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RESUMO

As atividades humanas influenciam as caracteristicas fisico-quimicas das aguas, sedimentos
e organismos em ambientes aquaticos situados em regides industrializadas e com alta densidade
populacional. Com o uso crescente dos estuarios como reservatdrio para uma grande quantidade de
residuos, os ecossistemas estuarinos e costeiros estdo sendo gradualmente sujeitos a significativos
impactos. Os sedimentos de fundo desempenham um papel importante no registro desses impactos
uma vez que tem a capacidade de reter espécies quimicas organicas e inorganicas. O objetivo desta
pesquisa ¢ estudar o comportamento geoquimico de metais nos sedimento de fundo da Baia do
Guajard, rio Guama e da Baia do Marajo. As duas regides foram escolhidas por suas caracteristicas
opostas: a Baia do Guajara (Area 1) sob forte influencia antropogénica e a Baia do Marajé (Area 2)
considerada de referencia. Foram coletados 83 pontos na Area 1 e 60 pontos na Area 2. Foram
determinadas concentragdes quimicas dos seguintes metais: Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni , V e Zn e,
também, os teores de nitrogénio, carbono, matéria organica, o fosforo total e o fosforo ligado a
compostos organicos. O estudo mineraldégico definiu em comum nas duas areas a presenca de
quartzo, caulinita, ilita ¢ esmectita. Na Area 1 foi encontrado pico de K-feldispado e halita. A area 1
apresenta teor médio de nitrogénio de 0,08 %, teores médios de carbono de 1,51 % , matéria
orgéanica de 2,60 % e concentragdo média de fosforo e fosforo ligado a compostos organicos 307
mg/Kg e 126 mg/Kg, respectivamente. A concentracdo de metais apresentou os seguintes valores:
Ba (529 mg/Kg); Cr (91 mg/Kg); Cu (17 mg/Kg); Fe (6,82 %); Ni (32 mg/Kg); Pb (27 mg/Kg); V
(120 mg/Kg) e Zn (69 mg/Kg). A area 2 apresenta teor médio de matéria organica 1,70 %, de
carbono e de nitrogénio 0,98 % e 0,08 % respectivamente. A concentra¢do de fosforo e fosforo
ligado a compostos organicos 193 mg/Kg e 7 mg/Kg, respectivamente. A concentragdo de metais
apresentou os seguintes valores: Ba (596 mg/Kg); Cr (102 mg/Kg); Cu (21 mg/Kg); Fe (8,31%); Ni
(40 mg/Kg); Pb (28 mg/Kg); V (141 mg/Kg) e Zn (85 mg/Kg). Os teores de carbono e fosforo (0,98
%; 193 mg/Kg) encontrados na area 2 foram menores que os encontrados na area 1 (1,51 %; 307
mg/Kg) demonstram a influencia dos efluentes que sdo langados no estudrio guajarino. Em ambas
as areas observa-se, a mesma tendéncia decrescente dos teores: Fe,O3>Ba>V>Cr>Zn>Ni>Pb>Cu .
Na area 1 foram encontrados valores mais elevados de metais isoladamente enquanto que na area
2,com as maiores médias, a distribuicdo ¢ homogénea; nas duas areas os metais tem uma leve

tendéncia de se concentrar onde ha maior teor de matéria organica.

Palavras-chave: Sedimento. Metais. Baia do Guajara (PA). Baia do Marajo (PA).
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ABSTRACT

Human activities influence the physical and chemical characteristics of water, sediments and
organisms in aquatic environments located in industrialized areas and high population density. With
the increasing use of estuaries as a reservoir for a large amount of waste, coastal and estuarine
ecosystems are gradually being subject to significant impacts. The bottom sediments play an
important role in the investigation of these impacts since it has the ability to retain chemical species
and inorganic. The objective of this research is to study the geochemical behavior of metals in the
bottom sediment of the Bay of Guajara, Guama River and the Bay of Marajo. The two regions were
chosen for their opposite characteristics: a Guajara Bay Area (1) under strong anthropogenic
influence and Marajé Bay Area (2) considered the reference. We collected 83 points in Area 1 and
60 points in Area 2. Determined chemical concentrations of the following metals: Ba, Cr, Cu, Fe,
Pb, Ni, V and Zn, and also the levels of nitrogen, carbon, organic matter, total phosphorus and
phosphorus bound to organic compounds. Area 1 shows the average content of nitrogen of 0,08
%, mean levels of carbon and organic matter from 1,51 % and 2,60 %, respectively. The
concentration of phosphorus and phosphorus bound to organic compounds 307 mg / kg and 126 mg
/ kg, respectively. The concentration of metals showed the following values: Ba (529 mg / kg), Cr
(91 mg / kg), Cu (17 mg / kg) , Fe (6,82 %), Ni (32 mg / kg), Pb (27mg / kg), V (120 mg / kg) and
Zn (69 mg / kg). Area 2 shows the average content of organic matter 1.70 % of carbon and nitrogen
0,98 % and 0,08 % respectively. The concentration of phosphorus and phosphorus bound to
organic compounds 193 mg / kg and 7 mg / kg, respectively. The concentration of metals showed
the following values: Ba (596 mg / kg), Cr (102 mg / kg), Cu (21 mg / kg) , Fe (8,31 %), Ni (40 mg
/ kg), Pb (28 mg / kg), V (141 mg / kg) and Zn (85 mg / kg). The carbon and phosphorus (0,98 %,
193 mg / kg), respectively found in area 2 were lower than those found in area 1 (0,51 %, 307 mg /
kg) and demonstrate the influence of effluents that are released in the estuary Guajarino. In both
areas there is the same downward trend in levels: Fe203> Ba> V> Cr> Zn> Ni> Pb> Cu. In area 1
were found higher metal alone while in area 2, with the major averages, the distribution is
homogeneous, two areas in the metals has a slight tendency to concentrate where there is a higher

content of organic matter.

Keywords: Sediment Metals. Guajara Bay (PA). Bay Marajo (PA).
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1 INTRODUCAO

A cidade de Belém, localizada no estudrio do rio Pard, foi funda as margens da baia do
Guajard, o que fez com que essa area funcionasse, durante séculos, como o importante polo
econdmico, social e industrial. Nessa regido concentram-se o setor portudrio, importantes nucleos
habitacionais, o Distrito Industrial de Icoaraci, o municipio de Ananindeua e a regido insular de
Outeiro e Mosqueiro, esta Ultima abrangendo mais de 60% da area territorial.

Nas aguas da baia de Guajard e adjacéncias ha intenso trafego de embarcagdes dos mais
variados portes, transporte e atividades de venda de combustiveis em postos flutuantes (balsas),
armazenamento de derivados de petroleo (Terminal de Miramar), que conferem a margem da baia
um cardater de alto risco a eventuais acidentes com poluentes, inclusive com o 6leo, proveniente do
transporte, vazamento de embarcagdes ou dos locais de armazenagem. Tais atividades podem
mudar as caracteristicas fisico-quimicas da agua, dos sedimentos e organismos e perturbar os
processos naturais, provocando elevados danos ao ecossistema (Forstner & Muller, 1973; Mazzeo,
1991); o quadro de risco ambiental ¢ ainda maior se considerarmos a elevada dependéncia das
populacdes amazdnicas dos ecossistemas aquaticos (Berrédo et al. 2005).

A vasta rede hidroviaria e a costa atlantica da Amazonia Legal sdo servidas por um subsistema
portuario que, no momento, atende razoavelmente aos fluxos existentes. Os rios Pard e a baia de
Guajard desembocam na baia do Marajé configurando-a como um importante canal de acesso de
produtos comercializados para o estado que sdo descarregados nos grandes portos como
Belém e Vila do Conde e Miramar (Sant’Anna, 1998).

A pesquisa foi desenvolvida na baia do Guajara, rio Guama e na baia do Marajé onde
predominam as atividades portuarias, com intenso trafego fluvial de pequenas e grandes
embarcacdes, principalmente no entorno do terminal de Miramar e terminal da SOTAVE onde
ocorre o transporte e o depdsito de derivados de petrdleo. Os sedimentos de fundo foram escolhidos
para a amostragem por sua alta capacidade de reter espécies quimicas organicas e inorganicas,
aproximadamente 99 % das substancias que atingem o sistema aquatico (Forstner et al., 1995)

Este trabalho estd inserido no ambito do Projeto PIATAM-MAR - Potenciais Impactos
Ambientais do Transporte de Petroleo e Derivados na Zona Costeira Amazonica, cujo objetivo
principal ¢ produzir informacgdes atualizadas sobre populagdes, recursos naturais € ecossistemas
costeiros na costa amazodnica, a fim de abastecer um banco de dados georreferenciados para apoiar a
Petrobras na gestdo ambiental e na definicdo de agdes preventivas frente a possiveis casos de

acidentes com o transporte de 6leo e derivados na costa norte.



2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa ¢ estudar o comportamento geoquimico de metais associados
a combustiveis nos sedimentos de fundo da baia do Guajara, rio Guama e baia do Marajo. Tais
objetivos enquadram-se no projeto PIATAM MAR II que, dentre outros, visa adquirir informagdes
geoquimicas para subsidiar a elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental ao derrame de 6leo na

zona costeira da Amazonia, nos estados do Amap4a, Pard e Maranhao.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar os teores dos metais Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, Zn e V nos sedimentos de fundo;

e Descrever o comportamento geoquimico e espacial dos metais Ba, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni, Zn
eV;

e Quantificar e descrever o comportamento espacial de C, N e P (total e organico) nos
sedimentos de fundo;

e Obter correlacao entre metais e a distribuicao C, N e P;

e Correlacionar a geoquimica dos metais, C, N e P com as ag¢des antropicas que ocorrem
no estuario;

e Determinar a mineralogia dos sedimentos de fundo.



3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado em duas areas. A area 1 compreende a baia do Guajara e o rio Guama
¢ a 4 area 2 localiza-se na baia do Marajo.

A Area | enquadra-se nas seguintes coordenadas geograficas -48°33” / -1°30” e -48°21° / -
1°30°. A Area 2 esta localizada aproximadamente a 60 quilémetros de Soure e a 40 quilometros da
capital Belém, compreendida entras as coordenadas geograficas -48°74> / -1°27° e -48°66" / -

1°16°.

Q580000
Ilha de ‘
Marajo
—
2
Qas0000 —
: &
L7
2230000 —
-’.r"_‘_\—\_

200000

| I
0 0 10000

Figura 3.1: Mapa de localizagdo das areas estudadas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS

A baia de Guajard faz parte do estudrio do rio Amazonas e tem continuidade na baia de
Marajo, sofrendo diretamente a influéncia das marés oceanicas. Suas dguas sdo barrentas e no
periodo de baixa pluviosidade na regido, tornam-se salobras devido ao avanco das dguas oceanicas
Bahia (2003).

Formada na confluéncia dos rios Acara e Guama com largura de 3 a 4 Km. Localiza-se em
frente a parte noroeste da cidade de Beldm e prolonga-se até proximo a ilha de Mosqueiro, onde se
encontra com a baia de Maraj0d, no rio Pard. Numerosas ilhas compdem a margem esquerda da baia
de Guajara. Ao longo da margem direita seguem a cidade de Belém além de inimeros igarapés que
cortam a cidade. Os igarapés se destacam em sua importincia, quando se relacionam com a
topografia e com a formagao e evolucdo dos vales, que modelam os diferentes niveis de relevos
existentes também servem para drenar os esgotos da cidade (Pinheiro, 1987).

A ITlha de Maraj6 ¢ um arquipélago que forma a sub-regido pertencente a regido chamada
Portel-Maraj6. Tem por limites ao norte o estado do Amapa, juntamente com o Oceano Atlantico,
ao sul o rio Pard, a leste a Baia de Marajo e a oeste o estado do Amapa, somando um total de
59.308,40 km? de area correspondendo a 4,7% do estado do Para. Pertence ao estado do Para e
desde 05 de outubro de 1989 foi decretada como Area de Protecio Ambiental, cuja gestdo esta sob a
responsabilidade da Secretaria Executiva de Meio Ambiente (Lima et al, 2005).

Este arquipélago, situado na foz do rio Amazonas, recebe uma descarga fluvial de
aproximadamente 209.000 m3/s o que propicia ao conjunto caracteristicas geomorfologicas bem
distintas, composta por paisagens heterogéneas, que gera um grande interesse para as pesquisas

cientificas e, também, ao turismo (Lima et al, 2005).

4.2 GEOLOGIA

A geologia da 4rea da baia do Marajo ¢ pouco variavel, construida, como em toda a
microrregido, por sedimentos do Terciario (Formagdo Barreiras) e do Quaternario. Compreende
uma area submersa (resultante da sedimentagdo recente na baia do Marajo) e uma segunda, situada
na margem continental, limitada pelo escudo das guianas a nordeste e pelo escudo brasileiro
central a sudoeste (Swain et al., 1977). A bacia do Marajo constitui parte da bacia sedimentar da foz

do rio Amazonas, e na parte superior, ¢ constituida pelo Grupo Pard, com depdsitos de areias,



siltes, argilas e concregdes lateriticas. Depositos aluviais sdo formados por areias finas, siltes
e argilas (Santos et al, 1986).

O arcabougo estratigrafico da regido de Belém e arredores ¢ caracterizado pelas formagdes
Pirabas e Barreiras, constituindo as sequéncias A ¢ B (Mioceno) e os sedimentos Pos-Barreiras,
representando a seqiiéncia C (Piloceno-Quaternario) de acordo com os conceitos da estratigrafia de
sequéncias (Rossetti, 2001).

A sequéncia A corresponde a formacgdo Pirabas, dominantemente carbondtica e a parte
inferior da formacdo Barreiras, de depositos arenosos e argilosos. A seqiiéncia B, exclusivamente
siliciclastica, corresponde a parte superior da formagdo Barreiras. Enquanto os depositos
carbonaticos sdo atribuidos aos ambientes de plataforma, laguna, shoreface/foreshore e de mangue,
os sedimentos siliciclasticos da formacao Barreiras sdo interpretados principalmente como produtos
de amplas planicies entrecortados por canais de maré. A seqiiéncia C ¢ argilo-arenosa e exibe
estrutura maciga. Seu contato com a formagdo Barreiras ¢ marcado por nivel com seixos e blocos

principalmente lateriticos (Saraiva, 2007).

4.3 VEGETACAO

Na regido da baia do Guajara é possivel distinguir trés tipos predominantes de vegetagao:
vegetacao de varzea, vegetacdo de floresta densa e floresta secundaria associada a areas desmatadas
(Lima, 1956).

