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RESUMO

O surgimento e desenvolvimento de centros urbanos, industriais e agricolas
proximos aos ambientes aquaticos tem sido o principal fator de deterioracdo da
qualidade dos mananciais. Este trabalho teve como objetivos a determinagéo de
metais em sedimento de fundo, a avaliacdo fisico-quimica e a determinacdo de
metais na agua superficial do rio Murucupi em Barcarena no Estado do Para antes e
apos o vazamento de Lama vermelha proveniente da bacia de sedimentacdo de
uma industria de beneficiamento de aluminio no leito deste rio. Foram realizadas
analises de metais nos sedimentos de fundo e analises fisico — quimicas e de metais
na agua superficial. Nos resultados obtidos nos sedimentos pode ser observado que
houve um aumento 10 vezes maior nas concentragdes dos metais no sedimento de
fundo comparado aos valores encontrados antes do vazamento. Isto pode ser
justificado quando se observa um grau de associacdo positiva em alguns metais
como Al — Fe, Al — Na, Na — Fe e Na — Ti, evidenciando-se que a elevacdo em seus
teores pode estar associada a contribuicdo antropica de origem industrial
caracterizando um ambiente impactado. A agua superficial apresentou
concentracdes de metais, em média 5 a 10 vezes maiores do que as concentracdes
encontradas nas amostragens anteriores ao acidente. As andlises quimicas
revelaram que os metais que fazem parte do processo de beneficiamento da bauxita
(Al e Fe) tiveram teores acima do permitido pelo CONAMA 357/05 para as aguas de
rio classe 2. Outros metais, tais como soédio e titanio, tiveram as concentracdes
muito acima dos teores encontrados nas amostragens anteriores, mas ndo possuem
valores estabelecidos pela legislagdo. A andlise de componentes principais para a
agua superficial apresentou uma forte correlacdo entre os metais Al, Fe, Na e Ti. A
contribuicdo deste rejeito ficou evidente em funcdo dos baixos niveis encontrados
para oxigénio dissolvido e pelo aumento do pH nas amostras coletadas um dia ap6s
o transbordo da bacia de sedimentacdo de uma industria de beneficiamento de
aluminio. Este aumento do pH se deve a utilizacdo de NaOH no processo de
obtencdo da alumina. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o
escoamento de efluentes da lama vermelha no Rio Murucupi provocou alteragoes
fisicas e quimicas da agua ocasionando impactos ambientais com conseqientes

situacOes de risco a saude das populacdes.



ABSTRACT

The emergence and development of urban industrial and agricultural centers near
aguatic environments have been the main causative factor for deterioration of water
quality. This study aimed to identify metals in the bottom sediments, to assess the
physical chemical characteristics and to identify metals in the surface water of the
Murucupi River, in the municipality of Barcarena, Pard State, before and after the
leakage of red mud from the sedimentation basin of an aluminum processing
industry. We assessed the metals in bottom sediments and in the surface water, as
well as its physical chemical properties. The results show a tenfold increase in the
concentrations of metals in bottom sediments compared to the rates found before the
leaking. This finding can be explained by the level of positive association in some
metals, such as Al — Fe, Al — Na, Na — Fe and Na — Ti, which evidences that the
elevation of their contents might be associated with the industry-related anthropic
contribution that characterizes an impacted environment. The superficial water
presented an average concentration of metals of 5 to 10 times higher than the
concentrations found in samples collected before the accident. The chemical
analyses showed that the levels of metals used in the processing of bauxite (Al and
Fe) were higher than the values permitted by CONAMA'’s Resolution 357/05 for water
Class 2. Other metals, such as sodium and titanium, presented concentration levels
much higher than the ones found in previous samplings, but they do not have a legal
limit. The analysis of the main components of the surface water presented a direct
correlation between the metals Al, Fe, Na and Ti. The contribution of the disposal
became evident because of the low levels of dissolved oxygen and the increase of
pH observed in samples collected one day after the overflow of the sedimentation
basin from the aluminum processing industry. The increase of pH occurred due to the
use of NaOH in the process of extraction of alumina. The results showed that the
disposal of effluents of red mud into the Murucupi River caused physical and
chemical alterations in the water, leading to environmental impacts and consequent

health risk to the local populations.



Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

LISTA DE FIGURAS

Mapa da area de estudo, rio Murucupi, Barcarena, Para...........

Desenho esquematico de um espectrdmetro de absorcdo

atdmica com Chama(FAAS).......uuuiiiiiei e

Espectrdmetro de absorcdo atbmica em forno de grafite
(GFAAS). ..o

Espectrdmetro de emissdo Otica com plasma acoplado
INAUZIO (ICP OES)......ccoi ittt e

Cromatégrafo de ions (IC).....ccooeeeeeeiiiiiieeeee e,

Concentra¢des de niquel (mg/kg) em amostras de sedimento

coletadas no rio Murucupi, Barcarena, Parq — 2008...................

Concentracgdes de zinco (mg/kg) em amostras do rio Murucupi,

Barcarena, Pard — 2008...........oeiiiiiiiiiiiiieeeee e

Concentragbes de cobre (mg/kg) em sedimentos do rio
Murucupi, Barcarena, Pard — 2008............ccccccceeeeeeeiiieccinnnnne,

Concentragbfes de chumbo (mg/kg) em sedimentos do rio

Murucupi, Barcarena, Para — 2008..........cccceeeeeiieeeeeeiiiiieeiiiiiinnnns

Concentragbes de ferro (mg/kg) em sedimentos do rio

Murucupi, Barcarena, Para — 2008..........ccccoeeeveieeeeeiiiiiiieeiiiiiinnns

Concentracbes de manganés (mg/kg) em sedimentos do rio

Murucupi, Barcarena, Pard — 2008..........ccccceeeeeeeeeeeeiiiiiiiieieiiinnn,

Concentracbes de cromo (mg/kg) em sedimentos do rio

Murucupi, Barcarena, Pard — 2008.............cccccceeeeeeiiiccciiiiinneee,

Concentragbes de cadmio (mg/kg) em sedimento do rio

Murucupi, Barcarena, Pard — 2008............cccccceeeeeeiiiicciiiiiineene,

Concentragbes de aluminio (mg/kg) em amostras de

sedimento do rio Murucupi, Barcarena, Para — 2008..................

Concentragfes de titanio (mg/kg) em sedimentos do rio
Murucupi, Barcarena, Para — 2008.........ccccoeeeeieeeeiieeiieeeeiiiiiinnens

46

48

49

50

63

64

67

68

69

71

72

73

74

75



Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18a—

Figura 18b—

Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —
Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —

Figura 30a —

Figura 30b —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Concentracbes de sodio (mg/kg) em sedimento do rio

Murucupi, Barcarena, Para — 2008..........cccceeeeeeeeeeiiiieeeeeiiiiiiinnns

Dendograma mostrando os grupos formados de acordo com

SIMIANAATEC. ..o

PCA dos elementos analisados no sedimento de fundo. Rio

Murucupi, Barcarena - PA. ...

Loading Plot dos elementos analisados no sedimento de

fundo. Rio Murucupi, Barcarena - PA..........ccccoovviiiiiiiivieiieee,
Perfil do Aluminio em &gua superficial............cccccovviiiiiiiiennninnne.
Perfil do Cadmio em agua superficial............ccccceeiiiiiiiiiennnee,
Perfil do Cobre em agua superficial..........cccccoooiiiieiiiiiiiiinnen.
Perfil do Cromo em &gua superficial..............ccocvceviiiiiiiieeeeeeeenn,
Perfil do Chumbo em agua superficial.................ccoeeviriiiiiiiiinnnn,
Perfil do Ferro em agua superficial...........cccccceeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
Perfil do Manganés em agua superficial............cccceeeeiviiiieennnnn..
Perfil do Niquel em agua superficial............cccvvvvvviviiiiiiiieeeeeen.
Perfil do S6dio em &gua superficial...........cccceeeviiiiiieiee i,
Perfil do Zinco em agua superficial..........cccccooiiiiieeeiiiiiiiiieeeee
Perfil do Titanio em agua superficial.............cccovveeeiiiiiiiinenenn.
PCA dos elementos analisados na é&gua superficial - Rio

Murucupi em Barcarena, Para.............cccccceeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiis

Loading Plot dos elementos analisados na dgua superficial.

Rio Murucupi em Barcarena, Pard.........ccccccccvveeeeeeeeeeeiiiiciis

pH em &gua superficial do rio Murucupi, Barcarena, Para —

Temperatura em agua superficial do rio Murucupi, Barcarena,
Pard — 2008.........oeeeeeiieiiiiieie et

Turbidez em agua superficial do rio Murucupi, Barcarena, Para

77

83

84

85

96

96

99

99

100



) Cor aparente em agua superficial do rio Murucupi, Barcarena,
Figura 34 — 101

Para — 2008

, Condutividade elétrica em &gua superficial do rio Murucupi,
Figura 35 — 102

Barcarena, Para — 2008

' Solidos totais dissolvidos em agua superficial do rio Murucupi,
Figura 36 — 103

Barcarena, Para — 2008

_ Oxigénio dissolvido em agua superficial do rio Murucupi,
Figura 37 — 104

Barcarena, Para — 2008



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

LISTA DE TABELAS

Descricao e localizacdo dos pontos de coleta ao longo do rio

Murucupi, Barcarena, Para — 2008..........ccccoeeeeiieeeiieeiieieeiiiiiinnnns
Condicdes Instrumentais de analise (ICP OES)........ccccccoeeeveens
Condicdes Instrumentais de analise (GFAAS)........ccccceeeveeenennn.

Valor de referencia certificado (SRM - 1643e — Trace Elements
Y= L= ) SRR

Valor de referencia certificado (SRM - 2710 — Montana Soil).....

Valores de referéncia de alguns metais em folhelhos em

Parametros para avaliacdo do grau de poluicdo dos

sedimentos de acordo com a concentracao total de metais

Valores do indice -1 Clarke para as concentracdes de metais

(Mg/kg) em SedIMENTOS.........ccceeiiiiiieeieiccrse e e e e e
Classificac8o do Ig€O0.......ccuuuiii i
indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi dezembro de 2008

indice de geoacumulacdo — Rio Murucupi Janeiro de

indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi 27 de Abril de 2009..
indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi 28 de Abril de 2009..

Matriz de correlagdo entre os parametros analisados nas

amostras de sedimentos, em dezembro de 2008...........cccc........

Matriz de correlacdo entre os parametros analisados nos

sedimentos, em janeiro de 2009........cccoveeeeeeeiiiiiieeeeee

Matriz de correlagcdo entre os parametros analisados nos
sedimentos, em 27 de abril de 2009.............ceeeeeeeiiiiieeeiiiiis

54

57

58

58

59

60

61

61

62

I

78

78

79

80

81

82



Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

Tabela 21 —

Tabela 22 —

Matriz de correlagdo entre os parametros analisados nos
sedimentos, em 28 de abril de 2009............ccccviiiiiiiiiiiiiiis

Matriz de correlacéo entre os parametros analisados em agua

superficial, em dezembro de 2008..........ccccoeeeeeeeiiieiiiieeieeiis

Matriz de correlagdo entre os parametros analisados em agua
superficial, em janeiro de 20009............ccceevviieeeeeeeei

Matriz de correlacéo entre os parametros analisados em agua

superficial, em 27 de abril de 2009...........ccooiiiiiiiiiiiii e,

Matriz de correlacdo entre os parametros analisados em agua
superficial, em 28 de abril de 2009.............ovvvviiiiiiiiiii e,

Parametros ambientais segundo a Resolucdo CONAMA
5 7/05. et a e

82

93

93

94

95

97



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A

%

AA

AAS
ALBRAS
ALUNORTE
APHA

CE

CETESB
CONAMA
ELETRONORTE
EPA

ETAAS

FAAS
FATMA
FIA

GF AAS
GMT
Ha
IBGE

IC

ICP OES
IDH

IEC
Igeo

K

Coeficiente angular da curva de calibragcéo
Percentagem

Analise de Agrupamento / Cluster Analysis
Espectrometria de Absorcdo Atomica
Aluminio Brasileiro S.A

Alumina Norte do Brasil S.A

American Public Health Association / Associacdo Americana de

Saude Publica

Condutividade Elétrica

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A

Environmental Protection Agency / Agéncia de Protecao

ambiental

Espectrometria de Absorcdo Atbmica com Atomizacéo

Eletrotermica

Espectrometria de Absor¢cdo Atdbmica com Chama
Fundacdo de Amparo a Tecnologia do Meio Ambiente
Andlise por Injecdo em Fluxo

Espectrometria de Absorgao Atdmica com Forno de Grafite
Greenwich Mean Time / Tempo médio de Greenwich
Hectare

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Cromatografia de ions

Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado Induzido
indice de Desenvolvimento Humano

Instituto Evandro Chagas

indice de geoacumulacéo

Kelvin



Km
Km?
LOD
m/h
m/s
mg kg™.
mg L™
mL
MUR
ngg™
°C
oD
OMS
Pg g™
pH
PIB
PNUD
RSD

TC AAS

TDS
UNT
USEPA

uTC
uv

Kilometro

Kilometro quadrado

Limite de Detecc¢ao

Metros por hora

Metros por segundo

Miligrama por kilograma

Miligrama por litro

Mililitro

Rio Murucupi

Nanograma por grama

Graus Celsius ou graus centigrados
Oxigénio Dissolvido

Organizacdo Mundial de Saude
Picograma por grama

Potencial Hidrogenionico

Produto Interno Bruto

Programa das Nac¢fes Unidas para o Desenvolvimento
Desvio Padrao Relativo

Siemens

Espectrometria de Absorcdo Atdbmica com Filamento de
Tungsténio

Solidos Totais Dissolvido

Unidade de Turbidez

United States Environmental Protection Agency / Agencia de

Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
Universal Time Coordinated / Tempo Universal Coordenado

Ultravioleta



SUMARIO

(NS0 ] 516 107.X 0 T 19
N 10 1S I 1 (0 I Y 20
1.3 OBIETIVOS. ..t e e e e e e e e e e e e ennaanns 22
1.3.1 ODJELIVO GOIAI...cueiiiiiiiiiiiieee et 22
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ..ot 22
1.4 AREA DE ESTUDO.......coiiiiiiieeeeeteeeeee e e ettt sttt 22
1.4.0 LOCAHZAGED .....ii ittt e e e e e e e e e e e e e 22
1.4.2 Localizaga0 dO MO MUTUCUPI ...uuiiieiiiiiiiiie ettt e e et e e 23
2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS. ..ottt eenesenens 24
2.1 GEOMORFOLOGIA. ... et e e e 24
2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE BARCARENA........ccccoeeveeeeeeeennen, 25
2.3 VEGETACAO . ... oottt anens 26

3 METAIS PESADOS E SUA DINAMICA DE DISTRIBUICAO NO
SEDIMENTO ENA AGUA.......oiiieeeeeeeeeeeee e,

3.1 DEFINICOES E FONTES DE METAIS.....ccviiieeeeee et 27
3.2 METAIS EM AMBIENTES AQUATICOS.......cooioiceeeee e, 28
3.3 ESSENCIALIDADE E TOXICIDADE DE ALGUNS METAIS.......ccooiiiiiiiieie. 31

4 TECNICAS ANALITICAS USADAS NA DETERMINACAO DE METAIS EM

AMOSTRAS AMBIENTAIS (SEDIMENTO E AGUA)......cocoiiiieeeeeeeeeee e
4.1 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA........covieieeeeeeeeee e 46
4.2 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA (FAAS)....... 47

4.3 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA EM FORNO DE GRAFITE
(GFAAS) ...ttt ettt ettt ettt

4.3.1 CorreGao de BacKgroud...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47



4.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO
INDUTIVAMENTE (ICP OES).....ctiiiiiiiiiiiiiite ettt

4.5 CROMATOGRAFIA DE TONS (IC).....vvieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
S QUIMIOMETRIA. ..t e e e e e e e e e eneanns 51
6 PARTE EXPERIMENTAL .. oo e e e e e e e 54
6.1 MATERIAIS E METODOS.......coeoveeecte ettt eee st ete e ene e nae e, 54
6.1.1 Coleta de Sedimentos de fuNdO..........ccuvviiieiiiiiiiiieee e 54
6.1.2 COIEta 0B AQUA.....ceceeceeeeeeee ettt 54
6.2 PREPARO DE AMOSTRAS . ...t e 55
6.2.1 AMOStras de SediMeNntOS......ccoouiiiiiiiiiiiiiieii e 55
6.2.2 AMOSIIasS A€ AQUA........ccciiiiiieieieeii e a e e e e e e ea e 55
6.3 MINERALIZACAO. .......cooouiieeeee ettt 56
6.3.1 Procedimento analitico para digestdo das amostras de sedimento...... 56
6.4 PROCEDIMENTOS ANALITICOS......ccooeeeeeeceeeeee e, 56
6.4.1 Analises fiSICO-QUIMICAS........uuuiiiiiiiiiiiii e 56

6.5 DETERMINACOES DE METAIS EM AMOSTRAS AMBIENTAIS
(SEDIMENTO E AGUA) ... oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseeee et eseeseeseeese s es s eseeseeseeeeeenns

6.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS.......cocoeveeeeeeeieeeeeeerererenerenenennenns 59
7 RESULTADOS E DISCUSSAD. ..o, 60
7.1 CONCENTRACAO DOS METAIS NOS SEDIMENTOS.......coovevieeeeeeeeeeenenen 60
7.2 INDICE DE GEOACUMULAGAO (IGEO)........cccoovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenenenns 62
7.3 MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE OS METAIS ESTUDADOS.............. 79

7.4 ANALISE DE GRUPAMENTOS PARA OS METAIS ANTES E APOS O
TRANSBORDO DE SEDIMENTAGCAO........ccociieieeieteeeeeeee e,



7.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA OS METAIS ANTES E

APOS O TRANSBORDO DE SEDIMENTAGAO. ... o4
8 AN,ALISE DE METAIS NAS AGUAS DO RIO MURUCUPI, BARCARENA, o6
PARA ..ottt ettt

8.1 ANALISE DE CORRELACAO NOS METAIS EM AGUA SUPERFICIAL DO -
RIO MURUCUPL. ..ottt n et sen s neeseenen s e

8.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.......oooviveeeeeeeseeeeeenereeeneneneen, 95
9 DETERMINACAO FisSICO - Q,UI'MICA DA AGUA SUPERFICIAL DO RIO o7
MURUCUPI, BARCARENA, PARA .......cciiteeeeeeee et

9.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH).....cviviiereeeiieeieeeeessser s senenenas 98
9.2 TEMPERATURA . .....ooimititetetetee ettt en s s s sttt es s s s enen s 99
9.3 TURBIDEZ........ovieieeeeeeeeteeeee e et en sttt en s s s enenesenen e 100
00 ] = SRR 100
9.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA......cocviviveeieeeeeeeeeeeeeeeeee s s e s 101
9.6 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (TDS).....cureerrieiieieiereeeeeereseesessesesenenns 102
9.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD).....cvvvrrreeereeeeeresieeeeesesieeseesesenenennenenneneeens 103
10 CONCLUSODES. ..ottt ettt 105
REFERENCIAS . .....oooviot oottt s s s st 108

APENDICES. ... oottt 115



19

1 INTRODUCAO

O municipio de Barcarena esta localizado na Regido Metropolitana de
Belém, com uma populacdo de 77.893 habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 2007) e densidade de 77,8 habitantes/km®. Possui o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,768 (Programa das NacbGes Unidas para o
Desenvolvimento - PNUD, 2000), com um Produto Interno Bruto (PIB) de
1.974.938.045,00 (IBGE, 2003).

A cidade é um importante polo industrial, onde é realizada a
industrializacdo, beneficiamento e exportacdo de caulim, alumina, aluminio e cabos
para transmissao de energia elétrica. A economia tem base tradicional na agricultura,
mas também avanga com o turismo e com as industrias instaladas na cidade, gerando
crescimento econdmico para 0 municipio e para o Estado do Para. E em Barcarena
que estéa localizado o maior porto do Estado do Para: o Porto de Vila do Conde.

A cidade de Barcarena, por ser uma area de grande concentracdo de
empresas de grande porte, tem sido um caso particular de urbanizacdo, por exercer
um atrativo para grandes massas populacionais, e por sua dindmica de ocupacéo

gerar diversos problemas, entre os quais podem ser citados:

a) Reducdo das areas verdes nas partes ndo alagadas, levando a propagacao de

vilas e invasdes de terra sem um tipo de planejamento;

b) O avanco da populacdo para areas periféricas, sujeitas a inundacdes, sem
nenhum planejamento urbano, agravando ainda mais os problemas ambientais
tais como: aumento do volume de lixo e da demanda de agua potavel, maior
volume de esgotos sanitarios e consequente poluicdo do solo e dos recursos
hidricos.

Desse modo, os problemas de poluicdo sdo bastante variados e se
diferenciam de acordo com o nivel de desenvolvimento para cada trecho da cidade.

O que se constata € que com a expansao do meio urbano, da
industrializacdo e da exploracdo dos recursos naturais, sobretudo do ambiente
aguatico, associada a um processo de crescimento populacional, tem aumentado a
poluicdo dos cursos d’aguas. Isto € evidente a nivel mundial e regional,

comprometendo a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos (Sperling, 1995).
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Sendo assim, torna-se evidente que as trés maiores fontes poluidoras dos
cursos d’agua sao os esgotos domésticos, os efluentes industriais e a agua de
escoamento superficial do solo.

Até o ano de 2000, a grande maioria da populacao residente no municipio
de Barcarena (87,5%) ndo possuia rede geral de esgoto ou pluvial, apresentando
altos indices do uso de fossas rudimentares ou despejo direto em valas, rios ou lagos
(IBGE, 2007).

O abastecimento publico de agua ainda € insipiente no municipio de
Barcarena e a maioria da populacéo utiliza-se ainda de po¢os ou nascentes. Contudo,
ja houve avanco na coleta de lixo domiciliar que hoje atinge mais de 65% da
populacao (IBGE, 2007).

O rio Murucupi corta o municipio de Barcarena, recebendo uma grande
carga de contaminacdo lancada dos domicilios e indastrias, neste trabalho fez-se um
estudo dos sedimentos de fundo e da agua, do Rio Murucupi, que possui uma
extensdo de aproximadamente 8 km, sendo sua nascente localizada préoximo a
empresa Alumina Norte do Brasil S.A (ALUNORTE) e desagua no Furo do Arrozal, e
integra a bacia do Rio Pard. Essa bacia representa uma zona de riscos e de
contaminacao ambiental, em funcdo de sua ocupacéo desordenada ocasionada pela
urbanizacdo e industrializagdo, constituindo-se em um espago critico, no tocante a

poluicdo da natureza industrial e doméstica.

1.2 JUSTIFICATIVA

As grandes reservas de bauxita descobertas no Estado do Pard,
precisamente nas regides do rio Trombetas, no municipio de Oriximina e de
Paragominas, na bacia do rio capim, aliadas ao potencial hidrelétrico dos rios da
Amazobnia, levaram o Brasil a posicdo de exportador de aluminio, pois suas reservas
de 4,1 bilhdes de toneladas de matéria-prima (bauxita) eram ultrapassadas no mundo
inteiro somente por dois paises: Guiné e Australia.

