Ar).
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1 Introdugao

Os ambientes estuarinos oferecem
condi¢des ideais para o desenvolvimento de
estudos que caracterizam a geologia ambiental
destes sistemas, uma vez que acumulam e
preservam sedimentos e matéria organica
proveniente de fontes fluviais e oceanicas cujos
seus constituintes sdo sensiveis as mudangas
ambientais e climaticas (Portela, 2013). Além
dessa contribuigao natural, as areas costeiras
ainda recebem o aporte de material rico
em matéria organica oriundo de atividades
antrépicas, como por exemplo a agricultura
(associada a erosdo e uso de fertilizantes),
agropecuaria, urbanizacao e industrializacao que
contribuem para a eutrofizagao e deterioragao
desses sistemas aquaticos. Atualmente, existem
pouquissimos sistemas costeiros em sua forma
natural, principalmente aqueles localizados
proximos a centros urbanos, onde estao sendo
afetados por inUimeros impactos de origem
antropica (Fan et al., 2006; Martins et al., 2016;
Xavier et al., 2018).

O estuario do rio Capibaribe vem passando
por diferentes interferéncias antropica, desde o
inicio do processo de colonizagéo e atualmente
esta sob forte pressdo antrépica por meio da
elevada quantidade de efluentes domésticos e
industriais langados em seu corpo d'agua, além
dos processos de erosdao das areas marginais
causadas pela ocupacao desordenada da cidade,
obras de dragagem na area portuaria, e pela
grande quantidade de residuos solidos presentes
na regiao estuarina (Martins et al., 2016; Schettini
et al., 2016; Xavier et al., 2016; Barcellos et al.,
2017, Xavier et al., 2018).

Existem diversas ferramentas que podem
determinar o grau de impacto em ambientes
costeiros,dentreessasosestudosdosparametros
sedimentoldgicos e geoquimicos (Forstner et al,,
1984; Zhang, 1999; Forstner & Wittmann, 2012).
Os parametros sedimentoldgicos sao utilizados
na compreensao das energias hidrodinamicas
atuantes no sistema estuarino, interferéncias
nesse padrao podem refletir mudangas no
padrao de sedimentagdo (Pettijohn, 1975;
Suguio, 2003). As caracteristicas da matéria
organica total (MOT) e do carbonato sedimentar

sao importantes por inferir a origem e o0s
processos a que estes ambientes estiveram ou
estdo submetidos (Tyson, 1995). Comumente,
essas inferéncias sdo reconhecidas por meio de
analises elementares (carbono, nitrogénio e razao
C/N) e isotépicas (5'°C e 8'°N), identificando as
diferentes fontes dominantes presentes durante
o processo de sedimentacdo (Meyers, 1997,
Cloern et al.,, 2002; Lamb et al., 2006).

O carbono e o nitrogénio elementares
sao frequentemente utilizados na identificagao
destas fontes sedimentares, na determinacao
de processos bioldgicos, estimativa de taxas de
acumulacao de diferentes elementos em varias
matrizes, determinacao de inputs proporcionais,
criagdo e avaliagao de modelos (Sulzman, 2008;
Portela, 2013). A razao Carbono/Nitrogénio (C/N)
€ empregada como um parametro na avaliagao
dainfluénciarelativa da matéria organica marinha
e terrestre, indicando qual a fonte predominante
de matéria organica para o ecossistema costeiro
(Meyers & Ishiwatari, 1993; Meyers, 1994; Guo et
al., 2004, Usui et al., 2006; Souza et al., 2013).

Além da composicdo elementar, outro
tracador da origem da matéria organica sao os
isotoposestaveis de carbonoenitrogénio (Meyers,
1994) A composigao isotépica de carbono
(d'°C) produzida por organismos fotossintéticos
reflete a dindmica da assimilacdo de carbono
e a composicao isotopica da fonte de carbono
inorganico. A diferenga na razao isotopica 8'°C
entre matéria organica produzida por plantas
terrestres e algas tem sido sucessivamente
utilizada para tracar as fontes de distribuigcao da
matéria organica no sedimento (Garcette-Lepecq
etal., 2000). Ja o isétopo de nitrogénio (5'°N) vem
sendo utilizado na identificacdo de processos,
principalmente de degradagdo que ocorrem no
sistema estuarino (Cloern et al., 2002).

Em areas estuarinas, a MOT desempenha
um importante papel no ciclo bioldgico,
apresentando consideravel importancia na
geoquimica ambiental. Estes ecossistemas
costeiros representam uma zona de transigao
ecoldgica exercendo uma importante funcao de
conexao entre ambientes marinhos e terrestres
e estdo sendo constantemente impactados por
varias atividades antrépicas (Clark et al., 1998;
Gazeau et al, 2014) que tém contribuido para
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0 aumento na quantidade de efluentes urbanos
e industriais, assim como no incremento da
qguantidade de lixo solido, sem o tratamento
adequado.

Neste contexto, o objetivo deste artigo
¢ analisar a variabilidade sedimentoldgica e
geoquimica da matéria organica sedimentar
dos periodos de inverno e verdo dos anos de
2010 e 2011, por meio de analises das razoes
isotopicas estaveis (0'°C e 0'°N) e elementar
(C/N), identificando e determinando a fonte e as
possiveis influéncias antropogénicas no estuario
do Rio Capibaribe - PE.

2 Area, material e métodos
2.1 Localizagao da area

O estudrio do rio Capibaribe (08°03'S
e 34°53'W) estd localizado na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), apresentando
aproximadamente 20 km de extensao e percorre
4 municipios. A RMR abriga cerca de 3,7 milhdes
de habitantes; deste montante aproximadamente
235.000 e 218.000 habitantes residem no baixo e
médio estuario deste rio, respectivamente. Sua
bacia hidrografica possui aproximadamente
7.720 km? de area de drenagem, a maior do
litoral pernambucano. A nascente localiza-se
no agreste, a 250 km da foz, caracterizando-se
como um rio intermitente, que passa a ser perene
somente na cidade de Surubim (PE) a cerca de
50 km do oceano (Bione et al., 2009; Monteiro et
al.,2017; Xavier et al., 2016; Barcellos et al., 2017)
(Fig. 1).