Segundo (Lima, 1956) nas varzeas muito baixas, associadas a areas de deposicao recente de
sedimentos, predominam espécies ditas pioneiras como: aninga (Montrichardia arborescens
Schott), mururé (Eichhornia azurea kunth), canarana (Panicum elephantipes) e outras menos
freqlientes. Nos terrenos mais elevados ou na transi¢do da varzea alta a terra firme, ocorrem as
florestas densas, caracterizadas por uma maior diversidade de espécies com predominancia das
dicotiledoneas.A vegetacdo de varzea pode ser vista como um indicativo dos processos
geoldgicos/hidrodinamicos atuando em uma reduzida e limitada escala de tempo (Pinheiro, 1987).

Predominam na Area 2 os campos limpos recobertos por gramineas (caracteristica intrinseca
da por¢do oriental do Marajo), condicionados pelo fator topografia, ao solo impermeavel e a
sua pequena profundidade, além de precipitacdo abundante que favorece seu encharcamento. Nas
areas sob influéncia de inundagdo predominam os manguezais, com espécies tipicas dessa
formagao pioneira, como a Rhyzophora mangle e Avicennia nitida (Amaral et al., 2007).

A cobertura vegetal tem como base fatores climaticos, pedoldgicos, antropicos e a altura
dos estratos arboreos (Dias apud Mota, 2008). O fator climatico contempla a divisdo dos tipos

de vegetacdo em: Floresta tropical umida, Florestas caducifélias alternadas com campos



naturais, ¢ Campos naturais. (Bemerguy et al., 2003).

4.4 CLIMA

A microrregido Guajarina ¢ caracterizada por um clima tipico da Amazonia. Segundo a
classificagdo de Kopper o clima insere-se na zona climatica Af, correspondente ao clima de floresta
tropical iimido, caracterizado por dois periodos diferentes um mais chuvoso e outro menos chuvoso.
Esses periodos sdo conhecidos na regido como “inverno” e “verdo”, sendo de dezembro a junho o
periodo mais chuvoso e julho a novembro o menos chuvoso (Penteado apud Pinheiro, 1987; Lima,
1979).

A temperatura ¢ tipica de ambiente equatorial alcangando médias mensais entre 24 e 28 °C,
entretanto, as temperaturas maximas e minimas podem ser superiores a 30 °C e inferior a 22 °C.
Com relagdo a umidade relativa, a média anual varia entre 80 e 91% (Martorano et.al.,1993).

A classificagdo climatica, segundo Koppen, verificada na ilha do Marajé ¢é: Af- clima
tropical imido e Am - clima tropical imido de mongdo. Fazendo parte do clima equatorial umido,
a area da baia do Marajoé apresenta todas as caracteristicas inerentes a esse clima: amplitude
térmica minima, temperatura média em torno de 27°C, minima superior a 18°C e méaxima de 36°;
umidade elevada e alta pluviosidade nos seis primeiros meses do ano, sendo que a temperatura ¢

levemente mais baixa na zona da mata que nos campos (Lima et al.,2005).

4.5 HIDRODINAMICA E SEDIMENTOLOGIA

O estuario Guajarino representa um ambiente caracterizado por alta energia hidraulica, com
fortes correntes que interagem com a elevada energia fluvial dos rios Guaméd e Acard. Em
conseqiiéncia, a fisiografia e o proprio relevo da calha estuarina estdo sujeitos a modificagdes
periddicas, relativamente rapidas (Pinheiro, 1987).

Pinheiro (1987) o classifica como um sistema com padrdo de circulacdo uniforme, que no
periodo entre a preamar e baixa-mar tende a ser homogéneo e com baixas concentragdes i0nicas na
superficie. Sendo um sistema de elevada energia hidraulica a dindmica das 4dguas, a sazonalidade e a
entrada da maré salina provocam alteragdes nas propriedades fisico-quimicas das dguas e na
concentragdo do material em suspensdo. Os elementos hidricos de maior expressdo, devido suas

relagdes diretas e imediatas com a cidade de Belém, sdo a baia do Guajard e o rio Guama, além de



inimeros igarapés que cortam a cidade. Neste sistema de elevada energia hidraulica, a dinamica das
aguas, a sazonalidade e, sobre tudo a entrada de maré salina provocam, altera¢des nas propriedades
fisico-quimicas dessas dguas e na concentracdo das particulas em suspensdo (Cordeiro, 1987;
Pinheiro, 1987).

Os rios que desaguam na baia de Marajo sao de grande porte, apresentam cursos retilineos e
sinuosos. O regime ¢ influenciado pela pluviosidade e pelas marés (Franca, 2003). Na planicie
costeira, a rede de drenagem ¢ composta principalmente por canais de maré, mas com presenga
também de rios e de furos (igarapés). O fluxo e refluxo das marés provocam inversdo dos cursos e
correntes de maré, favorecendo os processos erosivos e contribuindo com aporte sedimentar para as
praias (Franca, 2003).

As correntes de circulacdo na baia continental do Amazonas sdo influenciadas pela interagao
da pluma de adgua procedente do rio amazonas com as correntes de maré da costa norte brasileira
(Demaster et al., 1986). A circulacdo da 4gua em um estuario, como o da baia do Marajo, ¢
controlada pela topografia, correntes de maré e pelo volume de descarga de agua doce nesse
estudrio (Santos et al., 1986). As correntes induzidas pelos fluxos dos rios sdo restritas as regides
estuarinas e varios fatores climaticos afetam a quantidade e a sazonalidade da descarga
(Correia, 2005).

Os sedimentos depositados no estudrio Guajara sao agrupados segundo a granulometria em
duas facies texturais: facies lamosa (argila e silte e suas misturas) distribuidas nas regides marginais
do estuario e a facies arenosa (areias e areias siltosas), que ocorre formando os diversos bancos e
preenchendo os principais canais e todo eixo o central do rio Guama e da baia do Guajara (Pinheiro,

1987; Gregorio & Mendes, 2008), (Figura 4.4.1).
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Figura 4.4.1: Mapa de distribuigdo granulométrica. Fonte: Gregorio & Mendes, 2008. Modificado

A bacia do Marajo constitui parte da bacia sedimentar da foz do rio Amazonas, com
depositos de areias, siltes, argilas e concregdes lateriticas. Depositos aluviais sdo formados por
areias finas, siltes e argilas (SANTOS et al.,1986). Os sedimentos foram enquadrados nas seguintes
classes texturais: a) areia litoclastica com cascalho, b) areia litoclastica média, c) areia litoclastica
fina a muito fina e d) lama, ver Figura 4.4.2. O predominio na distribuicdo espacial para esta

classificagdo ¢ de lama (Mota, 2008).
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Figura 4.4.2: Mapa de distribui¢do granulométrica. Fonte: Mota, 2008. Modificado.

4.6 ESTUARIO

Os estudrios constituem a principal caracteristica da zona costeira amazOnica. Sdo
ambientes cuja evolu¢do depende da interagdo entre parametros hidrodinamicos, sedimentares
e morfologicos (Berredo, 2001).

Os estudrios sdao ambientes marginais-marinhos caracterizados pelas flutuagdes
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hidrodinamicas e a posi¢ao hidroquimica intermediaria entre aguas fluviais e dguas marinhas. Nesse
ambiente, as variaveis hidrodindmicas imprimem amplos gradientes as propriedades fisico-quimicas
das aguas, tais como a salinidade, a composicao i6nica, elementos traco, pH, turbidez, assim como
na concentragdo do material em suspensdo. Tais fatores diferem entre os diversos estuarios e,
conseqiientemente, variagdes significativas ocorrem na composi¢ao granulométrica dos sedimentos
neles depositados (Clifton apud Nascimento, 1995).

Durante os processos de mistura da dgua do rio e da oceanica nesse ambiente, as espécies
dissolvidas ndo permanecem em solugdo. Reagdes de troca e de complexagdo ocorrem com as
espécies particuladas em suspensdo, como conseqiiéncia, os elementos sdo removidos e liberados
para a solug@o ou para os sedimentos de fundo (Salomons & Forstner, 1984; Duinker, 1986). Desta
maneira, os sedimentos de fundo funcionam como um meio acumulador para as espécies e
complexos quimicos, por isso possuem um papel importante na identificagdo, no controle das fontes
e na distribuicao dos poluentes (Forstner & Wittman, 1983).

Com seu crescente uso como reservatorio para uma grande quantidade de residuos, os
ecossistemas estuarinos e costeiros estdo sendo gradualmente sujeitos a significativos impactos,
ndo somente em areas de habitats sensiveis, mas também, em comunidades aqudticas que os
habitam. Em decorréncia da flora e fauna e complexidade hidrodindmica, as conseqiiéncias dos
impactos ambientais tendem a ser mais severas nos estuarios do que em outros habitats (Berredo,

2001).

4.7 IMPORTANCIA DOS SEDIMENTOS

A contaminacdo dos ecossistemas aquaticos pode ser investigada analisando-se a 4gua ou o
sedimento e comparando-se os dados obtidos com o seu backrgound natural, mas, mensuragdes em
curto tempo em aguas sdo muitas vezes inconclusivas devido a mudangas na descarga liquidas e
locais de emissdes irregulares. Ja os sedimentos sdo formados por numerosas particulas (grosseiras
e finas) e matéria organica; as particulas finas constituem a maior parte do sedimento, podendo reter
substancias contaminantes por muito tempo, especialmente metais pesados que sdo fortemente
adsorvidos por argilominerais e pela fracao organica (Forstner & Muller, 1973).

Os sedimentos realizam constantes trocas de nutrientes e outras substancias, poluentes ou
ndo,com a coluna d’agua (Forstner, 1989) o que justifica a sua importancia em estudos de polui¢do
por metais pesados. Os sedimentos refletem a qualidade corrente do sistema aquatico e podem ser

usados para detectar a presenca de contaminantes que nao permanecem soliveis apds o seu
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lancamento em aguas superficiais; também agem como carreadores e possiveis fontes de poluicao

por processos de remobilizacao (Bevilacqua, 1996 apud Bostelmanm, 2006).

4.8 METAIS PESADOS NO AMBIENTE

Em trabalhos realizados nos principais canais de drenagem de Belém, na baia do Guajara e
no rio Guama por Mazzeo (1991), Nascimento (1995), Nascimento & Fenzl (1997), Pereira (2001),
Carvalho (2002) e Nascimento et al. (2006) demostram que a rede de drenagem da regido
metropolitana de Belém langa, diretamente no sistema Guajarino, residuos liquidos e soélidos
provenientes de esgotos domésticos e industriais. Dentre os residuos, pode-se citar os de origem
quimica como os metais pesados, 0leos, gasolinas etc.; os residuos s6lidos mais comuns sdo restos
de alimentos e animais, madeira em lascas ou serragem, embalagens diversas dentre outros.

Mazzeo (1991) relata que todas as vias de drenagem sdo influenciadas igualmente pelas
marés e, de forma diferenciada pelos efluentes de esgotos domésticos, ndo havendo indicios claros
de poluicdo. Os principais metais analisados por Mazzeo sdo Ca, Na, K, Mg, Fe, Zn, Mn, Ni, Cr e
Cu, com a ocorréncia do Hg. De acordo com a autora, o Cr destaca-se como um dos metais
liberados na via de drenagem por efluentes industriais tendo fonte as industrias de couro que se
localizam nas proximidades dos canais de drenagem do Tucunduba e que desdgua no rio Guama.
Ha também uma contribui¢do de Na, Ca, K, Mg, Fe, Mn, Ni e Zn trazida pelos efluentes do curtume
através de solucdes de lavagem e de cromatizacao.

Dados coletados por Nascimento (1995) indicam que a distribuicdo dos metais ¢
influenciada pela granulometria dos sedimentos, mostrando a tendéncia dos metais se acumularem
preferencialmente nas fracdes mais finas. A autora observou que a maioria dos metais se associa
preferencialmente as fases redutivel e residual nos canais e, principalmente, a fase residual, no caso
do rio Guama. A dominancia da fase residual indica que os metais sdo transportados
preferencialmente associados a particulas cristalinas.

Em trabalho realizado na baia do Guajara (Carvalho, 2002) area de grande influéncia
antropogénica, o0s metais apresentam os valores da concentragio da seguinte forma:
Zn>Pb>Cr>Ni>Cu, encontrados também nos canais de drenagem por Mazzeo (1991). Carvalho
(2002) e Pereira (2001) destacaram a importancia da diluicdo dos metais pelas dguas da Baia de
Guajara, pelo fato de que as amostras coletadas proximo a foz dos canais apresentaram
concentragdes mais elevadas e, concentracdes menores a medida que se afasta da foz. O autor

afirma que essa dilui¢do se deve, também, a dindmica das correntes, influenciada diretamente pelas
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marés, responsaveis pela ressuspensdo parcial e a redistribuicdo dos sedimentos ao longo do

estuario.

4.9 NITROGENIO, CARBONO, MATERIA ORGANICA E FOSFORO

A importancia do nitrogénio no metabolismo dos ecossistemas aquaticos deve-se a sua
participagdo na formacao de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Esta presente em
ecossistemas aquaticos costeiros principalmente sob a forma de nitrato (NOs'), nitrito (NOy),
aménia (NH3), ion aménio (NH,"), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas e
aminoacidos) e particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos) (Esteves, 1988).

Dentre as diferentes formas o nitrato e o ion amonio sdo muito importantes nos ecossistemas
aquaticos uma vez que representam as principais fontes de nitrogénio para produtores primarios
(Esteves, 1988).

Carbono e nitrogénio sdo os principais componentes da matéria organica. As concentragdes
de carbono no ambiente podem variar de acordo com os processos de decomposi¢dao, mineralizacao
e assimilag¢do além da contribuicdo por material aldéctone. O carbono organico total ¢ formado pelo
carbono organico dentritico ¢ o carbono organico da biota (Esteves, 1998). O carbono organico
contido na superficie dos sedimentos depende de uma serie de fatores como caracteristicas
sedimentares, relacdo com a degradagdo microbiana, produtividade da coluna d’agua e inputs
terrestres (Burone et al., 2003).

Durante a decomposicdo de substancias organicas formam-se os adcidos humicos que sdo os
mais importantes produtos deste processo. Estes podem ser formados em solos e em sedimentos
assim como em solugdes aquosas. O material himico pode estar presente como uma discreta
particula ou como uma camada em particulas de argila, pois o material himico aumenta a afinidade
do sedimento com os metais (Forstner & Wittman, 1983).

A eficiéncia da matéria organica em adsorver compostos quimicos depende basicamente de
suas propriedades complexantes. H4 uma tendéncia dos compostos quimicos se associarem
fortemente por reacdes de formacdo de quelatos, havendo transporte e fixagdo até¢ os sedimentos
(Lima et al., 2004).