Para a implantacdo dos projetos do Aluminio Brasileiro S.A (ALBRAS) e
ALUNORTE o governo brasileiro ficou com o compromisso de construir: a hidrelétrica
de Tucurui, no rio Tocantins, que fornece energia elétrica com tarifa reduzida; Juntos,
0Ss governos do Brasil e do Japao concederam, ainda, financiamentos com juros

baixos e diversos incentivos fiscais.



21

O local do projeto industrial portuario ficou numa regido de 19.000ha,
chamada Ponta Grossa, no municipio de Barcarena, a 35Km de Belém, capital do
Estado do Para. A zona portuaria foi contemplada com 382ha e logo atras foram
destinadas as areas da ALBRAS, da ALUNORTE e da subestacdo da
ELETRONORTE.

A patrtir de informacdes obtidas no site oficial da Companhia Docas do Para
(www.cdp.com.br), o Porto de Vila do Conde foi inaugurado em 24/10/1985 e esta
localizado no municipio de Barcarena, no local denominado Ponta Grossa, a margem
direita do rio Para na confluéncia dos rios Amazonas, Tocantins, Guama e Capim, na
latitude 1° 32’42" sul e longitude 48° 45'00" oeste; hora local GMT -3h. O canal de
navegacdo extende-se da Vila do Conde até a foz do rio Pard com 500 metros de
largura e 170 Km de comprimento. As profundidades variam de 13 a 15 metros. Os
ventos dominantes sopram do nordeste com a maior intensidade verificada de
9,26m/s (33Km/h). As cargas predominantes no Porto de Vila do Conde séo: 1)
Cargas Embarcadas: bauxita, alumina, lingotes de aluminio, caulim e d&leos
combustiveis; 2) Cargas Importadas: coque, piche, soda caustica, fluoreto de

aluminio, tijolo refratario, blocos catédicos e madeira.

Atualmente, a grande preocupacdo a nivel mundial é desenvolver uma
cultura e gerar conhecimentos acerca dos problemas que séo provocados pelos
impactos ambientais, visando principalmente a recuperacao, melhoria e preservacao

dos ecossistemas terrestres, lacustres e aquaticos.

Uma bacia hidrogréfica € uma zona de riscos variados de contaminacéo
ambiental, seja em funcdo da ocupacédo desenfreada, ou da urbanizacdo mal
planejada, constituindo um espaco critico no tocante as fontes de poluicdo de
natureza industrial e doméstica. No que se refere as questdes sociais, a ocupacao
descontrolada pode gerar bolsdes de miséria e baixos niveis de qualidade de vida
para as populacdes periféricas. Dessa forma, € fundamental a avaliacdo da qualidade
de uma bacia tanto no tocante a poluicdo, quanto a qualidade de vida das populacdes
que dependem direta ou indiretamente dos recursos fornecidos pela bacia em

guestao.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo do trabalho consistiu na caracterizacao dos sedimentos
de fundo e da agua superficial do rio Murucupi, em termos de suas propriedades
quimicas e fisico-quimicas, a fim de avaliar a contribuicdo natural das litologias que
ocorreram na bacia de drenagem, bem como a contribuicdo antropica relacionada

com o desenvolvimento urbano e industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar os parametros fisicos, fisico-quimicos (temperatura, turbidez, cor,
sélidos totais, pH), e quimicos (oxigénio dissolvido e metais) das aguas do rio
Murucupi, estabelecendo comparacdes com as 4guas Classe 2 segundo a
Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);

b) Avaliar a distribuicdo dos metais pesados Al, Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Na, Ni, Pb, Ti
e Zn nos sedimentos; verificando possivel contaminacdo via urbana e

industrial; e

c) Aplicar métodos de andlise de agrupamento (Cluster) para demonstrar as
possiveis interrelacdes entre os parametros ambientais estudados nas matrizes

estudadas.
1.4 AREA DE ESTUDO
1.4.1 Localizacao

O municipio de Barcarena possui uma area de aproximadamente 1316,2
km? e esta localizado na Regido Metropolitana de Belém, microrregido de Belém,
distante 12 km em linha reta do municipio de Belém (Capital do Estado do Para), no
fuso horario UTC-3 e altitude de 15 metros. O deslocamento para o municipio € de
facil acesso através de transporte fluvial, atravessando o rio Guama na confluéncia
com a baia do Guajara, ou terrestre, através da Alca Viaria que interliga as rodovias
BR-316 e PA-150. A sede municipal tem as seguintes coordenadas geograficas: 01°
30’ 24” de latitude Sul e 48° 37’ 12” de longitude a Oeste de Greenwich.
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1.4.2 Localizagéo do rio Murucupi

A éarea de estudo encontra-se delimitada pelas coordenadas geograficas
01°29'36.3” a 01°31'26.4” S e 48°40°'03.7” a 48°41°21.2” W. A figura 1, representa o
mapa da area em estudo.

Figura 1: Mapa da area de estudo, rio Murucupi, Barcarena - Para.
Fonte: Google Earth, 2009.

O rio Murucupi nasce dentro da area de preservacdo ambiental localizada
entre a Vila dos Cabanos e o empreendimento industrial de beneficiamento de
bauxita, no municipio de Barcarena, Estado do Para. As nascentes (olhos d’agua) do
rio Murucupi localizam-se a menos de 50 metros da bacia de residuos (lama
vermelha) desse processo industrial. No seu curso natural o rio Murucupi atravessa a
area de protecdo ambiental e na sequéncia passa pelos fundos de um Clube e
atravessa 0 conglomerado urbano denominado Vila dos Cabanos. Apds o
conglomerado urbano o rio Murucupi desemboca cerca de oito quildmetros depois na
Drenagem denominada Furo do Arrozal, afluente direto do rio Para. Na sua extensao
também sdo observadas, mesmo que esporadicamente, algumas comunidades
ribeirinhas que utilizam o rio Murucupi para atividades como a pesca de subsisténcia.
Na sua trajetOria, observa-se que o0 rio Murucupi apresenta em quase toda sua
extensdo matas ciliares bastante preservadas apesar de serem observados em
alguns pontos langcamento de esgotos. O rio Murucupi € influenciado em quase a sua

totalidade pelo regime de marés do rio Para.
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No ano de 2003 dois fenbmenos foram observados no rio Murucupi, 0
primeiro deles que resultou na mortandade de peixes, sem identificacdo naquele
momento de uma causa aparente (SANTOS et al., 2003), e o0 segundo decorrente do
transbordamento de lama vermelha nas nascentes do rio Murucupi (BRABO et al.,
2003) que culminou com a mudanca total da coloracdo de suas aguas passando da

caracteristica barrenta para vermelho e também ocasionando mortandade de peixes.

2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 GEOMORFOLOGIA

O Municipio apresenta niveis topograficos pouco elevados, sobretudo nas
ilhas sujeitas, em parte, a inunda¢cdes. Na por¢céo continental, a topografia € um pouco
mais elevada, especialmente na sede, cuja altitude é de 14 metros.

A geologia do Municipio € pouco variavel, construida, como em toda a
microrregido, por sedimentos do Terciario (Formacédo Barreiras) e do Quaternario. Os
primeiros estdo presentes, sobretudo, na por¢cdo continental do Municipio, enquanto
trechos Quaternarios estdo nas margens dos rios, constituindo a porcao insular do
Municipio, onde predominam sobre a sedimentacdo da Formacao Barreiras.

O relevo reflete a geologia, estando presentes areas de varzeas, terracos e
tabuleiros, que constituem, regionalmente, um setor da unidade morfoestrutural,

Planalto Rebaixado da Amazobnia (Baixo Amazonas).
As unidades geomorfologicas estdo assim distribuidas como:

1 - Terrenos sedimentares do Quaternario, onde se destacam as superficies de
pediplanos aplainadas sustentadas por concrecdes de arenitos e argilitos
ferruginizados, e as superficies compreendidas pelos antigos terracos fluviais

formados pelos sedimentos dessecados pela erosao;

2 - Terracos fluviais inundaveis, tipicos das zonas de baixadas e que estdo
sujeitas as inundacdes periddicas provenientes da maré lancante e das

chuvas;

3 - Planicies fluvio-marinhas que compreendem as margens, praias e rios

formados pelos sedimentos recentes.
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O principal acidente hidrogréafico de Barcarena € a Baia de Marajo que, em
sua maior abertura para nordeste, compfe, com outras contribuicdes hidricas, o
"Golfdo Marajoara". Além desses dois elementos alguns furos separam a porcéo
continental da porcdo insular do Municipio, entre os quais o furo do Arrozal, que
separa a llha de Carnapijo e recebe o rio Barcarena e o rio Itaporanga, nasce ao sul

do Municipio.

O rio, o furo e a baia Carnapij6 cortam o Municipio de sudeste para
noroeste. E importante pela navegabilidade como coletor da drenagem da regio.
Outro rio de expressao na area é o Moju, cuja foz limita com o municipio de Acara. O
sudoeste, o rio Arienga limita com Abaetetuba e, a sudeste, o limite com Moju é feito

através do Igarapé Cabresto.

2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE BARCARENA

O Clima de Barcarena faz parte do clima quente equatorial tmido sendo,
na classificacdo de Kdppen, do tipo Am. A temperatura média anual € de 27° C, com
amplitude térmica minima. A precipitacdo é elevada com totais oscilando entre 1.500
e 3.000 mm anuais, sendo este ultimo o elemento metereologico que mais define o
clima. Diferencia-se um periodo chuvoso (dezembro a maio) e outro seco ou menos
chuvoso (junho a novembro), sendo o0 més de marco o de maior precipitacéo,
enguanto que novembro € 0 que apresenta um menor volume de chuvas
(PINHEIRO,1987). Quanto aos ventos, predominam os do quadrante leste, de origem
atlantica (MENEZES, 1999).

As alteracOes climaticas resultantes do processo de urbanizacdo sdo um
efeito que tem como causa o rapido e desordenado crescimento populacional tipico
dos grandes centros urbanos. Com isso, as areas ocupadas tém as suas coberturas
naturais modificadas por diversos tipos de construgcdes e solos pavimentados, tendo
como conseqUéncias imediatas o0 aumento de temperatura causado por alteracdes no
balanco hidrico, na circulacdo do ar e na taxa de evaporacdo, gerando assim um
clima urbano especifico (PINHEIRO, 1987).
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2.3 VEGETACAO

A cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa dos baixos platdos
Para/Maranhéo foi quase totalmente substituida pela agdo dos desmatamentos para o
plantio de espécies agricolas de subsisténcia, dando ensejo nas areas em que possui
a regeneracao florestal com diferentes estagios de desenvolvimento da Floresta
Secundaria.

Ao longo das margens dos rios e igarapés, preponderam as Florestas
Ciliares e de varzeas nos trechos sob influéncia de inundacdes, ocorrendo, também, o

mangue e a siridba, margeando os grandes rios e as llhas do Municipio.
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3 METAIS PESADOS E SUA DINAMICA DE DISTRIBUICAO NO SEDIMENTO E NA
AGUA

3.1 DEFINICOES E FONTES DE METAIS

Metais sé&o definidos como sendo elementos que sob determinadas
condicbes apresentam tendéncia em existir como cations comportando-se assim
como acidos de Lewis. Formam complexos metalicos com uma gama de ligantes,
sendo estes organicos e/ou inorganicos, tornando-se, por sua vez, espécies
biologicamente ativas (PHIPPS, 1981).

Em estudos ambientais outras denominacdes sao atribuidas aos metais
como:

Metais-trago sdo os encontrados em baixas concentracdes em algumas
fontes especificas como plantas, dguas subterraneas, etc;

Metais biodisponiveis sdo encontrados na forma em que serdo facilmente
assimilados pelos organismos vivos;

Metais toxicos, embora todos 0os metais sejam tdxicos, o grau de toxicidade
varia de metal para metal, de organismo para organismo, em funcdo de suas
concentracoes;

Metais pesados, termo usado para metais com namero atbmico superior a
20 e densidade > 5 g/cm® e com capacidade de combinar-se com substancias
organicas e inorganicas;

Metais essenciais sdo aqueles que sao requeridos para completar o ciclo
de vida de organismos vivos, e sem 0s quais surgem sintomas especificos de
deficiéncia.

Na crosta terrestre, 0s metais-trago ocorrem como constituintes naturais e
figuram como componentes dos solos, dguas naturais e organismos vivos. Segundo
observacdo de Lepp (1981), alguns dos elementos-traco tém demonstrado a sua
essencialidade, tendo em vista suas fungdes nos organismos vivos, engquanto outros
interagem de maneira toOxica com 0S mesmos.

Metal pesado ndo implica necessariamente em metal toxico, pois muitos
deles séo considerados nutrientes indispensaveis as plantas e seres vivos, desde que
encontrados em baixas concentracdes. Como exemplo de ions considerados

essenciais ao bom funcionamento dos organismos tem-se ferro, cobalto, molibdénio,
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cobre e zinco, que sdo de vital importancia para o homem. Atuando nos processos
enzimaticos, podem ser citados o cobre e o0 zinco. Porém a sua ingestdo acima dos
limites de tolerancia é considerada toxica.

Dessa forma, alguns metais e seus compostos sdo considerados
essenciais para 0s seres Vivos, outros sdo inertes, por ndo apresentarem poder
cumulativo, e ha ainda os que sado considerados toxicos (CASSARETT; DOULL,
1995).

3.2 METAIS EM AMBIENTES AQUATICOS

Nos ambientes aquaticos, o0s sedimentos constituem uma fase
mineraldgica com particulas de tamanhos, formas e composicdo quimica distintas.
Esses materiais, em sua maioria, sdo depositados nos rios, lagos ou no fundo dos
oceanos ao longo dos anos. Processos biogeoquimicos, tais como reacbes de
precipitacdo e transformacgdes bioldgicas, controlam o acumulo e a redistribuicdo de
espécies como fitoplancton, algas e peixes na biota aquatica, caracterizando o
sedimento como uma parte integrante do sistema natural (HUTCHINSON et al.,1943).

Ja ha algum tempo, 0os mecanismos naturais de formacéo dos sedimentos
vém sendo intensamente alterados pela acdo do homem. A eroséo do solo causada
pela construcdo civil, bem como langcamento direto dos efluentes industriais e
domeésticos municipais, propiciam um perfil completamente diferente ao da dinamica
de sedimentacao encontrada nos ambientes naturais néo perturbados (FORSTNER et
al.,1983; MOZETO,1996).

Os sedimentos de fundo desempenham o papel mais importante no
esquema de poluicdo nos sistemas dos rios por metais pesados. Eles refletem a
quantidade corrente do sistema aquatico e podem ser usados para detectar a
presenca de contaminantes que nao permanecem solUveis apés o seu langcamento
em aguas superficiais. Mais do que isso, 0s sedimentos agem como carregadores e
possiveis fontes de poluicdo, pois 0os metais pesados ndo sdo permanentemente
fixados por eles e podem ser redispostos na agua, em decorréncia de mudancas nas
condicBes ambientais tais como: pH; potencial redox ou presencas de quelantes
organicos. As propriedades de acumulo e de redisposicdo de espécies nos

sedimentos os qualificam como de extrema importancia em estudos de impacto
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ambiental, pois registram em carater mais permanente os efeitos de contaminacéo.
(FORSTNER et al.,1983; MOZETO,1996).

Os crescentes processos de industrializacdo e urbanizacdo tém tornado
cada vez mais alarmante a questdao de contaminacdo do ambiente por metais, 0s
quais tém contribuido de forma significativa para a poluicdo do ar, da agua e do solo,
transformando-se numa nova e perigosa classe de contaminantes, uma vez que a
intervencdo humana resulta na deposicdo de elevados niveis de chumbo, cadmio,
mercurio, zinco, entre outros, de igual relevancia em ambientes aquaticos. Varios
processos industriais contribuem para o0 aporte desses contaminantes nos
ecossistemas.

Reconhecidamente, tem-se um grupo de treze metais considerados como
perigosos em potencial, tanto a salde humana como a biota aquatica. Entre os que
estdo incluidos pelas agéncias de controle ambiental incluem-se: antiménio, arsénio,
cadmio, cromo, berilio, chumbo, niquel, selénio, prata, talio, zinco, mercurio e cobre.

Outra fonte de metais que merece destaque consiste nos despejos de
origem domeésticas 0s quais apresentam niveis elevados de metais como chumbo,
cobre, cadmio e zinco (FORSTNER; WITTMANN, 1983).

Os metais, em depositos de sedimentos recentes, geralmente séo divididos
em duas categorias de acordo com a sua origem predominante: litogénico e
antropologico, ou seja, referida simplesmente como geoquimica e os oriundos de
atividades humanas, respectivamente.

Metais como Zirconico, Rubidio e Estroncio sdo derivados de material de
rochas de processos temporais naturais, constituindo o primeiro grupo. O segundo
grupo é formado por metais que aparecem principalmente como resultados de
atividades antropogénicas, incluindo entre outros, o aluminio, cromo, cobalto, cobre,
zinco, cadmio, mercurio e chumbo. Em ambientes aquaticos, se distinguem quatro
compartimentos abidticos: sedimentos de fundo, material em suspensdo, aguas
intersticiais e aguas superficiais.

Entre o material em suspensdo e 0s metais em solucdo ocorrem o0s
processos de adsorgdo/desor¢cdo e co-precipitacdo. Ja o material em suspensao e 0s
sedimentos estao inter-relacionado por sedimentacdo e por processos de erosdo. Por
sua vez, os processos de difusdo, consolidacédo e bioturvacdo podem influenciar as
concentracfes de metais nas aguas superficiais (SALOMONS; FORSTNER, 1984).
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A introducdo dos metais nos sedimentos via ambiente aquatico pode
ocorrer por dois mecanismos:

Ligagdo ou adsorcdo com ligantes organicos e/ou inorganicos, formando
complexos com metais e precipitando juntamente com os sedimentos;

Reacdo de compostos organicos com ions metalicos, permanecendo em
solucéo até que sejam adsorvidos pelo material em suspensao que precipitara.

Entre as substancias que chegam até os sistemas aquéticos, os metais,
principalmente os pesados, quando em concentragdes acima dos limites
estabelecidos pelosdérgdos de controle ambiental, devem ser vistos com maior
preocupacao, especialmente por serem espécies ndo degradaveis, que permanecem
por um longo periodo nesse ambiente, vindo a atingir toda a cadeia trofica.

Para 0s ambientes aquaticos os sedimentos constituem uma fase
mineraldgica com particulas de tamanho, forma e composi¢cdo quimica distintos. S&o
produtos da fragmentacdo de rochas ou material de origem biologica, formando um
substrato ndo consolidado, e tendo como composigéo:

a) Fase sdlida inorganica, resultante de processo de fragmentacédo de
rochas e gréos de minerais, resultado de erosao terrestre;

b) Agua intersticial, que preenche os espacos entre as particulas;
biodisponibildade dos poluentes; e

c) Materiais antropicos, entre 0os quais se incluem as substancias
guimicas.

A deposicdo desses materiais € decorrente de processos biogeoquimicos,
tais como reacdes de precipitacdo e transformacfes bioldgicas. No decorrer do
tempo, 0s mecanismos naturais de formagdo dos sedimentos vém sendo
intensamente alterados pela acdo antropica, como a erosdo do solo resultante de
construcédo civil e o langcamento de efluentes domésticos e industriais que propiciam
uma dindmica de sedimentacdo diferente a encontrada em ambientes naturais que
nao sofrem perturbacdes (FORSTNER; WITTMANN, 1983).

Os sedimentos de fundo tém desempenhado um papel importante na
deteccao da poluicdo por metais pesados, pois servem para determinar a presenca de
contaminantes que nao permanecem sollveis apdés o seu langcamento em &aguas
superficiais. Isto se deve ao fato dos sedimentos serem carreadores e possiveis
fontes de poluicdo, pois os metais pesados ndo sdo permanentemente fixados por

eles e podem ser redistribuidos na agua, em funcdo de mudancas nas condi¢cdes
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ambientais como pH ou presenca de quelantes organicos (FORSTNER; WITTMANN,
1983).

Em locais onde a coluna d’agua apresenta pouca profundidade, a taxa de
intercambio de espécies sollveis pode até dobrar pela agdo dos ventos, provocando
uma ressuspensao dos sedimentos.

O significativo papel que os sedimentos tém desempenhado nos
ecossistemas aquaticos é relevante, pois além de constituir habitat para muitos
organismos aquaticos, servem como fonte de depdsito de material organico e
inorganico. A maioria da decomposicdo de material tanto de natureza autéctone como

aléctone se verifica nos sedimentos.
3.3 ESSENCIALIDADE E TOXICIDADE DE ALGUNS METAIS

Os elementos conhecidos coletivamente como metais sdo aqueles cujo
peso especifico é aproximadamente igual ou maior que 5, definindo-se peso
especifico como razdo entre a densidade do metal e a densidade da agua a 4°C
(LAPEDES, 1974). Isso inclui a maioria dos metais de transi¢cado e alguns dos metais
dos grupos 2, 13, 14, 15 e 16 da tabela periédica dos elementos.

Os ndo-metais sdo do grupo 14 ao 17 da tabela periddica. Os metaldides
At, As, B, Ge, Sb, Si e Te apresentam algumas caracteristicas tanto de metais como
de ndo-metais. Exceto os gases nobres (grupo 18), todos os demais elementos,
inclusive os lantanideos e os actinideos, sdo metais.

O termo metal pesado, embora ndo bem definido, € amplamente
reconhecido e utilizado para um grupo de metais que estdo associados a poluicdo e
toxidade, tais como: chumbo, cadmio, mercudrio, arsénio e uranio. Sdo também
incluidos alguns outros ao anteriormente citados, como elementos biologicamente
essenciais, em baixas concentracdes, como cobalto, cobre, manganés, selénio e
zinco (RUSSEL,1994).

Os elementos que possuem densidade maior que 5 e massa atdbmica maior
que 40 sao classificados como metal pesados (exceto Ti e Se), sendo caracterizados
em trés classes diferentes:

e Decorréncia natural (Au, Ir, Os, Pd, Pt, Rh e Ru);

¢ Insollveis ou associados (Cr, Hf, Mn, Nb, Ta, Ti, V, W e Zr);
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e Associados ao enxofre (Ag, As, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ge, Hg, In, Mo, Ni, Pb,
Re, Sb, Se, Sn, Te e TI).

Metal pesado n&o implica necessariamente em “metal toxico”. Muitos deles
sdo considerados nutrientes indispensaveis as plantas e seres vivos, desde que em
baixas concentracBes. Varios ions metalicos sdo essenciais ao bom funcionamento
dos organismos vivos, e outros como soédio, calcio, potassio, manganés, ferro,
cobalto, molibdénio, cobre e zinco tem importancia fundamental para o homem.

O cobre e o zinco, por exemplo, compdem o sistema doador de elétrons
nos complexos enzimaticos, entretanto, a ingestdo de concentracdo além de
necessaria ao bom funcionamento do organismo é considerada toxica.

Estudos relativos a toxidade dos metais pesados indicam que, em baixas
concentracdes, podem ocorrer situacdes que levam a deficiéncia nutricional. Toda via,
a suplementacdo adequada resulta em 6timas condi¢des para 0 organismo, ao passo
que o excesso resulta em efeitos téxicos ou, até mesmos letais.

Dessa forma, alguns metais em seus compostos sdo considerados
essenciais para 0sS organismos Vivos, outros sao inertes (uma vez que nao se
acumulam no corpo) e, ainda h& os que sao considerados toxicos.

A presenca de metais no ambiente aquatico em concentracdes elevadas
causa a mortandade de peixes e comunidades betbnica, perifitica, planctbnica,
nectonica e seres fotossintetizantes.

