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Resumo: Conhecer a dindmica dos componentes quimicos no sistema do solo é imprescindivel para evitar a evolugdo de possiveis
contaminantes. A Bacia Hidrografica do Rio Una, localizada na porgéo sul do estado de Pernambuco, sofre influéncias negativas quanto
ao uso e ocupagdo do solo, isso oferece risco a sua sustentabilidade ecoldgica. Verificou-se a necessidade de estudar o comportamento
geoquimico dos solos da bacia hidrografica como estratégia geoambiental para estimar sua vulnerabilidade e perspectivas de uso e
ocupagdo. Foram analisadas vinte amostras extraidas do Atlas Geoquimico de Pernambuco, no interior da bacia, as quais serviram
como base para o desenvolvimento da pesquisa. Os elementos quimicos: Al, Ca, K, Mg, P, S, As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba, Ce, Co, Cs,
Ga, Hf, Mn, Mo, Nb, Sc, Se, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y e Zr, foram colocados em evidencia, assim, seguiram para o estudo da estatistica
descritiva, multivariada e constru¢do de mapas de isoteores dos metais pesados, pela técnica de krigagem. Ficaram demonstradas
possiveis contribuigdes antropicas. Observou-se a formagdo de agrupamentos especificos entre os componentes do solo que serviram
de base para o estabelecimento da relagéo hafnio/aluminio a qual exprime validade para as técnicas quimiomeétricas utilizadas.

Palavras-chave: Assinatura geoquimica; Andlise multivariada; Rio Una.

Abstract: Knowing the dynamics of the chemical components in the soil system is essential in order to prevent the evolution of possible
contaminants. The Una River Basin, located in the southern part of the state of Pernambuco, is negatively influenced by the use and
occupation of the soil, which poses a risk to its ecological sustainability. There was a need to study the geochemical behavior of the
watershed's soils as a geoenvironmental strategy to estimate their vulnerability and prospects for use and occupation. Twenty samples
extracted from the Geochemical Atlas of Pernambuco were analyzed within the basin, which served as the basis for the research. The
chemical elements: Al, Ca, K, Mg, P, S, As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ba, Ce, Co, Cs, Ga, Hf, Mn, Mo, Nb, Sc, Se, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y
and Zr, were highlighted and then used to study descriptive statistics, multivariate statistics and the construction of heavy metal isopleth
maps using the kriging technique. Possible anthropogenic contributions were demonstrated. The formation of specific groupings
between the soil components was observed, which served as the basis for establishing the hafnium/aluminum ratio, which expresses
the validity of the chemometric techniques used.
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1. Introducéo

Observados os desafios existentes na garantia da disponibilidade e qualidade de agua, recurso essencial da vida, o
bom uso e conservagdo dos solos apresenta-se como alternativa imprescindivel para manutencéo da qualidade ambiental.
O uso do solo por humanos e animais, quando mal administrado, é capaz de interferir negativamente sobre a qualidade
dos recursos ambientais (PIERONI, et al 2019).

A avaliacdo e caracterizacdo dos solos contaminados possui carater desafiador devido a intensidade e variabilidade de
quimicos langados sobre o meio ambiente (FERNANDEZ, 2017). A mobilidade destes elementos pode ser influenciada
pela area superficial especifica, textura e densidade do solo, quantidade de matéria organica, composi¢do mineraldgica,
natureza fisico-quimica e teor de elementos-trago presentes no solo (OLIVEIRA; COSTA; CRUZ, 1998).

A respeito disso, surge a necessidade de conhecer a dindmica dos contaminantes no sistema do solo e
consequentemente desenvolver o monitoramento com vista a mitigacdo de impactos ambientais. Tal dinamica é
influenciada pela presenca dos metais pesados, que traduzem indicacdo da qualidade ambiental (BARROS, 2010).