A origem do fésforo pode ser natural ou artificial. O fosforo natural é proveniente de
intemperismo de rochas e lavagem de solos de bacias e drenagens e o material particulado
resultante da decomposicdo de organismos aldctones. A origem artificial (antrdpica) pela emissdo

de efluentes urbanos e esgotamentos sanitarios ndo tratados (Esteves, 1988; Marins et al., 2007).
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Os mecanismos de transferéncia de fosforo da coluna de 4gua para o sedimento sdo: (a)
sedimentacdo de fosforo mineral detritico proveniente da coluna de agua; (b) adsor¢do ou
precipitagdo de compostos inorganicos; (c) sedimentagdo do fosforo com matéria organica aloctona;
(d) retirada de fésforo da coluna pela biota na superficie sedimentar e (f) processos diagenéticos e
de transferéncia com a superficie sedimentar. A liberacao de fosforo do sedimento para a coluna de
agua ocorre basicamente através dos seguintes processos de mobilizacdo: (a) fisicos e quimicos (a
desorc¢do, a dissolucdo de fosforo de precipitados e trocas de ions entre ortofosfato e OH™ ou agentes
quelantes e (b) bioquimicos. Uma propor¢ao significativa das fragcdes de fosforo fica retida no
sedimento geralmente associado ao 6xido de ferro( Bostrom et al, 1988 apud Brephol, 2000; Zhang

et al, 1998).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AMOSTRAGEM - TRABALHOS DE CAMPO

As amostragens dos sedimentos de fundo foram realizadas durante as campanhas de campo
do Projeto Piatam mar com o auxilio de um barco de grande porte e os pontos de coleta
georeferenciados por um GPS. As amostras mais proximas da costa, onde a profundidade ¢
insuficiente para a entrada do barco maior, foram coletadas com o auxilio de embarcagdo tipo
“voadeira”. Foram coletadas amostras no ano de 2007 (baia do Guajara e rio Guama), abril/2007
(rio Para-Barcarena) e outubro/2008 (arquipélago do Marajo). A amostragem foi realizada com uma
draga em ago inoxidavel tipo Petersen e o material coletado foi estocado sob refrigeragdo a 4 °C.

Foram coletados 83 pontos na baia do Guajara e rio Guama, 60 pontos proximos ao rio Arari

(baia de Maraj6). Os pontos e suas coordenadas estdo apresentados no Anexo I:

Area 1: Rio Guami ¢ Baia do Guajara (Figura 4), com uma malha de amostragem de 83
amostras.
Area 2: Ilha do Marajé (Figura 5), regido pouco impactada, rota para transporte de

combustiveis.
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5.2 ANALISES DE LABORATORIO

Os sedimentos foram secos a temperatura ambiente e a 60 ° C; foram peneirados em malha
de 0,62 um (por via umida com agua bi-deionizada) e secos em estufa, macerados em gral de agata
e condicionados em sacos plésticos, procedimentos realizados nos laboratérios do Museu Paraense

Emilio Goeldi — CCTE.

5.2.1 Difracao de raio-x

A técnica de difracdo de raios-X tem sido amplamente utilizada na determinagdo de fases
cristalinas nos mais diversos tipos de materiais, sejam eles de origem natural ou sintética e para este
trabalho foi realizada a analise de amostra total. As andlises foram realizadas em um Difratometro
de Raios-X modelo X'PERT PRO MPD (PW 3040/60) da PANalytical, com Goniometro
PW3050/60 (Theta/Theta), tubo de Raios-X cerdmico e anodo de cobre (Kal=1,540598 A), modelo
PW3373/00 com foco fino longo (2200W- 60kV) e filtro KB de niquel. O detector utilizado ¢ o
X'Celerator, do tipo RTMS (Real Time Multiple Scanning), atuando no modo Scanning € com um
active length de 2,122°.

As condi¢des instrumentais utilizadas foram: varredura de 4° a 75° em 20; voltagem de 40
kV e corrente de 40 mA; tamanho do passo: 0,02° em 26 e 20s o tempo/passo; fenda divergente de
1/8° e anti-espalhamento de 1/4°; mascara de 10 mm; amostra em movimentagdo circular com
freqiiéncia de 1 rotacdo/s.

O software usado para o processamento de dados da analise foi o X Pert Data Collector,
versao 2.1a, e o software usado na identificacdo de fases cristalinas foi o X Pert High Score versao
2.1b, ambos da PAnalytical. Tanto os equipamentos quanto os e softwares utilizados pertencem ao

Laboratério de Raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

5.2.2 Fluorescéncia de raios-x

As analises foram realizadas em um equipamento de fluorescéncia de raios-x da Panalytical
modelo Axios minerals (figura 5.2.1) do laboratorio de raio-x do Instituto de Geociéncias-UFPA.

As determinagdes foram feitas no programa IQ+ Semiquant, por fluorescéncia de raios X em disco
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de vidro e pastilha prensada para elementos maiores e tragos, utilizando o espectrometro seqiiencial
Axios Minerals, tubo de raios-x cerdmico anodo de Rh de 2,4kW, PANalytical.

A aquisi¢do de dados foi feita com o software SuperQ Manager, e o tratamento dos dados
com o software /Q+, também da PANalytical, sendo o resultado normalizado para 100%. Para o

preparo das pastilhas foi pesado 3g de amostra, misturada com parafina e prensada.

Figura 5.2.1: Espectrometro de fluorescencia de raios-x

5.2.3 Nutrientes

e Nitrogénio

O nitrogénio foi analisado pelo método micro-Kjeldhal, onde o nitrogénio orgénico ¢ digerido
e convertido em sulfato de amonio com a liberagdo da amoénia durante a destilagdo. Pesou-se uma
aliquota de 0,5 g de amostra, em seguida transferida para um tubo digestor juntamente com 15 mL
de solugdo digestora sob aquecimento (350°C) por 3 horas ou total destruicdo da materia organica,
identificada pela colora¢do esverdeada. Ao término da digestdo, a amostra ¢ levada ao destilador,
adiciona-se 20 mL de NaOH 30% e inicia-se a destilagdo. Um erlenmeyer com 25 mL de ac. Borico
4% e 5 gotas de indicador misto ¢ utilizado para receber os gases amoniacais resultantes. Apos,
titula-se com solugdo padrao de H,SO4 0,02 N até a mudanca de cor lilas para rdsea.

O teor de N ¢ calculado pelo volume gasto na titucdo, pelo fator de correcdo do H,SO4 e a

constante 0,056, de acordo com a equagdo: N% = V*{*(0,056
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e Carbono organico

A determinacdo do C foi realizada por volumetria de oxi-reducdo, pelo método de Walkley-
Black, baseado na ac¢ao oxidante do dicromato de potassio, em meio acido, sobre a matéria organica
e a titulagdo do excesso com sulfato ferroso amoniacal. Pesou-se uma aliquota da amostra de 0,3 g
em um erlenmeyer e adiciona-se 10 mL de dicromato de potdssio 1N e 10 mL de H,SO4 P.A depois
de 30 minutos adiciona-se 3 mL de H;PO,4 P.A, 50 mL de agua destilada e 10 gotas de indicador
difenilamina a 1% e titula-se com sulfato ferroso amoniacal 0,5 N.
O teor de carbono organico ¢ determinado pela seguinte equagao:

C% = (Volume do branco — Volume da amostra)*fyiato ferroso0,3/(peso amos.)*0,77

O teor de Materia Organico é encontrado pela equagao:

MO% = C%*1,72

e Fosforo total (P-total)

O método empregado na andlise de fosforo total foi o proposto por Williams modificado
por Cavalcante (apud PROTAZIO et al., 2004) no qual se pesa 0,5g da amostra de sedimento em
cadinhos de porcelana levando-os ao forno mufla a temperatura de 550°C por uma hora. Apos
a perda ao fogo, transfere-se as amostras para tubos de polietileno de 50mL para lixiviagao
dos sedimentos nos quais se adiciona 20 mL da solugdo de &cido cloridrico (HCI) 3,5molL",
colocando-os sobre agitagdo mecanica por 16 horas. Centrifuga-se por 5 minutos a 3500 rpm
de rotagdo. Descarta-se o material precipitado e analisa-se o teor de P (como ortofosfato) no
sobrenadante. As leituras foram efetuadas em um espectrofotometro Spectro Vision UV-VIS
DB1880S Double Beam (figura 5.2.2), a um comprimento de onda 830nm e cubeta de vidro

de lcm de caminho oOtico.
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Figura 5.2.2: espectrofotometro Spectro Vision UV-VIS DB1880S Double Beam

e Fosforo ligado a compostos orgénicos (P-organico)

O fosforo ligado a compostos organicos (fésforo organico) foi determinado pelo método
proposto por Williams (apud PROTAZIO et al., 2004). Neste método a aliquota de 0,5g de amostra
¢ pesada no tubo de lixiviagdo e nele sdo adicionados 20 mL de HCI 1 molL", permanecendo o
tubo em agitagcdo mecanica por 16 horas. . A amostra foi centrifulgada por 5 minutos a 3500 rpm,
rejeitando-se o sobrenadante. Ao residuo, foram adicionados 12 ml de 4gua destilada e manteve-se
sob agitagdo por 5 minutos, sendo posteriormente filtrada. Este ¢ levado para estufa a temperatura
de 105°C, seguido pela mufla a 550°C durante 1 hora. O residuo foi colocado sob agitagao em 20
mL de HCI 1M por 16 horas e centrifulgado por 5 minutos a 3500 rpm. As leituras foram efetuadas
em um espectrofotdmetro Spectro Vision UV-VIS DB1880S Double Beam, a um

comprimento de onda 830nm e cubeta de vidro de lecm de caminho otico.
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6 RESULTADOS

6.1 MINERALOGIA
As laminas orientadas analisadas mostraram a presenga constante, em proporgoes variaveis,

6.1.1 Area 1
de esmectita, illita e caulinita, em todas as amostras. Todas apresentam quartzo, representado pelo

pico principal em 3,34A, e a amostra BG-013 apresenta K-feldspato e a amostra BG 4 pico de 2,81

A halita (sal).

Um diagrama esquematico com a superposicdo dos difratogramas das trés varreduras
realizadas (seca ao ar, glicolada e aquecida), esta apresentado na Figura 6.1.1.
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Figura 6.1.1: Difratograma da amostra BG 3

Todos os difratogramas coletados estdo apresentados no Anexo III, sendo que uma

superposi¢do, apenas das laminas glicoladas, esta apresentada na Figura 6.1.2, mostrando a nitida

variagdo nas intensidades dos picos principais da esmectita.
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Figura 6.1.2: Difratograma das laminas glicoladas, Area 1

Dentre as variagdes abservadas, a amostra BG-44 (figura 6.1.3) € a que apresenta o menor conteudo

de esmectita, localizada ao sul da baia na margem direita, segundo a Figura 6.1.4.
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Figura 6.1.3: Difratograma da amostra BG 44
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6.1.2 Area 2

As laminas orientadas analisadas mostraram a presenga constante, em propor¢des varidveis,
de esmectita, illita e caulinita, em todas as amostras. Todas apresentam pequenas quantidades de
quartzo.

Um diagrama esquematico com a superposicdo dos difratogramas das trés varreduras
realizadas (seca ao ar, glicolada e aquecida), estd apresentado na Figura 6.1.5. Cuja amostra

apresentou maior contetdo de esmectita.
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Figura 6.1.6: Difratograma da amostra BM 60

Todos os difratogramas coletados estdo apresentados no Anexo III, sendo que uma
superposi¢do, apenas das laminas glicoladas, esta apresentada na Figura 6.1.7, mostrando a nitida
variagdo nas intensidades dos picos principais da esmectita. A localizagdo das amostras da Area 2

esta demonstrada na figura 6.1.7.
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Para a geracdo dos mapas de isovalores foi utilizada a metodologia de interpolagdo

matematica Krigagem, através do software Surfer 8.0. Esta metodologia consiste numa interpolagao

de dados planilhados, organizados em trés colunas: (X) longitude, (Y) latitude e (Z) concentracao

da amostra. Em posse desses trés dados, os mesmos foram salvos em planilhas *.xls.

6.2.1 Nitrogénio

As tabelas 6.2.1 e 6.2.3 apresentam os valores médios, maximos, minimos e desvio padrao

(o) para as concentragdes de nitrogénio, carbono, razao C/N, fosforo e fosforo ligado a compostos

organicos analisados nos sedimentos de fundo da Area 1 e Area 2 enquanto a tabela 2 traz o

levantamento historico da Area 1. Os resultados completos encontram-se no ANEXO 1.

Tabela 6.2.1: Sumario estatistico da Area 1.

Area 1 N C CIN P P-org
(Baia do Guajara) (%) (%) (mg/Kg) (mg/Kg)
Média 0,08 1,51 19 307 126
Minimo 0,01 0,15 2 44 19
Maximo 0,15 3,25 54 693 399
o 0,03 0,77 10 127 71
n 80 80 80 83 83

Tabela 6.2.2: Levantamento historico (C e N em %, P em mg/Kg)

N C P
Pereira (2001)? 0,11 0,93 495
Carvalho (2002 0,09 1,17 309

Tabela 6.2.3: Sumario estatistico da Area 2.

Area 2 N C CIN P P-org
(Baia do Marajo) (%) (%) (mg/Kg) (mg/Kg)
Média 0,08 0,98 15 193 7
Minimo 0,01 0,33 3 40 <1
Maximo 0,13 1,45 93 537 20
o 0,03 0,22 15 150 6
n 60 60 60 60 60

O valor médio de nitrogénio encontrado na Area 1 foi de 0,08 %. Os valores oscilaram entre

0,01 % no ponto BG 63 e 0,15 % no ponto BG 26 que se encontra na margem leste e ao norte do

porto de Miramar (Figura 6.2.1). Os maiores teores de nitrogénio foram encontrados onde
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predomina a fracao mais fina do sedimento, coincidindo com pontos de alta influéncia antrépica,
como por exemplo, nas proximidades do canal do Una e do porto de Miramar como também no rio
Maguari e nas proximidades da sua foz e o terminal da Sotave. Os pontos BG 13 ¢ BG 42
localizados a margem oeste foram encontrados teores de 0,13 % e 0,14%, valores andmalos para
esta margem, pois sua média ¢ 0,07%. Na figura 6.2.1 apresenta-se a distribui¢do do nitrogénio da

Area 1.
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Figura 6.2.1: Mapa de distribuicdo do nitrogénio na Areal.