Nos solos, 0s metais pesados podem ser retidos por diferentes
mecanismos, principalmente quando os solos sdo ricos em matéria organica e com
pH maior que 7 reduzindo a lixiviagdo dos mesmos e consequente entrada nos corpos
d’agua. Neste ambiente, reduzem a fertilidade e o desenvolvimento das plantas
(LACERDA et al,1998; JARDIM, 1998).

Sua introdugao no organismo humano via cadeia alimentar, pode provocar
inumeras doencgas, em decorréncia do efeito acumulativo, podendo causar até a
morte (CHAPMAN et al., 1998).

e Aluminio

O aluminio, pertencente do grupo 13, € nitidamente metalico, sendo o
terceiro metal em abundancia da crosta terrestre. A maior parte do aluminio ocorre

como aluminosilicatos tais como: argilas, micas e feldspatos. Embora o aluminio seja
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um dos mais abundante da crosta terrestre (aproximadamente 8% do peso) ele néo
se apresenta de maneira pura e sim como um importante constituinte de muitos
minerais, como bauxita, mica, feldspato, criolita. O mineral de aluminio mais
abundante € a bauxita, uma mistura de aluminio hidratado (Al,O3, H,O) com um teor
de 50 a 70% de Al. As principais impurezas sdo: a silica (SiO;), o 6xido de
ferro(Fe,03) e o 6xido de titanio (TiO,) (CONSTANTINO et al., 2002). Uma substancia
ndo cristalina que antigamente era considerada um mineral, € na realidade algo
parecido com argila e sua cor varia do branco (quando contém muito silicio e pouco
ferro) a tons fortes de marrom ou vermelho (com alto teor de 6xido de ferro, Fe,0s3).
Para a producdo de aluminio, utiliza-se apenas a bauxita vermelha devido ao seu
baixo teor de silicio(5%).

O processo de beneficiamento da bauxita, também denominado de
processo Bayer, gera residuos ricos em ferro, aluminio e soda caustica (NaOH), entre
outra substancias. Os hidroxidos e éxidos de ferro sdo as principais substancias que
conferem a coloracdo avermelhada aos residuos denominados de lama vermelha
(SAMPAIO, et al., 2005).

A bauxita € uma substancia néo cristalina que antigamente era considerada
um mineral, é na realidade algo parecido com argila e sua cor varia do branco
(quando contém muito silicio e pouco ferro) a tons fortes de marrom ou vermelho
(com alto teor de Oxido de ferro, Fe,O3). Para a producdo de aluminio, utilizamos
apenas a bauxita vermelha devido ao seu baixo teor de silicio (5%). Pesquisas feitas
na Canada e na Austrdlia indicam que o consumo de agua potavel com mais de 100
pg/L de aluminio — nivel comum em &guas potaveis purificadas com alume — pode
causar danos neurolégicos, como perda de memoria e, talvez, um pequeno aumento
na incidéncia da doenca de Alzheimer (BAIRD, 2002).

e Cadmio

O cadmio é um elemento que faz parte do grupo 12. O estado de oxidacao
natural do cadmio é cd?*. Possui coloracdo azulada e é ductil. Apresenta covaléncia
moderada e alta afinidade pelos grupos sulfetos, o que leva a um aumento de sua
solubilidade em lipidios, sua bioacumulacéo e toxicidade.

O cadmio no organismo pode substituir 0 Zn em reacdes, desativando

certos complexos enzimaticos.
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Este metal ocupa o 67° lugar em abundancia na crosta terrestre devido sua
posicdo na serie eletroquimica, € deslocado da solucdo de ZnSO, e CdSO, pela
adicdo do zinco metalico.

No ambiente aquético, O cadmio é oxifilico e sufolfilico. Muitos tipos de
matéria organica, como agucares, aminoacidos, polissacarideos, acidos, hidroxilicos
de natureza aromatica e alifatica, complexam o referido metal. Nas aguas aturais o
cadmio € encontrado principalmente no sedimento de fundo e nas particulas em
suspensao. A sua adsorcdo ao sedimento aumenta com o pH e a partir de um pH
maior ou igual a 7 praticamente todo metal & adsorvido.

O cadmio é usado principalmente como protecdo contra corrosao
(galvanoplastia) para cobrir metais em porcas e parafusos. Encontra também
aplicacdo na producao de ligas, fusiveis solda rapida, pilhas recarregaveis, varas de
regulagem para reatores atémicos, fotdbmetros, pigmentos, entre outros.

Em condicdes naturais é encontrado em quantidade minima em ambientes
aquéticos, mas pode ser introduzido por contato com recipientes ou canalizacdes
onde esteja presente. Em geral, encontra-se como contaminante do zinco em
galvonaplastia. Estima-se que 40 a 60% do Cd produzido € utilizados na
galvonaplastia, na industria automobilistica e na construcao de baterias. Como sulfeto
de cadmio € utilizado como pigmento amarelo em tintas e vidros (LEE, 1991).

O pH afeta diretamente a dinamica do Cd no solo e sedimento. A elevacao
do pH provoca aumento de cargas negativas da superficie dos minerais, aumentando
a afinidade pelo ion metalico. Em solos com cargas negativas, com altos teores de
matéria organica ou 6xidos de Fe, a concentracdo de Cd na solu¢éo do solo pode ser
reduzida. A competicdo com outros fons metalicos tais como Ca?*, Co?*, Cr**, Cu®,
Ni**e Pb**, pode inibir a adsorcéo de Cd (GARCIA; PAGE, 1978).

e Cobre

O cobre ocupa o 26° lugar em abundancia na crostra terrestre. Na natureza
ocorre com 0SS minérios cuprita (CuO), pirita (FeSCuS) e malaquita
(Cu,CO3(0OH)).Assim, os mais importantes minérios de cobre sao os Oxidos, sulfetos e
carbonatos. O cobre pertence a terceira série do grupo dos metais de transicao,

podendo ser encontrado nos estados de oxidagao +1, +2, +3.
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No sedimento o cobre é adsorvido rapidamente e este processo depende
do tipo de sedimento, do pH, dos cations presentes, bem como da presenca de
ligantes e dos Oxidos de manganés e ferro. O cobre pode ser acumulado em
fitoplancton, moluscos e peixes, € toxico para ostras a partir de 0,1 mg/L Cu e letal
quando superior a 3,0 mg/L Cu . A toxicidade do cobre para a vida aquatica depende
de fatores como componentes organicos e alcalinidade. O cobre é tanto mais téxico
quanto menor for a alcalinidade.

A principal fonte de ingestdo de cobre, pelos seres humanos, sédo os
alimentos. Uma dieta normal pode incluir aproximadamente 20.000 pg diarias de
cobre sem causar sintomas, pois os efeitos fisiol6gicos sensiveis ocorre quando a
ingestdo de excede a 100.000 pg Cu/dia, acarretando irritacdo do trato
intestinal,vémitos e nausea.

O uso preponderante do cobre € na industria elétrica e de automaoveis, e no
revestimento de chapas metalicas. Frequentemente este metal é utilizado em ligas
com outros metais, resultando o latdo (67% de cobre e 33 % de zinco) e o bronze (liga
de cobre e estanho), por exemplo (Mahan, 1995).

O cobre em ambiente aquatico pode ser encontrado sob 03 formas:
particulada, coloidal e soltvel. Na fase dissolvida, pode existir tanto o cobre livre como
complexado com ligante orgéanico e inorganico (MOORE; RAMAMOORTY, 1984). No
sedimento o cobre é fortemente sorvido, resultando dessa forma altos niveis
residuais. A média de sorcdo varia com o tipo de argila/sedimento, pH, competicao de
cations e presenca de ligantes e Oxidos de Fe e Mn (NRIAGU; COKER, 1987).
Sulfetos metalicos insoluveis podem, neste caso, ser formados quando tracos de ion
SH™ estiverem presentes nas aguas intersticiais dos sedimentos, o que reduziria a
mobilidade do cobre significativamente (MOORE, RAMAMOORTY 1984).

Na forma de cloreto, o cobre é poluente de despejos industrias de
galvanoplastia, tintas indeléveis, impressfes fotogréaficas e inseticidas. Na forma de

sulfato é poluente da industria de curtimento, tintura, pigmentos (BRAILE,
CAVALCANTI, 1993).

e Cromo

O cromo é o 7° elemento mais abundante na terra e o 21° presente nas

rochas das camadas mais superficiais da crosta. O cromo € extraordinariamente
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resistente a temperatura ordinaria e o principal minério de cromo € a cromita
(FeOCr,03). O cromo é um metal lustroso, branco e rigido, do grupo 6. Na sua forma
(Cr®") existe somente como 6xido (CrOs, CrO* e Cr,0;). O (Cr®") e o cromo
pentavalente (Cr°") sdo formas intermediarias entre Cr** Cr®*, mas se oxidam muito
rapidamente. O cromo trivalente (Cr**) é mais inerte, porém no estado de oxidacdo +6
€ 0 mais toxico (MOORE; RAMAMOORTHY, 1984).

O cromo é considerado essencial para alguns organismos vivos. No corpo
humano ha cerca de 6 mg, distribuidos em diversos tecidos.

No ambiente encontra-se como sal trivalente, fracamente solivel em agua,
sendo considerado de baixa toxidade. A absor¢cdo do sal cromo (lll) pelo trato
gastrintestinal é baixa em seres humanos, variando de 0,5% a 1,0 %.

A forma mais toxica (Cr®") é mais prontamente absorvida pelas células
vivas. Os demais mamiferos podem tolerar dozes acima de 200 vezes o total da
capacidade em peso do corpo humano sem apresentar efeito toxico. Sua
concentragcdo diminui com o tempo de permanéncia, sendo a urina sua principal via
excretora.

Os efeitos agudos a exposicdo ao cromo incluem a corrosao do trato
gastrintestinal e necrose dos rins, enquanto que exposicdo cronica via inalacdo de
compostos de Cr (VI), podem resultar em ulceras na pele, orificios no septo nasal,
dermatites e aumento da sensibilidade na pele.

O cromo é usado na metalurgia como elemento preventivo da corrosao. A
cromagem é utilizada na fabricacdo de aco inoxidavel, como material refratario, como
corante de tecidos e € um oxidante o processo de obtencdo de sacarina, na
purificacdo de oleo e gordura, e o catalisador na producdo de metanol, em colas,
tintas é gel (CANTO, 1997).

Segundo Moore e Ramamoorthy (1984), o cromo no estado hexavalente é
reduzido pelo Fe?" e sulfetos dissolvidos. Enquanto, o Cr** é oxidado rapidamente por
uma grande quantidade de MnO, e lentamente pelo oxigénio em condi¢cdes
aproximadas das aguas naturais. Os fons Cr** e Cr®* sdo estaveis em soluges com
pH entre 8,0 e 9,5 (HEM, 1970). Em intervalo de pH menor que 8,0 e maior que 7,0, 0
cromo permanece na forma de sulfato e hidroxido, complexado na forma de
hidroxisulfato hidratado de cromo. Em solucées &cidas, o cromo é reduzido a Cr **
gue automaticamente adquire as formas complexadas. Segundo Ossanai (1980), as

Unicas formas toxicas apresentadas pelo cromo sdo os cromatos e dicromatos, entre
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0s compostos dele derivados. Os sais de cromo hexavalente sdo largamente usados
nas operacdes de piquelagem e cromagem de metais, corantes, ceramica, papel, etc
(BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

e Chumbo

O chumbo é um elemento do grupo 14, e suas formas estaveis sdo Pb* e
Pb**. Ocorre na crosta terrestre em uma concentracéo aproximada de 16 mg/Kg em
varios minerais, sendo que a mais importante da galena (PbS), mas ocorre também
como anglesita(PbS0O,) e gerusita (PbCO3) (OHLWEILER,1972).

O chumbo é conhecido pela humanidade a mais de 5000 anos, e sua
toxicidade ja foi relatada por estudiosos gregos e arabes. A intoxica¢ado por Pb ocorria
primeiramente entre a nobreza romana em decorréncia de uso de vasilhames de
chumbo para o tempero dos alimentos e armazenagem dos vinhos. Goya e outros
pintores sofreram de problemas de saude devido de decorrentes da inalagdo e
ingestao acidental o chumbo presente nas tintas (HAMMOND et al., 1986).

Em ambientes aquéaticos, com o pH acima de 6, ocorre formacao Pb(OH),.
No sedimento, a adsor¢cdo de Pb ocorre principalmente devido ao seu contetdo
organico e ao tamanho das particulas.

Em casos de poluicdo extrema, o chumbo se acumula nos peixes e em
outros organismos (MOORE; RAMAMOORTHY, 1984).

Os efeitos do chumbo a saude humana ocorrem pelos fatos dos alimentos
conterem chumbo por contaminagcdo dos pesticidas. O chumbo decorre do fato
quando ingerido em quantidades acima do limite considerado “normal”, pode ser
muito prejudiciais a saude e até mesmo letal, pelo fato de ser acumulativo.

Do ponto de vista de toxicidade crbnica ao homem, a administracdo
cotidiana de 1 mg Pb é suficiente para determinar a intoxica¢do por chumbo (FATMA,
1981).

Uma vez absorvido, o chumbo passa a corrente sanguinea e mais de 95 %
fica ligado aos eritrocitos, causando aumento da fragilidade e reducdo do tempo de
vida das células.

O chumbo possui grande afinidade por ossos, bioacumulando-se com o
tempo de exposicdo. A quantidade maxima que o homem pode suportar em seu

organismo normalmente € estimada em 165 mg. Todavia, j4 foi detectado, em
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trabalhadores sujeitos a exposicdo continua, a quantidade de 566 mg. A meia-vida
desse metal, no organismo humano, varia de dias a anos e sua excrecdo é feita
principalmente por via urinaria.

A intoxicacdo nos adultos manifesta-se por anemia, irritacdo excessiva,
constipacao, cegueira noturna, colicas e excesso de urina. Os sintomas em criancas
incluem irritabilidade, perda de apetite, vomitos ocasionais, dor abdominal intermitente
e constipacdo. Niveis maiores que 0,8 mg/L no sangue foram considerados como
sendo uma evidéncia de intoxicagdo.Contudo, investigacdes feitas em trabalhadores
mostraram que alguns possuiam concentracdes acima de 1,5 mg/L no sangue.

Para a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) a dose semanal maxima
tolerada por um adulto é de 3 mg.

O chumbo é usado na fabricacao de baterias, muni¢do, como antidetonante
na gasolina, na preservacdo de madeira, em tintas, secantes para tintas, brinquedos,
canos, industria petrolifera, em 6leos lubrificantes, entre outros (MAHAN, 1995).

O chumbo em ambientes aquaticos pode ter sua entrada atribuida a
contribuicdo atmosférica (EDINGTON; ROBBINS, 1976). Deste modo, somente
pequenas concentracfes atingem diretamente o sistema aquatico. As entradas
atmosféricas atingem o solo e as aguas superficiais pela deposicdo a seco ou pela
chuva, através da precipitacdo ou escoamento superficial.

O chumbo pode encontrar-se dividido nas fases aquosa e sélida e estas
contribuicbes podem ser afetadas por uma variedade de fatores, entre os quais
podem ser citados: composicdo da particula, textura, caracteristica organicas e
inorganicas do sedimento, temperatura, pH do meio e competi¢céo idnica.

O chumbo soluvel na agua pode causar uma toxidez aguda para 0s
organismos. Pode permanecer em suspensao ou ser fixado nos sedimentos. O modo
como esse metal pode permanecer em suspensdo pode ser governado por processos
tais como: precipitacdo das fases minerais, adsor¢cdo e complexacdo com a matéria
organica (AGEMIAN, CHAU,1977).

As caracteristicas geoquimicas do Pb em alguns casos, assemelham-se ao
grupo dos metais alcalinos, o que determina sua habilidade em deslocar Ba, Sr e Ca
de sitios de sorcdo em minerais. Por isso, o Pb é considerado um dos metais pesados
menos moveis, acumulando-se naturalmente em ambientes superficiais. O Pb
associa-se principalmente a minerais de argilas , oxi-hidroxidos de Fe, Al e Mn, além
da matéria organica (KABATA; PENDIAS, 2000). Em sedimentos, as fontes de
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chumbo com valores mais significativos tem sido a mineracao de metais e rejeitos de
esgotos (MOORE; RAMAMOORTY, 1984).

Os compostos inorganicos do Pb estdo presentes em uma variedade de
produtos industriais e comerciais, incluindo tintas, plasticos, baterias, ligas metélicas e
inseticidas (KIENKIS, 1990), em tintas de impressdo, embalagens, pecas de
ceramicas, entre outras (DUARTE, 1977). E poluente de despejos das indUstrias de
fosforo, pigmentos, impressoras, tinturarias, baterias e fabricagdo de outros sais de
chumbo (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

e Niquel

O niquel pertence ao grupo 10 e é um metal razoavelmente duro com um
fraco brilho amarelado, em parte devido a camada de oxido auto-protetora. E
maleavel e ductil, possuindo ainda boa condutividade térmica e elétrica. Seus estados
de oxidagdo variam de -1 a +4, mas o estado natural aparece como +2
(MAHAN,1995).

O niquel esta classificado como acido forte e fraco em relacdo aos seus
doadores de elétrons. Isto reflete-se em sua abundancia na crosta terrestre,
associado a carbonatos, oOxidos, silicatos, ferro, mercurio, arsenatos sulfetos e
teluriatos. O niquel tem papel fundamental o metabolismo bioquimico e, se presente
em excesso, pode apresentar efeitos carcinogénicos (MOORE et al.,, 1984;
ALLOWAY,1993).

No ambiente aquético, a toxicidade pelo niquel indica tolerancias que
variam amplamente e sdo influenciados por varios fatores, entre eles, o pH e o efeito
sinérgico. Segundo o CETESB (1986), a toxicidade cronica para peixes varia de 380 a
730 pg/L Ni, sendo que, em concentracdes de 0,51 ug/L Ni, pode causar danos a uma
serie de vegetais, como tomate e frutas citricas.

Segundo a USEPA, (1998), ndo ha registro de efeitos a saide do homem
quando exposto a concentracdes de niquel superiores ao limite maximo aceitavel, por
curto espago de tempo. No entanto, quando a exposi¢ao ocorre por longo tempo, com
concentracbes acima do limite recomendado, provoca perda de peso,

comprometimento do coracgéo e figado e irritacdo de pele.
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Sua utilizacdo concentra-se na producdo de aco inoxidavel por ser
altamente resistente a corrosdo. Também € usado no refino do petréleo em

fertilizantes. O Ni?* forma complexos estaveis com ligantes organicos e inorganicos.

O Niquel pode entrar no ambiente aquoso através de descargas industriais
e é fortemente adsorvido pelos 6xidos e hidroxidos de ferro e manganés (HEM, 1970).
O niquel forma complexos estaveis com varios ligantes organicos. Sob condi¢cdes
anaerobicas os sulfetos controlam sua solubilidade. O niquel pode ser usado em fitas
magnéticas, corante de tintas, plasticos acrilicos, moedas, baterias recarregaveis
entre outros fins. E poluente oriundo de despejos de indistria de galvonaplastia, tinta
invisivel, e outros (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

e Ferro

O ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, pertence
ao grupo 8 e seus compostos sdo encontrados em todos os corpos d’agua, mesmo
que em concentracfes reduzidas. A geoquimica do ferro € muito complexa no
ambiente terrestre, e é fortemente determinada pela diversidade de seus estados de
oxidacdo (RUSSEL, 1994). O comportamento do ferro esta intimamente ligado ao
ciclo do carbono, oxigénio e enxofre.

Os Oxidos de ferro mais importantes sao: FeO, Fe,O3, Fe304 e cada um
deles é oxidado ou reduzido com certa facilidade para outras formas.

Em pH abaixo de 7,5 e baixas concentracfes de O, ocorre a reducéo do
Fe** para Fe?*. A forma reduzida do ferro torna-se solGvel principalmente sob a forma
de bicarbonato, ou como fons Fe** em equilibrio com o Fe(OH)s, ap6s oxidacéo
(ESTEVES, 1988).

Nos seres humanos, a distribuicdo de ferro € regulada por um mecanismo
complexo para manter a homeostase. O mecanismo homeostéatico limitante para
absorcdo de ferro envolve a oxidacdo de Fe?" para Fe®* na mucosa da regigo
gastrintestinal.

O excesso de exposicao ou ingestédo de ferro na forma de pd pode causar
algumas consequéncias drastica a saude do homem, dentre as quais aparecem a
irritacdo da parede gastrintestinal, os problemas cardiovasculares e respiratorios
(cancer de pulmao) e a diabetes mellitus.
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Na industria, o ferro que sai da fornalha contém impurezas de enxofre, de
fésforo e silicio, além de 4% de carbono seja retirada pela queima. As outras
impurezas sao separadas como 6xido na granga (MAHAN, 1995).

O ferro tem um comportamento similar ao manganés. E precipitado quando
no estado de oxidacdo Fe®*', dando origem aos 6xidos amorfos e hidratados, com
dominancia para a goetita. Segundo Forstner e Wittman (1983) o ferro é considerado
moderadamente mével como Fe #*, pouco mével como Fe ** e para um pH acima de
3, ird precipitar como oxi-hidroxidos. Nos sedimentos, ocorre na forma ferrosa em
polissulfetos (pirita e marcassita), carbonatos (siderita e na magnesita) e oxi-
hidroxidos (HEM, 1970).

Na presenca de oxigénio dissolvido e pH neutro ou levemente alcalino o
Fe?* é oxidado para a forma insolGvel Fe;O3 (H-0)y, (FORSTNER; WITTMANN,1983).

Segundo Fernandes (1987), o Fe*" ao ser reduzido a Fe ?* em sedimentos
de caracteristicas redutoras migra da agua intersticial para o meio aquatico e, se as
condi¢cbes redutoras permanecerem, ele continua no meio; caso contrério, volta a
oxidar-se. Para Thomas (1987), o sedimento em ambiente aquatico é considerado
ndo poluido para ferro se os valores se encontram abaixo de 17000 mg/kg e

altamente poluido para valores acima de 25000 mg/kg
e Manganés

O manganés também esta entre os elementos mais abundantes da crosta
terrestre, Grupo 7. E importante por ser um metal cujo ponto de fusdo e de ebulicdo
séo elevados, por ter consideravel reatividade quimica.

O manganés reage de maneira semelhante ao ferro, precipitando como
MnCO3; MnS e Mn(OH), e solubiliza-se como Mn(HCO3),. A diferenca é que o MnS
ndo é tdo soluvel quanto o FeS (ESTEVES,1988). Os ions de manganés raramente
séo encontrados na agua em concentracdes superiores a 1 mg/L Mn.

A faixa de tolerancia humana varia de 1,5 a 1000 mg/L Mn, e assim, o
manganés nao € considerado como problema na agua doce. Para a saude humana, a
ingestdo de manganés em grandes doses pode causar doencgas hepéticas, mas nao

hé registro desse tipo de ocorréncia nos Estados Unidos (USEPA, 1976).
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O manganés, assim como o ferro, quando presente em aguas de
abastecimento nao tem efeitos fisiologicos prejudiciais. Contudo, a partir de
determinada concentracao, produz manchas em loucas e roupas.

O manganés é usado principalmente como aditivo no aco sendo utilizado
em ligas metalicas, pilhas e baterias secas, em fertilizantes (micronutrientes), em
compostos organicos para secagem de tintas e reagentes quimicos.