Geologicamente, o sistema estuarino esta
inserido em duas unidades geoldgicas: (i) a
Formacdo Barreiras, de idade Nedgena (Plioceno),
representada por coberturas sedimentares
dispersas, constituida de um pacote de
sedimentos de origem fluvio-aluvial, com facies
arenosas predominantes, além de camadas
argilosas e siltosas de depositos de baixa energia,
que se intercalam e, (i) o Quaternario, sedimentos
mais recentes inconsolidados, que preenchem
a propria planicie, sendo representados por
depdsitos estuarinos, marinhos, de planicie
costeira e fluviais nas calhas dos rios (Alheiros
et al,, 1995: Oliveira, 2014; Martins et al., 2016;

Xavier et al. 2016; Barcellos et al., 2017).

Quanto ao clima, tropical do tipo As
na regiao predominam dois tipos de padrao
climatico. O periodo seco, ou verao, que ocorre
nos meses de setembro a margo com periodos de
maior insolagao e baixos indices pluviométricos,
com médias mensais de aproximadamente 80
mm, e 0 periodo chuvoso, ou inverno, que ocorre
nos meses de abril a agosto, o qual registra os
maiores indices pluviométricos com média
aproximada de 270 mm (Medeiros & Kjerfve,
1993). A temperatura média anual registra
valores de 25,5°C, com variagcao média anual
de 21,9°C a 29,1°C (INMET, 2015). Com relagao
as caracteristicas oceanograficas, o estuario
do rio Capibaribe esta submetido a um regime
de mesomaré semidiurna com amplitudes de
0 a 2,5 m. E classificado como um estudrio do
tipo bem misturado, apresentando vazao média
de aproximadamente 20 ms3.s”, com minima
registrada no més de janeiro (0,2 m3s') e
maxima no més de junho (125 m3.s-1). Para as
velocidades de correntes de maré, Schettini et
al. (2016) registraram para o baixo estudrio do
rio Capibaribe velocidades maximas entorno
de 0,65 cm.s'. Quanto a circulagao estuarina,
¢ conduzida preferencialmente pelas marés,
com influéncia da descarga do rio e efeitos da
flutuabilidade durante o periodo chuvoso.

Em termos batimétricos, o sistema
estuarino é relativamente raso com praticamente
toda sua extensao registrando cotas batimétricas
abaixo dos 5 m, e em alguns pontos com valores
acima de 14 m, principalmente na area portuaria,
relacionados a processos de dragagens
realizados no decorrer dos anos nesta porgao
dos canais estuarinos (Oliveira et al., 2014).

As margens do estuario do rio Capibaribe
sao cercadas por pequenos e degradados
manguezais compostas por espécies de
Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa,
Avicennia germinans e schaueriana. Nas
proximidades do sistema estuarino apresenta
uma area preservada de mangue, com
aproximadamente 20 km?, inserida na cidade
denominada de Parque dos Manguezais (Coelho
etal, 2004, Santiago et al., 2009; Silva et al. 2010).
Os processos erosivos e de ocupagado deste
ecossistema sao os principais responsaveis pela
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presenca de sedimentos finos ricos em matéria
organica durante o processo de sedimentagao
nas margens do estudrio (Xavier et al. 2016;
Barcellos et al. 2017).

O estuario do rio Capibaribe recebe grande
carga de efluentes doméstico-industriais além
dos aportes sedimentares naturais (continentais/
marinhos). Apesar da intensa degradacéao,
apresenta fundamental importancia ecoldgica
e socioecondmica para a populagao ribeirinha,
principalmente devido a sua atuagao pesqueira.
Seus bancos intermareais apresentam grande
produtividade e sao intensivamente explorados
pela populagao local, especialmente para a
captura de moluscos (Feitosa et al., 1999; Lima,
2006).

2.2 Materiais e métodos

As amostras de campo foram coletadas
nos periodos secos e chuvosos dos anos de
2010 e 2011, periodo de execugdo do Projeto
“Transporte de Carbono Organico Total e suas
interagdes com os processos de acidificagao
marinha em ambientes oceanicos e estuarino-
costeiro, nas regides norte e nordeste do Brasil".
As amostragens foram realizadas com o auxilio
deum GPS damarca Garmim e um amostrador de
fundo (do tipo "Van-Veen"), totalizando 16 pontos
superficiais sub-amostrados, sendo 4 pontos
localizados na Plataforma Continental Interna
(PCI) adjacente a desembocadura e 12 pontos
ao longo do estuario do Rio Capibaribe (Fig. 1).
Das amostragens realizadas dentro do estuario
0s pontos ET1 ao E5 correspondem ao setor do
baixo estuério e os demais pontos (E6 ao E12) o
setor do médio estuario. Essas amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas
sob refrigeragéao para a diminuicao de alteracao
geoquimica.

Apos as amostragens, foram realizadas
analises granulométricas de acordo com a
metodologia de peneiramento e pipetagem
(Suguio, 1973), com posterior tratamento
estatistico segundo Folk & Ward (1957) e
classificados de acordo com o diagrama de facies
sedimentares de Shepard (1954) realizados no
programa Sysgran 3.0 (Camargo, 2006). Para a
determinacao do conteldo da matéria organica

total (MQOT) e dos teores de carbonato de célcio
(CaCO,) sequiu-se as metodologias descritas
por Carver (1971) que consiste em um ataque
quimico com Peréxido de Hidrogénio (H,0,a 10%)
e Acido Cloridrico (HCIl a 10%), respectivamente.
As analises descritas anteriormente foram
realizadas no Laboratério de Oceanografia
geoldgica (LABOGEO) da Universidade Federal
de Pernambuco. A quantificagdo dos conteudos
e composicdes isotépicas (%C, %N, C/N, 6'°C e
0'®*N) da matéria organica foi realizada no Centro
de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) e
seguiu a metodologia proposta por Hedges
& Stern (1984), auxiliado por um analisador
elementar Carlo Erba (CHN-1110), acoplado a
um espectrometro de massa Finnigan Delta Plus.