Nos trabalhos realizados por Pereira (2001) e Carvalho (2002), ambos realizados na margem
direita da baia do Guajara, nas proximidades do canal do Uma, Icoaraci e no rio Guama, os teores
médios encontrados foram, respectivamente, (0,11%) e (0,09%), havendo similaridade nos valores

encontrados na area, revelando pouca alteragdo no aporte de nitrogénio na regido.
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O teor médio encontrado na Area 2 foi de 0,08 % com um teor minimo de 0,01 %,
encontrado nos pontos BM 23 e BM 25 localizados proximos a ilha de Santana e teor maximo de
0,13 %, no ponto BM 27 localizado na foz do rio Arari. Os maiores teores de nitrogénio encontram-
se na foz do Arari, ao sul e no meio da baia a direita da ilha de Santana. O setor norte é mais pobre
em nitrogénio que o setor sul, influenciado pela granulometria mais grosseira ao norte e nas
proximidades da ilha de Santana, onde se encontram os menores teores. Sedimentos finos possuem
maior area superficial, propiciando adsor¢do de elementos. O ponto BM 53 assim como os pontos
BM 39, BM 46 ¢ BM 17 formando trés regides que nao seguem a tendéncia de enriquecimento ao

se afastarem da ilha de Santana, como pode ser observado na figura 6.2.2.

m
2000 4000

9860000 9862000 9864000 9866000 9868000 9870000

\ \
748000 750000 752000 754000 756000 758000
Figura 6.2.2: Mapa de distribui¢do do nitrogénio na Area 2.
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Os teores de nitrogénio nas duas areas sao baixos. O nitrogénio ¢ melhor distribuido na Area
2, como esperado, devido a maior influencia antropica na Area 1, onde os pontos com maiores

teores encontram-se.

6.2.2 Carbono

O carbono orgénico total ¢ formado pelo carbono orgénico detritico e o carbono organico da
biota. O carbono orgénico detritico €, por sua vez, composto pelo carbono organico dissolvido e
pelo carbono orgénico particulado. O carbono orgénico dissolvido origina-se da decomposi¢ao de
plantas e animais. Ele atua como importante captor de metais formando complexos que sdo
arrastados e distribuidos nos sedimentos de fundo e em suspensao (Esteves, 1988).

A média dos teores de carbono organico na Area 1 foi de 1,51 % com um valor minimo de
0,15 %, no ponto BG 17, ¢ maximo de 3,25 %, no ponto BG 11. Abaixo da foz do Maguari,
encontram-se trés pontos com altos teores: BM 11 (3,25 %), BM 8 (3,16%) e BM 13 (3,14%). Esses
pontos, juntamente com a regido proxima do canal do Una (3 %) sdo os setores em que hd maior
enriquecimento de carbono organico da Area 1. Também merece destaque o enriquecimento no rio
Guama (2,7 %), provavel contribui¢do do rio Aura. Na figura 6.2.3 encontra-se a distribui¢ao do

teor de carbono.
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Figura 6.2.3: Mapa de distribuigdo de carbono na Area 1.

Os teores mais altos de carbono encontram-se onde predomina a fracdo lama. Comparando
com os trabalhos realizados por Pereira (2001) e Carvalho (2002), cujos teores médios foram
(0,93%) e (1,17%), respectivamente, nota-se o enriquecimento de carbono organico na area,
provavelmente proveniente do esgoto despejado in natura uma vez que os pontos que apresentam
maiores teores encontram-se nas proximidades dos locais de langamentos.

O teor médio de carbono encontrado na Area 2 foi de 0,98 % com valor minimo de 0,33 %,
no ponto BM 19, localizado ao sul e bem afastado da ilha de Santana, e o teor maximo encontrado
de 1,45 %, no ponto BM 34, localizado préximo do ponto BM 19. E possivel perceber a influencia
do arquipélago devido ao teor de 1,2 % encontrado na foz do rio Arari. Na figura 6.2.4 encontra-se

a distribui¢ao do teor de carbono.
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Figura 6.2.4: Mapa de distribuigao de carbono na Area 2.

Na baia de Marajo, regido de baixo impacto antropogénico, os teores de carbono sdo baixos
e os teores mais elevados encontram-se afastados do arquipélago. Possui uma distribui¢ao de teores
homogénea com oscilagdes mais baixas entre os teores de carbono organico, comparando com a

Area 1, onde a tendéncia de enriquecimento apresenta-se na predominancia de lama.
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Figura 6.2.5: Mapa de distribuicdo da razdo C/N Areal.

de 3 a 21, forte influéncia maritima (figura 6.2.6).

A relacdo C/N ¢ utilizada por décadas para avaliar a relativa influéncia da matéria organica
terrestre € marinha em diversos ecossistemas (Bordovskiy, 1965). Saito et al, (1989) sugeriu que
valores de C/N maiores que 20 sdo origem terrestre e valores entre 5 e 7 como de origem oceanica.

Além disso, Stein, (1991) relatou que valores menores que 10 sdo estritamente de origem

Na Area 1 a relagdo C/N apresentou um valor minimo de 2 e o maximo de 54, com media de

20 significando que predomina a influéncia do continente. Isso corrobora os teores antrdpicos de C

54
50
46
42
38
34
30
26
22
18
14
10

Na Area 2 a razdo C/N apresentou um valor minimo de 3 e o méaximo de 93 (media de 15) com

trés pontos anomalos: 0 BM 53 (54), BM 23 (74) e 0 BM 25 (93). A variacao dominante, contudo ¢
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Figura 6.2.6: Mapa de distribui¢do da razio C/N Area 2.

6.2.4 Fosforo total

Os sedimentos podem contribuir com fluxos significativos de fosfatos, provavelmente
oriundos da decomposi¢do de matéria organica depositada. Podem ainda ser incrementados por
atividade biogénica e resuspencao de sedimentos (Esteves, 1988). Podem ser adsorvidos nas argilas
e essa adsorcao ¢ favorecida pela diminui¢do do pH (Stumm & Morgan, 1981).

A Area 1 apresentou concentragio de média 307 mg/Kg com valor minimo de 43 mg/Kg,
no ponto BG 7, e maximo de 693 mg/Kg, no ponto BG 44, localizados na margem direita proximo
ao canal do Una. A maior concentracdo de fosforo encontra-se nas proximidades do canal do Una,
nas proximidades da foz do Maguari e do Guaméa provavelmente relacionado aos efluentes
domésticos e industriais. O comportamento do fésforo ¢ aleatério com pontos de alta concentracao

seguidos de pontos de baixa concentracdo, tanto na baia como no rio Guama, como por exemplo,

93

54

38

33

28

22

18

—13
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se compararmos alguns pontos como o BG 6 (606 mg/Kg) e BG 7 (43 mg/Kg) e os pontos BG 77
(106 mg/Kg) com o BG 80 (259 mg/Kg). A distribui¢do de fosforo encontra-se na figura 6.2.7.
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Figura 6.2.7: Mapa de distribuigdo de fosforo na Area 1.

Nos trabalhos realizados por Pereira (2001) e Carvalho (2002), foram encontradas
concentragdoes médias em torno de 495 e 309 mg/Kg, respectivamente. As autoras relatam que ha
uma diminuicdo da concentracdo de fosforo a medida que se afasta dos canais, principalmente do
Una. Assim como o carbono e nitrogénio o fosforo se concentra onde predomina a fracdo mais fina.

Na Area 2 o fosforo teve um valor médio de 193 mg/Kg com valor minimo de 40 mg/Kg, no
ponto BM 45, localizado proximo da foz do Arari, ¢ maximo de 537 mg/Kg, no ponto BM 4

localizado ao sul da ilha de Santana. A distribuicdo de fosforo ¢ apresentada na figura 6.2.8.
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Figura 6.2.8: Mapa de distribuigdo de fosforo na Area 2.

As maiores concentragdes encontram-se a sudoeste € ao norte as menores. SO distribuicao
granulumétrica nao explica totalmente o comportamento do fosforo uma vez que a fragao mais fina

encontra-se a sudeste.

6.2.5 Fosforo ligado a compostos organicos

Esta fragdo de fosforo representada por P-org na Area 1 obteve média de 126 mg/Kg com a
concentragdo minima detectada de 19 mg/Kg no ponto BG 56, localizado proximo a
desembocadura do Guama e maxima de 399 mg/Kg no ponto BG 39, localizado no meio da baia
provavelmente influenciado pelo canal do Una. As maiores concentragcdes de P-org encontram-se
nas proximidades do canal do Una e porto de Miramar, na foz do Maguari e nas proximidades do

ponto BG 13 na margem esquerda da baia. Interessante observar que varios pontos da baia e do rio
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Guama possuem concentragdes < 100 mg/Kg, exceto o BM 80 sob provavel influencia do rio Aura.

A distribuicao de P-org encontra-se na figura 6.2.9.
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Figura 6.2.9: Mapa de distribui¢do de P-org na Area 1.

A fragdo de P-org na Area 2, atingiu a média de 7 mg/Kg com a concentragio minima

detectada de 0,4 mg/Kg, nos pontos BM 50, BM 51 ¢ BM 59 localizados a direita da ilha de

Santana, e a concentracdo maxima de 20 mg/Kg, no ponto BM 26 localizado proximo a margem da

ilha de Santana. Percebe-se que as maiores concentragcdes formam um corredor na direcao sudeste-

noroeste, desde a foz do Arari e da margem da ilha de Santana (figura 6.2.10), envoltas pelas

menores concentragoes.
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Figura 6.2.10: Mapa de distribuigdo de P-org na Area 2.

A enorme discrepancia entre os valores encontrados nas duas areas pode ser explicada pelo

grande aporte de fosforo existente na baia do Guajara.
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6.2.6 Metais
Em ambas as areas observa-se a mesma tendéncia decrescente dos teores:
Fe,03;>Ba>V>Cr>Zn>Ni>Pb>Cu, porém, a Area 2 apresenta as médias mais elevadas. A tabela

6.2.4 apresenta os valores de background, (mg/Kg).

Tabela 6.2.4: Concentracao de metais pesados em sedimento e solos; Salomons & Forstner (1984).

Argila/folhelho Sedimento sub- Sedimento Solos
Metais recente do rio Reno  lacustre
Fe (%) 4,72 3,23 4,34 3,2
Zn 95 115 118 59,8
Cr 83 (60%) 47 62 84
Ni 68 (32%) 46 66 33,7
Cu 45 (31%) 51 45 25,8
Pb 20 30 34 29,2
Co 19 (13%) 16 16 12
Mn 600 960 760 760
Hg 0,2 0,2 0,35 0,098
Cd 0,2 0,3 0,4 0,62

* sedimentos recentes de agua doce

As tabelas 6.2.5 e 6.2.7 apresentam os valores médios, maximos, minimos e desvio padrao
(0) para as concentragdes dos metais analisados nos sedimentos de fundo da Area 1 e Area 2 (ver

ANEXO II). A tabela 6.2.6 apresenta as concentracdes dos trabalhos realizados na Area 1.

Tabela 6.2.5: Sumario estatistico dos metais analisados na Area 1 (n = 83).

Area 1 Fe,O; Ba \Y Cr Zn Ni Pb Cu
(Baiado Guajara) (%)  (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Média 6,82 529 120 91 69 32 27 17
Minimo 3,38 383 73 54 35 13 14 7
Maximo 11,17 649 185 129 105 47 66 30
o 1,67 55 21 15 15 8 7 5

Tabela 6.2.6: Levantamento historico (Fe,O3 em %, demais mg/Kg)

Fe,O; Ba V Cr Zn Ni Pb Cu

Mazzeo (1991)’ 1,49 - - 436 91 37 - 29
Nascimento (1995)' - 422 89 87 155 17 77 70
Pereira (2001)? 32 - - 65 74 39 38 16
Carvalho (2002)> 3,45 - - 66 70 24 59 16
Saraiva (2007)? 36 - - 60 74 19 33 18
Concentracao na

Crosta 432 584 98 126 65 56 14,8 25

- ndo analisado
1: Canais de drenagem de Belém
2: Baia do Guajara
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Tabela 6.2.7: Sumario estatistico dos metais analisados Area 2 (n = 60)

Area 2 Fe,O; Ba Vv Cr Zn Ni Pb Cu
(Baia do Marajo) (%) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Média 8,31 596 141 103 85 40 28 21
Minimo 0,12 454 115 85 23 31 21 12
Maximo 9,38 726 164 122 112 48 34 26
o 1,22 48 9 6 12 4 3 3
6.2.6.1 Ferro

O ferro ¢ o elemento mais abundante da crosta terrestre e seus compostos sdo encontrados
em todos os corpos d’agua, mesmo que em concentracdes reduzidas. A geoquimica no ambientes
terrestre é complexa e é fortemente determinada pelos seus estados de oxidagdo. E o metal mais
utilizado e ¢ de extrema importancia, economicamente e biologicamente, no mundo e forma
diversos complexos (Russel, 1994; Lee, 2003).

Sob condigdes naturais em sistemas aquaticos, o Fe (III) combina com ions OH™ bem como
com outros ligantes como fosfatos e substancias organicas formando complexos soluveis e
insoluveis. Sob condi¢des redutoras os metais pesados sorvidos sdo mobilizados e a acumulacao de
oxidos e hidréxidos de Fe e Mn pode agir como uma fonte de metais dissolvidos em 4guas naturais
(Forstner & Wittmann, 1983; Jenne, 1976 apud Carvalho, 2002 ).

A liberacdo de ferro, na fase sedimento-agua, ocorre principalmente sob condigdes
anaerdbicas. A mobilizacao dos ions pode ocorrer induzida por complexantes organicos e atividades
metabodlicas de organismos, principalmente bactérias. Grande quantidade de co-precipitagdo de
oxido de ferro e hidréxidos manganés explica o enriquecimento de Ba, Cu, Pb e Ni nos sedimentos
(Forstner & Wittmann, 1983).

Nas amostras estudadas os maiores teores pontuais foram encontrados na baia do Guajara.
Na Area 1 a concentracio média de Fe,Os foi de 6,82 %, com destaque para o ponto BG 57 ( 11,17
%) localizado ao sul da area, no lado esquerdo proximo a foz do rio Guamé e o ponto BG 77 de
menor teor (3,38%) localizado no rio Guama proximo a ilha do Combu. As maiores concentragdes
estdo na margem esquerda da baia, na parte sul da area (figura 6.2.11). Na foz do Maguari encontra-

se teores de 9,5 %, provavelmente associado a granumetria mais fina dos sedimentos.
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Figura 6.2.11: Mapa de distribuicdo de Fe total Areal.