No comego do século XX, os métodos utilizados nesse tipo de estudo eram fundamentados na estatistica cléssica,
onde pardmetros como a média e o desvio padrdo eram empregados para representar um fendmeno, pressupondo a
premissa central de que as variagdes entre diferentes locais eram aleatérias. (VIEIRA, 2000). Entretanto, Krige (1951),
concluiu que a informag&o apresentada apenas pela variancia ndo ¢ suficiente para explicar o fendmeno em estudo. Para
iSs0 é necessario outrto parametro, como por exemplo, a distancia. Dessa forma surge o conceito da Geoestatistica, que
leva em consideracdo a localizacdo geografica e a dependéncia espacial.

Nessa premissa, a analise geoquimica propde o estabelecimento de rela¢fes entre 0s solos e possiveis contaminantes
(naturais ou antropicos), atraveés da determinagdo da concentragdo de elementos quimicos, tornando possivel monitorar
de forma quantitativa e qualitativa, estimando o fluxo de elementos durante o intemperismo, processo de lixiviacdo e/ou
atividades sujeitas a passivos ambientais (CHADWICK et al., 1990).

A geoestatistica, assim como a quimiometria, tem como objetivo encontrar e separar objetos em um grupo de dados
similares, e também fornece a possibilidade de agrupamento multidimensional através de procedimentos cientificos. Em
muitas situacgles, torna-se necessario conhecer algumas caracteristicas, principalmente quando se obtém mensuragao de
diferentes naturezas, pode-se assim aplicar o0 método de Analise de Agrupamentos quando ha similaridades no conjunto
de dados (VICINI, 2005).

A aplicacdo de ferramentas quimiométricas tornou-se nos Gltimos anos uma atividade essencial. Esse fato se da
principalmente diante da grande quantidade e natureza dos dados gerados, a partir da necessidade de extrair informacdes
objetivas (PEREIRA, 2022). O processamento estatistico dos resultados consegue atuar diretamente na resolucdo de
problemas em aplicacdes ambientais (FERNANDEZ, 2017).

O presente estudo tem como objetivo a colabora¢do com a interpretacdo multivariada de resultados geoquimicos, em
tentar elucidar com detalhes quimicos a vulnerabilidade, perspectivas de uso e ocupacdo do solo e também melhorar a
gestdo das &reas de escassez hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Una - BHRU. Com base nisso, a caracterizacdo da
Bacia Hidrogréafica tem como fundamental importancia a gestao integrada dos recursos naturais, uma vez que 0s aspectos
socioecondmicos, observados conjuntamente com as propriedades climaticas, pedolégicas, geoldgicas e de uso e
ocupacéo do solo, visam a melhoria das condigdes das atividades agricolas, urbanas e industriais (MARTINS, 2004).

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A anotacdo quimica elaborada nesta pesquisa ocorreu na regido geografica da Bacia Hidrografica do Rio Una - BHRU,
a qual esta situada entre 8°17°14” e 8°55°28”’ de latitude sul, e 35°07°48”’ € 36°42°10°’ de longitude a oeste de Greenwich.
No espago territorial das mesorregides Agreste e Zona da Mata, estado de Pernambuco, Brasil. O curso do rio Una nasce
a uma altitude de 900m, e tem de uma maneira geral a direcdo oeste-leste. Percorre aproximadamente 255km até o seu
encontro com o Oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 01 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Una e os pontos de nalises considerados
Fonte: Autores (2024)

A BHRU é representada, majoritariamente, por rochas cristalinas, com participagdo aproximadamente igualitaria entre
0s migmatitos e os granitos. Eventuais falhas transcorrentes destrogiros ocorrem nesses migmatitos. A area sedimentar é
representada por depdsitos areno-argilosos de aluvides recentes, (SANTQOS, 2013). Os solos na bacia hidrografica do rio
Una séo do tipo Planossolos, Vertissolos, Neossolo e Latossolos Distroficos. Destacando-se que na por¢do semidrida, 0s
solos tém no geral potencial de aproveitamento econémico com pastagem e com agricultura. Também se destacam solos
rasos de baixa permeabilidade, e que apresentam excesso de 4gua no periodo chuvoso e extremo ressecamento no periodo
Seco.

Alguns estudos sobre pardmetros morfométricos a partir de imagens de radar, dados de geologia de superficie
mostraram que o Rio Una est4 implantado sobre trés superficies criadas por eventos sucessivos de soerguimento e eroséo,
as quais controlaram a compartimentagao de sua bacia hidrogréfica (FILHO, 2019).