Apoés a obtengao dos dados, foram
calculadas as razdes C/N proposta por Redfield
(1958). O mesmo classifica a origem da matéria
organica em: marinha, no intervalo de 4 a 10,
mista, entre 10 a 12, e continental as razdes
maiores que 12 (Saito et al., 1989; Stein, 1991;
Lamb et al., 2006).

Para caracterizar o estado trofico do
sistema estuarino foi utilizada a classificagao
proposta por Hakanson (1984), que utiliza o
indicador Bio Production Number (BPN), o
qual se calcula com base nas concentracoes
de nitrogénio total (NT) e matéria organica
sedimentar, utilizando amostras com conteddo
de MOT maior que 20%, podendo assim,
caracterizar o sistema como oligotréfico
(BPN<0,33), mesotrofico (BPN entre 0,33 e 0,45),
eutréfico (BPN entre 0,45 e 0,65) e hipértréfico
(BPN> 0,65).

Por fim, as analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do software R e o
BioStat 9.0, no qual foram calculados os indices
de correlacao de Pearson entre os parametros
analisados e a analise de agrupamento de Cluster
afimdeidentificar as facies sedimentares através
das caracteristicas semelhantes entre os pontos
para cada periodo estudado, respectivamente
(Romesburg, 1984; Oliveira et al., 2014, Alves,
2016).

3 Resultados

Os dados sedimentolégicos apresentaram
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caracteristicas distintas entre 0s pontos
localizados na regiao estuarina e a plataforma
continental interna. Aregiao estuarina apresentou
caracteristica siltosa, com teores de carbonato
variando de baixos a médios, altos teores de
matéria organica total (MOT), carbono organico
e nitrogénio total, de origem mista a continental,
indicativos de plantas superiores e poluigao por
esgotos. Os pontos localizados na plataforma
adjacente apresentaram caracteristicas
arenosas, graos mal selecionados, com médios
a altos teores de carbonato, baixos conteldos
de MQT, carbono organico e nitrogénio total, de
origem marinha (Tab. 1).

Segundo a classificacdo de Shepard
(1954), para a regido estuarina, os sedimentos
superficiais variaram de areias silticas a silte.
Para a plataforma, os sedimentos apresentaram
variagao de argila siltica-arenosa a areia, com

predominio de areia. Quanto ao diametro
médio, os sedimentos superficiais localizados
no estuario apresentam, para os periodos de
chuva e seca, granulagao variando de areia fina
a silte muito fino com predominio de silte fino.
No entanto, a plataforma continental adjacente
apresentou algumas variagdes entre os periodos
chuvoso e seco, apresentando granulacao mais
fina durante os periodos chuvosos e mais grossa
nos periodos secos (Tab. 1 e fig. 2).
Paraasporcentagensdecascalho,areia,silte
e argila, foram observados um comportamento
diferente entres os anos estudados. O ano
de 2010, a regiao estuarina do rio Capibaribe
apresentou uma maior predominancia de
sedimentacao de finos (silte e argila) durante os
periodos chuvoso e seco, quando comparados
ao ano de 2011, no qual foram observados o
incremento nas porcentagens de areia em alguns

Tabela 1. Resumo dos dados sedimentoldgicos e geoquimicos do Estuario do Rio Capibaribe em 2010 e 2011.
Table 1. Abstract of sedimentology and geochemical data of Capibaribe estuary in 2010 and 2011.

Parametro 2010 2011
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
DM Estuario Silte fino Silte muito fino  Silte grosso Silte grosso
' Plataforma  Silte médio Silte grosso Areia fina Areia
Estuario 1,1£1,9 0,1+0,1 0,2+0,3 0,6+0,6
Cascalho (0) b1 aforma 20,6540, 0,9+0,6 3,045.5 1,319
. Estuério 19,1£10,8 10,1£10,5 51,6433,1 47,0+£24,6
Areia (%)
Plataforma 24.2+10,8 99,1+0,6 73,7+44,3 75,3+33,7
Silte (%) Estuario 44.7+17,2 46,6+8.,4 26,5+19,2 26,5£16,8
Plataforma  33,2422.8 0,0+0,0 42,4+21,2 12,7+8.9
Argila (%) Estuario 35,0+14,7 43.2+11,1 21,7+16,8 25,9+16,4
Plataforma  22,0+17,1 0,0+0,0 1,943,7 14,4+21.2
MOT Estuario 11,9423 14,3+7,7 6,7+4,8 16,3+21,2
Plataforma 7,344 1,8+0,3 9,1+8,8 6,5+4,6
Caco, Estuario 11,0+3,6 28,3+21,3 10,42+7,8 22,6+21,3
Plataforma 63,5+18,1 53,8+16,3 50,94+26,0 51,0+12,6
0,C Estuério 3,3+0,5 6,6+2,0 1,5+1,4 2,942.0
Plataforma 1,7£0,7 - 1,6£1,2 0,4+0,1
AN Estuario 0,3+0,1 0,7+0,3 0,1+0,1 0,3+0,2
Plataforma 0,2+0,1 - 0,2+0,2 0,0+0,0
C/N Estuario 11,8+0,9 9,2+0,8 13,5+3,5 9,6+1,9
Plataforma 9,5£1,6 - 8,8+1,7 9,0+2,1
51 Estuario -24.9+0.4 -24.8+0,3 -23,8+1,5 -23,6+1,1
Plataforma -21,5+0,6 - -20,8+1,2 -22.4+1,6
N DN Estuério 5,2+1,0 1,0£1,7 6,3+1,1 3,1£2,5
Plataforma 6,4+0,2 - 6,9+1,0 7,2£0,5
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Figura 2. Mapa de Diametro Médio dos sedimentos do Estuario do Rio Capibaribe e Plataforma Continental Interna (PCI).
(A) Julho e (B) novembro de 2010 e (C) maio e (D) setembro de 2011.
Figure 2. Map of mean diameter of sediments of Capibaribe estuary and Internal Continental Shelf (ICS). (A) July and (B)