Na Area 2, as concentragoes de Fe,O3; apresentaram média de 8,31 %, variando entre 0,12,
no ponto BM 25 e 9,38 %, no ponto BM 24; apesar da variacdo extrema, a distribui¢do dos teores ¢
bastante homogénea nessa regido, aparentemente controladas por fatores sedimentologicos. As
maiores concentragdes de ferro localizam-se proximo a ilha de Santana sob o dominio de
sedimentos siltosos e, as menores, abaixo das curvas de 8 %, ao norte da area e em frente a Ilha de
Santana, comprovadamente sob o dominio de sedimentos de granulometria mais grosseira (areia

com cascalho). A distribuigdo da concentragdo na Area 2 encontra-se na figura 6.2.12.
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Figura 6.2.12: Mapa de distribuicio de Fe total Area 2.

No trabalho realizado por Mazzeo (1991) nos canais de Belém, a autora encontrou uma
média de 1,49% mostrando que a cidade possui uma baixa contribuicdo como fonte de ferro para a
baia do Guajara e para o rio Guama. Comparando o valor de ferro total encontrado 3,2 % com os
valores obtidos anteriormente por Pereira (2001), na orla de Belém-PA (3,2 %) e na margem
proxima a Icoaraci (3,7 %) por Cavalho (2002) e na baia do Guajara (3,6%) por Saraiva (2007)
percebe-se que hd um grande enriquecimento do ferro nesta drea em um intervalo relativamente

pequeno.
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6.2.6.2 Bario

Compostos com Ba sdo muito toxicos, mas sdo pouco soluveis (Lee, 2003). Segundo
Lacerda & Marins (2006) durante os processos de perfuragdo e transporte de petroleo pode haver
alteracoes nas concentragoes deste metal.

Na Area 1 a média foi de 529 mg/Kg sendo que o ponto de maior teor BG 17 com 649
mg/Kg na margem esquerda da baia e com o menor teor BG 77 com 383 mg/kg no rio Guama
proximo as ilhas e com menor influencia marinha. Na orla direita do estuério, préximo ao terminal
da Miramar ha concentragdo de 546 mg/Kg(média), na foz do Maguari e terminal da Sotave
concentracdo média de 506 mg/Kg. A margem esquerda possuem elevados teores do metal, média
de 554 mg/Kg e o rio Guama possui as menores concentragdes da area analisada ( média de 493,4

mg/Kg). A distribui¢do do bario encontra-se na figura 6.2.13.
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Figura 6.2.13: Mapa de distribuicdo de Ba total na Area 1.
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Na Area 2 ha um teor médio de Ba de 596,08 mg/Kg e os pontos com maior ¢ o menor
concentragdo sdo o BM 40 com 726 mg/Kg com e o0 BM 46 com 454 mg/Kg ambos localizados
proximos da foz do rio Arari, regido com influencia direta do oceano, com intrusdo de aguas
maritimas em alguns meses do ano. Ha trés locais em que a concentragdo supera 700 mg/Kg: o
ponto BM 40, BM 43 e BM 57. O BM 43 esté localizado na foz do rio Arari, o BM 40 mais ao sul
da desembocadura e 0 BM 57 a direita. A distribuicdo na Area 2 est4 na figura 6.2.14.
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Figura 6.2.14: Mapa de distribuicdo de Ba total na Area 2.

No trabalho realizado por Nascimento (1995) nos canais de Belém, as concentragdes

apresentaram média de 422 mg/Kg revelando uma grande contribuicdo dos canais para a
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concentragdo deste metal na Area 1 o que deve ainda ocorrer atualmente. Em relagdo a Area 2 (596
mg/Kg) é possivel notar a influencia maritima devido a concentragdo mais elevada na Area 2,
influencia também percebida na baia do Guajara que decai no rio Guama, onde se encontram as
menores concentragdes. O bario tanto na Area 1 como Area 2 tende a ficar acumulado ao norte onde
a influéncia maritima ¢ massiva, mas ndo sobrepuja a influéncia granulometrica no acumulo no

sedimento.

6.2.6.3 Vanadio

O vanadio ¢ um metal de cor prateada. O décimo - nono elemento mais abundante em peso
da crosta terrestre importante industrialmente como componente de liga ferro-vanadio, usado na
fabricagdo de aco especial (Lee, 2003).

A média de vanadio, na Area 1, foi de 120 mg/Kg. O ponto BG 44, localizado na margem
direita préximo ao canal do Una, mediu 185 mg/Kg e a menor concentragdo foi registrada no ponto
BG 77 (73 mg/Kg), no rio Guama. Os pontos em que ha maiores concentragdes situam-se: nas
proximidades do canal do Uma (média de 135,5 mg/Kg), na margem esquerda em frente a
desembocadura do rio Guaméa(média 138 mg/kg), na foz do Maguari (média 139 mg/Kg) e na ilha
Jararaquinha, ponto BG 17, localizado na margem esquerda 162 mg/Kg. A distribuicdo encontra-se

na figura 6.2.15.
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Figura 6.2.15: Mapa de distribuicdo de V total na Area 1.

O vanadio na Area 2 apresentou concentragio de 141 mg/Kg e os pontos de maior e menor
concentragdo foram o ponto BM 3, a sudeste da ilha de Santana com 164 mg/Kg e o ponto BM 25
com 115 mg/Kg. O ponto BM 25 encontra-se nas proximidades da ilha de Santana, a leste. Neste
local e também mais ao norte, proximo a ilha de Marajd, sdo as regides mais pobres em teores de
vanadio. A distribui¢do da concentragdo de vanadio sofre poucas alteragdes e concentra-se ao sul,

préximo a ilha de Santana. A distribuicdo da Area 2 pode ser vista na figura 6.2.16.
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Figura 6.2.16: Mapa de distribuigdo de V total na Area 2.

No trabalho realizado por Nascimento (1995), nos canais de Belém, as concentragdes
aprensetaram média de 89 mg/Kg revelando um aporte consideravel de vanadio para a baia do
Guajara.

O vanadio concentra-se nas areas estdo na fragdo lama (silte) do sedimento, comportamento

melhor presenciado na Area 1.
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6.2.6.4 Cromo

O cromo ¢ produzido em larga escala e extensivamente empregado em ligas com ferro e
com metais ndo-ferrosos ¢ em revestimentos obtidos por eletrodeposi¢ao (Lee, 2003). O cromo ¢
um dos mais toxicos dos elementos tracos. Compostos de Cr'™® sio aproximadamente 100 vezes
mais toxicos que os sais de Cr”, mas o Cr™® ¢ facilmente reduzido pelo Fe™, sulfetos dissolvidos e
certos compostos organicos (Forstner & Wittmann, 1983; Moore & Ramamoothy, 1984). Processos
de galvanizagio com emissdes ndo controladas podem contaminar as aguas com Cr'® e aguas
residudrias de curtume e produtos téxteis contendo corantes contaminados sdo fontes de
contaminagdo de Cr™ (Moore & Ramamoothy, 1984).

Segundo Malavolta (1980), a maior parte do cromo ndo ¢ disponivel, pois se acha presente
nos compostos insoliveis como 6xidos combinados de Fe e Al.

A concentra¢io média de cromo na Area 1 ¢ 91 mg/Kg com concentragdo maxima de 129
mg/Kg no ponto BG 20, entre a margem direita e a ilha da Barra, ¢ a menor concentracao foi
encontrada no ponto BG 77 com o valor de 54 mg/Kg localizado no rio Guama proximo a ilha do
Combu.

Os pontos com maiores concentragdes estdo na margem direita da baia, média de 95,6
mg/Kg. No furo do Maguari e nas proximidades da foz e do terminal da Sotave as concentracdes
sao maiores (108 mg/kg) que nas proximidades do canal do Uma e porto de Miramar (93,5 mg/Kg).
O ponto BG 17 proximo a ilha Jaraquinha ¢ um ponto anomalo na margem esquerda (112 mg/Kg).
No rio Guama estdo as menores concentragdes (75,22 mg/Kg). A distribui¢do do cromo esta na

figura 6.2.17.
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Figura 6.2.17: Mapa de distribuicio de Cr total na Area 1.

A distribui¢io do cromo na Area 2 , apesar de um pouco elevada, é relativamente
homogénea com a média de 102 mg/Kg. No ponto BM 46, localizado a direita da ilha de Santana, a
concentragdo ¢ de 122 mg/Kg no BM 56, o mais ao norte e nas proximidades da ilha de Marajo, foi
encontrado a menor concentragdo da area 2 com 85 mg/Kg. A figura 6.2.18 mostra que os teores
de Cr sdo mais elevados no interior da baia e proximo da ilha de Santana.. Na baia do Maraj6 (Area
2) possui valores (102,52 mg/Kg) mais elevados que os encontrados na Area 1, devido ao fato de
ser uma regido que sofre pouco impacto estes valores tendem ser de origem natural. A distribui¢dao
do cromo nas duas areas acompanha a distribuicdo granulométrica dos sedimentos, onde predomina
a fragcdo lama ha maior concentra¢do do metal, salvo duas excegdes uma no meio da baia do Marajé

e outra no rio Guama.
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Figura 6.2.18: Mapa de distribuicio de Cr total na Area 2.
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Os altos teores de cromo na foz do Maguari e terminal da Sotave podem ser por influéncia
das industrias de curtume do distrito de Icoaraci e Outeiro uma vez que as bacias de contencdo de
efluentes podem transbordar e atingir-lo. Os trabalhos de Mazzeo (1991) e Nascimento (1995)
realizados nos canais de Belém indicam valores de 436 mg/Kg e 87mg/Kg, respectivamente para o
cromo mostrando uma queda nas concentragdes dos canais, mas com teores elevados o suficiente
para influenciar as concentracdes de cromo da area estudada. Pereira (2001), na orla de Belém,
encontrou uma média de 65 mg/Kg, Carvalho (2002), na margem proxima a Icoaraci, 66 mg/Kg e
Saraiva (2007), na baia do Guajara, com valor de 60 mg/Kg foi presenciado um leve
enriquecimento de Cr no sedimento da baia do Guajard e rio Guamd (91mg/Kg). O cromo

concentra-se no sedimento de granulometria mais fina, melhor denonstrado na Area 1. Fica
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concentrado principalmente na foz do Maguari, nas proximidades da ilha Jararaquinha (BG 17) e

entre a ilha da Barra (BG 20) e a margem direita.

6.2.6.5 Zinco

O zinco € o vigésimo quarto elemento mais abundante e ¢ produzido em grande escala usado
principalmente como protecdo contra corrosdo, na fabrica¢do de ligas na industria automobilistica e
em fundi¢do. Exerce um papel importante em diversas enzimas e do ponto de vista bioldgico ¢ o
segundo elemento de transicdo mais importante (Lee, 2003).

Possui uma semelhanga com metais de transi¢do em relagdo a capacidade de formar
complexos com amodnia, amina, ions haletos e cianetos. Sendo um elemento intermedidrio entre
aceptores fortes e fracos na sua interagdo quimica com ligantes (Moore & Ramamoorthy, 1984).

O zinco pode ser retirado da solugdo pela presenca de 6xidos de ferro e manganés (Nriagu &
Coker, 1980).

O zinco apresentou concentracio média na Area 1 de 69 mg/kg, a concentragdo maxima
encontrada foi de 105 mg/Kg no ponto BG 17 e a menor concentragao foi de 35 mg/Kg no ponto
BG 77. Como ocorreu com os demais metais, no ponto BG 17 as concentragdes sao elevadas, assim
como na foz do Maguari e no ponto BG 57 (102 mg/Kg). Nas proximidades do canal do Una, porto
de Miramar e Sotave, as concentragdes variam de 73 a 83 mg/Kg. Na foz do Maguari de 78 a 90
mg/Kg assim como os pontos BG 12 e BG 14 que estdo proximos do BG 17. As menores
concentragdes encontram-se ao longo do rio Guama. A figura 6.2.19 mostra como o zinco esta

distribuido na Area 1.
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Figura 6.2.19: Mapa de distribuicdo de Zn total na Area 1.

O Zn na Area 2 teve uma média de 85 mg/Kg e os pontos de maior ¢ menor concentragio
foram respectivamente: o ponto BM 30 com 112 mg/Kg e o ponto BM 25 com 23 mg/Kg. As
regides com menores concentragdes de zinco encontram-se na proximidade da ilha de Santana e ao
norte proximo a ilha de Marajo. As maiores concentracdes encontram-se mais afastadas do
arquipélago nas mediagdes do ponto BM 30. A figura 6.2.20 mostra que a distribuicdo das
concentragdes do zinco em grande parte oscilou em 82 mg/Kg e 87 mg/Kg.

A distribuicdo das concentragdes nas areas analisadas acompanha a distribuicao

granulometrica, na fra¢do lama (silte + argila) encontram-se as maiores concentragdes de zinco.
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Figura 6.2.20: Mapa de distribuicdo de Zn total na Area 2.

Nos trabalhos realizados por Mazzeo (1991) e Nascimento (1995) nos canais de Belém
obteve-se médias de 61 mg/Kg e 155 mg/Kg, respectivamente, com concentragdes mais altas que
as encontradas na baia e no rio Guama4, provavelmente devido a maior diluicdo. Comparando com
os trabalhos realizados na baia por Pereira (2001), Carvalho (2002) e Saraiva (2007) esses autores
encontraram médias de 74 mg/Kg, 70 mg/Kg e 74 mg/Kg ndo apresentando alteragdes

sigunificativas.
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6.2.6.6 Niquel

O niquel ¢ moderadamente abundante e produzido em grandes quantidades. Utilizado na
preparacdo de varias ligas, tanto ferrosas como nao-ferrosas. Também ¢é usado no refino do petrdleo
e em fertilizantes. Encontrado na forma Ni™ na maioria de seus complexos. O niquel tem papel
fundamental no metabolismo bioquimico e se presente em excesso, pode apresentar efeitos
carcinogénicos (Lee, 2003; Silva, 2002; Moore & Ramamoorthy, 1984).

Ele pode entrar no ambiente aquoso através de descargas industriais e ¢ fortemente
adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés. Forma complexos estaveis com varios
ligantes organicos. Sob condi¢des anaerobicas sulfetos podem controlar a sua solubilidade (Hem,
1970 apud Carvalho, 2002).

Nos sedimentos esse elemento pode ser depositado por precipitacdo, complexagdo, adsor¢ao
sobre as argilas e também por agregacdo a biota. Parte do niquel ¢ transportada pelos rios e
estuarios até os oceanos (World Health Organization, 1991)

A concentragio média encontrada na Area 1 foi de 32 mg/Kg com a maxima de 47 mg/Kg
no ponto BG, 36 localizado na margem esquerda da baia, em frente ao porto de Miramar e a
concentragdo minima de 13 mg/Kg no ponto BG 63, localizado na foz do rio Guama.