A bacia do rio Una possui claramente dois comportamentos climéticos, apresenta-se quente e Umido, com totais anuais
de precipitacio elevados, superiores a 1.000 mm, (ARAUJO, 2022).

Quanto ao uso do solo na Mesorregido Agreste predomina propriedades rurais onde se desenvolvem a policultura,
pecuaria leiteira e producdo de cana-de-aglcar. Enquanto na Zona da Mata Sul, destacam-se a ocupagdo urbana e
industrial de acos especiais, produtos eletrénicos, equipamentos para irrigacdo, barcos, navios, cascos para plataformas
de petrdleo, chips, softwares, automoveis, baterias e produtos petroquimicos (FERNANDEZ, 2017).

2.2 Tratamento dos dados

Foram analisados os dados de 21 amostras dispostas na regido geografica da BHRU contidas no Atlas Geoquimico de
Pernambuco, (LIMA et. al, 2017). Em seguida, destacou-se os elementos quimicos (Al, Ca, K, Mg, P, S, As, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn, Ba, Ce, Co, Cs, Ga, Hf, Mn, Mo, Nb, Sc, Se, Sn, Sr, Th, U, V, W, Y e Zr).

Foram desenvolvidas andlises estatisticas descritivas das amostras (média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo) a fim de avaliar os teores de metais.

Para avaliacéo da relagdo entre os elementos estudados, utilizou-se a Analise de Agrupamentos Hierarquicos (AAH)
como forma de avaliar as relagBes entre as concentragdes elementares do conjunto de amostras de modo a buscar
possibilidades de agrupamentos por caracteristicas similares.
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Para a construcdo dos mapas de isoteores dos metais pesados foi utilizada a técnica de Krigagem ordinéria pontual
com interpolador a partir de semivariogramas, que estima o valor de uma variavel, em uma posi¢do Z(xi) ndo amostrada,
a partir de uma pré-analise espacial do conjun to de amostras utilizando-se semivariogramas experimentais (SOARES,
2016). E com o objetivo de garantir a precisdo das estimativas e a verificacdo das hip6teses necessarias, foi considerado
amostras no interior e no entorno da Bacia Hidrogréfica do Rio Una.

3. Resultados e discussao

Os resultados séo apresentados inicialmente focando nos elementos quimicos com efeito tdxico, também conhecidos
como o0s metais pesados (As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn). Assim, comparando-se com os valores de referéncia mais utilizados
no Brasil pela (Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo) - CETESB (2001), que estabelece critérios de qualidade
evidenciados na tabela 01, juntamente com os valores médios obtidos a partir das analises estatisticas descritivas.

Os metais Cr e Ni mantiveram-se acima da média percentual proposta pelos VRQ da CETESB. Em todos 0s pontos
estudados identificou-se amostras pontuais de elementos acima dos valores de referéncia de qualidade, entretanto, apenas
Cr e Ni possuem pontos indicadores sobrepostos aos valores de prevencdo. 1sso se deve ao fato de que dependendo do
universo amostral, o seu valor médio pode ser deslocado para valores menores que a referéncia, resultando em uma
coincidéncia estatistica equivocada.

Tabela 01 — Valores de referéncia e valores médios dos metais pesados (ppm).

Parametros As Cr Cu Ni Pb Zn
N° de Observacdes 21 21 21 21 21 21
Média 1,10 46,50 7,47 15,21 12,98 23,15
Mediana 1,10 46,50 7,47 15,21 12,98 23,15
Minimo 0,50 8,00 1,10 2,50 4,40 3,00
Maéaximo 5,00 95,00 25,00 41,20 28,60 85,00
Desvio Padrdo 1,30 27,18 6,78 10,59 7,85 20,55
CV% 1,7 738,58 45,91 112,08 61,64 422,45
VQR CETESB 3,5 40 35 13 17 60
Valor de Prevencéo 15 75 60 30 72 86

Fonte: Adaptado CETESB (2001).