O Manganés apresenta-se de forma semelhante ao ferro em solugdes com
baixo potencial de oxi-reducdo e baixo pH. Os dois sao estaveis na forma de ions
bivalentes (KRAUSKOPF, 1972). Os ions de manganés no sistema aquatico podem
ter sua origem a partir de agua superficial. Nas dguas subterraneas ocorre na forma
de Mn?*". Porém, em &guas superficiais na presenca de oxigénio dissolvido e pH
neutro o Mn** é oxidado a MnOx (FORSTNER; WITTMANN, 1983). Segundo
Fernandes (1992), o Mn** ao ser reduzido a Mn ?* em sedimentos de caracteristicas
redutora migra da &agua intersticial para o meio aquatico. Se as condicfes
encontradas no ambiente forem redutoras ele permanece, caso contrario, voltam a
oxidar-se precipitando na camada superior do sedimento ou entdo permanece em
solucéo associado a particulas, principalmente nas fracées correspondentes aos oxi-
hidroxidos de Fe e Mn (FORSTNER; WITTMANN, 1983; GIBBS; KONWAR, 1986).

Segundo Araujo (1999), esse metal quando fixado por oxi-hidréxido de Fe e
Mn pode sofrer uma desastabilizacdo quando reacdes redox estdo envolvidas. Esse
processo favorece sua liberacdo para a coluna de agua e conseqientemente para a

biota associada.
e Sdbdio

O sobdio foi isolado em 1790 pelo quimico inglés Humphry Davy.
Extremamente reativo, o s6dio ndo ocorre naturalmente no estado elementar. Entre
0S Seus compostos naturais sdo particularmente importantes o cloreto, nitrato,
carbonato e sulfato. O cloreto de sédio € uma das substancias mais abundantes na
natureza, encontrando-se principalmente nos mares e lagos. O cloreto de sédio é
extraido diretamente das salinas por evaporacdo da agua do mar. Como sal-gema, o
cloreto € encontrado em jazidas que ocupam vastas superficies. O sddio no estado
elementar é obtido, atualmente, pela eletrélise do coreto de sédio fundido (método de
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Downs). E o método mais eficaz e menos dispendioso até o momento.
Com agua, o sodio reage fortemente, produzindo o hidroxido (NaOH).

O cloreto de sodio € largamente utilizado na alimentacdo, além de servir
para conservar carnes, para se obter misturas refrigerantes e para a preparacao de
outros sais de sadio. O nitrato & usado como fertilizante, no tratamento de minérios de
niquel, na preparacgao de vidros e como integrante de misturas explosivas.

Sob a forma de vapor, o sodio € usado nas lampadas que iluminam os
tineis e ruas. E também utilizado no interior de valvulas de admissdo de combustiveis
e nos cilindros de combustdo dos avides, impedindo que, durante a combustéo, as
valvulas figuem submetidas a temperaturas muito elevadas, o que provocaria o
desgaste excessivo. O hidroxido de sédio também € conhecido como soda caustica e
é largamente utilizado na fabricacdo de sabfes e na refinacdo do petréleo e de um
grande numero de O6leos vegetais, na industria do papel e na regeneracdo da
borracha velha.

O sbodio € um elemento quimico quase sempre presente nas aguas
subterrédneas. Sua principal fonte de minerais sao os feldspatos plagioclasios que sdo
pouco resistentes aos processos intempéricos, principalmente os quimicos. Os sais
formados nestes processos sdo muito solUveis. Nas aguas subterraneas, o teor de
sédio varia entre 0,1 e 100 mg/L, sendo que h&d um enriqguecimento gradativo deste
metal a partir das zonas de recarga. A quantidade de sddio presente na agua € um
elemento limitante de seu uso na agricultura. Em aquiferos litoraneos, a presenca de
sédio na agua podera estar relacionada a intrusdo da adgua do mar. Segundo a OMS,

o valor maximo recomendavel de sodio na agua potavel é 200 mg/L.
e Zinco

O Zinco faz parte do grupo 12 e tem a habilidade de formar complexos com
a amonia, aminas e cianetos. O zinco de origem industrial, tanto urbano como
agricola, é encontrado usualmente na natureza na forma de sulfetos ou associados ao
sulfeto de outros metais, principalmente Cd, Cu, Fe e Pb (RUSSEL, 1994).

Sendo um &cido intermediario entre forte e fraco, o zinco forma complexo
com bases fortes (Oxigénio) e base fracas (Enxofre). O zinco hidrolisa em pH de 7,5 e

forma Zn(OH), em pH 8,0. No sedimento esta principalmente associado aos 6xidos de
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ferro e manganés. Em pH baixo (6,5) complexa com a matéria organica e com 0s
minerais em suspensao.

Sédo conhecidos os efeitos toxicos do zinco sobre 0s peixes e certos tipos
de algas. Contudo, sdo escassas as experiéncias com outros organismos
aquaticos.No ambiente aquatico, a toxicidade do zinco € modificada por fatores
ambientais como dureza, oxigénio dissolvido e temperatura (MOORE;
RAMAMOORTHY, 1984).

A faixa de concentracéo consideradas crénicas para 0s peixes varia entre
26 a 1368 ug/kg de Zn, causando alteracOes fisiolégicas e morfologicas, como
enfraquecimento generalizado, atingindo a maioria dos 6rgaos, e as branquias que
retardando o crescimento e a maturidade.

Para o homem, o zinco funciona como um elemento essencial e necessario
ao metabolismo, acumulando-se no figado, pancreas, prostata, suco pancreatico e no
liquido seminal. Seu contetdo nos tecidos varia de 10 a 200 mg/L de Zn. Uma crianca
na idade pré — escolar necessita de uma dose diaria de 0,3 mg/kg de Zn. Sua
deficiéncia provoca o retardo no crescimento.

O zinco é utilizado na metalurgia (fundicdo e refinacdo), na producéo de
oxido de zinco, produtos quimicos, remédios, inseticidas, tintas, ceramicas,
cosméticos, fertilizantes e em industriais graficas (MAHAN, 1995).

Zinco € um metal que possui semelhanca com metais de transicao na sua
capacidade de formacdo de complexos, quando ligado a aménia, haleto e cianetos
(MOORE; RAMAMOORTY,1984). Segundo esses autores ele também pode formar
complexos tanto com base fortes como fracas, na sua condi¢cao intermediaria entre
aceptores fracos e fortes, quando interage quimicamente com ligantes.

O teor de Zn depende de fatores como pH e conteddo de matéria organica.
(MOORE; RAMAMOORTY, 1984).

As principais fontes poluentes de Zn nos solos s&o atividades de
mineragcdo, uso agricola de lodo de esgoto, residuos agroquimicos, tais como
fertilizantes. O zinco é considerado poluente oriundo do despejo da industria de papel
e tinturas (BRAILE; CAVALVANTI, 1993).

e Titénio
O titnio foi descoberto em 1795, por M. Klaproth. Encontra-se

principalmente em minerais sob a forma de Anatasio (TiO), llemenita (FeTiO3),
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Perowskita (CaTiOg), Titanita (CaTi(OSiO,)). Pouco reativo em temperatura normal, o
titAnio aquecido sofre a acdo dos nado-metais, dando compostos estaveis, duros e
refratarios, como o nitreto (TiN), o carbeto (TiC) e os boretos (TiB e TiB;). O titanio
dissolve-se unicamente no acido fluoridrico, com o qual forma complexos de flaor. O
estado de oxidacdo mais estavel do titanio € +4, embora existam compostos no qual
sua valéncia é +2 ou +3. Um composto muito importante é o diéxido de titanio (TiO,),
obtido pela reacdo do tetracloreto de titdnio com &gua, formando uma enorme
quantidade de fumaca branca (HCI e TiO; finamente divididos), servindo a chamada
cortina de fumaca.

O titnio forma boas ligas com outros metais, como aluminio, cromo, ferro,
manganés, molibdénio, zirconio, silicio, estanho e vanadio, sendo leves e resistentes,
excelentes para a aeronautica. Também é um importante componente em acos
especiais, suportando temperaturas abaixo de -190° C, onde a maioria dos metais é
muito fragil. O dioxido de titanio € usado ainda em pastas e cremes dentais, como

abrasivo. (BRAGA; CAIRO; FERREIRA, 2007)



46

4 TECNICAS INSTRUMENTAIS DE ANALISE DE METAIS EM AMOSTRAS
AMBIENTAIS (SEDIMENTO E AGUA)

4.1 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

A espectrometria de absorcao atdmica (AAS) é uma das principais técnicas
empregadas na determinacao de metais. O emprego de AAS é amplamente divulgado
a mais de 50 anos. Devido o seu uso relativamente simplificado, esta técnica tornou-
se popular.

Vale ressaltar que a técnica € baseada na medida da absorcdo da
intensidade da radiacao eletromagnética, proveniente de uma fonte de radiacdo, que
passa através de uma cela contendo atomos gasosos no estado fundamental,
conforme se verifica na figura 2. (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 1998; WELZ;
SPERLING, 1999).

Figura 2: Desenho esqueméatico de um espectrometro de absor¢do atbmica com chama

(FAAS)

A espectrometria de absorcdo atomica pode ser empregada na
determinacao quantitativa de muitos elementos (metais e semi-metais) em uma ampla
variedade de amostras alimenticias, biolégicas, botanicas, ambientais, geoldgicas,
entre outras. O processo de producdo de atomos gasosos no estado fundamental,
denominado atomizacdo, € obtido via chama ou via eletrotérmica. Este Ultimo
processo pode empregar tubo de grafite, filamento de tungsténio, entre outros

(BUTCHER; SNEDDON, 1998).
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4.2 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA COM CHAMA (FAAS)

A espectrometria de absorcdo atbmica com chama (FAAS) € a mais
utilizada para anélises elementares em niveis de mg L™ ou mg kg™.

Esta técnica é rapida e considerada razoavelmente sensivel. Avancgos
tecnolégicos na area dos microcomputadores tém favorecido a producdo de
instrumentos de FAAS totalmente automatizados e capazes de determinar varios
elementos tracos em diversas amostras (Figura 2).

O problema apresentado no uso de FAAS é a sua sensibilidade
relativamente pobre. Entretanto, um sistema on-line de pré-concentracdo de troca
ibnica, com fator de enriqguecimento de 30, tem sido desenvolvido para uso com
andlises por fluxo de injecdo (FIA-FAAS) na determinacdo de varios elementos tracos
em matrizes ambientais e biolégicas (ALAEJOS; ROMERO, 1995).

4.3 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA EM FORNO DE GRAFITE
(GFAAS)

A espectrometria de absor¢cdo atbmica com atomizagdo eletrotérmica
(ETAAS), seja em forno de grafite (GFAAS) (Figura 3) como em filamento de
tungsténio (TCAAS), é mais apropriada quando a quantidade de amostra € limitada ou
0s elementos de interesse estiverem presentes nas amostras em niveis de
concentracdes de pg. g oung g™

Embora GFAAS seja amplamente utilizada para determinacdo de
elementos em baixas concentracdes, seja ela, ambientais e/ou biolégicas, os
resultados tem sido algumas vezes conflitantes devido a interferéncias da matriz. As
perdas significantes por volatilizagdo podem ocorrer durante a etapa de atomizacao, a
nao ser que se promovam modificagdes quimicas na matriz. Para eliminar o efeito
matriz algumas vezes podem ser utilizados procedimentos de extracdo com solventes
organicos. Todos esses métodos sao altamente reprodutivos e viaveis para uso em

sistemas analiticos automatizados (TSALEV, 1983).
4.3.1 Correcéao de Background

Embora GFAAS seja mais sensivel que FAAS, o método sofre perdas

significantes ocasionadas pelo efeito matriz, as quais ndo seriam importantes com a
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técnica de chama. Esse problema pode ser diminuido pelo emprego de correcédo de
background, no qual se incorpora ao sistema usualmente uma lampada na regido do
UV. A ldmpada utilizada para a corre¢do é a lampada de arco de deutério de elevada
intensidade e é usada como fonte continua para a maioria dos equipamentos de AA.
E importante para o sucesso da correcdo de fundo que a intensidade esteja
combinada exatamente com a intensidade da lampada de catodo oco em uma ampla

faixa de elementos e de comprimento de onda.

SpectrA 7 2007] |

Figura 3: Espectrometro de absor¢cédo atdmica em forno de grafite (GFAAS)

4.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OPTICA COM PLASMA ACOPLADO
INDUTIVAMENTE (ICP OES)

A amostra liquida é transportada como um aerossol em um plasma de
argbnio em 6000-8000 K, os elementos sdo é atomizado e as radio-frequéncias
acopladas com plasma induzido produzem espectros de emissao especificos de cada
elemento. Esses espectros dispersam-se para um espectrometro reticular e as
intensidades das linhas de emissdo sdo determinadas. A técnica é proveitosa para
andlises multielementares e aplicavel para todas as matrizes (Figura 4). Interferéncias
fisicas podem ser causadas por mudancas na viscosidade e tensdo superficial bem
como por altas concentracfes de acidos (maior que 10% em volume) ou altas
concentracfes de solidos dissolvidos (maior que 1500 mg/L). Estes fenbmenos séo

controlados pelo uso de padrdo interno ou por diluicdo. Interferéncias quimicas
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incluem a formacdo de substancias moleculares, efeitos de ionizagdo ou pelo efeito
de vaporizacdo do soluto. Porém, estes ndo sdo significativos e devem ser
minimizados pela otimizacdo das condicbes de operagdo, uso de amostras
tamponadas, pelo emparelhamento de matrizes e o uso de padrbes de calibracao
interna. Um volume de amostra entre 5 a 10 mL é necessario para cada analise.
(GARCIA et al., 1989; KLAUE; BRUM, 1999; RASMUSSEN, ANDERSEN, 2002).

Figura 4: Espectrdmetro de emisséo 6tica com plasma acoplado induzido (ICP OES)

4.5 CROMATOGRAFIA DE iONS (IC)

O termo “cromatografia” € usado para indicar um numero de técnicas de
separacao fisico-quimicas baseada na distribuicdo dos solutos entre uma fase moével
e uma estacionaria. A classificacdo de varios tipos de cromatografia € baseada na
natureza dessas duas fases envolvidas. A cromatografia de ions fundamenta-se no
fendmeno de troca idnica, associada a deteccdo condutométrica e supressao quimica.
A amostra é bombeada através de uma coluna de troca ibnica, passando por um
sistema supressor auto-regenerante, até atingir o detector de condutividade. A coluna
separadora € empacotada com um trocador anibnico de baixa capacidade (para
sistema anibnico) ou um trocador catidnico de baixa capacidade (para sistema

catidnico). A separacdo dos ions baseia-se na afinidade destes com os pontos de
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troca da resina e com o eluente. A funcdo do sistema supressor € reduzir o sinal de
fundo do eluente e converter os anions (ou cations) da amostra na forma de seus
acidos (ou hidroxidos) correspondentes, tornando-os espécies mais condutivas, para
posterior medida em uma célula de condutividade. Os ions séo identificados por
comparacdo dos seus tempos de retencdo com os de padrbes conhecidos. A
guantificacdo é feita por medida da area do pico comparada com a area de um padréo

de concentragéo conhecida.

A aplicabilidade da técnica de Cromatografia de ions é diversificada, pois, €
uma técnica que exige pouco ou henhum preparo, na maioria das vezes basta filtrar
e/ou diluir a amostra em agua e injeta-la diretamente no cromatografo (Figura 5).
(HANSEM et al., 1979; MOSKO, 1984; HOOVER; YAGER, 1984; LEE; HAAK, 1988;
PIRES, 1989; FRANKENBERGER et al., 1990; CERK et al., 1993; NGUYEN, 1996;
CLEMENT; YANG, 1995; NOVIC et al., 1997).

Mou (1991) demonstrou em seu trabalho a aplicacdo da cromatografia de
ions na area atmosférica, e em agua potavel, efluente industrial e solo, comprovando

com seu estudo a versatilidade da técnica e sua precisdo nas analises.

Figura 5: Cromatégrafo de ions (IC)
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5 QUIMIOMETRIA

A guimiometria é a area da quimica que utiliza métodos matematicos e
estatisticos para resolucdo de problemas quimicos. A andlise estatistica multivariada
€ uma ferramenta essencial que ajuda a avaliar os resultados, organizar, interpretar e
analisar um grande numero de dados, como informagBes sobre as principais
tendéncias da variabilidade das observacdes: concentracdo dos diversos metais,
localidade da amostragem e sazonalidade. Esse método reduz a complexidade do
problema em questdo, sem acarretar numa perda relevante de informacédo, ao mesmo
tempo em que evidencia as relagfes entre as variaveis constituintes da base de
dados.(FERREIRA et al, 1999)

e Analise Estatistica - Metodologia

No pré-tratamento dos dados, utilizou-se a quantificacdo dos metais e dos
parametros fisico-quimicos, presentes nas amostras de agua superficial e sedimentos
de fundo do Rio Murucupi. A andlise dos dados foi executada com auxilio do software
de computador Meet Minitab Release 15 para Windows, Revised Printing, inc. 2007,
Impresso na USA (MINITAB, 2007).

e Andlise de Correlacao

A andlise de correlagcdo fornece um numero que resume o grau de
relacionamento entre duas variaveis (CHARLET, 2005). A analise de correlacéo
dedica-se a inferéncias estatisticas das medidas de associacéo linear que se seguem:

- Coeficiente de correlacdo simples: mede a “forca” ou “grau” de
relacionamento linear entre duas variaveis”

- Coeficiente de correlagdo maualtiplo: mede a “forga” ou “grau” de
relacionamento entre uma variavel dependente e um conjunto de outras variaveis.

As técnicas de analise de correlacdo e regressdo estdo intimamente
ligadas. Com o objetivo de se estudar possiveis relacdes entre os teores dos metais e
os parametros fisico-quimicos, foram calculadas as correlacbes de Pearson, de
acordo com (ZAR, 1996), a um nivel de significancia p < 0,05, verificando a existéncia
de uma possivel relagdo linear entre dois dos valores quantitativos através do

coeficiente r.
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e Calculo

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte formula:

. >oici(@i — ) (yi — 9) _ cov(X,Y)
Vi (T =) /30 (i — )2 \/va,r(X} -var(Y)
onde T1,L2,...,Tne Y1,Y2,---,Yn sdo os valores medidos de ambas as

variaveis. Para além disso

: sdo as médias aritméticas de

ambas as variaveis.

A andlise correlacional indica a relacdo entre 2 variaveis lineares e os valores
sempre serdo entre +1 e -1. O sinal indica a dire¢cdo se a correlagdo € positiva ou

negativa, o tamanho da variavel indica a forca da correlacéo.

e Analises de Componentes Principais (PCA)

A Analise de Componentes Principais (PCA) € uma técnica estatistica
multivariada e a idéia central € reduzir a dimensionalidade de um grupo de dados
presentes em um numero menor de variaveis inter-relacionadas, retendo grande parte
da informacdo presente no grupo de dados. Isto € realizado por transformacéo do
grupo de dados original para o novo grupo de variaveis (KOWALSKI; BENDER,
1972), chamado componentes principais (PCs), as quais ndo sao correlacionadas
entre si e sdo ordenados de maneira que a primeira PC retém a maior variacdo
presente em toda variaveis originais. Trés aspectos gerais sao realizados em analises
de PCA:

(i) O grupo original das variaveis sao reduzidos para um grupo menor que avalia a
maior variancia no grupo de dados;

(i) PCA procura os dados para distingdo qualitativa e quantitativa em situagoes
onde o numero de dados avaliados € completamente amplo;

(iif) PCA pode ser usado para teste de hipéteses sobre discriminagédo qualitativa e
guantitativa no grupo de dados. (LINDON; HOLMES; NICHOLSON, 2001)
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e Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA)

A técnica de Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA) calcula a distancia
entre as amostras num grupo de dados e representa essa informacdo como um
grafico bidimensional chamado de dendograma. O HCA é usado para examinar
grupos de dados esperados e nao esperados, incluindo a presenca de altos valores.
Sendo, um informativo conjunto com o método PCA para mostrar a similaridade dos
referidos dados em diferentes formas. (LINDON; HOLMES; NICHOLSON, 2001.
SHARAF; ILLMAN; KOWALSKI, 1986.)
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6 PARTE EXPERIMENTAL
6.1 MATERIAIS E METODOS
6.1.1 Coleta de Sedimentos de fundo

Os sedimentos de fundo foram coletados sob condicdo de baixa maré,
vazante, em pontos definidos ao longo do rio Murucupi, separados entre si por uma
distancia de aproximadamente 600 metros. Como ponto inicial, foi considerado a
ponte de concreto da Vila dos cabanos sobre esse rio. O ultimo ponto de amostragem
foi estabelecido na confluéncia do rio com o furo do Arrozal. Os procedimentos de
coleta seguiram as recomendacfes de Baisch, Mirlean e Lima (2003), onde material
foi coletado com o auxilio de dragas de Van veen. O material coletado € identificado e
armazenado em sacos plasticos para serem tratados posteriormente. Os pontos
amostrados em um total de 8 cobriram uma extensdo de aproximadamente 4200

metros e estao descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo e localizacdo dos pontos de coleta ao longo do rio Murucupi, Barcarena,

Para — 2008.
PONTO LATITUDE LONGITUDE
MUR - 01 W 48°41°21.2” S 1°31°26.4”
MUR - 02 W 48°40'58.2" S1°31'14.4”
MUR - 03 W 48°40’42.6” S 1°30'57.3”
MUR -04 W 48°40°22.0" S 1°30’45.6”
MUR -05 W 48°40°'03.9” S 1°30°34.7"
MUR -06 W 48°40°20.9” S 1°30°12.2”
MUR -07 W 48°40’05.8” S 1°29'51.17
MUR -08 W 48°40°03.7” S 1°29’36.3”

O periodo de amostragem estendeu-se entre 0os meses de novembro de

2008, a abril de 2009, totalizando 32 amostras de sedimentos.

6.1.2 Coleta de Agua

Os procedimentos de coleta seguiram as recomendagdes de Cunha e
Machado (2003). As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno
previamente descontaminados com HNO3 1,4 mol/L e em seguida lavados com agua

destilada e deionizada. Foram selecionados 8 pontos, os mesmos utilizados na
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amostragem de sedimento. A amostragem foi realizada entre os meses de novembro

de 2008 e abril 2009 em periodos de enchente e vazante. Foram coletadas 64

amostras de dgua em duplicatas.

6.2 PREPARO DE AMOSTRAS

6.2.1 Amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos passaram por um tratamento prévio que

compreendeu as seguintes etapas:

a)

b)

d)

Secagem em estufa a temperatura de 50 °C para eliminacdo da
umidade. Dependendo das caracteristicas mineralégicas das amostras
muitas necessitaram de tempo variado de secagem. As amostras de
aspecto lamoso (de maior teor de argilatsilte) levaram cinco dias
enquanto que as de aspecto arenoso, trés dias para secagem completa;

Desagregacdo em gral de agata, pois apds secagem as amostras

apresentaram-se muito heterogéneas;

Uma porcdo da amostra sofreu peneiramento a fim de se obter material
com uma granulometria de 270 mesh, para ser submetido a andlise
quimica;

Quarteamento, sendo separada para as analises quimicas, e outras

armazenadas para contra-provas.