As maiores concentragdes estdo ao norte, com destaque para as proximidades do ponto BG
17 que se localiza na margem esquerda, entre Miramar e Sotave, até a desembocadura do Maguari,
onde a concentracdo varia de 39 a 43 mg/Kg; as menores concentragdes encontram-se no rio
Guamad, com variacao de 13 a 29 mg/kg, provavelmente devido a influéncia do rio Aura e do canal

do Tucunduba. A figura 6.2.21 mostra a distribui¢do do Ni na Area 1.
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Figura 6.2.21: Mapa de distribuicdo de Ni total na Area 1.

Na area 2 obteve-se uma média de 40 mg/Kg e os pontos de maior ¢ menor concentragao
foram respectivamente o BM 38 com 48 mg/Kg e os pontos: BM 26 ¢ BM 15 com 31 mg/Kg. As
maiores concentracdes de niquel encontram-se em duas regides: nas proximidades do ponto BM 20
e ponto BM 38, que estdo retratadas na figura 6.2.22. As concentragdes proximas as ilhas sdo

menores que as encontradas nas regides mais afastadas.
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Figura 6.2.22: Mapa de distribuicdo de Ni total na Area 2.

A distribui¢do das concentracdes nas areas analisadas acompanha a distribuigdo
granulométrica, na fragdo mais fina encontram-se as maiores concentragoes.

Nos trabalhos realizados por Mazzeo (1991) e Nascimento (1995) nos canais de Belém
obtiveram-se médias de 37 mg/Kg e 17 mg/Kg respectivamente. Mesmo que as concentragdes
encontradas por Nascimento sejam menores ndo se descarta a contribui¢do significativa dos canais
para as concentragdes encontradas na Area 1. Nos trabalhos realizados na baia por Pereira (2001)
(39 mg/Kg), Carvalho (2002) (24 mg/Kg) e Saraiva (2007) (19 mg/Kg), nota-se uma tendéncia de
queda nas concentracdes ao longo dos anos que foi interrompida retomando ao aumento das

concentragoes.
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6.2.6.7 Chumbo

Geralmente o chumbo ndo constitui um problema ambiental até venha a se dissolver e
produzir a forma iénica. O ion estivel de chumbo ¢ a espécie 2, mas em ambientes altamente
oxidantes pode formar o ion 4. Em niveis elevados o Pb>" é um veneno metabolico (Baird, 2002).
Uma vez absorvido passa a corrente sanguinea e mais de 95% fica ligado aos eritrdcitos, causando
aumento da fragilidade e redugao do tempo de vida das células (Silva, 2002).

Chumbo em 4aguas pode ser encontrado tanto na forma soltivel como em suspensdo e seus
teores geralmente sdo baixo devido a sua baixa solubilidade. O comportamento do chumbo em
aguas naturais ¢ uma combinagdo de equilibrios da precipitagdo com ligantes organicos e
inorganicos. O grau de mobilidade do chumbo depende do estado fisico-quimico dos complexos
formados (Moore & Ramamoorthy, 1984).

O ion hidréxido (Pb(OH)") é comum em aguas naturais e sua interacdo com os metais
pesados altera a mobilidade deles. A sorcdo de chumbo em sedimentos esta relacionada ao teor
organico e o tamanho do grdo. As fontes com valor mais significativo t€ém sido a mineracdo de
metais, industria e esgotos. Em dreas ndo contaminadas a concentracdo varia de 2-50 mg/Kg,
dependendo das condi¢des naturais (Moore & Ramamoorthy, 1984).

O chumbo apresenta concentracdo média de 27 mg/Kg. A concentragdo maxima de 66
mg/Kg no ponto BG 45, localizado na margem esquerda ao sul da area, enquanto que a
concentragdo minima de 14 mg/Kg, ponto BG 77, foi encontrada no rio Guama, proximo a ilha do
Combu (Figura 6.2.23).

As maiores concentragdes foram encontradas no sul da area, na margem esquerda e
proximo a orla de Belém. Nas proximidades do canal do Una, porto de Miramar e Sotave as
concentragdes variam entre 29 e 34 mg/Kg e na desembocadura do Maguari entre 40 e 44 mg/Kg,
seguindo o padrio geral apresentado pelos metais, as menores concentragdes estdo no rio Guama,

com variacao de 14 a 24 mg/Kg.
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Figura 6.2.23: Mapa de distribuigdo de Pb total na Area 1.

O chumbo na Area 2 teve uma média de 28,02 mg/Kg e os pontos de maior e menor
concentracdo foram respectivamente o ponto BM 32 com 34 mg/Kg e o ponto BM 15 com 21
mg/Kg (Figura 6.2.24). A regido em que ha maior enriquecimento de chumbo situa-se a leste da ilha
de Santana e a sudeste encontram-se os pontos de menor concentragio. Na maior parte da Area 2 o

chumbo apresenta uma distribuicdo homogénea como na Area 1.
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Figura 6.2.24: Mapa de distribuicdo de Pb total na Area 2.

Na Area 2 note-se perfeitamente que a distribuigio das concentragdes mais elevadas
encontram-se onde a fracdo fina do sedimento predomina, j4 na Area 1 ndo é possivel notar
perfeitamente este comportamento.

Em trabalho realizado nos canais de Belém por Nascimento (1995) foi encontrado uma
média de 77 mg/Kg revelando uma grande contribui¢ao dos canais no aporte de chumbo para a area
analisada. Comparando os valores das concentracdes de nos sedimentos de fundo com os trabalhos
realizados anteriormente por Pereira (2001) 38 mg/Kg, Carvalho (2002) 59 mg/Kg e Saraiva (2007)
33 mg/Kg o valor ¢ similar ao de Pereira (2001) e Saraiva (2007) e inferior ao encontrado por

Carvalho (2002).
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6.2.6.8 Cobre

O cobre ¢ utilizado como fungicida ou como pigmento par fabricagdo de tintas, estando
presente em afluentes industriais e domésticos. E utilizado na indistria elétrica, de construgdo e
automotiva devido sua propriedades como maleabilidade, ductilidade, condutividade e resisténcia a
corrosdao (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Em ambientes aquaticos o cobre pode existir em trés formas particulada, coloidal e soluvel.
A fase dissolvida pode conter tanto o cobre livre como o cobre complexado com ligantes organico e
inorganico (Moore & Ramamoorthy, 1984).

A razdo da absorc¢do do cobre em sedimento varia com o tipo de argila/sedimento, pH e a
presenca de oxidos de Fe/Mn. A dessor¢cdo do sedimento para a agua depende do pH, da salinidade
e da presenca natural ou sintética de agentes quelantes (Moore & Ramamoorthy, 1984).

A média de Cu na Area 1 foi de 17 mg/Kg com um maximo de 30 mg/Kg no ponto BG 17
localizado na margem esquerda da baia e um minimo de 7 mg/Kg no ponto BG 77, no rio Guama.
Na figura 6.2.25 observa-se que as maiores concentragdes encontram-se mais ao norte € na margem
esquerda da baia. O cobre se concentra mais na margem esquerda entre o porto de Miamar e o
terminal da Sotave. Nas proximidades do Una a concentracdo varia entre 16 ¢ 19 mg/Kg e nas
proximidades do porto de Miamar e o terminal da Sotave varia entre 19 e 22 mg/Kg. Na foz do
Maguari a concentragdo varia entre 22 e 25 mg/Kg, revelando um aporte consideravel do

continente. No rio Guama encontram-se as menores concentragdes, situadas entre 7 a 16 mg/Kg.
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Figura 6.2.25: Mapa de distribuicdo de Cu total na Area 1.

Na Area 2 a média obtida para as concentragdes de cobre foi de 21 mg/Kg. A maior
concentragdo foi 26 mg/Kg no ponto BM 38 localizado no meio da baia e a minima 12 mg/Kg no
ponto BM 15localizado mais ao sul. Pode-se observar na figura 6.2.26, uma tendéncia de
enriquecimento a medida em ha um afastamento das ilhas rumo baia adentro e como ocorre na Area

1 o cobre se concentra na fracdo mais fina (lama) do sediento.
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Figura 6.2.26: Mapa de distribuigdo de Cu total na Area 2.

Nos trabalhos realizados nos canais de Belém foram encontradas as seguintes
concentragdes: 29 mg/Kg (Mazzeo,1991) e 70 mg/Kg (Nascimento, 1995) evidenciando o
enriquecimento do metal nos canais, mas que ndo ¢ acompanhado pela baia como ¢ possivel
observar pelos trabalhos de Pereira (2001), Carvalho (2002) e Saraiva (2007) que obtiveram as
seguintes médias: 16 mg/Kg, 16 mg/kg e 18 mg/Kg, respectivamente; porém, valores sdo similares

aos encontrados na Area 1.
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6.3 CORRELACOES

Com o objetivo de se verificar as associagdes entre as variaveis, foi utilizado o tratamento
estatistico envolvendo a analise de correlacdo linear. Para o estudo estatistico deste trabalho, foi

utilizado o software Statistica 6.0 da Statsoft.

Nas tabelas 6.3.1 ¢ 6.3.2 estio as matrizes de correlacdo da Area 1 e Area 2.

Tabela 6.3.1: Matriz de correlacio da Area 1. n =78

Ba Cr Cu Fe,O; Ni Pb \ Zn N C P-t P-org
Ba 1,00
Cr 0,54 1,00
Cu 0,67 0,81 1,00
Fe,O; 0,68 0,89 0,89 1,00
Ni 0,71 0,79 085 0,86 1,00
Pb 050 064 064 064 0,56 1,00
\Y 0,53 093 080 0,88 0,73 0,63 1,00
Zn 0,82 0,74 088 088 0,88 0,66 0,76 1,00
N 054 043 055 052 065 039 040 0,62 1,00
C 0,05 0,04 009 0,04 0,19 -0,02 -0,04 0,06 040 1,00
P-t 0,35 052 047 055 044 039 058 047 0,37 0,05 1,00
P-org 028 035 032 0,34 0,37 052 0,38 0,39 0,28 0,10 0,32 1,00
Tabela 6.3.2: Matriz de correlagio da Area 2. n = 44
Ba Cr Cu FeyO4 Ni Pb \ Zn N C P-t P-org
Ba 1,00
Cr 0,14 1,00
Cu -0,10 0,31 1,00
Fe,O; 0,02 0,54 062 1,00
Ni -0,15 0,08 0,65 0,50 1,00
Pb -0,20 042 046 059 047 1,00
\% 0,06 067 019 046 0,00 044 1,00
Zn -0,07 044 061 067 062 060 033 1,00
N 005 0,18 059 0,34 048 0,25 0,03 0,39 1,00
C 0,23 0,07 024 033 0,36 0,8 -0,09 0,16 0,40 1,00
P-t -0,02 0,33 0,23 -0,00 -0,07 0,13 0,19 0,26 0,23 -0,24 1,00
P-org -0,06 0,07 -0,25 -0,21 -0,21 -0,12 0,13 -0,11 -0,23 -0,34 -0,22 1,00

Na Area 1 devido a boa correlagdo entre o ferro e os demais metais € possivel supor que os

metais possuem associacdo direta com os Oxidos e hidroxidos de ferro. A quantidade e o
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ambiente proporcionam condi¢des em que o ferro forme complexo, uma vez que 6xidos de ferro
sdo importantes agentes ligantes de metais em ambientes aquaticos.

Nao ha correlagdo significativa entre os metais € o nitrogénio, o carbono e o fésforo assim
como ndo ocorre entre os mesmos. Entre as correlagdes em que mais se destacam estdo o Cr-(V-
Cu-Fe-Ni) e a correlagdo entre Zn-(Cu-Ni-Fe-Ba-V-Cr). Associagdes caracteristicas destes
metais. Além das correlagdes entre V-(Cr-Fe-Cu-Ni) e Ba-(Zn-Ni). O tipo de sedimento formado
pelo intemperismo incidente na regido explica as correlagdes entre niquel e cromo.

As altas correlagdes do ferro com o cromo (r = 0,89), cobre (r = 0,89), vanadio (r =0,88),
zinco (r =0,88) e niquel (r =0,86) mostram que estes metais estdo associados aos 6xidos de ferro.
O bario deve estar adsorvido nos 6xidos de ferro para possuir correlagdo com o zinco (r = 0,82)
na auséncia de carbonatos na area.

Na Area 2 segue, em menor intensidade o comportamento da Area 1 as correlagdes mais
significativas ocorrem entre os metais, exceto o bario, e o ferro. Nao ¢é possivel notar correlagdes
entre o nitrogénio, carbono e o fésforo. Também nao mostram tendéncias em formar associacao
com os metais.

Devido a falta de correlacdo entre o carbono e os metais desconsidera-se uma associagao
direta entre a matéria organica e os metais ¢ seus complexos presentes nas duas areas, entretanto

algumas concentragdes elevadas de metais coincidem com altos teores de matéria organica.
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7 CONCLUSOES

e Os teores de carbono organico na Area 1 ultrapassaram os 3%, acarretando mais de 5% no
teor de matéria organica, se concentrando nas proximidades por onde ¢ langado, canal do
Una, “furo” do Maguari e rio Aura e sua origem é predominantemente continental. A analise
de matéria orginica na Area 2 revelou um quadro de homogeneizagio em toda a area
estudada, influenciada pelas correntes ocednicas e do rio Arari as quais dispersam as
quantidades de material organico pelo estuario. O teor ndo chegou a 2%, matéria organica

<3%, o0 que caracteriza sua origem como oceanica.

e Em relagdo ao nitrogénio e o fosforo, constatou-se que nas duas areas os teores de nitrogénio
organico foram semelhantes. Na Area 1 tanto o fosforo quanto o P-org tiveram
concentragdes mais elevadas que na Area 2 devido a maior influencia antropica.
Concentrando-se nas proximidades do canal do Una, “furo” do Maguari e rio Aura e

conseguindo atravessar a baia concentrando na margem esquerda.

e Comparando com os trabalhos realizados anteriormente percebe-se que os teores de

nitrogénio e féosforo mantem-se constantes e o de carbono sofreu aumento.

e A dinamica das correntes ¢ a reponsavel pela re-suspencdo dos sedimentos e pela
redistribuicdo ao longo dos estuarios. Na Area 1 provoca um efeito de dilui¢do nas

concentragdes, comparando com as concentragdes encontradas nos canais de Belém.

e Nas duas areas os valores das concentragdes encontradas nos sedimentos de fundo seguem
na seguinte ordem: Fe,O3>Ba>V>Cr>Zn>Ni>Pb>Cu. Na Area 1 foram encontrados valores
mais elevados de metais isoladamente enquanto que na Area 2 é homogénea; nas duas areas
os metais tem uma leve tendéncia de se concentrar onde existe a fracdo granulométrica mais

fina.

e Por meio do levantamento historico da Area 1 nota-se o constante enriquecimento do ferro,
cromo e vanadio. Os indices de niquel que haviam diminuido tornaram a crescer. As

concentragdes de chumbo e zinco estdo diminuindo, provavelmente houve uma diminuicao
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dos langamentos destes metais. A concentragao de cobre vem se mantendo constante. Em
relacdo a crosta as concentracdes da Area 2 para o ferro, vanadio, zinco e chumbo sdo bem

elevadas.