Elementos-trago formam um grupo de elementos com particularidades especificas e de ocorréncia natural no ambiente,
compondo minerais acessorios de rochas. Esses elementos, apesar de associados a toxicidade, exigem tratamentos
diferenciados quanto a sua fungdo nos sistemas biologicos, uma vez que, diversos deles possuam essencialidade
comprovada para as plantas (Ni, Cu, Fe, Mn, Zn) e animais (Ni, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr I11) e outros ndo apresentam fungdes
bioldgicas (Pb, Cd e Cr IV). Os elementos-trago comumente estdo associados a episédios de contaminagdo que afetam
organismos Vvivos e 0 ecossistema como um todo, em muitos casos estes efeitos estdo associados a contaminacgdes
antropogénicas (BIONDI et al., 2011)

A distribuicdo dos metais no solo, depende da capacidade de adsor¢do durante o intemperismo; da geomorfologia; da
hidrologia; e das barreiras geoquimicas, que impedem a maior dispersao de metais (Miller, 1997). Os metais podem ser
transportados livres em solucdo, na forma de complexos ou associados aos minerais de argila e compostos organicos
(Quantin et al., 2002; Sommer et al., 2000).

Para ressaltar os valores reais obtidos neste trabalho para a regido geogréfica em questao, foi confeccionado mapas de
isoteores com 0s metais pesados descritos. Assim, os teores de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn séo exibidos em forma de mapas
de dispersdo por krigagem no retangulo respectivo a area da Bacia Hidrografica de estudo (Figuras 2 e 3).
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Figura 02 — Mapas de isoteores para o Arsénio(A), Cromo (B) e Cobre (C)
Fonte: Autores (2024)

O Arsénio é um elemento quimico semimetélico acinzentado, quebradico e com brilho metalico em seu estado
elementar, que se apresenta naturalmente no ambiente formando complexos organicos e inorganicos com diferentes
estados de valéncia, -3, +3, 0 e +5, destacando toxicidade mais elevada nos compostos inorganicos comparativamente aos
compostos organicos (ATSDR, 2007).

Para o Arsénio, figura 2A, observa-se uma pequena regido anémala, com teores acima da referéncia de 3,5 mg/kg na
porcao mais a sul da Bacia Hidrografica com predominancia de regides agricolas e aumento da densidade populacional.
Sdo consideradas fontes naturais para 0 As, 0 intemperismo do material de origem, por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos e emissdes vulcanicas (Alonso et al., 2014). Por fontes antropicas, 0 As pode ser detectado em
atividades com o uso de herbicidas, fertilizantes fosfatados, mineragdo, residuos industriais e trabalhos relacionadas a
preservacdo da madeira (Chirenje et al., 2003; Alonso et al., 2014; Roy et al., 2015).

O Cromo é frequentemente encontrado no solo de forma combinada com outros elementos, como o O, Fe, Pb, em
forma de 6xidos. O Cr pode existir em nove estados diferentes de oxidacdo, entretanto, as formas Cr3+ e Cr6+ sdo as
mais comuns. O Cr trivalente, Cr(l1l), é a forma de Cr mais estavel e existe naturalmente no ambiente, o Cr hexavalente,
Cr(V1), provém essencialmente de fontes de poluicdo antrépicas. (CCME, 1999a).

Toda a regido leste da bacia hidrogréfica estudada possui forte interagdo com o Cromo, sugerindo, portanto, a grande
disponibilidade de material argiloso, justificando a afirmativa de Ribeiro (2013), em que o Cr é fortemente adsorvido
pelas particulas de argila, matéria organica e por outras particulas de carga eletronegativa.

No estudo sobre fitorremediacdo de Costa et al., (2021) avaliaram a capacidade de bioacumulacdo de Cromo na
espécie vegetal do girassol, constataram uma boa eficiéncia no potencial fitoextrator desta espécie quando cultivada em
solo contaminado. Entretanto, o 6leo extraido das sementes cultivadas nestas condi¢Bes ndo é adequado para consumo
humano, em virtude do alto teor de metal. Desse modo, a importancia apresentada nesse contexto é de que o girassol pode
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ser cultivado na regido hidrografica do rio como uma alternativa para recuperagdo da area, jamais como alternativa
econdmica.