6.2.2 Amostras de agua

As amostras coletadas foram filtradas a vacuo utilizando-se filtro de acetato

celulose de 0,45 um de porosidade e 22 mm de diametro. Os filtrados foram

recolhidos em kitassatos de 500 mL e posteriormente acidificados com HNO; até pH <

2, segundo recomendacfes da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo

(CETESB, 1988). Geralmente, os metais em amostras de aguas naturais estdo em

estados instaveis, e a acidificacdo € feita para evitar fendmenos de hidrdlise,

adsorcao e precipitagao.
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6.3 MINERALIZACAO
6.3.1 Procedimento analitico para digestdo das amostras de sedimento

O processo de digestdo das amostras de sedimento, envolveu a
decomposicao de 250 mg de amostra, com uma mistura composta por 2 mL de agua
régia e deixada em repouso (overnight), apés 12 horas foi adicionado 1 mL de H,0..
A digestéo foi efetuada em tubos de borossilicato colocados em bloco de digestao a
uma temperatura de 150 °C por 2 h. Apos resfriamento, a mistura resultante nos tubos
foi transferida quantitativamente para frascos graduados com volume de 15 mL,
sendo o volume ajustado para 10 mL e os compostos silicatados ndo digeridos
separados apés centrifugacdo (3 min, 2.000 rpm). O precipitado foi dissolvido em
temperatura ambiente, adicionando-se 1 mL de HF concentrado, e, apos dissolucgéo,
foram adicionados 500 mg de H3BO3; para complexacéo dos fluoretos remanescentes.
A mistura resultante foi acrescentada ao sobrenadante recolhido anteriormente (fase
liquida do digerido), e o volume foi ajustado para 15 mL com agua deionizada, filtrado

quantitativamente para baldo volumétrico de 25 mL.
6.4 PROCEDIMENTOS ANALITICOS
6.4.1 Andlises fisico-quimicas

As andlises dos parametros fisico-quimicos que ocorreram por ocasido das
coletas foram: pH, Condutividade Elétrica, Temperatura e Sdlidos Totais Dissolvidos
(STD). Essas determinacdes foram realizadas em campo, logo apos o0s
procedimentos de cada coleta, utilizando o equipamento HI9828 da HANNA®,
previamente calibrado antes da sua utilizagao.

Nas analises de Cor verdadeira e Turbidez os métodos analiticos
empregados para a determinacdo dos parametros analisados obedeceram aos
procedimentos e recomendacdes descritas no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998) ou Procedures Manual HACH
Espectrophotometer DR-4000.
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6.5 DETERMINACOES DE METAIS EM AMOSTRAS AMBIENTAIS (SEDIMENTO DE
FUNDO E AGUA SUPERFICIAL)

No sedimento de fundo os metais aluminio (Al), cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), sodio (Na), niquel (Ni), chumbo (Pb), titanio
(Ti) e zinco (Zn) foram analisados no Laboratério de Toxicologia por Espectrometria
de Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD
simultaneo (Varian, Mulgrave, Australia), configuracdo axial e equipado com um
sistema de amostragem automatico (SPS - 5). O controle das condi¢cdes operacionais
do ICP OES foi realizada com o software ICPExpert Vista. JA& em agua superficial os
metais cadmio, chumbo e sédio foram analisados por outras técnicas de analise. As
condicbes operacionais do equipamento assim como o limite de deteccdo estao
descritas na tabela 2.

Tabela 2: Condi¢cdes Instrumentais de analise (ICP OES).

Paréametros Condigdes Instrumentais
Radio Frequencia do Gerador 40 MHz
Poténcia da RF 1.0 kW
Vazo do gas do plasma 15.0 L min™*
Vazao do gas auxiliar 1.5 L min™
Vazdo do gas de Nebulizacio 0.7 L min*
Vazéo do bombeamento da amostra 0.9 L min*
Nebulizador Concéntrico
Camara de Nebulizagdo Ciclénica
Elemento / Comprimento de Onda(nm) Al (1) / 396.192

Cr (1) / 267.716
Cu (1) / 327.395
Fe (I1) / 238.204
Mn (1) / 257.610
Ni (I1) / 231.604
Ti (I1) / 336.122
Zn (1) / 213.857

Nota: |: Linha atébmica; II; Linha lonica

Um espectrometro de absorcdo atdomica em forno de grafite (GFAAS),
modelo SpectrAA 220Z (Varian, Mulgrave, Australia), equipado com amostrador

automatico e corretor de fundo Efeito Zeeman foi usado para determinacdo de cadmio
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(Cd) e chumbo (Pb), as condi¢des instrumentais do equipamento estdo descritas na
tabela 3.

Tabela 3: Condi¢Bes Instrumentais de analise (GFAAS).

Temperatura Tempo () Gas purga

Etapa (°C) (rampa, patamar) (L min™) Leitura
1 85 5, 40 3,0 Nao
2 130 10, 3 3,0 Nao
3 300 5,2 3,0 Néo
4 1800 13,0 0 Sim
5 1800 1,2 3,0 Nao

Para determinacdo de sodio (Na), as amostras foram analisadas por
cromatografia de ions. As seguintes condi¢cGes analiticas foram empregadas: colunas
de guarda IONPAC CG12A e CS12A (2X250 mm), fluxo de 0,3 mL/min, loop de
injecéo de 25 pL e gradiente de acido metanossulfonico variando de 10 mM a 60 mM
de 0 a 15 min, com 5 min de reequilibrio. No sistema o forno de coluna ficou a 35 'C,
assegurando a reprodutibilidade dos tempos de retencdo e da resposta de
condutividade em fungcédo da temperatura. A deteccéao foi feita por condutividade com
supressdo de membrana auto-regenerativa por eletrolise tanto para cations, com a
cela a temperatura de 30 °C. O background de cations foi menor que 0,15 usS.

As amostras de &gua superficial foram analisadas em triplicatas onde os
resultados foram validados através da utilizacdo de materiais de referencia rastreados
pelo NIST (USA). Na tabela 4 estdo os valores encontrados nas amostras certificadas,

bem como seu valor da amostra de referencia certificado.

Tabela 4: Valor de referencia certificado (SRM - 1643e — Trace Elements in Water)

Elemento N Max. Min. Média Valor de Referencia
Al 10 142,5 134,2 139 141,8+8,6
Cd 10 6,98 6,32 6,65 6,568 + 0,073
Cr 10 21,54 19,25 20,68 20,4+0,24
Cu 10 23,65 21,54 22,58 22,76+0,31
Fe 10 101,54 98,21 99,24 98,1+1,4
Mn 10 39,62 37,43 38,58 38,97+0,45
Ni 10 64,33 60,56 62,25 62,41+ 0,69
Pb 10 19,86 18,43 19,35 19,63+0,21

Zn 10 79,76 76,13 77,32 78,5%2,2
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As amostras de sedimento de fundo foram analisadas em triplicatas onde
os resultados foram validados através da utilizacdo de materiais de referencia
rastreados pelo NIST (USA). Na tabela 5 estdo os valores encontrados nas amostras

certificadas, bem como seu valor da amostra de referencia certificado.

Tabela 5: Valor de referencia certificado (SRM - 2710 — Montana Soil)

Elemento N Max. Min. Média Valor de Referencia
Al 10 25878 22334 24225,3 12000 - 26000
Cd 10 32,64 12,84 20,856 13- 26
Cr 10 24,5 15,87 20,243 15-23
Cu 10 3331 2022 2413 2400 - 3400
Fe 10 34415 24407 29460 22000 - 32000
Mn 10 7854 5261 7072 6200 - 9000
Na 10 743 543 638,3 490 - 620
Ni 10 17,34 10,42 12,954 8,8-15
Pb 10 5877 3673 4902 4300 - 7000
Ti 10 1102 838,9 985 920- 1100
Zn 10 7754 4373 6165 5200 - 6900

6.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os resultados obtidos foram explorados estatisticamente utilizando-se a
técnica de Analise de Agrupamento (Cluster Analysis) e a de Analise Multivariada de
Correlacdo, que ordenaram os pontos segundo o grau de correlagdo destes com os
eixos gerados na andlise e pesquisaram as eventuais relacfes de causa-efeito. A
regressdo multipla foi aplicada objetivando determinar as tendéncias e confeccionar
novos modelos conceituais. Para tanto foram utilizados os recursos graficos e
matematicos. A andlise dos dados foi executada com auxilio do software de
computador Meet Minitab Release 15 para Windows, Revised Printing, inc. 2007,

Impresso na USA.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 CONCENTRACAO DOS METAIS NOS SEDIMENTOS

Para uma melhor discussdo dos resultados obtidos neste trabalho, os
valores encontrados nas amostras de sedimento foram comparados com as
concentracfes totais de metais (Tabela 6) presentes nos folhelhos® descritas por
Turekian e Wedepohl (1961).

Tabela 6: Valores de referéncia de alguns metais em folhelhos em mg/kg.

METAIS TEORES DE BASE
Al 80000
Cu 45
Ni 68
Zn 95
Mn 850
Cr 90
Cd 0,3
Fe 46700
Pb 20
Ti 5000
Na 10000

Fonte: Turekian e Wedepohl (1961)

Estas concentracbes sdo tomadas como meédia mundial, sendo estes
valores (Tabela 7) considerados como referéncia em trabalhos com enfoque
geoquimico e mesmo de monitoramento (FORSTNER; SALOMONS, 1980).

1 = = .
Folhelhos sdo rochas que possuem gréos de tamanho argila
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Tabela 7: Parametros para avaliacdo do grau de poluicdo dos sedimentos de acordo com a
concentracao total de metais (mg/kg)

Metal N&o poluidos Moﬂgﬁirggnte Altamente poluido

Ni <20 20-50 >50
Cu <25 25-50 >50
Fe <17000 17000-25000 >25000
Mn <300 300-500 >500
Cr <25 25-70 >70
Pb 90 90-200 >200
Zn 90 90-200 >200
Cd - - 6

Al - - -

Na - - -

Ti - - -

Fonte: Thomas (1987)

As concentracdes dos metais estudados foram também comparadas com
outros critérios de qualidade dos sedimentos, definido pelo indice -1 de Clarke, que
podem ou ndo afetar a manutencdo da vida aquatica na bacia estudada. Esses

critérios podem ser visualizados na tabela 8.

Tabela 8: Valores do indice -1 Clarke para as concentracdes de metais (mg/kg) em

sedimentos.
Elemento indice de Clarke Elemento indice de Clarke

Al 83600 Na 22700

Cd 0,16 Ni 99

Cr 122 Pb 13

Cu 68 Ti 6320

Fe 62200 Zn 76

Mn 1060

Fonte: Ronov e Yaroshesvsky (1972), Bowen (1979), Fortescue apud Licht (2001)
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7.2. INDICE DE GEOACUMULACAO (IGEO)

Neste trabalho o indice de geoacumulacéo (Igeo) foi também utilizado para
avaliar possiveis contamina¢Bes por metais. Silvério et al (2006) destacam que a
particdo dos elementos metalicos entre a dgua (fase dissolvida) e as particulas dos
sedimentos favorece estas ultimas, sendo este efeito mais evidente quanto mais fina
a fracdo granulométrica, havendo assim acumulacdo de espécies quimicas na

superficie dessas particulas, fendbmeno denominado de geoacumulacao.

Diversos autores, dentre os quais Cardoso (2000), Moreira (2002), Silva et
al (2002) e Soares et al. (2004), utilizam o indice de Geoacumulacgéo (Igeo) definido
por Muller (1979) apud Soares et al (2004), para avaliar a intensidade de
contaminagdo do sedimento. Este indice estabelece uma razdo entre as
concentracbes dos metais contidos nos sedimentos locais e um valor referencial de
base tomado como padrdo (Turekian e Wedephol, 1961), equivalente a valores

médios globais, sendo calculado pela expresséao:

Igeo =log, Cn/ (1,5 x Cb)

Onde:

Cn = Concentracao encontrada do elemento na fracéo
Cb = Concentracdo media padrédo de background
1,5 = Fator de correcdo do background.

Os valores sao classificados em 7 niveis ascendentes de contaminag¢do em
intervalos que variam de 0 a 6 (Tabela 9), onde o nivel mais alto corresponde a um
enriguecimento de 100% em relac&o ao valor Padréo de background.

Tabela 9: Classificagédo do Igeo.

INTENSIDADE DE POLUICAO Igeo CLASSE
Muito Fortemente Poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido 4-5 5
Fortemente Poluido 3-4 4
Moderado a fortemente poluido 2-3 3
Moderadamente poluido 1-2 2
Pouco a moderadamente poluido 0-1 1
Praticamente nao poluido <0 (0]

Fonte: Muller (1979) apud Soares et al (2004).
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As concentracdes para 0s metais encontradas neste trabalho levaram em
consideracdo a sazonalidade, ou seja, o inicio do periodo chuvoso (Dezembro de
2008 e Janeiro de 2009) e o final do periodo chuvoso (abril de 2009) sempre usando
0 periodo vazante da maré e a abertura total das amostras. Os valores obtidos para

cada elemento estudado neste trabalho serdo discutidos posteriormente.
e Niquel

As variacbes para niquel obtidas nas amostras de sedimento do rio

Murucupi sado apresentadas nas figuras 6 (a e b).

99

— |.Clarke
— 89 1 (a) (99 mg/Kg)
B 79 -
% 69 - —Teores de Base
~§- 59 - (68 mg/Kg)
’g} 49 - Ni DEZ 2008
E ;2 ] = NiJAN 2009
S 19 - Ni 27 ABRIL 2009
i 1 || e Lm || ol =ni2sABRIL 2009

T . A
FEFSFEFEFSES
S PP EY P

Rio Murucupi

60 1 (b) — M. Poluido-EPA
= 50 (20- 50 mg/Kg)
e
‘ag‘a 0 - —MN3do-Poluido-EPA
= (<20 mg/Kg)
‘. 30 - NiDEZ 2008
s
§ 20 B NiJAN 2009
§ 10 - Ni27 ABRIL 2009

B Ni 28 ABRIL 2009

o

Rio Murucupi

Figuras (6a e 6b): Concentracdes de niquel (mg/kg) em amostras de sedimento coletadas no

rio Murucupi, Barcarena, Para — 2008.
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O niquel apresentou em dezembro de 2008 concentracdo maxima de 17,66
mg/kg (MUR 05) e minima de 7,87 mg/kg (MUR 08) e tendo média de 11,56 mg/kg.
Em janeiro de 2009, a concentracdo méxima observada foi de 8,01 mg/kg (MUR 04)
e minima de 4,90 mg/kg (MUR 07) e média de 6,31 mg/kg.

No dia 27 de abril de 2009, foi observado que niquel atingiu sua
concentracdo maxima de 9,42 mg/kg para MUR 08 e minima de 1,16 mg/kg para
MUR 04 tendo média de 5,60 mg/kg. Em 28 abril de 2004, dia posterior ao transbordo
da bacia de sedimentacdo de bauxita, a concentracdo maxima obtida foi de 13,84
mg/kg (MUR 06) e minima de 2,16 mg/kg, na amostra (MUR 03) e a média foi de 7,28
mg/kg. O niquel no sedimento de fundo apresentou concentracdo abaixo da média do
folhelho (68 mg/kg) e o mesmo ocorreu quando foi comparado com o indice -1 de
Clarke (99 mg/kg). Segundo Thomas (1987), os sedimentos sédo considerados como
nao poluidos para concentracdes menores que 20 mg/kg.

Em todos os pontos, os valores ficaram abaixo desse nivel, ou seja, menor
que 20 mg/kg. Segundo comparagbes com parametros estabelecidos por Thomas
(1987), todas as amostras foram consideradas como néo poluidas.

Os maiores teores de niquel corresponderam as amostras coletadas em
dezembro de 2008. Isto pode ser devido ao fato desse metal se encontrar ligado a

estrutura de alguns minerais presente no sedimento.
e Zinco

As variacOes nos teores de zinco obtidos nos sedimentos sdo mostradas

nas figuras 7 (a e b).

8128 - (a) —1I. Clarke
7128 - (76 mg/Kg)
E" 6128 - Teores de Base
Eﬂ 5128 - (95 mg/Kg)
2 4128 1 Zn DEZ 2008
(1] 4
g 3128 W ZnJAN 2009
c
o 2128 -
g Zn27 ABRIL 2009
S 1128 -
1 B Zn 28 ABRIL 2009
128 | | || n |
-872 - S P F PP
FFFFF K
AN RN R e R R\
Rio Murucupi
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8128 - —— M. Poluido-EPA
(b)

7128 - (90- 200 mg/Kg

6128 - — N3o-Poluido-EPA

5128 - (<90 mg/Kg)

4128 - ZnDEZ 2008

3128 -
2128 -

1128 - I
128 1 1

Ly NP S PN P

W ZnJAN 2009
Zn 27 ABRIL 2009

Concentragdo (mg/Kg)

W 7Zn 28 ABRIL 2009

NN N R ORI SN SN 4

NSRS AN N SR N A A

S PP
Rio Murucupi

Figuras (7a e 7b): Concentracdes de zinco (mg/kg) em amostras de sedimento do rio

Murucupi, Barcarena, Para — 2008.

Comparando-se a média dos folhelhos, as concentracées de zinco nos
sedimentos ultrapassaram o valor de 90 mg/kg para todas as amostras analisadas.

O mesmo aconteceu quando foi usado como referéncia o indice - 1 de
Clarke, ou seja, todos os pontos ultrapassaram o valor de 76 mg/kg.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambientel - EPA (1987), os
sedimentos podem ser classificados como: ndo poluidos, moderamente poluido e
altamente poluido.

Em dezembro de 2008, as amostras (MUR 04, 06, 07 e 08) apresentaram-
se na categoria moderadamente poluidas (90-200 mg/kg). Enquanto as amostras
(MUR 01, 02, 03 e 05) apresentaram valores acima de 200 mg/kg, sendo
consideradas como altamente poluidas.

Todas as amostras coletadas em janeiro e em 27 de abril de 2009 foram
enquadradas na categoria altamente poluidas, exceto a amostra MUR 07. Essa
amostra citada anteriormente foi classificada como moderadamente poluida.

No dia 28 de abril de 2009, todas as amostras foram classificadas como
altamente poluidas, e a média foi muito superior ao estabelecido (3632,88 mg/kg) que
€ de 200 mg/kg. Este fato pode esta relacionado com o transbordo da bacia de

sedimentacao de bauxita no dia 27 de abril de 2009.
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e Cobre

De acordo com Turekian e Wedepohl (1961), a média do folhelho para
cobre é de 45,0 mg/kg. Ja para o indice - 1 de Clarke, o valor de base recomendado é
de 68,0 mg/kg. Segundo a EPA (1987), os sedimentos sdo considerados como néo
poluidos para concentracbes de cobre menores que 25 mg/kg, moderadamente
poluidos para concentracdes entre 25 e 50 mg/kg e altamente poluidos a partir de 50
mg/kg.

Verificou-se que em dezembro de 2008, o cobre apresentou concentracdo
méxima de 53,45 mg/kg (MUR 01) e minima de 28,43 mg/kg (MUR 06), ou seja, todas
as amostras ficaram abaixo do proposto pelo indice - 1 de Clarke. Porém, nos pontos
MUR 01 e MUR 02, foi encontrado teor de cobre acima do preconizado por Turekian e
Wedepohl (1961) e todos os pontos séo classificadas como moderadamente poluido,
segundo Thomas (1987).

Em janeiro de 2009, todos os pontos foram classificados como
moderadamente poluido segundo Thomas (1987), pois obtiveram valores entre 53,55
mg/kg na amostra MUR 06 e 30,74 mg/kg na amostra MUR 04. Nos pontos MUR 01,
MUR 06 e MUR 08, foram encontrados valores acima do estabelecido por Turekian e
Wedepohl (1961). J& se compararmos o0s valores desta amostragem com o Indice — 1
de Clarke, todos ficaram abaixo do valor recomendado para este elemento.

Em 27 de abril de 2009, dois pontos ficaram acima do estabelecido por
Turekian e Wedepohl, As amostras (MUR 06 e MUR 07) tiveram teores de cobre de
66,37 mg/ kg e 52,97 respectivamente. Comparando com os valores de Thomas
(1987) os pontos MUR 01 e MUR 03 foram classificados como ndo poluidos,
enguanto os outros pontos foram classificados como moderadamente poluidos.

No dia 28 de abril de 2009, nado foi verificado grandes modificagdes na
concentracdo deste elemento. As amostras ficaram com valores abaixo do
preconizado em dois estudos usados como referencia (Turekian & Wedepohl, 1961) e
indice — 1 de Clarke). As amostras (MUR 01, MUR 02, MUR 03 e MUR 05) tiveram
teores de cobre abaixo dos valores de Thomas (1987) sendo classificados como néao
poluidos, enquanto os outros pontos foram classificados como moderadamente
poluidos. As variaces apresentadas pelo cobre sdo apresentadas nas figuras 8 (a e
b).
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Figura 8: Concentracdes de cobre (mg/kg) em sedimentos do rio Murucupi, Barcarena, Para

—2008.

e Chumbo

Na amostragem de dezembro de 2008, observou-se que o teor maximo

apresentado pelo chumbo foi de 9,645 mg/kg, para a amostra (MUR 01) e minimo de
3,44 mg/kg na amostra (MUR 08), tendo média de 6,53 mg/kg. Na amostragem de

janeiro, foi obtida uma concentragcdo maxima de 9,55 mg/kg (MUR 03) e uma minima
de 1,54 mg/kg (MUR 05), com media de 5,54 mg/kg de Pb.

Na amostragem feita no més de abril 27 e 28, houve méxima de 8,35
mg/kg (MUR 02) e minima de 0,21 mg/kg (MUR 05).
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Desta forma as amostras obtiveram valores abaixo do estabelecido por
Turekian e Wedepohl (1961) (20,0 mg/kg) e pelo indice — 1 de Clarke (13,0 mg/kg).

Pode ser observado a partir dos dados obtidos que mesmo as amostras
coletadas no dia posterior ao vazamento apresentaram valores abaixo dos teores
estabelecidos para ambientes n&o poluidos, ou seja, abaixo de 90 mg/kg. As figuras 9

(a e b) ilustra esses resultados.
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(a)
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2 20
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‘E‘ 15 7 (20 mg/Kg)
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Figuras (9a e 9b): Concentracdes de chumbo (mg/kg) em amostras de sedimentos do rio
Murucupi, Barcarena, Para — 2008.
e Ferro
Nas amostragens realizadas em dezembro de 2008, janeiro e 27 de abril
de 2009, todas as amostras mostraram-se na condicdo ndo poluida, pois nao

ultrapassaram o valor acima mencionado, ou seja, de 17000 mg/kg. Entretanto,
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considerando a amostragem realizada no dia 28 de abril, pds vazamento, todas as

amostras se mostraram altamente poluidas por terem apresentado valores muito
acima de 17000 mg/kg, tendo média de 39681,00 mg/kg.
O ferro apresentou elevada taxa de concentragcdo no dia 28 de abril de

2009, isso foi devido, provavelmente, ao incidente ocorrido na noite do dia anterior,

onde foi verificado o transbordo de uma bacia de sedimentacdo de bauxita, que

possui como um dos residuos o Fe,03. Os resultados obtidos podem ser visualizados

nas figuras 10 (a e b).
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Figuras (10a e 10b): Concentracoes de ferro (mg/kg) em sedimentos do

Barcarena, Para — 2008.

rio Murucupi,
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e Manganés

A concentragdo observada em dezembro de 2008 apresentou um valor
maximo de 4,51 mg/kg (MUR 04) e minimo de 1,31 mg/kg (MUR 05), com média de
3,23 mg/kg. No més de janeiro de 2009, o valor mais elevado foi de 2,22 mg/kg (MUR
01), enquanto o minimo foi de 0,50 mg/kg (MUR 02). Em 27 de abril de 2009, o ponto
de amostragem que apresentou um teor maximo foi MUR 05 que obteve valor de 5,39
mg/kg e um minimo de 2,89 mg/kg foi encontrado no ponto MUR 03.