November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.

pontos do médio estuario e, principalmente, no
baixo estuario durante os periodos chuvoso
e seco de 2011. No entanto, para 2010, os
pontos localizados na plataforma registraram
valores de lama (silte e argila) acima de 65%
para o periodo chuvoso e porcentagens de areia
maiores que 98% para o periodo seco (Tab. 1 e
fig. 3). Em 2011, o comportamento das fragbes
granulométricas para a plataforma apresentou-
sedeformadiferente doanoanterior,commaiores
percentuais de sedimentos arenosos durante
o periodo chuvoso e maior heterogeneidade
durante o periodo seco (Tab. 1 e fig. 3).

Em relagao as porcentagens de matéria
organica total, a regiao estuarina apresentou
maiores teores quando comparados a regiao
de plataforma. Além dessa variacdo espacial, a
regiao estuarina registrou variagado sazonal, com
0s maiores valores nas porcentagens de MOT
nos periodos secos (com médias de 14,3 e 16,3%)
(Fig. 4B e 4D) e menores valores nos periodos

chuvosos (11,9 e 6,7%) (Fig. 4A e 4C) (Tab. 1).
Quanto a distribuicao de carbonato de célcio, a
regiao do estuario registrou baixos valores de
carbonato (média = 28,2%) ndo apresentando
variagdes expressivas entre 0s anos e 0s periodos
climaticos, demonstrando a predominancia
da influéncia continental sob a area do médio
e do baixo estuario, regiao classificada como
litoclastica (Larsonneur et al.,, 1982). A regiao da
plataforma apresentou as maiores porcentagens
de carbonatos (médias = 50.9%), classificadas
como sedimentos litobioclasticos (Larsonneur
et al., 1982), indicando a forte influéncia marinha
nesta area. Entretanto, foi observado que no
periodo chuvoso de 2011 (Fig. 5C) ocorreu uma
diminuicdo das porcentagens de carbonato no
ponto localizado na foz do estudrio, devido ao
aumento da quantidade de sedimentos finos e de
matéria organica registrada para esse periodo,
devido ao aporte terrigeno (Tab. 1, fig. 5).

Quanto ao conteudo de carbono organico
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Figure 3. Map of Gravel. sand, silt and clay percentages for the sediments of Capibaribe estuary and Internal Continental
Shelf. (A) July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.
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Figure 4. Map of distribution of total organic matter contents (%) in sediments of Capibaribe estuary and Internal
Continental Shelf. (A) July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.
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Figure 5. Map of distribution of carbonate calcium percentages in sediments of Capibaribe estuary and Internal Continental
Shelf. (A) July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.

(%), os maiores valores foram registrados no
sistema estuarino e no periodo seco (com
maxima de 10,6%) e os menores na plataforma
(com minima de 1,01 %). Quanto a variabilidade
temporal, o periodo seco de 2010 registrou
as maiores porcentagens (10,6%), quando
comparados ao ano de 2011, que registrou
percentuais abaixo de 6% (Tab. 1, fig. 6).

As concentragbes de nitrogénio total nos
sedimentos variaram, para os periodos secos,
de 0,01 a 1,02% e para os periodos chuvosos de
0,01 a 0,38%. O periodo seco de 2010 apresentou
0 maior registro de nitrogénio total com média
de 0,7%, registrando ao longo de todo o corpo
estuarino porcentagens variandode 0,10 a 1,02%.
Em uma avaliagao interanual, o ano de 2011
registrou concentracdes mais baixas quando
comparados ao ano de 2010, com valores
variando de 0,01 a 0,58% (Tab. 1, fig. 7).

Os valores obtidos da razao C/N, entre
todos os periodos e anos, oscilaram de 6,01 a
18,81. Esses resultados demonstraram uma

predominancia de matéria organica de origem
mista e continental para o sistema estuarino, e
de origem marinha e mista para a plataforma.
Sazonalmente, 0s periodos chuvosos
apresentaram  predominancia de matéria
organica de origem mista para a regiao estuarina
e origem marinha para a area da plataforma
interna adjacente ao estudrio (Fig. 8A e 8C).
Para os periodos secos foram registrados para
a plataforma e nas areas do baixo estuario uma
forte influéncia marinha, devido ao menor aporte
fluvial (Tab. 1, fig. 8)

Com relacdo aos resultados isotopicos,
as razoes isotopicas 0'°C variaram de -2590
a -19,29%PDB. A variagédo interanual foi mais
evidente, demonstrando para o ano de 2010
as areas estuarinas com valores menores que
-24%PDB, indicando uma tendéncia a origem
continental e, para a plataforma, tendéncia
de origem marinha com valores maiores que
-24%PDB. (Tab. 1). Os valores da razao isotopica
0'°N apresentaram intervalo de -1,14 a 7,40%Ar
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Figure 6. Map of distribution of elemental carbon percentages in sediments of Capibaribe estuary and Internal Continental
Shelf. (A) July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.
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Figure 7. Map of distribution of elemental nitrogen percentages in sediments of Capibaribe estuary and Internal
Continental Shelf. (A) July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.