Assim como o As, o Cr (VI) deriva de atividades potencialmente prejudiciais ao meio ambiente como a indUstria
metaldrgica (CCME, 1999), reafirmando a possivel associacao entre as fontes de poluicdo. Ribeiro (2013), afirma que os
compostos sélidos de Cr (VI) s&o sollveis no solo e sdo extremamente moéveis podendo sofrer processos de lixiviagao
para as aguas subterraneas.

O cobre, quando bivalente possui a capacidade de se combinar com varios anions, além disso, migra sob forma de
solugdes de Cu e outros metais como Fe, Al e Mn, diminuindo, portanto, a mobilidade no solo (GOLDSCHMIDT, 1958);
(RIBEIRO, 2013), isso justifica o Cu reduzido em residuos sedimentares de algumas areas da bacia apresentado na figura
2C.

O Cu possui uma considerada essencialidade para a nutrigdo basica de plantas, ja que se configura com um dos sete
micronutrientes mais importantes, porém grandes quantidades de Cu produzem um efeito toxico capaz de ocasionar sérios
problemas como anemia e distdrbios no sistema nervoso central e cardiovascular. Entretanto, a auséncia de Cu em animais
e humanos pode provocar desordens neuroldgicas, e por isto, também se caracteriza como essencial na nutricdo humana
e animal, se apresentando como componente importante e necessario em certas enzimas. (SILLANPAA, 1972). A
concentracdo normal do cobre no solo é de 20mg/kg, com variacOes na faixa de 6 a 80 mg/kg (McBride, 1994).

N (mg Kg')
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PbimgKg")

ki

864

8883
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r YT e P e YR T C
03 — Distribuicdo Geografica do Ni (A), Pb (B) e Zn (C).
Fonte: Autores (2024)

O niquel ocorre naturalmente no meio ambiente, entretanto, é rara sua presenca na forma elementar (McGrath, S.P.,
1995). O Ni apresenta uma forte afinidade com o Fe e o S formando compostos de sulfeto de Fe como a pentlandita
[(Ni,Fe)9S8] em rochas igneas, a millerita (NiS) e a ulmanita (NiSbS) em &reas mineralizadas. Também existem minerais
ricos em Fe e Ni, que se podem ser encontrados de forma natural nos solos devido ao intemperismo da rocha (McGrath,
S.P., 1995).
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O Ni apresenta afinidade pela matéria organica devido a presenca de agentes ligantes, substancias himicas ou grupos
que formam complexos ou quelatos especificos com o Ni2+ (KABATA-PENDIAS, 2011).

As principais utilizagdes do Ni séo a producéo de ligas, incluindo o aco inoxidavel de Ni, fabricacdo de baterias,
eletrodos de soldadura e a producéo quimicos como sulfato de niquel, cloreto de niquel e alguns catalisadores (DEPA,
2005). Estes compostos podem contribuir de forma negativa para a contaminacdo do solo da BHRU, sendo descartados
de forma ambientalmente incorreta por meio de efluentes liquidos ou através das emissdes gasosas pelas industrias que o
utilizam.

A figura 3A demonstra a presenca efetiva de Ni na regido Oeste e central da regido geogréafica estudada. Assume,
portanto, menor interacdo geoquimica com a argila e maior afinidade com minerais arenosos. McGrath (1995) prop6e
que o Ni associado a geologia do solo contém carater mais efetivo em argilas, isso justifica a ideia de que o Ni presente
na area da Bacia Hidrografica do Rio Una é potencialmente proveniente de atividades antropicas.

No meio ambiente, o Chumbo é raramente encontrado na sua forma elementar, sendo o i6n 2+ o elemento
predominante na natureza. Este é capaz de formar facilmente ligas metalicas com outros metais como o Cu e Zn.