A classificacado adotada neste trabalho enquadrou os sedimentos em nao
poluidos, pois apresentaram teores abaixo 300 mg/kg, que € a média estabelecida por
Thomas (1987). O mesmo pode ser evidenciado quando confrontamos os resultados
com o teor base para folhelho adotada por Turekian e Wedepohl (1961) e pelo indice
— 1 Clarke, pois apresentaram valores menores que 850,0 e 1060,0 mg/kg,
respectivamente. Isto deve ser atribuido a alta mobilidade apresentada por este
elemento em condi¢des redutoras. Os valores encontrados estdo representados nas

figuras 11 (a e b).
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Figuras (11a e 11b): Concentracdes de manganés (mg/kg) em sedimentos do rio Murucupi,
Barcarena, Para — 2008.

e Cromo

As concentracdes observadas em dezembro de 2008 apresentaram uma
concentracdo maxima de 1,987 mg/kg (MUR 04) e minina de 1,043 mg/kg (MUR 01).
Em janeiro de 2009, o maximo valor atingido foi de 1,835 mg/kg (MUR 04), contra um
minimo de 1,335 mg/kg (MUR 02 e 07). No dia 27 de abril de 2009, o valor maximo foi
de 3,474mg/kg (MUR 05) enquanto que o minimo foi de 0,575 mg/kg (MUR 07). Em
28 de abril de 2009, o cromo apresentou um teor maximo de 2,755 mg/kg (MUR 03) e
um minimo de 0,168 mg/kg (MUR 06).

Comparando-se os valores encontrados para o rio Murucupi, com o

estabelecido por turekian e Wedepohl (1961), de 90 mg/kg, todas as amostras ficaram
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bem abaixo deste limiar o mesmo acontece quando comparamos com o indice 1 — de
Clarke que é de 122,0 mg/kg.

Considerando a faixa de teor proposta por Thomas (1987) para sedimento
poluidos (de 25 a 70 mg/kg), todas as mostras coletadas ficaram abaixo desse critério
de poluicdo. Desse modo podem ser classificadas como néo poluidas para este

metal. Os valores para este metal estao representados nas figuras 12 (a e b).
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Figuras (12a e 12b): Concentracbes de cromo (mg/kg) em sedimentos do rio Murucupi,

Barcarena, Para — 2008.
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e Cadmio

Para este elemento o teor adotado para folhelho é de 0,3 mg/kg, segundo
Turekian e Wedepohl (1961), ja para o indice — 1 de Clarke o valor utilizado é de 0,16
mg/kg, enquanto que para sedimentos considerados poluidos o teor é de 6,0 mg/kg
(THOMAS, 1987). Podemos observar que as concentracdes para o cadmio, em todos
0S pontos, ficaram com os teores acima do patamar adotado por Turekian e
Wedepohl (1961), exceto o ponto (MUR 08) onde foi obtido o teor de 0,29 mg/kg.
Analisando o indice — 1 de Clarke, todas as amostras ficaram acima do estabelecido.
Segundo o critério proposto por Thomas (1987), todas as amostras foram
consideradas nédo poluidas para este metal. Os valores para este metal estdo

representados nas figuras 13 (a e b).
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Figuras (13a e 13b): Concentracdes de cadmio (mg/kg) em sedimento do rio Murucupi,
Barcarena, Para — 2008.
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e Aluminio

Para este elemento o teor adotado para folhelho € de 80000 mg/kg,
segundo Turekian e Wedepohl (1961), e de 83600 para o indice — 1 de Clarke.
Enquanto que os parametros da EPA ndo foram encontrados valor de referencia para
aluminio.

As concentracdes observadas em dezembro de 2008 apresentaram uma
concentracdo maxima de 10505,34 mg/kg (MUR 05) e minina de 6860,28 mg/kg
(MUR 02). Em janeiro de 2009, o maximo valor atingido foi de 8696,15 mg/kg (MUR
04), e um minimo de 5488,96 mg/kg (MUR 07). Em 27 de abrill de 2009 o valor
maximo foi de 6917,6 mg/kg (MUR 05) enquanto que o minimo foi de 3465,3 mg/kg
(MUR 08). Em 28 de abril de 2009, devido o transbordo da bacia de sedimentacéo, o
aluminio apresentou uma elevacdo na sua concentracdo tendo um teor maximo de
86988 mg/kg (MUR 03) e um minimo de 54283 mg/kg (MUR 08).

Comparando-se o0s valores encontrados no rio Murucupi, com o
estabelecido por Turekian e Wedepohl (1961), que é de 80000 mg/kg, somente as
amostras (MUR 01, 03 e 05) do dia 28 de abril ficaram acima deste limiar.

Considerando a faixa de teor proposta pelo indice — 1 de Clarke para
sedimento que € de 83600 mg/kg, todas as mostras coletadas ficaram abaixo desse
critério, exceto a amostra MUR 03 do dia 28 de abril, que obteve um teor de 86988

mg/kg. Os valores para este metal estédo representados na figura 14.
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Figura 14: Concentra¢cfes de aluminio (mg/kg) em amostras de sedimento do rio Murucupi,

Barcarena, Para — 2008.
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e Titanio

Para este elemento o teor adotado para folhelho é de 5000 mg/kg, segundo
Turekian e Wedepohl (1961), e de 6320 mg/kg para o indice — 1 de Clarke. N&o
foram encontrado valor de referéncia para titanio no indice de poluicdo proposto por
Thomas.

As concentracdes observadas em dezembro de 2008 apresentaram uma
concentracdo maxima de 1,74 mg/kg (MUR 04) e minina de 1,04 mg/kg (MUR 02).
Em janeiro de 2009, o maximo valor atingido foi de 9,73 mg/kg (MUR 04), e um
minimo de 3,96 mg/kg (MUR 07). Em 27 de abrill de 2009 o teor maximo foi de 1,97
mg/kg (MUR 04) enquanto que o minimo foi de 0,58 mg/kg (MUR 08). Em 28 de abril
de 2009, provavelmente devido o transbordo da bacia de sedimentacao, o titanio, que
€ um dos principais 6xidos da formacao da bauxita, apresentou uma elevagéo na sua
concentracdo tendo um teor maximo de 28,99 mg/kg (MUR 05) e um minimo de 16,67
mg/kg (MUR 04).

Comparando-se o0s valores encontrados no rio Murucupi, com o
estabelecido por Turekian e Wedepohl (1961), que é de 5000 mg/kg, todas as
amostras ficaram acima deste limiar. O mesmo pode ser evidenciado considerando a
faixa de teor proposta pelo indice — 1 de Clarke para sedimento que é de 6320 mg/kg,
todas as mostras coletadas ficaram abaixo desse critério, Os valores para este metal

estdo representados na figura 15.
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Figura 15: Concentrac@es de titdnio (mg/kg) em sedimentos do rio Murucupi, Barcarena, Para
— 2008
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e Sodio

Para este elemento o teor adotado para folhelho € de 10000 mg/kg,
segundo Turekian e Wedepohl (1961), e de 22700 mg/kg para o indice — 1 de Clarke.
N&o foram encontrado valor de referéncia para sédio no indice de poluicdo proposto
por Thomas (1987).

As concentracdes observadas em dezembro de 2008 apresentaram uma
concentracdo maxima de 8954 mg/kg (MUR 01) e minina de 3564 mg/kg (MUR 08),
ou seja, todos os pontos ficaram abaixo do preconizado por Turekian e Wedepohl e
pelo indice — 1 de Clarke.

Em janeiro de 2009, o maximo valor atingido de sddio foi de 11485 mg/kg
(MUR 03), e um minimo de 5477 mg/kg (MUR 07). Os pontos MUR 01, MUR 03 e
MUR 04 tiveram valores acima do recomendado por Turekian e Wedepohl.

Em 27 de abrill de 2009 ja foi verificado um acréscimo no teor de sodio
onde todas as amostras ficaram com valores acima do estabelecido por Turekian e
Wedepohl e pelo indice — 1 de Clarke, onde 0 méaximo encontrado foi de 36498 mg/kg
(MUR 04), enquanto que o minimo foi de 25450 mg/kg (MUR 02).

No dia 28 de abril de 2009, provavelmente devido o transbordo da bacia de
sedimentacdo, o sodio apresentou uma elevacdo ainda maior na sua concentracéo
tendo um teor maximo de 42958 mg/kg (MUR 05) e um minimo de 33046 mg/kg
(MUR 06).

Comparando-se os valores encontrados com o estabelecido por Turekian e
Wedepohl (1961), que € de 10000 mg/kg, todas as amostras ficaram acima deste
limiar. O mesmo pode ser evidenciado considerando a faixa de teor proposta pelo
indice — 1 de Clarke para sedimento que é de 22700 mg/kg, todas as mostras
coletadas ficaram acima desse critério, Os valores para este metal estdo

representados na figura 16.
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Figura 16: Concentracdes de sodio (mg/kg) em sedimento do rio Murucupi, Barcarena, Para
— 2008.

De acordo com o Igeo, na amostragem de dezembro - 2008, cadmio teve
indice variando entre 0,33 (MUR 08) e 1,98 (MUR 03) dentro das classes 1 e 2 (pouco
a moderadamente poluido e moderadamente poluido, respectivamente); Zinco teve
desempenho semelhante, sendo que o ponto MUR 03 teve indice de 2,06, ou seja,
estaria na classe 3 (Moderado a fortemente poluido) estes valores para estes metais
estariam sujeitos as intempéries da regido. Os outros elementos estiveram com
valores abaixo de zero (classe 0), portanto sdo classificados como ndo poluidos. Os
valores do Igeo para a amostragem de dezembro de 2008 pode ser verificada na
tabela 10.

Tabela 10: indice de geoacumulag&o — Rio Murucupi dezembro de 2008.

Amostra Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn

MUR O1 -3,78 1,56 -6,16 -0,34 -4,42 -8,29 -0,74 -2,71 -1,64 -8,98 1,36
MUR 02 -4,13 1,90 -6,25 -0,56 -4,61 -8,61 -0,93 -2,88 -1,80 -9,50 1,62
MUR 03 -4,10 1,98 -6,16 -0,80 -4,77 -8,81 -0,97 -3,53 -2,00 -9,18 2,06
MUR 04 -3,61 1,66 -6,09 -0,92 -4,24 -8,14 -0,93 -3,51 -1,93 -8,75 0,32
MUR 05 -3,51 1,13 -6,35 -1,19 -4,89 -9,93 -1,13 -2,53 -2,13 -8,96 1,05
MUR 06 -3,80 1,89 -6,44 -1,25 -4,69 -9,04 -1,37 -3,15 -2,69 -8,84 0,11
MUR 07 -3,86 0,97 -6,65 -0,92 -4,36 -8,48 -1,79 -3,66 -3,05 -9,02 0,39
MUR 08 -3,80 0,33 -7,02 -1,02 -4,60 -8,40 -2,07 -3,70 -3,12 -9,11 0,28

A amostragem realizada em janeiro de 2009, teve semelhancas com a
amostragem anterior onde cadmio e zinco obtiveram valores no Indice entre as
classes 1 e 2, e o ponto MUR 03 continuou com valor maior que 2 (classe 3). Os

outros elementos analizados estiveram com valores menores que zero, em todos 0s



78

pontos de amostragem, sendo considerados como nao poluidos. A tabela 11 mostra

os valores do Igeo encontrados no rio Murucupi em janeiro de 2009.

Tabela 11: indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi Janeiro de 20009.

Amostra Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn

MUR 01 -3,81 1,42 -6,56 -0,49 -4,34 -9,17 -0,44 -0,69 -1,78 -9,70 1,67
MUR 02 -3,92 1,29 -6,67 -0,88 -4,32 -9,53 -0,64 -1,00 -3,22 -10,32 1,55
MUR 03 -3,97 2,50 -6,58 -0,85 -4,56 -9,98 -0,39 -0,74 -1,65 -9,80 2,13
MUR 04 -3,79 0,06 -6,20 -1,13 -4,32 -9,19 -0,47 -0,35 -2,37 -9,59 1,13
MUR 05 -3,91 2,97 -6,26 -0,82 -5,15 -10,90 -0,59 -0,61 -4,28 -10,17 1,32
MUR 06 -4,33 1,18 -6,60 -0,33 -5,01 -10,47 -1,27 -3,90 -2,31 -10,23 1,35
MUR 07 -4,45 0,35 -6,67 -0,76 -5,07 -11,31 -1,45 -1,06 -2,85 -10,89 0,94
MUR 08 -4,30 0,61 -6,50 -0,43 -4,67 -10,43 -1,44 -0,64 -2,52 -10,33 1,30

No dia 27 de Abril de 2009, foi realizada nova amostragem ambiental no rio
Murucupi e as caracteristicas de acordo com Igeo nao foram substancialmente
alteradas sendo, que neste dia houve um aumento do indice pluvimetrico na regido de
amostragem, possivelmente devido a isso zinco e principalmente cadmio tiveram
alteracdes em seus valores no Igeo. O elemento cadmio s6 em um ponto teve valor
positivo (classe 2) no Igeo (MUR 04), possivelmente ao grande indice pluviometrico
naquele dia obtiveram valores negativos para aquela amostragem. Zinco teve
pequena diminuicdo dos valores no Igeo sendo que os pontos MUR 02 e novamente
MUR 03 tiveram valores classe 3 para o indice, 0s outros pontos praticamente
mantiveram os valores encontrados nas amostragens anteriores. De acordo com o
indice os demais elementos nédo tiveram valores maiores que zero no lgeo, sendo
classificados como classe 0. A tabela 12 nos mostra os valores do lgeo para o dia 27
de Abril de 2009.

Tabela 12: indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi 27 de Abril de 2009.

Amostra Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn

MUR 01 -4,19 -1,91 -6,44 -1,82 -4,26 -8,71 1,13 -4,35 -3,64 -12,51 0,63
MUR 02 -4,38 -0,35 -7,10 -0,97 -4,49 -8,51 0,76 -5,67 -1,85 -11,99 2,22
MUR 03 -4,68 -0,40 -6,30 -2,04 -4,44 -8,79 0,94 -3,96 -5,81 -12,95 2,18
MUR 04 -4,12 1,06 -7,83 -1,53 -4,31 -8,56 1,28 -6,47 -4,94 -11,90 0,01
MUR 05 -4,17 -0,37 -5,28 -1,00 -4,05 -7,89 1,28 -4,07 -7,19 -12,08 1,63
MUR 06 -4,73 0,18 -7,26 -0,02 -4,57 -8,12 1,25 -3,70 -5,10 -12,60 0,66
MUR 07 -4,46 -0,24 -7,88 -0,35 -4,10 -8,15 1,22 -3,94 -5,00 -12,57 0,43
MUR 08 -5,11 -0,61 -6,98 -1,21 -4,69 -8,39 0,85 -3,44 -4,44 -13,66 0,55

Devido ao grande indice pluviométrico registrado no dia anterior, uma bacia
de sedimentacdo de bauxita localizada proximo a nascente do rio Murucupi, se
rompeu, jogando uma grande carga de lama vermelha para o leito deste rio. No dia 28
de abril de 2009, foi realizada uma nova amostragem para avaliacdo de possiveis

contaminagdes provocada por este rejeito, e como um dos parametros de avaliagcéo o
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Igeo foi utilizado, e foi constatado que cadmio teve um aumento significativo no Igeo,
0os pontos MUR (02, 04, 06 e 08) tiveram indices dentro da classe 3 (Moderado a
fortemente poluido), ja os pontos MUR (01, 03, 05 e 07) se enquadraram na classe 4
(Fortemente poluido). Neste mesmo raciocinio zinco teve um aumento elevado no
Igeo em todos os pontos de amostragem, sendo que nos pontos MUR (03 e 07) os
valores estédo dentro da classe 6 (Muito fortemente poluido), os pontos MUR (01, 04 e
05) estdo com valores na classe 5 (Forte a muito fortemente poluido), os pontos MUR
(02, 06 e 08) estdo com indices dentro da classe 4 (Fortemente poluido). Em virtude
do transbordo de lama vermelha no rio Murucupi, o metal sédio teve valores positivo
no lgeo, diferentemente dos valores encontrados nas amostragens anteriores, sendo
classificados como classe 2 (Moderadamente poluido) em todos os pontos de
amostragem. Considerando que a lama vermelha € basicamente constituida por
oxidos de ferro, aluminio e titanio, esperava — se que o lgeo estivesse com valores
positivos, mas como acontecera nas amostragens anteriores estes elementos se
mantiveram com valores negativos no Igeo, e desta forma classificado como néo
poluidores, assim como os outros elementos analisados. O Igeo para o dia 28 de Abril

de 2009 pode ser visualizado na tabela 13.

Tabela 13: indice de geoacumulagdo — Rio Murucupi 28 de Abril de 2009.

Amostra Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
MUR 01 -0,55 3,26 -6,58 -1,68 -0,70 -8,18 1,51 -3,09 -1,54 -8,51 4,24
MUR 02 -0,70 2,96 -6,54 -1,97 -0,87 -8,23 1,14 -4,41 -1,36 -8,52 3,29
MUR 03 -0,46 3,04 -5,62 -1,52 -0,68 -8,24 1,44 -5,57 -1,79 -8,11 5,11
MUR 04 -0,71 2,84 -7,70 -1,39 -0,83 -8,52 1,37 -5,50 -0,51 -8,81 4,79
MUR 05 -0,57 3,10 -6,57 -2,00 -0,81 -8,20 1,52 -4,56 -0,96 -8,02 4,85
MUR 06 -0,96 2,88 -9,65 -1,33 -0,84 -7,92 1,14 -2,88 -1,82 -8,59 3,87
MUR 07 -0,75 3,18 -7,66 -1,40 -0,72 -7,57 1,24 -3,25 -2,24 -8,20 5,83
MUR 08 -1,14 2,79 -6,84 -0,74 -1,18 -8,45 1,14 -3,65 -1,47 -8,57 3,65

7.3. MATRIZES DE CORRELACAO ENTRE OS METAIS ESTUDADOS

Para examinar o grau de afinidade entre os metais, foram elaboradas
matrizes de correlacdo. Pretendeu-se com isto revelar as tendéncias de similaridade
dos metais em relacdo as suas fontes de lancamento, assim como acerca do
comportamento ambiental dos mesmos.

Os coeficientes de similaridade mais usados, obtidos num espaco

multidimensional, podem ser subdivididos em trés categorias:
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a) os que medem a distancia ou separacao angular, entre pares de pontos;
b) os que medem a correlacéo entre pares de valores; e

C) 0s que medem a associagao entre pares de caracteres qualitativos.

Neste estudo adotou-se como parametro para medir a similaridade o
coeficiente de correlacdo de Sperman (devido ao pequeno numero de amostras). Este
parametro mede o grau de associacdo entre valores pela representacdo de pontos
num sistema de coordenadas e suas respectivas posicoes em relacdo a uma linha
reta. As respectivas matrizes de correlacdo podem ser observadas nas tabelas 14, 15,
16 e 17.

Tabela 14: Matriz de correlacao entre os parametros analisados nas amostras de sedimentos,

em dezembro de 2008.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na N Pb Ti Zn
=d -0,459 1
Cr 0,023 0,763 1
Cu -0,412 0,271 0,458 1
Fe 0,114 -0,116 0,138 0,335 1
vin -0,173 -0,071 0,079 0,512 0,878 1
Na -0,047 0,695 0,954 0,624 0,062 0,074 1
Ni 0,319 0,145 0,366 0,267  -0,405 -0,515 0,542 1
Pb -0,075 0,588 0,887 0,714 0,071 0,132 0,979 0,565 1
Ti 0,762 -0,114 0,120 -0,405 0,370 0,092 -0,024 -0,081 -0,149 1
Zn -0,603 0,549 0,532 0,519  -0,404 -0,167 0,590 0,223 0,618 -0,632 1

As matrizes expressam 0s resultados da andlise de correlagdo com uma
significancia de 93% (0,07). Em vermelho estdo os pares que obtiveram melhores
correlacées (r > 0,50) e significancia (p < 0,05). As correlacGes abaixo de 50%
(r<0,50) em médulo foram desconsideradas para andlise, visto que o0s elementos que
apresentam maiores correlacdes sdo aqueles que apresentam maior influéncia na
constituicdo dos sedimentos. Os dados observados mostram correlacoes
consideradas intermediarias (0,50< r < 0,80), para pares como Na-Fe, Na-Mn, Pb-Mn.

Esses resultados sugerem uma origem comum para esses metais e/ou que foram
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sujeitos a semelhantes mecanismos de enriquecimento. As correlagdes com r> 0,80
denotam, tipicos neste tipo de ambiente, estariam capturando esses metais na
interface agua-sedimento, seja por mecanismos de adsor¢do na sua superficie e/ou
por incorporagdo na estrutura cristalina dos minerais. As fortes correlagdes
observadas para os metais deste estudo sugerem que existe uma preponderancia do
fator fonte de lancamento, sobre a dinamica de ocorréncia, influenciado pelas
condigdes fisico-quimica no meio, muito embora ndo se deva perder de vista que a
introducdo do chumbo e do zinco no sistema aquatico possa estar recebendo
influéncia de contribuicdo atmosférica, no caso do chumbo, e de esgotos domeésticos,
se tratando do zinco (FORSTNER; WITTMAN, 1983).

Tabela 15: Matriz de correlagcdo entre os pardmetros analisados nos sedimentos, em janeiro
de 2009.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn

Cd 0,314 1

Cr 0,511 0,267 1

Cu 0,536 -0,181  -0,450 1

Fe 0,683 -0,342 0,032 -0,310 1
Mn 0,791 -0,282 0,193 -0,275 0,934 1

Na 0,941 0,459 0,370 -0,555 0,597 0,687 1

Ni 0,392 0,015 0,799 -0,041 0,156 0,345 0,278 1

Pb 0,173 -0,143  -0,262 0,216 0,436 0,446 0,343 0,171 1

Ti 0,810 0,112 0,499 -0,271 0,651 0,792 0,810 0,685 0,602 1

Zn 0,365 0,471 -0,285  -0,025 0,343 0,258 0,599 -0,112 0,666 0,447 1

Os pares de elementos que obtiveram indice de correlacbes menores que
50% (r > 0,50) e significancia maior que 5% (p > 0,05), foram desconsideradas por
nao influenciarem no estudo. Os pares em vermelho mostram que existe boa
correlagcdo nestes pares muito em virtude da matriz ser um argilo-mineral onde a
constituicdo deste material € basicamente Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Na ,Ni, Ti e Zn. Este
grupo de metais apresenta como caracteristica sua capacidade sortiva potencializada

com sua associagcdo com a matéria orgéanica, fator caracteristico daquela regido.
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Tabela 16: Matriz de correlacdo entre os parametros analisados nos sedimentos, em 27 de

abril de 2009.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti zZn

Cd 0,269 1

Cr 0,283 -0,370 1

Cu -0,270 0,107 -0,269 1

Fe 0,720 -0,013 0,465 -0,014 1

Mn 0,041 0,021 0,423 0,663 0,444 1

Na 0,515 0,443 0,154 0,355 0,622 0,521 1

N| -0,758 -0,498 0,164 0,329 -0,225 0,343 -0,062 1

pb 0,045 -0,350 -0,342 -0,249 -0,185 -0,505 -0,112 0,010 1

Ti 0,852 0,504 0,121 -0,025 0,471 0,148 0,369 -0,869 -0,262 1

Zn 0,253 -0,163 0,699 0,224 0,539 0,799 0,583 0,339 -0,138 0,092 1
Nesta amostragem, anterior ao transbordamento, nota-se que oS

elementos mantiveram seus pares de correlacdo, caracteristica da regido de estudo,

mostrando que naquele momento ainda ndo havia a influencia da lama vermelha

originaria da bacia de sedimentacao de bauxita.