10



Pesquisas em Geociéncias, v. 46 (2019), n. 3 : e0852

» 34°54'0"W 34°51'0"W 34°54'0"W 34°51'0"W )

° L L A | o

o1 N r )

N A Bls

[ [

= - Lo

o \ ©

@ (2]

o 1 2
Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 A
Datum: WGS 1984 km

[ T T 0

= L O

o o

o C D2

A

[ [

o 1 Lo

o o Legenda

@ @
Razao C/N

~~ <4
[14-10
010-12
T T T T - > 12
34°54'0"W 34°51'0"W 34°54'0"W 34°51'0"W
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Figure 7. Map of distribution of C/N ratios values in sediments of Capibaribe estuary and Internal Continental Shelf. (A)
July and (B) November of 2010 and (C) May and (D) September of 2011.

em todo periodo estudado. Os resultados
da razao isotopica 0N determinaram uma
variabilidade sazonal, onde o periodo chuvoso
ocorreu a predominancia de valores acima
de 4%Ar, tanto na regiao estuarina quanto na
plataforma. Ja para o periodo seco, os valores
de 8'°N demonstraram uma grande diversidade,
apresentando alguns pontos na porgao do médio
estuario influenciados por razbes isotépicas
indicativos de esgoto doméstico (> 2%Ar) (Tab.1;
Fig.9e 10).

Quanto ao estado trofico do sistema
estuarino, o periodochuvosoesecode 2010 foram
classificados como hipertrofico. No entanto,
para o ano de 2011, o periodo chuvoso variou
de oligotrofico a hipertréfico com predominio
hipertrofico e o periodo seco registrou variagao
de mesotroéfico a hipertrofico, com predominio de
condigbes hipertroficas (Tab. 2).

Segundo os resultados da analise de
agrupamento o periodo analisado apresentou

11

4 facies com caracteristicas distintas (Fig.
11), no qual estao descritas na tabela 3 com
sua distribuicdo, dentre os anos estudados,
apresentados na figura 12

Por fim, para melhor compreensao dos
dados obtidos foi realizado uma correlagéo de
Pearson entre os parametros, sem distingdo de
ano. Correlacbes moderadas positivas foram
observadas entre a matéria organica total, teor
de carbonato e porcentagens de silte e argila,
com valores de r? variando de 0,54 a 0,7 (Fig. 13).

4 Discussao dos resultados

A climatologia foi um dos fatores
condicionantes na distribuicao e variacao dos
parametros sedimentologicos e geoquimicos
para o sistema estuarino do rio Capibaribe.
Esta regido apresenta dois periodos distintos:
um periodo caracterizado por altos indices
pluviométricos (> 100 mm) e temperaturas
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Tabela 2. Estado tréfico dos pontos amostrados do Sistema Estuarino segundo a classificagao de Hakanson (1984).
Table 2. Trophic state of sample points of estuarine system according in the classification of Hakanson (1984).

Periodo Chuvoso Periodo Seco
2010 2011 2010 2011
Minimo 1,5 0,1 2,1 04
Maximo 3.8 22,6 7,5 16,0
Média e desvio 2,4+0,6 4,0+£5,7 4,8+1,9 4,1+4,5
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Figura 11. Analise de Agrupamento de Cluster.
Figure 11. Cluster analysis

Tabela 3. Descrigao das facies de acordo com a analise de Cluster.
Table 2. Description of the facies according to Cluster analysis.

Tipo de facies Discricao

Facies | Sedimentos com caracteristicas carbonaticas (com valores >
45,00%); forte influéncia marinha, baixos conteudos de matéria
organica e areia.

Facies 11 Facies siltosa com porcentagem de silte variando entre 30% a 85%.

Facies 111 Sedimentos com caracteristicas argilosas, com porcentagens de
argila, variando entre 33 a 65%.

Facies IV Facies com caracteristicas de sedimentos arenosos, com
porcentagens de areia maiores que 50%.

Isoladas Sedimentos que apresentaram caracteristicas distinta das facies

classificadas.
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Figure 12. Distribution of the analyzed facies for the rainy and dry periods of 2010 and 2011 and along the estuary of the
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%cascalho

=
s
ke
©
=

%areia

Média (¢
%cascalho ‘

%areia .

% silte

Y%argila

Figura 13.

Figure 13. Pearson correlation matrix for the analyzed data.

relativamente mais baixas, registrada durante
o periodo de abril a agosto; e um periodo com
baixos indices pluviométricos (< 30 mm) e
temperaturas relativamente elevadas, registrada
durante o periodo de setembro a margo (INMET,
2015) (Fig. 14).

Em periodos chuvosos, principalmente em
2010, o estuario apresentou um comportamento
de sedimentagdao de granulagdo fina (com
médias de silte e argila de 41,8 + 18,6% e 31,8
+ 15,8%, respectivamente), relativa diminuigcao
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nas porcentagens de matéria organica (médias
de 11,94% e 6,78% para 0s periodos chuvosos
de 2010 e 2011, respectivamente) e ligeira
diminuigdo de carbonato (médias de 11,02% e
10,42% para os periodos chuvosos de 2010 e
2011, respectivamente). Para os periodos secos,
0 estuario do rio Capibaribe apresentou um
comportamento de sedimentagao de granulagao
ligeiramente mais grossa, principalmente em
2011 (54,1 + 288% de areia), conteldos de
matéria organica relativamente mais alta e
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incrementos nos teores de CaCO, (16,98% e
16,36% para valores de MOT e carbonato de
calcio para 2010, respectivamente; e 16,39%
e 13,34% para os valores de MOT e carbonato
para 2011). Esse comportamento é reflexo dos
altos indices pluviométricos que intensificam
a carga hidrica do rio, aumentando a energia
hidrodinamica no sistema e assim, lixiviando
0s compartimentos sedimentares presentes
aos arredores do canal fluvial e estuarino,
incrementando na concentracao de sedimentos
finos. Porém, grande parte da matéria organica
presente no sedimento é carreada em direcao a
foz do estuario. Esse comportamento corrobora
com os observados em todo o sistema estuarino-
lagunar do Capibaribe por Oliveira et al. (2014).