Existem concentragdes de Chumbo em areas com alta densidade de plantacdo (Agreste), da regido norte a sul na zona
central do mapa de isoietas apresentado na figura 3B. Para os valores de referéncia de qualidade (17mg/kg) estabelecidos
pela CETESB (2001), sdo ultrapassados pelos indices obtidos nas analises, (até 28,60mg/kg). Estas zonas de
contaminacdo, ocasionadas provavelmente pela aplicagéo de produtos quimicos nas plantagfes de batata doce, mandioca
e banana, podem possibilitar a incorporagdo de metais aos cursos d’agua, isto implica prejuizos ambientais para toda
comunidade ecossistémica aquatica e terrestre ao longo da bacia hidrografica, (MONTOGMERY, 2008).

Além da hipotese de contaminagdo proposta, ha diversas fontes de emissfes de Pb para a atmosfera, como incéndios
florestais, queima de combustiveis fosseis e residuos de producdo animal. Nesse sentido, 0 Chumbo é depositado no solo
através da precipitacdo quando o ambiente atmosférico est4 contaminado (RIBEIRO, 2013).

O Zinco possui elevada abundancia na crosta terrestre. Entretanto, ndo se encontra na sua forma elementar no meio
ambiente, sendo extraido do mineral esfalerita [(ZnFe)S]. (CCME, 1999b). Assim como o Cu, Zn é um elemento essencial
na nutricdo humana por estar efetivamente relacionado com as enzimas (PEAKALL E BURGER, 2003).

A figura 3C estabelece a distribui¢do do Zn no entorno da bacia hidrogréafica, anota-se a sua distribuigdo uniforme no
decorrer de toda &rea geogréfica, considerando valores de referéncia inferiores aqueles estabelecidos pela legislacdo
vigente, isto infere a auséncia de contaminagdo por Zn. Esta ideia, baseia-se na afirmagéo proposta pela (CCME, 1999a)
em que 0 Zn é um dos metais mais moveis no solo devido a sua elevada solubilidade na presenga de solugdes de solo com
pH neutro ou acido. Além disso, ao se apresentar no meio ambiente, 0 Zn permanece no solo, formando compostos
insoldveis, tal fato, promove significativa preocupagdo ambiental.

Todos os elementos quimicos analisados foram estruturados por meio do dendrograma abaixo (figura 04). Este
diagrama visa representar graficamente a relagdo entre objetos ou grupos de objetos em uma analise de agrupamentos.
Neste modelo, ¢é respeitado uma hierarquia a partir da medida da distancia entre eles. Quanto mais préximos os objetos
estiverem uns dos outros, menor serd sua distancia de correlag&o.
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Figura 04 — Gréfico de agrupamento entre os quimicos analisados
Fonte: Autores (2024)

}_uf, ‘ ]‘!

e AN Qe 1 RPApree &



Morais, D. P. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.1, (Jan-Jun) p.468-478, 2024. 475

O dendrograma compara a distribuicdo dos elementos quimicos analisados distribuidos ao longo da BHRU, formando
dois grupos distintos, sendo a esquerda no grupo 1, encontram-se 0s elementos com maior associacdo as particulas de
argila (Al, Ga, Sn, Se, As, Mo, Pb, U, Th, Zr, Ca, K, Mg, Cr, Sc, V, Cu, W). E para o grupo 2, a direita do gréafico, estdo
os demais elementos, e que, por analogia a distribuicdo, considerando que o regime hidrico é bastante decrescente em
direcdo a oeste, pode-se sugerir que, este grupo esta relacionado a fracdo areia (P, Sr, Zn, Nb, Co, Y, Mn, Ce, Ba, Cs, S,
Hf e Ni), corroborando com as informagdes propostas por (LIMA et al, 2017). Uma forma de reduzir a dimensionalidade
deste sistema com os diversos elementos quimicos apresentados, foi utilizada a razdo entre o Hafnio e o Aluminio, uma
vez que esses elementos sdo pertencentes a cada um dos grupos obervados no dendrograma. Assim, segundo Zaaboub
2016, que constatou que 0 aumento da relagdo Hf/Al pode estar relacioado a areas com baixas consicfes hidrodinamicas,
e que, na area de estudo, essa assinatura geoquimica mostra que quanto mais proximo ao litoral menores valores da razéo
Hf/Al séo verificados, e em contrapartida, quanto mais em direcdo oeste, maiores sdo os valores da razdo evidenciados,
figura 5.
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Figura 05 - Grafico da relagédo geoquimica Ha/Al
Fonte: Autores (2024)