Tabela 17: Matriz de correlacdo entre os parametros analisados nos sedimentos, em 28 de

abril de 2009.
Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
Cd 0,670 1
Cr 0,650 0,266 1
CU -0,780 -0,571 -0,243 1
Fe 0,831 0,745 0,282 -0,698 1
M n -0,034 0,488 -0,345 -0,134 0,418 1
Na 0,810 0,615 0,475 -0,496 0,600 -0,215 1
NI -0,439 0,250 -0,569 0,231 -0,016 0,582 -0,308 1
Pb 0,108 -0,352 -0,122 -0,143 -0,183 -0,679 0,314 -0,602 1
TI 0,540 0,539 0,537 -0,390 0,435 0,351 0,465 -0,217 -0,324 1
Zn 0,336 0,482 0,034 -0,116 0,551 0,648 0,264 -0,068 -0,216 0,553 1

A amostragem do dia 28 de abril de 2009, o indice de correlagdo nos

mostra que houve mudanga na dinamica dos metais naquela regiéo, isto fica evidente,

pois se verifica a formac&o de novos pares com bom indice de correlacéo (r > 50%) e
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com significancia entre eles (p< 5%). O elemento Cd forma par com quase todos o0s
outros elementos, fato que néo foi verificado nas amostragens anteriores. O aumento
da concentracdo dos metais que fazem parte do processo de beneficiamento da

bauxita (Al, Fe, Ti e Na) influenciou na descaracterizagao da regiao.

7.4 ANALISE DE GRUPAMENTOS PARA OS METAIS ANTES E APOS O
TRANSBORDO DE SEDIMENTACAO

Neste estudo, foi considerado o método da ligacdo simples em que os
grupos iniciais sao determinados pelos mais altos coeficientes de associacdo mutua.
Para admissdo de novos membros aos grupos € suficiente encontrar quais 0s que

representam os maiores coeficientes de associacdo com todo o grupo, como pode ser
visualizada através da Figura 17.

45,131

DEPOIQ

VAZAMENTO

63,42

Similaridade (%)

d

81,71+

100,00

Al A3 A2 A4 AB A6 A7 A5 Bl Bo B2 B5 B3 B4 B3 B/
Rio Murucupi

Figura 17: Dendograma mostrando os grupos formados de acordo com similaridade.

Pela andlise do dendograma que fornece as associa¢cfes entre 0os metais,
observa-se que ha um nivel de similaridade acima de 60 % sendo possivel separar,
ou seja, compor 2 grupos, onde o grupo A é o das amostragens antes do vazamento

e 0 grupo B representa a amostragem depois do vazamento:
e 1°grupo, formado pela amostragem realizada antes do vazamento

e 2°grupo, formado pela amostragem realizada apds o vazamento
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Isto mostrou que o escoamento de efluentes da lama vermelha no Rio
Murucupi provocou alteracbes na composicdo quimica do sedimento, o que pode

ocasionar impactos ambientais com consequentes situacdes de risco a saude.

7.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA OS METAIS ANTES E APOS
O TRANSBORDO DE SEDIMENTACAO

Na analise dos PCAs foram utilizados apenas as duas primeiras
componentes: PC1l e PC2 que contem respectivamente 58,3% e 10,4% da
informacé&o, para verificagdo dos principais grupamentos e sua ordem de distribuicao,

totalizando 68,7% do universo analisado.

No grafico dos pesos, Score plot (Figura 18a) observa-se que o grupo 1
relne as amostragens antes do transbordo de lama vermelha e o grupo 2 para a

amostragem realizada no dia 28 de abril de 2009.
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Figura 18a: PCA dos elementos analisados no sedimento de fundo. Rio Murucupi, Barcarena

- PA.

Esta separacdo € evidenciada em decorréncia a contribuicdo dos

elementos que tiveram os seus teores aumentados como: Aluminio, cadmio, ferro,
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chumbo, manganés, sodio, titanio e zinco como pode ser visualizado na Figura 18b

gue mostra os loadings dos elementos analisados.

Loading Plot
Ni
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Cu
—_ Mn
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3 0251
o
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-0,25 1
Cr,
_0’50 - T T T T T T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
PC1 (58,3%)

Figura 18b: Loading Plot dos elementos analisados no sedimento de fundo. Rio

Murucupi, Barcarena - PA.
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8 ANALISE DE METAIS NAS AGUAS DO RIO MURUCUPI EM BARCARENA-PA

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre os perfis dos metais e
elementos-traco nas aguas superficiais ao longo do rio Murucupi, no periodo de
dezembro/08 a abril/09 em um ciclo hidrol6gico completo. Como comparativo temos
as concentracdes limite estabelecidas pela legislagio CONANA 357/05, para agua

superficial, classe 2.

Avaliando-se as medidas da concentracdo dos elementos metalicos e
ibnicos obtidas pelas técnicas de emissao otica, absorcao atbmica e cromatografia de
ions, aqui apresentadas foi verificado que alguns valores ficaram abaixo do limite de
deteccdo da metodologia aplicada (Cd, Cu, Mn, Ni e Ti). Nestes casos utilizou-se
como valor medido o limite de detec¢cdo do método. O limite de deteccéo € calculado
como sendo trés vezes o desvio padréo da intensidade do sinal de fundo dividido pelo

coeficiente angular da curva de calibracao.

LD=3xRSD/a

Onde: RSD é o desvio padrdo relativo para dez medidas da solucdo do

branco analitico e a € o coeficiente angular da curva de calibragéo.

e Aluminio

O aluminio foi encontrado acima do limite maximo permitido em todas as
amostragens, somente nos pontos (MUR 06, 07 e 08) do dia 27 de abril de 2009, os
valores encontrados foram menores que o estabelecido pelo CONAMA, que é de 100
pg/L. Sendo que no dia 28 de abril a concentracdo deste elemento teve aumento
significativo devido ao transbordo de lama vermelha naquele local a media de
aluminio encontrado naquele local foi de 2012 ug/L (Figura 19).
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Figura 19: Perfil do Aluminio em agua superficial

e Cadmio
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Os valores de Cd ficaram abaixo do preconizado pela legislacgdo CONAMA

357 / 05 em todas as amostragens. Sendo que para o Cd o valor maximo permitido

em aguas superficiais classe 2 € de 1 ug/L (Figura 20).
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Figura 20: Perfil do Cadmio em agua superficial.

e Cobre

Para o cobre foi obtido valores acima do permitido nas amostragens de

dezembro, janeiro, no dia 27 de abril os valores ficaram abaixo do maximo

permitido que é de 9 pg/L. Na amostragem do dia 28 de abril a concentracéo

deste elemento ficou muito acima do estabelecido pela legislagdo tendo média de

102 pg/L de Cu (Figura 21).
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Figura 21: Perfil

e Cromo

do Cobre em agua superficial.
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Os valores de Cr ficaram abaixo do preconizado pela legislacgdo CONAMA

357 / 05 em todas as amostragens. Sendo que para o Cr o valor maximo permitido em

aguas superficiais classe 2 é de 50 ug/L (Figura 22).
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Figura 22: Perfil do Cromo em agua superficial.

¢ Chumbo

Os valores de Pb ficaram abaixo do preconizado pela legislagio CONAMA

357 / 05 em todas as amostragens. Sendo que para o Pb o valor maximo permitido

em aguas superficiais classe 2 é de 10 pg/L (Figura 23).
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Figura 23: Perfil do Chumbo em agua superficial.

e Ferro
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Os valores de ferro encontrados na amostragem de dezembro ficaram

todos abaixo do maximo permitido pela resolucdo 357 (CONAMA, 2005), e em janeiro

os pontos (MUR 03 e 08) ficaram abaixo do valor maximo permitido. J& no dia 27 de

abril de 2009 os pontos (MUR 06, 07 e 08) ficaram abaixo do valor maximo permitido

pelo CONAMA 357 que é de 300 pg/L. A amostragem de aguas superficial realizada

no dia 28/04/2009, amostras estas coletadas durante o acidente ambiental de

escoamento de efluentes da bacia de residuos do processo de beneficiamento de

bauxita. Mostrou que o teor de ferro encontrado estava muito acima do limite
estabelecido para aguas de Classe Il pela resolugcdo 357 (CONAMA, 2005). A

concentracdo media encontrada no rio Murucupi neste dia foi 4584 pg/L um valor

muito acima do maximo permitido pelo CONAMA (2005) (Figura 24).
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Figura 24: Perfil do Ferro em agua superficial.



e Manganés

Os valores de Mn ficaram abaixo do preconizado pela legislagdo CONAMA

357 / 05 em todas as amostragens. Sendo que para o Mn o valor maximo permitido

em aguas superficiais classe 2 é de 100 ug/L (Figura 25).
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Figura 25: Perfil do Manganés em agua superficial.

¢ Niquel

Os teores de Ni nas amostragens de dezembro, janeiro e do dia 27 de abril,
estiveram sempre abaixo do preconizado pela resolucdo 357 (CONAMA, 2005) valor
este que € de 25 ug/L. Porem no dia 28 de abril a concentracdo de niquel aumentou

de forma consideravel, onde a media encontrada neste dia foi de 158 pug/L bem acima

do que prevé a legislacdo (Figura 26).
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Figura 26: Perfil do Niquel em agua superficial.
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e Sodio
O sdédio ndo possui valor estabelecido na resolucao 357 (CONAMA, 2005,
mas os altos valores encontrados podem causar danos imediatos aos ecossistemas,
alterando a diversidade das espécies e podendo contribuir para o aparecimento de
peixes mortos. Vale ressaltar que os niveis elevados de sédio sdo um indicativo

indireto do lancamento de residuos ricos em soda caustica no rio Murucupi (Figura
27).
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Figura 27: Perfil do Sodio em agua superficial.

e Zinco
Os valores de Zn ficaram abaixo do preconizado pela resolucédo 357
(CONAMA, 2005) em todas as amostragens. Sendo que para o0 Zn o valor maximo
permitido em aguas superficiais classe 2 é de 180 ug/L (Figura 28).
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Figura 28: Perfil do Zinco em agua superficial.
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e Titénio
O elemento titanio ndo possui valor estabelecido na resolugcdo 357/05
(CONAMA, 2005) seus valores antes do vazamento se mantera estavel, sendo o

titAnio um dos constituintes da lama vermelha, este fato foi preponderante para a

mudanca de comportamento presenciada no dia 28 de abril de 2009 (Figura 29).
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Figura 30: Perfil do Titanio em agua superficial.

8.1 ANALISES DE CORRELACAO NOS METAIS EM AGUA SUPERFICIAL DO RIO
MURUCUPI EM BARCARENA-PA

Na amostragem realizada em dezembro/08, nos mostra a formagao de
alguns pares com bom indice de correlacao (r > 0,50) e boa significancia (p< 0,05) e
sao representados pelos valores marcados em vermelho. Os pares (Al-Mn, Fe-Na,
Mn-Na, Pb-Mn e Al e Zn) apresentaram bom indice de correlacdo e significancia
menor que 5%, mostrando a caracteristica do rio, o par Mn-Pb nos mostra a

contribuicdo do esgoto sanitario que € lancado em seu leito (Tabela 18).
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Tabela 18: Matriz de correlagdo entre os paradmetros analisados em agua superficial, em
dezembro de 2008.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
Cd 0,200 1
Cr -0,108 0,070 1
CU 0,169 0,331 0,117 1
Fe 0,828 -0,014 -0,123 -0,170 1
Mn 0,771 -0,016 0,022 0,394 -0,669 1
Na 0,993 0,259 -0,042 0,186 0,775 0,790 1
NI -0,006 -0,149 -0,275 0,239 -0,238 -0,012 -0,013 1
Pb 0,979 0,239 -0,059 0,163 0,838 0,738 0,965 0,006 1
TI 0,110 -0,404 0,349 -0,444 0,143 -0,544 0,146 0,171 0,028 1
Zn 0,591 -0,012 -0,101 0,611 0,277 -0,270 0,592 0,560 0,512 0,224 1

Na amostragem realizada em janeiro/09, nos mostra a formacéo de alguns
pares com bom indice de correlacdo (r > 0,50) e boa significancia (p< 0,05) e sdo
representados pelos valores marcados em vermelho. Estes pares apresentaram bom
indice de correlacdo e significancia menor que 5%,0 par Al-Fe apresenta forte
correlacédo (r > 0,90), mas sua significancia foi maior que 5 %, desta forma este par

nao foi considerado neste estudo (Tabela 19).

Tabela 19: Matriz de correlagdo entre os parametros analisados em agua superficial, em
janeiro de 2009.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
Cd 0,896 1
Cr 0,893 0,878 1
CU 0,815 0,687 0,829 1
Fe 0,916 0,843 0,835 0,912 1
Mn 0,496 0,372 0,365 0,788 0,755 1
Na 0,787 0,701 0,674 0,911 0,943 0,912 1
NI 0,451 0,357 0,174 0,565 0,634 0,842 0,752 1
Pb 0,479 0,525 0,173 0,141 0,517 0,323 0,439 0,576 1
TI 0,111 -0,087 0,011 0,036 0,432 -0,125 -0,066 0,010 0,256 1
Zn 0,311 0,675 0,518 0,865 0,643 0,874 0,187 0,887 0,047 0,098 1
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Na amostragem realizada em 27 de abril/09, nos mostra a formacéo de

alguns pares com bom indice de correlagéo (r > 0,50) e boa significancia (p< 0,05) e

sao representados pelos valores marcados em vermelho. Estes pares apresentaram

bom indice de correlagéo e significancia menor que 5%,nesta amostragem verifica-se

pouca mudanca no ambiente quando comparamos com as amostragens anteriores,

mostrando a caracteristica do rio (Tabela 20).

Tabela 20: Matriz de correlacdo entre os pardmetros analisados em agua superficial, em 27
de abril de 2009.

Al

Cd

Cr

Cu

Fe

Mn

Na

Ni

Pb Ti Zn

Cd
Cr
Cu
Fe

Mn
Na
Ni
Pb
Ti
Zn

0,144

0,567

-0,121

0,216

0,317

-0,184

0,083

-0,125

0,167

0,269

1

0,302

0,934

0,413

0,857

-0,004

0,723

-0,179

-0,069

0,851

0,287

0,679

0,622

0,494

0,649

0,279

0,018

0,659

0,551

0,772

0,199

0,814

0,009

0,029

0,874

0,507

0,377

0,626

0,407

0,553

0,764

0,171

0,692

-0,072

-0,276

0,861

0,563

0,832

-0,093

0,296

0,237

0,015

0,891

1
0,283 1

0,080 0,120 1

Na amostragem realizada no dia 28 de abril/09, coleta realizada um dia

apos o evento, nos mostra a formacao de alguns pares com bom indice de correlacdo

(r > 0,50) e boa significancia (p< 0,05) e sao representados pelos valores marcados

em vermelho estes pares podem estar relacionado ao transbordo da bacia de

sedimentacado de bauxita que mudou a caracteristica do rio Murucupi (Tabela 21).
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Tabela 21: Matriz de correlagcdo entre os pardmetros analisados em agua superficial, em 28
de abril de 2009.

Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
Cd 0,404 1
Cr -0,108 0,016 1
Cu 0,169 0,366 0,117 1
Fe 0,828 0,160 -0,123 -0,170 1
Mn 0,771 -0,163 0,022 0,394 -0,669 1
Na 0,993 0,454 -0,042 0,186 0,775 0,790 1
NI -0,006 -0,137 -0,275 0,239 -0,238 -0,012 -0,013 1
Pb 0,979 0,439 -0,059 0,163 0,838 0,738 0,965 0,006 1
TI 0,110 -0,399 0,349 -0,444 0,143 0,544 0,146 0,171 0,028 1
Zn 0,591 0,114 -0,101 0,611 0,277 -0,270 0,592 0,560 0,512 0,224 1

8.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Na analise dos componentes principais, PCAs, foram utilizados apenas as
duas primeiras componentes: PC1 e PC2 que contem respectivamente 48,4% e
17,5% da informacéo, para verificacdo dos principais grupamentos e sua ordem de

distribuicao, totalizando 65,9% do universo analisado.

No gréafico dos pesos , Score plot (Figura 30a) observa-se que o grupo 1
relne as amostragens antes do transbordo de lama vermelha e o grupo 2 para a
amostragem realizada no dia 28 de abril de 2009.
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Figura 30a: PCA dos elementos analisados na agua superficial - Rio Murucupi em Barcarena,

Paré.

Esta separacdo € evidenciada em decorréncia a contribuicdo dos
elementos que tiveram os seus teores aumentados como: Aluminio, cromo, ferro,
cobre, niquel, sddio, titanio e zinco como pode ser visualizado na Figura 30b que

mostra os loadings dos elementos.
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Figura 30b: Loading Plot dos elementos analisados na agua superficial. Rio Murucupi em

Barcarena, Para.
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9 DETERMINACAO FISICO - QUIMICA DA AGUA SUPERFICIAL DO RIO
MURUCUPI EM BARCARENA NO ESTADO DO PARA

As andlises dos parametros fisico-quimicos que ocorreram por ocasiao das
coletas foram: pH, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e
sélidos totais dissolvidos (TDS). Essas determinacfes foram realizadas em campo,
logo apdés os procedimentos de cada coleta, utilizando o equipamento HI9828
(HANNA® - Cluj-Napoca, Roménia) previamente calibrado antes da sua utilizac&o.
Nas andlises de cor aparente e turbidez, os métodos analiticos empregados para a
determinacdo dos parametros analisados obedeceram aos procedimentos e
recomendacdes descritas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA/ AWWA/WEF, 1998) ou Procedures Manual HACH
Espectrophotometer DR-4000. Os resultados dos parédmetros fisico-quimicos das
aguas do rio Murucupi estéo representados nas Tabelas abaixo.

Os valores determinados foram comparados aos estabelecidos pela
Resolucdo 357/05 (CONAMA) visualizados na Tabela 22.

Tabela 22: Parametros ambientais segundo a resolugéo 357 (CONAMA, 2005).

Valor maximo permitido

Parametros Classe 2 (CONAMA 357/05)
pH 6,0-9,0
Temperatura 240 °C

Condutividade -

TDS -
oD > 5 (mg/L Oy)
Turbidez 100 UNT (unidade de

turbidez)

Cor 75 mg (Pt/L)
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Essa tabela é para aguas da categoria Classe 2 que sédo aguas destinadas
ao abastecimento doméstico, apdés tratamento convencional, a protecdo das
comunidades aquéticas, a recreacdo de contato primério (esqui aquatico, natacao e

mergulho), a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e a criagdo natural e/ou

intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacdo humana.

Segundo a resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005) a classificagcdo dos cursos
d’agua do territério nacional é feita de acordo com os seus principais usos. Como as
aguas do rio Murucupi que passa por Vila dos Cabanos e desagua no furo do Arrozal,
este por sua vez € um afluente do rio Parda, o rio Murucupi € utilizado basicamente ao
extrativismo de subsisténcia da populacdo que mora as margens desse rio, a

comparacao dos valores determinados foi baseada principalmente nesse critério.

9.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

A faixa de pH mais adequado para a protecéo da vida aquéatica esta entre 6
— 9. Dessa forma, constata-se que no que diz respeito aos valores de pH, as
condi¢cdes ndo sdo desfavoraveis a vida aquética no rio Murucupi tendo em vista a
leve acidez das aguas da regido.

O pH é um parametro determinante na solubilidade dos metais, em pH <5
estes sdo facilmente solubilizados e tornam as aguas mais téxicas, pois em valores
mais elevados de pH os metais tendem a precipitar. Este fato pode justificar teores
mais elevados encontrados para alguns metais (Figura 31), que podem ter passado
da coluna d’ agua para os sedimentos no rio Murucupi. O pH observado nas coletas
apresentou um valor maximo de 8,32 no dia 28 de abril de 2009 (MUR 01) e um
minimo de 5,01 (MUR 05). Alguns valores encontram-se em ndo conformidade com o
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05, mas dentro da faixa de pH para as
aguas superficiais que é de 4 — 9 (SIOLI, 1957). Esses valores sdo préximos aos

encontrados por Pereira et al. (1988) em um estudo realizado neste mesmo rio.
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Figura 31: pH em agua superficial do rio Murucupi em Barcarena- PA.
9.2 TEMPERATURA

Para a temperatura das aguas coletadas ndo foram observadas grandes
variagOes (Figura 32), pois a mesma manteve-se em um patamar estavel, na faixa de

25 a 29 °C, em decorréncia da incidéncia da radiagdo solar nas aguas do rio.

Temperatura
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~
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23
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Figura 32: Temperatura em agua superficial do rio Murucupi em Barcarena, Para.

Quando ocorrem variagdes significativas na temperatura, pode diminuir o
teor de gases dissolvidos na agua, fato que pode afetar as comunidades aquaticas
existentes no local. Nas amostragens realizadas no rio Murucupi nédo houve

mudancas significativas na temperatura.
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9.3 TURBIDEZ

E a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar certa quantidade
de &gua. A turbidez na 4gua é dada pela presenca de materiais em suspenséo tais
como argila, silica e matéria organica. Esse resultado deve-se provavelmente a
presenca de grande quantidade de detritos lancados no rio (Figura 33), 0s quais
tendem a ficar em suspensdo na agua. Isto € prejudicial, pois, com o aumento da
turbidez, ocorre a reducdo da zona eufética, que é a zona de penetracdo luz onde a
fotossintese ainda pode ocorrer.

Turbidez
450,0
1009 S~
350,0
’ /
300,0 \
E 2500 \\ Turb. DEZ 08
> 200,0 NS Turb. JAN 09
150,0 Turb. ABR 27-09
1000 Turb. ABR 28-09
50,0 urb. .
0,0
MUR MUR MUR MUR MUR MUR MUR MUR
01 02 03 04 05 06 07 08

Figura 33: Turbidez em agua superficial do rio Murucupi em Barcarena, Para.

Pela andlise dos valores obtidos foi observada uma maior variacdo para a
turbidez no periodo do incidente onde todos os pontos tiveram valores maiores que o
preconizado pelo CONAMA (2005), a média das amostras foi de 313,3 UNT. Nas
coletas anteriores os valores ficaram dentro do estabelecido pela resolugcdo 357
(CONAMA, 2005, para agua classe 2, que € de 100 UNT. Este fato deve estar

relacionado a diluicdo provocada pelas aguas pluviais.
9.4 COR

A cor é resultante dos processos de decomposicdo da matéria organica
que ocorrem no meio aquatico, da presenca de alguns ions (Fe e Mn), da presenca
de planctons, ou ainda compostos organicos e inorganicos de origem industrial ou de

outras atividades.
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Na determinacdo da cor, a turbidez da amostra causa interferéncia,
absorvendo também parte da radiacdo eletromagnética. Esta coloracdo € denominada
aparente, pois € como o ser humano a vé, mas, na verdade, em parte é resultado da
reflexdo e dispersdo da luz nas particulas em suspenséo. A diferenciacao entre a cor
real e a aparente € incrementada pela turbidez que é dada pelo tamanho das
particulas. Dessa forma, pode ser generalizado que particulas com didametro superior
a 1,2 um causam turbidez, enquanto que particulas coloidais e dissolvidas causam

cor (Figura 34).
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Figura 34: Cor aparente em agua superficial do rio Murucupi, Barcarena, Para.