O registro desse transporte de lama
(sedimento finos) e de matéria organica, oriunda
do estuario, em diregao a plataforma continental
interna é observado através dos valores dos
parametros sedimentologicos e geoquimicos
registrados durante os periodos chuvosos. O
ponto localizado na foz do sistema estuarino (P2)
registrou nos periodos chuvosos valores para
2010 de 48,68%, 38,94% e 13,60% de silte, argila e
MOT, respectivamente; e para 2011, 84,7%, 7,47%
e 21,70% de silte, argila e MOT, respectivamente,
caracteristicas semelhantes a regiao estuarina.
Porém, essa influéncia da pluma de sedimento
nao foi observada para os demais pontos
localizados mais ao norte e ao sul da foz do
estuario, adjacentes aos molhes. Possivelmente
esse acumulo de sedimentos esta ocorrendo
devido a presenca desse quebra-mar (no Banco
do Inglés), que se encontra perpendicular a
desembocadura do sistema. Esse conjunto
de estruturas de engenharia, dois molhes e
um quebra-mar, existem na desembocadura
do sistema estuarino desde 1910, de acordo
com Martins et al. (2016) sao responsaveis por
aprisionar grande parte da carga sedimentar
aportada pelo estuario a plataforma interna
adjacente, facilitando a deposigao de sedimentos,
criando uma area de sombra de deposicao.

Durante os periodos secos, devido
aos baixos indices pluviométricos ocorre
uma diminuicdo nas intensidades da energia
hidrodindmica e vazao fluvial (0,2 ms’),
facilitando os processos de intrusao das aguas

15

marinhas no sistema estuarino (Schettini et al.,
2016). Comessaentradamarinhaintensificada, as
regides do baixo estuario apresentaram maiores
concentracoes de sedimento de granulagao
grossa. Além disso, essa intensificagdo marinha
na regiao estuarina cria uma barreira que
amortece o material sedimentar oriundo do
rio, sedimentando nas areas do alto e médio
estuario. Parte do material sedimentar e organico,
de origem continental, que chega no baixo
estuario sofre com os processos de floculagao,
sedimentando, e assim, participam das etapas
de ciclagem pelos organismos bentonicos
(Lana et al, 1997). A grande disponibilidade de
nutrientes no estuario, pela oxidagao da matéria
organica, aumenta na densidade de organismos
de carapaga carbonatica, demonstrando
correlagdes moderadas e positivas entre esses
parametros (12 = 0,6; p < 0,001) (Lana et al., 1997;
Xavier et al., 2016).

Com relagdo ao carbonato de caélcio, a
variagdo nos valores também foi influenciada
pelo padrao meteoceanografico local. A
plataforma continental interna apresentou, no
geral, caracteristica carbonaticas com altas
porcentagens de carbonato (méaxima de 87% e
72,6% nos periodos chuvosos de 2010 e 2011,
respectivamente), classificada de acordo com
Larsonneur et al. (1982) como sedimentos
biosiliciclasticos (50-70%) e bioclasticos (70-
100%). Todavia, a influéncia da condicionante
climatologia € registrada principalmente no
ponto P2, localizado na foz do sistema estuarino,
area de confluéncia entre os rios Capibaribe e
Beberibe. Com 0 aumento da vazao do sistema
estuarino ocorreu o incremento no aporte de
matéria organica para a plataforma continental
interna, influenciando nos percentuais de
carbonato de calcio durante os anos estudados,
principalmente para o periodo chuvoso de 2011,
que apresentou o maior indice pluviométrico
(Fig. 14), refletindo diretamente nas menores
porcentagens de carbonato de célcio e as
maiores porcentagens de MOT. Paropkari et al.
(1991) afirmam que elevadas concentragbes
de MOT de origem continental podem inibir nas
concentracoes de carbonato de calcio, esse
mesmo fenémeno foi observado para o periodo
chuvoso de 2011.
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Figura 14. Médias pluviométricas mensais e acumuladas para o estuario do rio Capibaribe para os anos de 2010 e 2011.
Figure 14. Monthly and accumulated rainfall ratios for the Capibaribe River estuary for the years 2010 and 2011.

O maior aporte de carbono organico e
nitrogénio organico total ocorreu no periodo
seco (887 e 525%, respectivamente no ano
de 2070 e 2011), sendo que os maiores teores
estdo associados com os sedimentos mais
finos (r? > 0.2) (Figura 13), corroborando com
dados de Oliveira et al. (2014) para o mesmo
sistema estuarino. Martinelli et al. (2009)
afirmam que os sedimentos marinhos refletem a
composicao isotopica de sua fonte de carbono,
no qual a principal fonte de matéria organica é
o fitoplancton. O aporte de carbono organico em
areas costeiras geralmente esta relacionado com
origens naturais, podendo apresentar valores de
0,1% em aguas costeiras e de 0,5% em estuarios.
Nesses Ultimos, podemos encontrar registros
de 12,5%, indicando assim que, além das fontes
naturais, o ambiente pode estar sofrendo
influéncias de descarga de esgotos domésticos e
efluentes industriais (Kennish, 1997; Alves, 2016).
Nas regides costeiras, além do fitoplancton, ha a
influéncia do material terrestre erodido e lixiviado
qgue chega ao oceano, principalmente pelos
rios. Esta matéria organica presente em areas
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estuarinas desempenha umimportante papel nos
ciclos geoquimicos, revelando se existe alteragao
quanto a sua origem ou se a agao antropica esta
afetando o equilibrio deste ambiente costeiro.

Os altos teores de carbono organico
(8,87%), nitrogénio total (1,02%) e os resultados
isotopicos de carbono e nitrogénio (>-24%PDB e
> 2%Ar, respectivamente) indicam que o sistema
estuarino esta apresentando fontes de matéria
organica de origem antropica. O mesmo foi
observado por Oliveira et al. (2014) para o mesmo
estuario, nos anos de 2012 e 2013. Estudos
realizados por Romankevich, (1984), Barcellos
& Furtado (2006), Barcellos et al. (2009), Santos
et al. (2013) e Alves (2016) observaram altos
valores desses parametros indicando possivel
influéncia antropica durante os processos de
sedimentacao.