De forma geral, os agrupamentos observados pelo método estatistico multivariado, podem ser representados apenas
por esses dois elementos quimicos, embora exista um gradiente de dependéncia a essa regra, isso pode significar quais
elementos estdo subordinados ao resultado do regime hidrigo local e quais sdo de origem pontual (geogénica) ou
transportados por outro sistema. Esse fato corrobora a intengdo de testar a origem e proveniéncia de elementos quimicos,
uma vez que as caracteristicas de solos, rochas e sedimentos no interior e no entorno da BHRU podem ser indicativos da
sua qualidade ambiental. Também é importante mostrar que Araujo 2022, evidenciou em seus resultados apontaram um
crescimento nos indices de precipitacdo no decorrer da bacia hidrografica no sentido oeste para leste, figura 6, e tal
comportamento pode ser andlogo a distribuicdo dos valores da assinatura geoquimica do Hf/Al mostrado neste trabalho.
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Figura 06 - Precipitacédo anual ao longo da BHRU
Fonte: Aradjo, et al. 2022
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Esta ideia reforca a hipdtese de que a relagdo estabelecida entre os elementos é valida e estdo associadas a climatologia
da regido de pesquisa. O héafnio associado a particula de areia mantém-se presente em &reas com menor indice
pluviométrico, enquanto o aluminio, encontrado facilmente na fragdo argila, possui maior mobilidade na superficie e é
acompanhado pelo escoamento superficial ao longo da bacia hidrogréfica.

Segundo Chaves (2008), a poluicdo do solo se relaciona ao acimulo e transporte dos elementos nele contido, com a
fracdo argila, principal precursor das interacdes nas fases solida e liquida do solo. Portanto, considerando o desnivel
topografico e a quantidade de chuva, é possivel inferir predominancia de aluminio e hafnio ou seus respectivos elementos
associados. Quanto maior o indice pluviométrico e consequentemente o escoamento superficial, maior a concentragéo de
aluminio no espaco.

4. Consideracdes finais

A geoestatistica permitiu realizar a analise espacial dos teores de Arsénio, Cromo, cobre, niquel, Chumbo e Zinco nas
dependéncias da Bacia Hidrografica do Rio Una - PE. As varidveis estudadas apresentaram condi¢des anémalas quando
confrontadas com a legislacdo ambiental vigente, o que permitiu sugerir hipéteses de possiveis formas inapropriadas do
uso e ocupacdo do solo.

Foi possivel observar que a interpolacdo pelo método geoestatistico de krigagem pode apresentar resultados
satisfatorios, capaz de proporcionar inferéncia confidavel dos niveis geoquimicos em areas ndo amostradas. Portanto, a
quimiometria apresenta-se como alternativa viavel para obtengéo de diagndstico ambiental de &reas que possuem grandes
areas superficiais e caracteristicas interligadas.

A razdo obtida Hf/Al é Gtil para determinar com maior probabilidade, a presenca de elementos quimicos associados
ao agrupamento o qual esté relacionado. Concluiu-se que quanto maior a razdo, menores condicionantes voltadas para o
grupo ligado ao Al, pois estes encontram-se em maior correlacdo com o Hf. Na mesma proporcao que quanto menor a
razdo, maior incidéncia de Al e dos elementos ligados ao grupamento Hf. Esta relacdo pode ser explicada pelas condi¢des
climatolégicas da regido.

A bacia hidrogréafica do rio una apresenta caracteristicas geoquimicas favoraveis ao equilibrio ambiental. Nas areas
com possiveis contribui¢Bes antropicas, propostas de fitorremediagao poderdo ser estudadas e acrescidas a posteriori.

Por este ser um trabalho de baixa densidade amostral, as recomendaces restringem-se a indicar as areas onde devem
ser efetuados trabalhos de maior detalhe, aumentando a quantidade de amostras e selecionando pontos estratégicos
capazes de levantar pontos de contaminacdo antropogénicas ou ocorréncias naturais.
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