Pelo valor de background em sedimento sugerido por Salomons & Forstner (1984), para o
Fe(4,42%), Cr (83 mg/Kg) e Pb (20 mg/Kg) nas duas areas os valores sdo superiores, para
estes metais. Os valores na Area 1 sdo: Fe (6,82%), Cr (91 mg/Kg) e Pb (27 mg/Kg); na
Area 2 os valores sdo respectivamente (8,31%), (102 mg/Kg) e (28 mg/Kg).

Apesar de receber um input de materiais poluentes oriundos dos langamentos dos canais de
drenagem urbana o que explicaria as concentragdes encontradas, a Area 1 ndo possui indices

alarmantes de contaminacao.

Devido a baixa influencia antropogénica na Area 2 as elevadas concentragdes encontradas
devem ser de origem natural, uma vez que grande parte dos metais, em ambas as areas, ¢

provavelmente oriunda de sedimentos Barreiras e Pos-Barreiras.
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ANEXO A
Pontos e coordenadas na baia de Guajara e rio Guama
Pontos UTMLAT UTM LONG Pontos UTM LAT UTM LONG
BG1 779033,2 9858836 BG43  778798,64 9841066,24
BG2  777389,696 9859154,7 BG44 778706,34 9841041,8
BG3 777091,35 9859405,8 BG45  774966,61 9841106,87
BG4  781062,348 9857555,82 BG46  774536,09 9841054,37
BG5  779736,954 9857136,42 BG47 778358 9840308,91
BG6  778421,715 9857194,01 BG48 777478,92 9838957,66
BG7  777847,812 9857114,06 BG49 777100,99 9839127,35
BG8  777200,695 9857085,97 BG50 775607,29 9839102,03
BG9  776593,103 9857101,07 BG51  774765,22 9839228,95
BG10 775971,251 9857066,45 BG52 774374,64 9839163,53
BG11  779418,745 9855037,65 BG53 778079,43 9837011,1
BG12 777340,019 9854123,55 BG54 777650,12 9836656,59
BG13 775345,025 9855073 BG55 776861,3 9836767,65
BG14 777417,886 9853064,12 BG56 776010,01 9836952,98
BG15 780163,996 9850931,16 BG57 775661,64 9836704,71
BG16 779643,711 9851009,29 BG58  778633,29 9835015,48
BG17 775309,106 9851041,65 BG59 777547,01 9835008,2
BG18 780038,383 9849025,07 BG60 774771,42 9834971,84
BG19  779776,65 9849065,46 BG61  779224,44 9834774,88
BG20 779199,957 9849039,43 BG62 779121,7 9835292,02
BG21 778805,708 9849037,54 BG63 779101,01 9836037,7
BG22 777583,146 9849072,96 BG64  779038,72 9836557,97
BG23 775301,538 9849123,76 BG65 781071,67 9836043,41
BG24  773926,927 9849271,63 BG66  781007,01 9836657,37
BG25 777937,692 9847673,13 BG67  782377,6 9835509,47
BG26 779097,547 9846980,85 BG68  782831,9 9835793,03
BG27 778674,218 9847191,13 BG69 782853,47 9836389,01
BG28 778130,436 9847179,84 BG70 785038,04 9835423,8
BG29 776629,826 9847096,82 BG71  785075,85 9836129,99
BG30 774682,737 9847142,38 BG72 785210,05 9837086,61
BG31 778844,62 9844764,48 BG73  785206,9 9837619,1
BG32 778207,512 9845068,49 BG74 786900,96 9837523,73
BG33 777558,428 9845010,19 BG75 787039,27 9837962,39
BG34  777062,86 9845113,78 BG76 787028,16 9838424,94
BG35 775443,607 9845131,21 BG77 788974,04 9836408,4
BG36 775105,105 9845107,64 BG78 788951,34 9836989,23
BG37 778887,722 9843042,42 BG79 788971,9 9838645,14
BG38 778273,993 9842872,8 BG80  788939,13 9838985,97
BG39 777156,292 9842456,87 BG81 790706,83 9837036,56
BG40 776263,493 9842783,26 BG82 790497,16 9839174
BG41 775531,66 9843118,31 BG83  775541,65 9857335,05
BG42 775170,029 9843151,36
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Pontos e coordenadas na baia do Maraj6

Pontos UTMLAT UTM LONG Pontos UTM LAT UTM LONG
BM1 750871,23 9862809,62 BM31 754609,60 9864780,92
BM2  751584,38 9862015,79 BM32 755347,95 9863798,90
BM3  752298,14 9861295,54 BM33 756215,53 9863216,78
BM4  752854,66 9860359,60 BM34 756741,04 9862568,99
BM5  753822,23 9859968,50 BM35 757349,68 9863512,87
BM6  754336,41 9859135,32 BM36 756716,05 9864165,37
BM7  755023,00 9860163,51 BM37 755831,49 9864756,33
BM8  753577,85 9861342,40 BM38 755264,91 9865620,30
BM9  752829,08 9862185,15 BM39 754453,79 9866054,12
BM10  752034,47 9862899,16 BM40 753511,67 9866628,04
BM11  751652,11 9863820,77 BM41 752860,14 9867484,89
BM12 751283,29 9864991,95 BM42 752195,33 9868092,74
BM13 751888,53 9864624,99 BM43 751488,92 9868716,81
BM14  752751,13 9863638,09 BM44  753418,53 9868283,70
BM15 753466,76 9863027,57 BM45 753563,63 9867479,55
BM16  754161,44 9862115,55 BM46 754961,22 9867037,65
BM17  754953,60 9861660,81 BM47 755841,54 9866442,44
BM18 755376,90 9860771,31 BM48 756391,48 9865621,55
BM19  756121,08 9861860,30 BM49 757300,16 9864741,98
BM20 755581,16 9862499,80 BM50 757947,88 9864361,00
BM21  754745,64 9863098,62 BM51 758385,37 9865235,75
BM22 754000,60 9863880,10 BM52 757718,50 9865837,67
BM23 753317,69 9864547,49 BM53 757092,69 9866213,33
BM24  752612,47 9865341,42 BM54  754094,00 9868128,30
BM25 751849,96 9865770,96 BM55 753969,91 9868875,48
BM26 751283,39 9866360,43 BM56 753246,27 9871359,10
BM27 750839,20 9867970,09 BM57 756221,61 9868743,88
BM28  752468,72 9866623,29 BM58 757447,73 9867365,96
BM29 753061,19 9866173,89 BM59 758523,13 9866704,78
BM30 753938,69 9865250,28 BM60 759272,98 9866158,51

73



Resultados de da Area 1 (valores em mg/Kg, e Wt.% para o Fe,05)

Anexo B

Ba Cr Cu Fe,03 % Ni Pb \"/ Zn
BG1 417 112 12 5,95 26 29 128 53
BG2 641 100 22 8,34 41 29 133 84
BG3 543 104 20 8,39 39 26 134 72
BG4 527 100 21 8,05 40 28 136 77
BG5 575 112 24 9,05 44 37 149 90
BG6 576 106 19 8,55 41 31 132 84
BG7 577 100 21 8,49 43 30 140 79
BG8 543 106 27 8,76 43 30 136 85
BG9 595 102 24 8,39 39 28 144 85
BG10 507 110 21 8,03 42 28 125 75
BG11 570 92 17 6,83 31 37 114 78
BG12 561 103 19 8,58 40 32 144 90
BG13 547 101 26 7,98 39 28 137 79
BG14 532 105 18 7,05 29 29 138 75
BG15 537 89 19 7,04 32 30 127 76
BG16 577 105 23 8,77 45 29 141 84
BG17 649 112 30 9,47 46 28 162 105
BG18 512 77 14 5,38 25 20 107 60
BG19 581 107 25 8,8 41 34 149 92
BG20 527 129 19 8,14 39 28 155 71
BG21 546 92 18 7,43 30 27 120 72
BG22 409 67 9 4,36 23 19 96 43
BG23 567 93 16 7,55 43 28 125 72
BG24 543 99 17 6,94 38 28 122 71
BG25 538 101 16 7,33 36 29 120 76
BG26 553 104 22 8,36 43 32 134 85
BG27 577 92 14 6,51 31 24 117 72
BG28 543 84 13 6,18 31 23 107 61
BG29 576 88 20 6,95 36 25 119 79
BG30 482 66 13 4,66 24 22 89 50
BG31 513 98 21 7,32 34 30 116 83
BG32 579 92 17 6,82 30 26 121 76
BG33 537 100 18 7,27 36 27 128 76
BG34 581 89 15 6,62 27 27 116 67
BG35 449 66 10 4,38 18 26 88 46
BG36 512 119 26 9,55 47 28 150 83
BG37 462 83 17 5,95 29 30 110 75
BG38 565 101 19 7,76 40 28 137 78
BG39 552 90 12 6,29 36 28 111 67
BG40 525 85 19 7,05 34 26 121 75
BG41 544 87 17 6,7 33 25 114 70
BG42 552 99 21 7,46 39 29 128 73
BG43 539 90 17 6,25 36 26 110 68
BG44 400 125 17 6,97 21 34 185 45
BG45 603 103 25 8,22 40 66 142 91
BG46 548 106 23 11,08 31 34 137 79
BG47 516 74 12 5,41 25 19 99 61
BG48 520 79 16 5,92 31 27 101 72
BG49 471 76 13 5,17 24 20 104 59
BG50 565 90 16 6,11 29 25 114 68
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BG51
BG52
BG53
BG54
BG55
BG56
BG57
BG58
BG59
BG60
BG61
BG62
BG63
BG64
BG65
BG66
BG67
BG68
BG69
BG70
BG71
BG72
BG73
BG74
BG75
BG76
BG77
BG78
BG79
BG80
BG81
BG82
BG83

567
536
585
478
546
535
585
517
546
606
588
460
441
569
496
586
561
501
444
565
481
511
506
514
387
419
383
526
466
470
524
543
545

95
99
101
103
86
77
108
116
114
93
95
77
82
89
79
95
79
89
71
79
66
75
70
80
64
59
54
71
66
89
81
87
86

23
19
23
10
16
15
23
20
21
19
18
10

17
16
21
14
11
13
15
10
15
14
12

11

11
10
19
12
17
18

8,08
8,09
7,96
6,56
6,77
4,89
11,17
9,12
8,47
8,3
7,38
4,57
4,7
6,92
5,9
7,07
55
4,76
4,8
5,54
3,95
5,07
53
5,14
3,53
3,56
3,38
4,93
4,06
6,45
6,13
7,16
6,38

35
29
39
18
30
22
41
39
38
35
36
24
13
31
28
34
26
25
21
30
19
22
24
27
17
18
20
24
19
33
21
32
29

27
27
31
58
27
22
32
33
28
32
32
21
25
26
28
33
23
23
23
25
16
24
23
21
18
16
14
17
15
25
26
26
23

132
125
133
135
107
96
180
140
140
122
125
109
112
124
117
130
100
123
84
100
90
98
95
98
76
77
73
94
94
108
107
124
111

76
66
84
52
65
57
102
74
72
78
81
50
41
73
70
78
62
53
51
67
41
57
57
53
36
40
35
51
45
55
55
73
63
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Resultados metais total da Area 2 (valores em mg/Kg)

Pontos Ba Cr Cu Fe,Os; % Ni Pb V Zn
BM1 580 106 22 8,72 37 30 155 93
BM2 540 109 23 8,66 43 28 149 89
BM3 677 115 17 8,29 37 27 164 87
BM4 613 108 21 8,83 39 30 150 82
BM5 635 101 22 8,43 40 24 141 86
BM6 649 108 23 8,82 43 30 140 96
BM7 613 105 25 8,49 44 29 141 86
BM8 562 101 20 8,05 39 27 134 86
BM9 611 100 19 7,45 35 25 139 75
BM10 546 103 17 8,13 36 27 136 92
BM11 619 108 17 7,82 37 31 154 80
BM12 585 102 17 7,64 39 26 150 77
BM13 592 105 23 8,76 39 32 144 91
BM14 583 104 20 8,08 41 30 145 87
BM15 586 100 12 6,67 31 21 139 74
BM16 598 107 22 8,35 41 27 148 a0
BM17 581 91 17 7,53 36 27 129 77
BM18 586 100 21 8,72 45 30 142 86
BM19 572 96 22 8,23 39 24 137 83
BM20 582 101 22 8,95 45 31 152 102
BM21 576 105 23 8,47 43 28 144 88
BM22 597 96 17 7,64 36 25 132 76
BM23 614 105 18 8,54 38 28 148 88
BM24 595 114 20 9,38 36 29 153 84
BM25 - 97 - 0,12 41 29 115 23
BM26 661 106 15 7,86 31 24 143 72
BM27 587 102 23 8,64 44 29 135 91
BM28 566 97 19 8,2 37 27 130 82
BM29 653 98 20 8,68 45 28 134 87
BM30 644 108 25 9,1 41 33 137 112
BM31 525 110 23 9,35 45 33 147 101
BM32 578 92 23 8,41 45 34 141 98
BM33 594 104 25 9,33 46 32 131 93
BM34 622 112 21 8,81 38 28 138 84
BM35 547 98 21 8,75 44 28 134 86
BM36 525 103 24 8,74 43 29 140 88
BM37 618 96 23 8,46 38 26 137 85
BM38 563 108 26 9,28 48 30 153 101
BM39 575 102 23 8,53 45 27 134 91
BM40 726 107 19 8,73 42 25 140 93
BM41 580 101 16 7,95 34 25 138 75
BM42 554 98 21 8,22 37 25 131 80
BM43 716 102 22 8,83 38 29 147 88
BM44 640 104 22 8,8 38 28 151 81
BM45 576 94 22 7,23 33 27 134 78
BM46 454 122 19 8,83 34 29 137 67
BM47 638 109 23 9,36 42 28 149 99
BM48 588 96 18 8,07 38 26 138 85
BM49 574 98 19 8,36 42 24 132 80
BM50 579 101 20 8,64 38 29 135 86
BM51 592 98 22 8,84 44 29 142 89
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BM52
BM53
BM54
BM55
BM56
BM57
BM58
BM59
BM60