Quanto a origem da matéria organica
através da razao carbono e nitrogénio, Meyers
(1994) afirma que a matéria organica de origem
autoctone naagua, produzida principalmente pela
comunidade plancténica local, tem razao molar
C/N entre 6 e 8. As bactérias apresentam valores
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inferiores entre 4 e 5. Valores de C/N superiores
a 20 sao caracteristicos da matéria organica
terrestre, produzida principalmente por plantas
superiores. Ja os sedimentos em suspensao
de grandes rios caracterizados por altos teores
de material, sdo caracterizados por uma razao
C/N entorno de 10, evidenciando que grande
parte do material organico transportado tem
sua origem na lavagem dos solos de sua bacia
(Amorim et al., 2009). O estuario do rio Capibaribe
apresentou nos periodos secos, origem mista e
marinha, e os periodos chuvosos apresentaram
sedimentos com caracteristicas indicativas
de matéria organica de origem terrigena, tanto
natural quanto antrépica (Fig. 8). Meyers (1997) e
Andrews et al. (1998) concluiram que ambientes
estuarinos apresentam um padrao médio de
razao C/N igual a 15, também observados nesse
estudo. Essa razao é principalmente influenciada
pela maior ingressdo de MOT de origem
continental no sistema. Valores semelhantes da
razao C/N foram registrados por Barcellos et al.
(2016) para o estuario do rio Jaboatao.

Em termos isotopicos, os valores de §'°C
apresentaram diferencas entre os anos, no ano
de 2010 os meses de julho e novembro de 2010

apresentaram meédias de -24,85 + 0,40%PDB
e -24,83 + 0,33%PDB, respectivamente; e em
2011 apresentaram para maio e setembro média
de-23,20 + 1,96%PDB e -23,63 + 0,54%PDB,
respectivamente. Esta diferenga entre os anos
demonstra que durante o ano de 2010 o estuario
do rio Capibaribe, durante a sedimentacao,
apresentou maior influéncia de sedimentos de
origem continental, possivelmente influenciado
pela maior quantidade de chuva registrada
nesse periodo (Oliveira et al., 2014, Xavier et al.,
2016). Para os valores registrados em 2011,
podemos inferir que o aumento nos valores
isotépicos de carbono estaria relacionado com
a maior influéncia marinha durante a deposigao,
principalmente na regidao do baixo estuario.
Porém, como observado por Oliveira et al. (2014)
ha diferentes fontes de matéria organica para
o estuario do rio Capibaribe e entre elas as de
origem antrépica. Com relagao aos resultados de
isdtopos de carbono e razdao C/N foi observado
gue a maioria dos resultados sao de origem
marinha, principalmente na area da plataforma.
Em 2011, a origem mostrou tendéncia marinha
com ocorréncias de origem continental ao longo
do estuério (Fig. 15).

C/N
0 10 20 30
. . | . | . |
Legenda
T + Junho 2010
O Novembro 2010
10 — A Maio 2011
: “Algas i | Setembro 2011
- ]
l — —
0 A . .
& 20 — ' 'C(zP MarinHo
— 1 +
Ze) [ +7 +
o ﬂ! AP COD Marinho
- | IR | |
! I . l I -
- e - l
30 — ! Algas lacustres : COD Agua doce
l --------- ;
40 —

Figura 15. Grafico da caracterizagao da origem da matéria organica de acordo com Meyers (1994) modificado de Martins

(2017).

Figure 15. Graphic of organic matter characterization according to Meyers (1994) modified of Martins (2017).
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Estes resultados sugerem que o Estuario
do Rio Capibaribe esta sujeito a diferentes fontes
de material sedimentar, de origem continental,
marinha e antrépica. No periodo em que se
observa um aumento do teor de carbono
organico, esse seria reflexo das altas taxas de
precipitagao e elevada lixiviagao da MOT presente
na bacia de drenagem, transportada e depositada
na regiao (Oliveira et al., 2014; Barcellos et al.,
2016; Martins et al., 2016). As fontes mistas de
MOT refletem a distribuicdo sazonal dentro do
estuario, bem como a variabilidade temporal na
desembocadura do rio (Teixeira, 2000; Eddins,
2007; Goni et al.,, 2003; Oliveira et al., 2014, Alves,
2016). A razao 98'*N indicou para os periodos
chuvosos uma origem marinha com valores
meédios para 20710 e 2011 de 5,2040,97%Ar e
6,568+0,84%Ar, respectivamente, registrando
episoédios de origem continental. Nos periodos
secos registraram meédias muito mais baixas,
0,8521,67%Ar para 2010 e 3,80+1,90%Ar para
2011. Estes valores de &'°N para os periodos
secos sao fortes indicativos de contaminantes
oriundos de efluentes domésticos, registrando

evidéncias de poluicdao antropica (<2%Ar)
(Aravena et al, 1993 apud Ruiz-Fernandez et
al., 2002). Como nos periodos secos registram
0os menores indices pluviométricos, diminuindo
significativamente a vazado, o transporte de
sedimentos e o material particulado, a matéria
organica de origem antropica e continental ficaria
retida no sistema estuarino, refletindo em teores
indicativos de origem de esgoto domeéstico,
observados principalmente nos pontos E1 a
E4, localizados no baixo estuario, na zona de
maximo de turbidez local (Schettini et al., 2016),
gue apresentam valores maiores que 2%Ar e
menores que -26%PDB (Gebhardt et al., 2005;
Oliveira et al., 2014) (Fig. 16).