Todas as amostras coletadas no dia apés o incidente apresentaram valores
para cor acima do estabelecido pela resolucéo 357 (CONAMA, 2005 (Figura 37), para
aguas Classe 2, que € de 75 mg Pt/L. A 4gua do Murucupi apresentou coloracdo
avermelhada, e isso deve estar associado a presenca de substancias provenientes da
lama vermelha que transbordou para o leito do rio conferindo esse tipo de coloracao.

9.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua transformam-na num
eletrdlito capaz de conduzir a corrente elétrica. Como h& uma relagcdo de
proporcionalidade entre o teor de sais dissolvidos e a condutividade elétrica, podemos
estimar o teor de sais pela medida de condutividade de uma agua. A medida é feita
através de um condutivimetro e a unidade usada no Brasil € a unidade de

condutancia, Siemens, abreviando-se S (maiusculo). Para as aguas superficiais o
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correto seria nos referirmos a microsiemens por centimetro (uS/cm). Na figura 35

estdo representados os valores de condutividade elétrica no rio Murucupi.
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Figura 35: Condutividade elétrica em agua superficial do rio Murucupi, Barcarena, Para.

As medidas de condutividade elétrica ficaram entre 37,0 pS/cm (MUR 01
ABR 27/09) e 151,0 uS/cm (MUR 03 ABR 28/09). Nao existe um valor estabelecido
para esse parametro na resolucdo 357 (CONAMA, 2005, mas vale ressaltar que
houve um aumento na condutividade elétrica do dia 28 de abril com relagdo aos
valores das amostragens anteriores. Este aumento se deve provavelmente ao
transbordamento de lama vermelha, contribuindo assim com a elevacao de eletrolitos

nas agua do rio Murucupi
9.6 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (TDS)

E a soma dos teores de todos 0s constituintes minerais presentes na agua.
As aguas subterraneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidos do que as aguas
superficiais. As quantidades presentes refletem ndo somente os substratos rochosos
percolados, mas variam também em funcdo do comportamento geoquimico dos
compostos quimicos envolvidos. Como ha sensiveis variagcbes nas composicoes
quimicas das rochas, € de se esperar certa relacdo entre sua composi¢ao da agua e
das rochas preponderantes na &rea. E necessario, contudo, frisar que o
comportamento geoquimico dos compostos e elementos é o fator preponderante na
sua distribuicdo nas aguas. A figura 36 representa os valores de solidos totais

dissolvidos (TDS) no rio Murucupi.
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Figura 36: Sdlidos totais dissolvidos em agua superficial do rio Murucupi em Barcarena, Para.

O valor de TDS é proporcional & condutividade elétrica, logo os maiores
valores encontrados foram nas amostras do dia ap6s o incidente, sendo que o maior
valor foi de 69,0 mg/L (MUR 03 ABR 28-09) e o menor valor foi na amostra (MUR 01
ABR 27-09). Assim como a condutividade elétrica o TDS n&o possui um valor
estabelecido, ficando a analise correlacionada as amostragens realizadas antes do

evento do dia 28 de abril, onde houve um acréscimo nos valores encontrados.
9.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O oxigénio dissolvido é usado para verificar as condicdes aerébicas de um
curso d’ agua e para controlar processos de aeracio e corrosividade da agua. Aguas
com baixos teores de OD afetam a decomposi¢cdo da matéria organica por bactérias
aerdbias, a qual é geralmente acompanhada pelo consumo e reducdo do oxigénio
dissolvido na agua. Concentracdes de oxigénio dissolvido iguais ou superiores a 5
mg/L de oxigénio sdo consideradas desejaveis e satisfatérias. Do ponto de vista
ecologico, o oxigénio dissolvido é uma variavel extremamente importante, pois é
necessario para a respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio
aguatico. Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece quando a agua
recebe grandes quantidades de substancias organicas biodegradaveis encontradas,
por exemplo, nos esgotos domésticos. Assim, quanto maior a carga de matéria
organica, maior o niumero de microorganismos decompositores e consequentemente,

maiores 0 consumo de oxigénio.
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Os efluentes das fabricas de papel e celulose originam substancias
organicas em suspensao e dissolvidas, sob a forma de componentes da madeira
solubilizados e de fibras descarregadas do processamento da celulose e do papel, as
quais exercem efeitos deletérios, como degradacdo do oxigénio devido a oxidacéo
biol6gica dessas substancias e producéo de maus odores devido a reducao bioldgica
na auséncia de oxigénio. Na figura 37 estdo representados os valores de Oxigénio

dissolvido (OD) no rio Murucupi.
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Figura 37: Oxigénio dissolvido em agua superficial do rio Murucupi em Barcarena- PA.

As amostras da coleta realizada em dezembro/08 apresentaram valores
abaixo do minimo estabelecido para agua de Classe 2, ou seja, abaixo de 5 mg/L, o
que caracterizou ambientes em condi¢cdes de anaerobiose, exceto o ponto MUR 08
gue teve um teor de 5,16 mg/L O,. Na amostragem de janeiro somente as amostras
(MUR 01, MUR 02 e MUR 03) tiveram um teor abaixo do recomendado pelo
CONAMA. No dia 27 de abril o teor de oxigénio dissolvido obtido nas aguas do rio
Murucupi foi de 1,43 mg/L (MUR 01) a 6,53 mg/L(MUR 07). Enquanto no dia 28 de
abril as amostras MUR 01, MUR 02, MUR 03 e MUR 05 ficaram fora do estabelecido
pelo CONAMA 357/05 para aguas classe 2. Pode ser notado nas amostragens
realizadas no rio Murucupi, que a medida que os pontos foram se aproximando do
furo do Arrozal, o teor de oxigénio dissolvido foi aumentando gradativamente podendo
estar relacionado a grande movimentacdo das aguas provocada pela influéncia do

furo do Arrozal, um rio de maior fluxo de agua, propiciando a aeracéo dessas aguas.
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10 CONCLUSOES

O surgimento e desenvolvimento de centros urbanos, industriais e
agricolas proximos aos ambientes aquaticos tem sido o principal fator de deterioracdo
da qualidade da agua dos mesmos. O uso inadequado dos recursos hidricos tem
acarretado, ndo somente sérios danos ao ecossistema, mas também a toda a area da
bacia hidrografica na qual estéo inseridos. O aumento no suprimento e disponibilidade
de nutrientes na &gua afeta a producdo priméaria, modificando as condi¢des
ambientais. A avaliacdo das condi¢cdes ambientais utilizando variaveis fisicas e
quimicas principalmente nutrientes e metais, observadas na agua superficial e
biodisponibilidade do sedimento € uma importante ferramenta ndo sé para o
conhecimento da distribuicdo dos metais no ecossistema, e seu perfil em funcdo do
tempo, como também para o balizamento de medidas a serem tomadas para
melhorar e preservar a qualidade ambiental e proteger a saude da populacdo nas
areas circunvizinhas. Os resultados das andlises efetuadas nos pontos de
monitoramento sdo um reflexo da porcentagem de area preservada existente, da
utilizacdo do recurso hidrico como depositario direto das atividades desenvolvidas
proximas as areas de captacdo. Em funcdo dos resultados encontrados e das
discussbes até este ponto sobre os estudos da concentra¢do dos elementos na agua

superficial a e a biodisponibilidade podemos concluir:

e Com base nas correlacbes apresentadas para alguns pares de metais,
como Al-Fe, Al — Na, Fe - Na, com valores acima de 0,60 supbem-se que
esses metais podem estar sofrendo iguais mecanismos de enriquecimento

no meio.

e COutras correlacdes observadas confirmam que outros metais podem estar

associados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn

o A partir de observagbes dos teores dos metais no sedimento de
fundo, pbde-se perceber a seguinte ordem de contribuicdo destes para o
meio, Al >Fe >Zn>Cu>Pb>Cr>Na>Ti>Mn>Ni>Cd.

e Com relacdo aos teores dos metais pesados, verificou-se um aporte para
os sedimentos, com maiores indices observados no dia 28 de abril de
2009, dia posterior ao transbordamento da bacia de sedimentacéo, tendo o

cromo apresentado as menores contribuicdes para esses sedimentos.
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Entre os metais analisados no sedimento de fundo, verificou-se que o teor
de Fe, quando comparado aos valores da EPA, foi o que se apresentou
acima dos padrdes estabelecidos na literatura, para ambiente impactado

para esse metal.

O igeo foi utilizado como um dos parametros de avaliacdo para o
sedimento de fundo e constatou — se que 0s elementos cadmio e zinco
tiveram valores entre as classes 1 a 5. Sendo que para 0s outros

elementos o indice ficou com valores negativos, portanto ndo poluido.

Durante o escoamento dos residuos de lama vermelha no rio Murucupi, o
valor de aluminio apresentou um significativo aumento na sua

concentracdo na agua superficial e no sedimento de fundo.

O alto teor de Al e Fe encontrado na agua superficial e no sedimento de
fundo do rio Murucupi provém da producéo de alumina préximo a nascente
do rio. Cobre e Niquel também apresentaram elevadas concentracdes

nessa regiao.

A partir das analises de agua, e considerando os niveis de oxigénio
dissolvido, quando comparados a outros parametros quimicos, pode-se
perceber que seus teores encontram-se abaixo dos estabelecidos para as
aguas de Classe 2, evidenciando um nivel de poluicdo preocupante para as
aguas do rio Murucupi em vista de suas margens estarem sendo
projetadas, para servir como suporte para plantio, por parte das familias

gue residem as proximidades do mesmo.

Alguns elementos (Cd, Cu, Mn, Ni e Ti) tiveram teores abaixo do limite de

deteccédo na agua superficial.

A partir das analises de agua, e considerando 0s niveis de oxigénio
dissolvido, quando comparados a outros parametros quimicos, podemos
perceber que seus teores vdo aumentando a medida que vao se
aproximando do furo do Arrozal. Isto se deve a influéncia do Arrozal junto

ao Murucupi.

A andlise dos Componentes Principais na agua superficial e no sedimento

nos mostra que houve uma alteracdo nas caracteristicas do rio Murucupi,
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pois é facil de observar a definicdo de dois grupos distintos, um com as
amostragens realizadas antes do derramamento de lama vermelha e outro

depois do transbordo de lama vermelha.

O rio Murucupi, € um dos principais afluentes da bacia hidrografica do rio
Para e avaliando seus sedimentos e a agua superficial foi observada
alteragOes significativas em alguns parametros ambientais avaliados,
principalmente em virtude da proximidade deste rio com a inddstria de

beneficiamento de bauxita.
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APENDICE A - Analise quimica — Sedimento de fundo

Tabela 1: Teores médios de metais em mg/Kg. (Dezembro de 2008)
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Pontos Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
MUR 01 8763 1,3 1,9 53 3270 4,1 8954 15,6 9,6 15 365,3
MUR 02 6860 1,7 1,8 46 2874 33 7897 13,9 8,6 1,0 438,6
MUR 03 6995 1,8 1,9 39 2570 2,9 7655 8,8 7,5 1,3 595,6
MUR 04 9831 14 2,0 36 3702 4,5 7898 9,0 7,9 1,7 177,3
MUR 05 10505 1,0 1,7 30 2359 13 6867 17,7 6,9 15 295,7
MUR 06 8615 17 16 28 2718 2,4 5786 11,5 4,7 16 153,3
MUR 07 8280 09 13 36 3411 3,6 4329 8,1 3,6 14 187,2
MUR 08 8615 0,6 1,0 33 2896 3,8 3564 7,9 3,4 14 173,4
Tabela 2: Teores médios de metais em mg/Kg. (Janeiro de 2009)
Pontos Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
MUR 01 8533 1,2 1,4 48 3471 2,2 11092 6,3 8,7 9,0 454,6
MUR 02 7926 1,1 1,3 37 3501 1,7 9600 5,1 3.2 5,9 416,2
MUR 03 7681 2,6 14 38 2967 1,3 11484 6,1 9,5 8,4 624,1
MUR 04 8696 0,5 1,8 31 3514 2,2 10853 8,0 5,8 9,7 311,3
MUR 05 7956 3,5 1,8 38 1969 0,7 9943 6,7 1,5 6,5 357,0
MUR 06 5981 1,0 1,4 54 2171 0,9 6237 6,8 6,0 6,2 363,8
MUR 07 5489 0,6 13 40 2086 0,5 5477 4,9 4,2 4,0 273,5
MUR 08 6112 0,7 1,5 50 2761 0,9 5511 6,5 5.2 58 350,9
Tabela 3: Teores médios de metais em mg/Kg. (27 de Abril de 2009)
Pontos Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti n
MUR 01 6586 01 16 19 3646 3,0 32862 5,0 2,4 1,3 220,7
MUR 02 5758 0,4 1,0 34 3118 3,5 25450 2,0 83 1,8 663,5
MUR 03 4695 03 17 16 3233 2,9 28737 6,6 05 1,0 646,8
MUR 04 6918 0,9 0,6 23 3532 3,4 36498 1,2 1,0 2,0 143,4
MUR 05 6665 03 3,5 34 4243 5,4 36327 6,1 0.2 1,7 441,9
MUR 06 4535 05 0,9 66 2952 4,6 35724 7,8 0,9 1,2 225,5
MUR 07 5450 0,4 0,6 53 4080 4,5 34834 6,7 0,9 1,2 192,4
MUR 08 3465 0,3 1,1 29 2716 3,8 27094 9,4 1,4 0,6 209,0
Tabela 4: Teores médios de metais em mg/L. (28 de Abril de 2009)
Pontos Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti Zn
MURO1 | 82107 43 1,4 21 43193 4,4 42852 12,0 10,3 206 | 2699,9
MURO2 | 74108 3,5 15 17 38370 4,3 33082 4,8 11,7 20,4 | 13894
MURO3 | 86988 3,7 2,8 24 43789 4,2 40697 2,2 8,7 27,2 | 49259
MUR 04 73329 3,2 0,6 26 39410 3,5 38802 2,3 21,0 16,7 3938,8
MURO5 | 80926 3,9 1,4 17 40082 43 42958 4,3 15,4 29,0 | 41060
MURO6 | 61773 33 0.2 27 39200 53 33046 13,8 8,5 195 | 2086,6
MURO7 | 71489 4,1 0,7 26 42462 6,7 35422 10,7 6,4 255 | 81280
MUR08 | 54283 3,1 1,2 40 30942 3,7 33076 8,1 10,9 19,7 | 17884




Tabela 1: Teores médios de metais em ug/L. (Dezembro de 2008)

APENDICE B - Analise quimica — Agua superficial
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PONTO Al Cd Cr Cu Fe Mn Na MNi Pb T Zn
MUR ™M 310 0.4 48 7 107 22 7558 14 2 7 37
MUR 02 480 0,7 34 66 107 26 7658 18 4 8 44
MUR 03 255 0,6 36 57 106 17 7859 14 4 7 45
MUR 04 289 0,4 38 59 100 16 7955 18 6 8 39
MUR 05 281 0,5 33 44 o8 28 8300 15 1 5 28
MUR 06 270 0,3 42 43 85 11 8888 14 5 11 21
MUR 07 379 0,3 39 33 92 7 7313 18 4 9 15
MUR 08 180 0,3 37 28 116 3 B4T7 15 2 4 5
LOD 2 0,3 1 2 4 2 2 2 0,5 3 2
CONAMAJ3ST 100 1,0 50 9 300 100 25 10 180
Tabela 2: Teores médios de metais em pg/L. (Janeiro de 2009)
PONTO Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb T Zn
MUR 01 538 08 23 6 1349 21 7695 4 4 <LOD 81
MUR 02 491 0,5 9 4 1076 32 7525 6 7 <LOD 3
MUR 03 599 03 8 5 824 36 7036 7 2 <LOD 19
MUR 04 461 <LOD 8 4 643 27 6193 3 1 <LOD 18
MUR 05 538 0,3 3 <LOD 499 13 4654 5 6 <LOD 6
MUR 06 575 0,4 7 <LOD 295 <LOD 3593 <LOD 2 <LOD 7
MUR 07 478 1 3 <LOD 196 <LOD 3215 <LOD 1 <LOD 9
MUR 08 481 1 5 <LOD 272 <LOD 2654 <LOD 2 <LOD 5
LOD 2 0,3 1 2 4 2 2 2 0.5 3 2
CONAMAJIST 100 1,0 50 9 300 100 25 10 180
Tabela 3: Teores médios de metais em pg/L. (27 de Abril de 2009)
PONTO Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti zZn
MUR 01 234 0,6 38 56 344 6 1959 29 1 6 28
MUR 02 146 <LOD 39 32 341 3 2505 21 5 9 19
MUR 03 127 <LOD 45 22 298 3 1985 18 1 7 18
MUR 04 109 <LOD 23 32 307 <LOD 1984 17 1 9 18
MUR 05 127 <LOD 35 24 304 4 1886 8 1 4 17
MUR 06 86 <LOD 23 23 311 <LOD 1755 7 2 21 16
MUR 07 90 <LOD 22 28 302 <LOD 1732 8 1 19 14
MUR 08 76 <LOD 12 23 211 <LOD 1887 7 1 3 11
LOD 2 0,3 1 2 4 2 2 2 0,5 3 2
CONAMA/357 100 1,0 50 9 300 100 25 10 180
Tabela 4: Teores médios de metais em pg/L. (28 de Abril de 2009)
PONTO Al Cd Cr Cu Fe Mn Na Ni Pb Ti zZn
MUR 01 2414 0,3 48 104 4625 9 29769 147 1,3 76 34
MUR 02 2970 1 34 101 6002 6 32549 176 1,5 89 79
MUR 03 2804 1 36 101 5125 6 32512 138 1,3 78 29
MUR 04 2699 <LOD 38 107 4257 10 32164 174 1,2 80 150
MUR 05 1977 0,4 33 102 4125 10 24717 154 1,0 45 16
MUR 06 1465 <LOD 42 99 4534 9 19251 143 0,7 68 16
MUR 07 1039 <LOD 39 101 4625 10 15645 182 0,6 66 30
MUR 08 724 <LOD 37 104 3375 18 10096 153 0,5 42 7
LOD 2 0,3 1 2 4 2 2 2 0,5 3 2
CONAMA/357 100 1,0 50 9 300 100 25 10 180




APENDICE C - Analise fisico — quimica da agua
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Tabela 1: Valores dos parametros fisico-quimico da agua no rio Murucupi, Barcarena, Para,

em dezembro de 2008.

Temperatura  Condutividade TDS oD Turbidez Cor
PONTO pH (°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (UNT) (mg Pt/L)
MUR 01 6,01 27,38 72,0 36,0 1,42 21,0 43,0
MUR 02 5,92 27,36 71,0 36,0 1,29 22,0 37,0
MUR 03 5,93 27,66 74,0 37,0 1,31 23,0 44,0
MUR 04 5,91 28,01 69,0 34,0 1,84 30,0 40,0
MUR 05 5,01 28,39 66,0 33,0 2,42 28,0 112,0
MUR 06 5,89 28,6 62,0 31,0 3,02 33,0 39,0
MUR 07 6,1 29,16 61,0 31,0 4,29 27,0 41,0
MUR 08 8,2 29,68 59,0 29,0 5,16 20,0 32,0

Tabela 2: Valores dos parametros fisico-quimico da agua no rio Murucupi, Barcarena, Para,

em janeiro de 2009.

Temperatura  Condutividade TDS oD Turbidez Cor
PONTO pH (°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (UNT) (mg Pt/L)
MUR 01 6,11 26,78 37,0 19,0 1,43 45,0 21,0
MUR 02 6,22 27,39 38,0 19,0 3,41 41,0 27,0
MUR 03 6,36 27,81 38,0 19,0 4,26 47,0 32,0
MUR 04 6,35 28,18 39,0 20,0 5,15 37,0 29,0
MUR 05 6,69 28,33 40,0 20,0 6,11 35,0 32,0
MUR 06 6,97 29,1 42,0 21,0 6,23 42,0 27,0
MUR 07 6,7 28,38 40,0 20,0 6,53 36,0 45,0
MUR 08 6,78 28,58 41,0 21,0 6,37 31,0 30,0

Tabela 3: Valores dos parametros fisico-quimico da agua no rio Murucupi, Barcarena, Para,

em 27 de Abril de 2009.

Temperatura  Condutividade TDS oD Turbidez Cor
PONTO pH (°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (UNT)  (mg Pt/L)
MUR 01 6,17 26,4 65,0 33,0 3,43 28,0 44,0
MUR 02 6,14 26,42 65,0 32,0 4,33 36,0 41,0
MUR 03 6,21 26,89 58,0 29,0 4,59 26,0 35,0
MUR 04 6,33 27,48 50,0 25,0 5,01 32,0 36,0
MUR 05 6,55 28,52 40,0 20,0 5,98 31,0 32,0
MUR 06 6,87 29,18 38,0 19,0 6,53 23,0 33,0
MUR 07 7,03 29,27 38,0 19,0 6,45 22,0 26,0
MUR 08 7,15 29,19 39,0 19,0 6,75 21,0 29,0

Tabela 4: Valores dos parametros fisico-quimico da dgua no rio Murucupi, Barcarena, Para,

em 28 de Abril de 2009.

Temperatura  Condutividade TDS oD Turbidez Cor
PONTO pH (°C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (UNT) (mg Pt/L)
MUR 01 8,32 25,47 151,0 75,0 3,76 316,0 489,0
MUR 02 6,38 25,96 149,0 74,0 3,89 383,0 460,0
MUR 03 6,45 25,91 137,0 69,0 4,82 395,0 482,0
MUR 04 6,46 25,92 124,0 62,0 5,23 367,0 428,0
MUR 05 6,31 25,95 119,0 60,0 4,82 346,0 371,0
MUR 06 6,34 26,14 98,0 49,0 5,58 284,0 291,0
MUR 07 5,84 28,48 80,0 40,0 5,8 241,0 241,0
MUR 08 5,69 26,91 63,0 32,0 5,46 174,0 132,0




APENDICE D - Registros fotogréaficos da pesquisa de campo.
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Figura 1 - Langamento de esgoto no rio
Murucupi, préximo ao MUR 01.

Figura 3 - MUR 02 — W 48°40°58.2"” — S
1°31"14.4”

Figura 5 - MUR 04 — W 48°40'22.0" — S
1°30'45.6”

Figura 2 - MUR 01 — W 48°4121.2” — S

1°31°26.4"

Figura 4 - MUR 03 — W 48°40'42.6" — S

1°30°57.3”

Ba *o-d B
Figura 6 - MUR 05 — W 48°4003.9° — S
1°30'34.7”
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Figura - MUR 06 - W 48°40'20.9" - S Figura 8 - MUR 07 — W 48°40’05.8" — S
1°3012.2" 1°29'51.1”

Pl

Figura 9 - MUR 08 - W 48°40'03.77 — S Figura 10 - Coloragdo das aguas do rio
1°29'36.3” Murucupi, Barcarena, Para, préximo a foz com

o Furo do Arrozal no dia 28/04/2009



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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