627
602
626
603
548
720
561
595
520

102
102
100
104
85

101
105
99

100

18
19
23
20
16
21
21
22
24

9,21
8,09
8,48
7,92
7,22
8,19
9,02
8,78
8,85

40
36
39
45
37
41
41
41
40

29
25
25
29
26
28
32
29
31

152
140
138
146
121
130
150
144
147

83
76
81
84
69
88
93
82
82
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Nutrientes da Area 1. (N, C, M.O estdo em Wt.% e P e P-org estdo em mg/Kg)

Pontos N C C/N M.O P P-org
BG1 * * - * 224 164
BG2 0,12 1,05 9 1,8 411 142
BG3 0,11 0,62 6 1,07 319 75
BG4 0,12 2 17 3,45 409 38
BG5 0,1 0,78 8 1,34 117 187
BG6 0,09 1,2 13 2,07 606 231
BG7 0,09 2,1 23 3,62 44 157
BGS8 0,13 3,16 24 5,45 413 114
BG9 0,05 0,77 15 1,33 377 160
BG10 0,06 1,19 20 2,05 323 95
BG11 0,1 3,25 33 5,6 252 111
BG12 0,1 0,93 9 1,6 333 179
BG13 0,13 3,14 24 5,42 340 233
BG14 0,07 0,59 8 1,02 367 83
BG15 0,11 1,68 15 2,89 343 111
BG16 0,11 1,56 14 2,69 391 127
BG17 0,08 0,15 2 0,26 366 181
BG18 0,08 1,25 16 2,15 98 74
BG19 0,12 1,64 14 2,82 368 32
BG20 0,08 1,4 18 2,41 169 111
BG21 0,08 1,44 18 2,48 307 155
BG22 0,05 0,67 13 1,15 113 58
BG23 0,13 1,99 15 3,43 513 125
BG24 0,1 1,26 13 2,17 399 110
BG25 0,09 1,01 11 1,75 342 121
BG26 0,15 1,05 7 1,81 381 170
BG27 0,1 2,34 23 4,04 401 193
BG28 0,08 2,72 34 4,7 126 65
BG29 0,11 2,01 18 3,46 367 104
BG30 0,06 0,96 16 1,65 205 61
BG31 0,12 1,72 14 2,97 322 164
BG32 0,11 2,05 19 3,54 283 101
BG33 0,11 1,57 14 2,7 311 167
GB34 0,13 0,9 7 1,55 144 129
BG35 0,05 0,41 8 0,7 158 298
BG36 0,08 2,93 37 5,06 207 121
BG37 0,1 2,56 26 4,41 295 169
BG38 0,12 3,08 26 5,32 574 164
BG39 0,11 3,24 29 5,59 421 399
BG40 0,07 0,67 10 1,15 357 203
BG41 0,07 0,84 12 1,45 243 159
BG42 0,14 2,04 15 3,52 391 212
BG43 0,09 1,41 16 2,43 324 103
BG44 0,05 0,54 11 0,94 693 247
BG45 0,09 1,11 12 1,91 349 320
BG46 0,09 1,34 15 2,3 505 71
BG47 0,05 0,71 14 1,22 285 57
BG48 0,1 1,42 14 2,44 324 171
BG49 0,03 0,32 11 0,54 172 96
BG50 0,06 2,68 45 4,63 278 185
BG51 0,1 0,89 9 1,54 504 85
BG52 0,09 0,99 11 1,7 395 87
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BG53
BG54
BG55
BG56
BG57
BG58
BG59
BG60
BG61
BG62
BG63
BG64
BG65
BG66
BG67
BG68
BG69
BG70
BG71
BG72
BG73
BG74
BG75
BG76
BG77
BG78
BG79
BG80
BG81
BG82
BG83

0,1
0,07
0,04
0,09
0,06
0,09

0,09
0,04
0,01
0,11
0,05
0,12
0,02

0,07
0,09
0,07
0,08
0,09
0,08
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,05
0,03
0,09
0,04

1,12

0,93
0,78

1,3
1,13
2,98

1,22

0,3
1,61
0,96
2,08
0,63
1,08
1,45

1,6
1,96
1,78

1,6
1,45

1,6
2,45
1,71
2,01
2,03

27
0,82
2,31

0,9

11

13
20
14
19
33

14
25
30
15
19
17
32

21
18
28
22
18
18
32
41
34
34
34
54
27
26
23

1,93

1,6
1,34
2,25
1,95
5,14

2,11
1,73
0,51
2,77
1,66
3,59
1,09
1,86
2,5
2,76
3,37
3,06
2,75
2,49
2,76
4,22
2,94
3,47
3,5
4,66
1,41
3,97
1,54

398
310
407
158
608
341
413
367
158
321
121
300
439
380
313
179
182
337
193
262
159
284
136
226
106
134
216
259
219
358
273

136
156
19
246
119
77
135
252
25
52
128
116
112
57
52
61
55
104
90
79
50
81
54
24
55
57
204
48
81
120

(*) ndo realizados, (-) ndo detectado
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Nutrientes da Area 2. (N, C, M.O estdo em Wt.% e P e P-org estdo em mg/Kg)

Pontos C N C/N M.O P P-org
BM 1 1 0,11 9 1,73 477 2
BM 2 0,78 0,1 8 1,34 507 2
BM 3 1,22 0,1 12 2,11 418 -
BM 4 1,04 0,1 10 1,79 537 1
BM 5 1,08 0,11 10 1,86 491 2
BM 6 0,89 0,11 8 1,54 504 1
BM 7 1 0,11 9 1,73 517 5
BM 8 0,78 0,1 8 1,34 465 5
BM 9 0,78 0,09 9 1,34 441 2
BM 10 0,48 0,04 12 0,83 363 2
BM 11 0,71 0,08 9 1,22 369 6
BM 12 1 0,08 13 1,73 428 -
BM 13 0,96 0,09 11 1,66 536 10
BM 14 0,89 0,09 10 1,54 130 15
BM 15 0,93 - - 1,6 93 15
BM 16 0,71 0,09 8 1,22 122 17
BM 17 0,96 0,05 19 1,66 161 12
BM 18 1,22 0,09 14 2,11 148 11
BM 19 0,33 0,1 3 0,58 159 17
BM 20 0,91 0,1 9 1,57 141 10
BM 21 0,93 0,11 8 1,6 147 16
BM 22 1,15 0,1 12 1,98 118 17
BM 23 0,78 0,01 78 1,34 139 19
BM 24 0,85 0,04 21 1,47 130 15
BM 25 0,93 0,01 93 1,6 105 18
BM 26 0,78 0,07 11 1,34 115 20
BM 27 1,21 0,13 9 2,08 137 12
BM 28 1,08 0,12 9 1,86 120 -
BM 29 1,32 0,12 11 2,27 144 3
BM 30 1,08 0,08 14 1,86 140 -
BM 31 1,22 0,13 9 2,11 134 4
BM 32 1,08 0,12 9 1,86 179 -
BM 33 1 0,11 9 1,73 207 1
BM 34 1,45 0,13 11 2,49 156 2
BM 35 1,41 0,12 12 2,43 128 2
BM 36 1,08 0,08 14 1,86 104 1
BM 37 1,22 0,09 14 2,11 93 1
BM 38 0,93 0,08 12 1,6 56 -
BM 39 0,89 0,05 18 1,54 88 -
BM 40 1,26 0,09 14 217 172 1
BM 41 0,93 0,07 13 1,6 55 -
BM 42 0,82 0,07 12 1,41 81 -
BM 43 1,08 0,1 11 1,86 113 2
BM 44 1,19 0,1 12 2,05 110 1
BM 45 0,48 0,06 8 0,83 40 -
BM 46 0,85 0,04 21 1,47 41

BM 47 0,96 0,08 12 1,66 155 -
BM 48 1 0,09 11 1,73 114 5
BM 49 0,93 0,07 13 1,6 87 4
BM 50 1,15 0,09 13 1,98 140 <1
BM 51 1,22 0,08 15 2,11 72 <1
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(-) ndo detectado

BM 52
BM 53
BM 54
BM 55
BM 56
BM 57
BM 58
BM 59
BM 60

0,93
1,08
1,08
1,22
0,71
1,11

0,71
1,3

0,08
0,02
0,07
0,08
0,04
0,08
0,07
0,1

0,08

12
54
15
15
18
14
14
7.1
16

1,6
1,86
1,86
2,11
1,22
1,92
1,73
1,22
2,24

94
105
129
73
53
129
115
108
165

w &

O b~ 2 O01

A
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ANEXO C
BG004 AQ
2000 10 A (001)
Esmectita Lamina Aquecida a 550° C
(colapsada) +
1000 Ita 5 A (002)
Illita
: e, M
0 a
1500 — 17 A (001) 7 A (001)
: i 3,5 A (002) A .
Esmectita Caulinita Caulinita Lamina Glicolada
1000 10 A (001)
Illita
5 A (002) Q
500 Illita
0
2000 7 A (001)
Caulinita 3,5 A (002) Lamina seca ao ar
Caulinita
10 A (001) Q Halita
1000 Mlita 5 A (002)
Illita
O - T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T I T T T T
10 20 30
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Difratograma da amostra BG 4
BG013 AQ
10 A (001)
2000 Esmectita
(colapsada) + Lamina Aquecida a 550° C
I}jta
5 A (002) K-feldspato
1000 Tlita “,/\J\\
e p, v
0
G-01 G_17A(001) 7 A (001)
Esmectita Caulinita Sgaﬁli(r?i(t):) Lamina Glicolada
2000 — 10 A (001)
Tllita 5 A (002 Q
1000 lia Mfeldspato
FUORT S , L oa. N
0
15 A (001) 7 A (001)
Esmectita Caulinita 3,5 A (002) Lamina seca ao ar
2000 Caulinita
10 A (001)
Illita K-feldspato
5 A (002)
1000 Ilita
0 —

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Difratograma da amostra BG 13
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400 - 10 A (001) Lamina Aquecida a 550° C
Esmectita
(colapsada) +
| 5 A (002) Q
200 Illita m
0 FgGo17 oL - = "
17 A (001) Lamina Glicolada
3000 - 7 A (001)
Esmectita Caulinita 3,5 A .(0'02)
2000 Caulinita
10 A (001) 5 A (002)
Illita
1000 Ilita M
0 JBGoT7oR
3000 - 15 A (001) 7 A (001) Lamina seca ao ar
Esmectita Caulinita
2000 3‘5? A|'( O_(t)2)
7 10 A (001 aulinita
it 5 A (002)
1000 — Illita Q
e et
0 o o I o o o ' o ' oo U ' o
10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Difratograma da amostra BG 17
G-031 AQ
1500 - 10 A (001) Lamina Aquecida a 550° C
Esmectita
] (colapsada) +
1000 5 A (002) Q
Tllita
%007 MW\VM
O JecosTar
17 A (001) 7 A (001) Lamina Glicolada
2000 Esmectita Caulinita 35A ,(0,02)
Caulinita
10 A (001)
| Illita
1000 5 A (002) M
Illita
o it ey - o
0
G-031 OR 7 A(00T) -
2000 — 15 A (001) Caulinita Lamina seca ao ar
Esmectita 35A ,(0,02)
10 A (001) Caulinita
Tllita
1000 5 A (002) Q
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0 T T T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T
10 20 30

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Difratograma da amostra BG 31



84

-BG-051 AQ L ) .
10 A (001) Lamina Aquecida a 550° C
Esmectita
1000 (colapsada) +
lita 5 A (002)
500 Illita
0
BG-OpRGL 7A (.0(.)1) Lamina Glicolada
17 A (091) Caulinita 3.5A(002)
20007 Femeetta Caulinita
10 A (001)
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e
0
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10 20 30
Position [°2Theta] (Copper (Cu))
Difratograma da amostra BG 51
—BG-057 AQ
Lamina Aquecida a 550° C
10 A (001)
1000 Esmectita
(colapsada) + 5 A (002) Q
500 Illita
0386057 6L A
17 A 7A(001) Lamina Glicolada
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Esmectita 3é3 A|'(O'?2)
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Tllita 5 A (002) Q
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0
G-057 OR a
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1000 10 A (001)
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500 llita Q
10 20 30

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Difratograma da amostra BG 57
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1B8G082AQ 10 A (001) Lamina Aquecida a 550° C
Esmectita
2000 - (colapsada) +
1l
Q
1000 5 A (002)
...M -
0
82 GL ami i
3000 GO A 7 A (001) Lamina Glicolada
17 A (001) Caulinita 3,5 A (002)
Esmectita Caulinita
2000 10 A (001)
Ilita Q
1000 5A (002)
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FRVE L SV
0 —
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2000
10 A (001)
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5 A (002) Q
1000 Nlita
et
0 T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T
10 20 30
Position [*2Theta] (Copper (Cu))
Difratograma da amostra BG 82
2000 N38 AQ
10 A (001)
E(Scrgfac;;:da) ; Lamina Aquecida a 550° C
1000 Tlita
Q
~ P %
0 hwesar
17 A (001
2000 sme(ctita) 7 A (001) Lamina Glicolada
Caulinita 3.5 A (002)
10 A (001 )
1000 Ili( ) Caulinita
ta
Q
b, M
0-fNBsOR
2000
15 A (001) 7 A (001)
Esmectita Caulinita
1000 - 10 A (001) Lamina seca ao ar
Tlita 3,5 A (002)
PO
0 ] o
10 20 30
Poasition [°2Theta] (Cobalt (Co))

Difratograma da amostra BM 38
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1500 AQ
1000 10 A (001) Lamina Aquecida a 550° C
Esmectita
500 (colapsada) +
Q
ks, P, M "l Mw
OB
2000
17 A (001) 7 A (001) Lamina Glicolada
Esmectita Caulinita
3,5 A (002)
1000 10 A (001) Caulinita
Tlita Q
- MW
0
OR
1500 Lamina seca ao ar
15 A (001) 7 A (001)
10004 Esmectita Caulinita 3.5 A (002)
10 A (001) Caulinita
500 Ilita
‘w
0 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
10 20 30
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
Difratograma da amostra BM 43
N56 AQ 10A (001)
2000 Ej;g‘f;;‘;jda) . Lamina Aquecida a 550° C
Ilita
Q
1000 5 A (002)
Tlita
0 Iy - .»M/\""“M
17 A (001) s
2000 Esmectita Z:éuﬁ?:i)t;) Lamina Glicolada
10 A (001) 3,5 A (002)
Ilita Caulinita
1000 5A (002) Q
0
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7 A (001)
2000 1E5 A (001) Caulinita
ectita Lamina seca ao ar
10 A (001) 3,5 A (002)
1000+ Ilita 5 A (002) Caulinita
llita Q
WO
0 R e oo T
10 20 30
Position [*2Theta] (Cobalt (Co))

Difratograma da amostra BM 56



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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