Oliveira (2014), para os anos de 2012
e 2013, verificou que a natureza da matéria
organica sedimentar (MOS) para o estudrio do
Rio Capibaribe apresentou maior predominio
de origem continental no periodo chuvoso,
decorrentes da lixiviacdo. No periodo seco
observou maior aporte de MOS de origem
marinha, devido ao menor fluxo fluvial.

Para o padrao de sedimentacgao, de acordo

Figura 16. Gréfico da caracterizagao da origem da matéria organica de acordo com Cloern et al. (2002).
Figure 16. Graphic of characterization of organic matter source according to Cloern et al. (2002).
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com as analises de agrupamento de Clusters, foi
observado que o estuario apresentou variagao
interanual nos anos estudados. Para o ano de
2010, essa analise de agrupamento apresentou
muitos pontos com caracteristicas similares,
tanto na plataforma com caracteristicas de
sedimentos marinhos quanto no estuario com
sedimentacao de sedimentos lamosos. Ja o ano
de 2011, a analise de Clusters representou 0s
pontos, principalmente os localizados no baixo
estuario,comcaracteristicaspredominantemente
arenosas. Essa diferenga interanual pode estar
sendo influenciada pelos indices pluviométricos,
para o ano de 2010 e 2011 (Fig. 14). Esses
resultados de acumulados mensais evidenciam
a influéncia dos parametros climaticos sob a
distribuicdo sedimentar, onde nos periodos de
menores indices pluviométricos ocorreram a
maior sedimentacdo de finos, bem como nos
periodos de maiores indices pluviométricos
ocorreram o predominio da granulagao areia
durante o processo de sedimentacdo, como
observado para os anos de 2070 e 2011. Essa
relacdo entre os parametros climaticos e a
distribuicao de sedimentos para o estuario do
rio Capibaribe foi observada por Oliveira (2014),
Barcellos et al. (2016). Santos & Barcellos (2017)
observaram um padrao contrario, com um
aumento de lamas nas amostras de inverno
nos estuarios dos rios Capibaribe, Jaboatao e
Formoso, respectivamente.

5 Conclusoes

Avariabilidade climatica sazonal entre 2010
e 2011 foi um dos fatores que determinaram a
distribuicdo e caracteristicas dos parametros
sedimentoldgicos e geoquimicos. Nos periodos
chuvosos, o estuario dorio Capibaribe apresentou
um comportamento de sedimentagao mais
grossa, entretanto com concentragdes de
matéria organica e carbonatos ligeiramente
baixos. Esta caracteristica pode estar associada
a intensificacao da energia hidrodinamica local
que aumentou, ao longo do estuario, a deposic¢ao
de sedimentos arenosos oriundo dos processos
de erosao e lixiviagdo da bacia de drenagem,
porém transportando em direcdo a foz a matéria
organica sedimentar.
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No periodo seco (2010 e 2011), o estuario
apresentou um comportamento de sedimentos
de granulagdo ligeiramente mais fino, com
predominancia de sedimentos de granulagéo
silte grosso. Nestes periodos foram registrados
0s conteudos de matéria organica e os teores
de carbonato, possivelmente associados a
diminuicdo da energia hidrodinamica devido
aos baixos indices pluviométricos. Desta
forma, o incremento na intensidade de maré
no baixo estuario provocou um amortecimento
do material transportado pelo rio oriundo da
bacia de drenagem, aumentando a deposicao
de sedimentos finos e de matéria organica,
principalmente, no baixo estuario.

Assim como o comportamento sazonal
da matéria organica para o estuario do rio
Capibaribe, o maior aporte de carbono organico
(%) e de nitrogénio total (%) ocorreu no periodo
seco, associados a sedimentagao de granulacao
mais fina. Em alguns pontos do estuario foram
registrados elevados valores de carbono e
nitrogénio, principalmente nos periodos secos,
podendo ser indicativo de uma forte influéncia
antropica.

Quanto aos resultados da razao isotopica,
estes permitiram caracterizar o estuariocomoum
ambiente de fontes mistas de matéria organica.
Quanto a origem da matéria organica, de acordo
com a razao C/N, o estuario apresentou, nos
periodos secos, origem mista e marinha, e nos
periodos chuvosos registrou matéria organica de
origem continental. De acordo com a razédo 8'°C,
em 2010, a origem da matéria organica mostrou
tendéncia de continental com ocorréncias de
origem marinha. Em 2011, a origem da matéria
organica sedimentar mostrou tendéncia marinha
com ocorréncias de origem continental. No caso
da razao 8'°N, essa indicou origem marinha para
0s periodos chuvosos e nos meses mais secos
registraram origem terrigena, natural e antropica
no sistema estuarino. Vale ressaltar que, no
periodo seco arazaoisotopicad'*N registrou forte
indicio de poluigcdo antropica (matéria organica
sedimentar oriunda de efluentes domésticos)
principalmente no més de novembro de 2011.

A analise estatistica permitiu
identificar quatro facies com caracteristicas
sedimentologicas e geoquimicas distintas: a
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Facieslcomcaracteristicamaiscarbonaticaeforte
influéncia marinha, apresentando os menores
teores de MOT, localizados principalmente na
plataforma continental adjacente; a Facies Il com
caracteristicas siltosa localizadas em alguns
pontos do estuario durante o periodo chuvoso;
a Facies Ill com caracteristicas argilosas em
pontos localizados no baixo estuario no més de
julho de 2010; e a Facies IV com caracteristicas
de sedimentos arenosos principalmente durante
o ano de 2011 na maioria dos pontos do estuario.

Deste modo, diante dos resultados
apresentados nesta pesquisa, constatou-se que
o estuario do rio Capibaribe-PE, esta sujeito a
fontes mistas de matéria organica sedimentar
com elevada influéncia continental nos periodos
mais secos. Sendo este, caracterizado como de
baixa energia hidrodinamica, potencial retentor
de MOT e finos, submetido a forte influéncia de
fontes terrigenas, naturais e antropicas.
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