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RESUMO

Nos sistemas estuarinos, as fontes de metais traco sdo ambas naturais e
antropogénicas. Isso dificulta frequentemente a distingdo entre essas duas fontes
devido a elevada variabilidade da concentracdo na coluna d’agua. Muitos estudos tem
mostrado a importancia dos sedimentos no entendimento da contribuicdo antropogénica
em relagdo ao carreamento de tracos em sistemas estuarinos. Localizada dentro de
uma regido industrial importante, proximo a cidade de Belém, na Baia do Guajard, o rio
Barcarena recebe descargas de efluentes urbanos e industriais. O Objetivo deste
trabalho € estudar os sedimentos de fundo do rio Barcarena a fim de avaliar a entrada
de substancias quimicas no rio oriunda das atividades antropogénicas. Foram coletadas
15 amostras ao longo do canal do rio. As amostras dos sedimentos de fundo foram
coletadas, e analisadas para a identificagdo da composicdo quimica e mineral. Os
dados revelaram que os argilominerais identificados eram compostos principalmente de
esmectita, caulinita e ilita. A analise de elementos trago e metais pesados mostraram a
seguintes médias de concentracdo e desvio padrdo: Pb (32.54 mg.Kg™, o = + 5.6), Cr
(104.33 mg.Kg™?, o = + 7.98), Ni (34.27 mg.Kg™, 0 = + 4.48), Cu (34.71 mg.Kg', o = +
4.38), V (116.33 mg. kg*, o = + 42.37), Nb (19.86 mg.Kg™, o = + 3.83), Zr (122.31
mg.Kg™! ¢ = + 21.33). Foi encontrada elevada concentracdo dos elementos estudados
préximo ao nucleo urbano de S&o Francisco, provavelmente devido a presenca do porto
e a descarga de residuos solidos e efluentes na regido. A concentracédo dos elementos
traco foi funcéo da distribuicdo do tamanho das particulas e teor de matéria organica. A
concentracao dos elementos Pb, Cr, Cu e Nb nos sedimentos do rio Barcarena quando
comparados com os sedimentos da Baia do Guajara (Saraiva, 2007) rio Guama
(Nascimento, 2007) e o minério de bauxita (Braga, 2007) mostraram valores maiores
gue os dois primeiros, no entanto menor que a bauxita. Os diagramas indicam que 0s
metais pesados versus Al sugere uma possibilidade de mistura fisica entre a bauxita e
os sedimentos do rio Barcarena. Os elementos Pb e Cu mostraram concentracfes
acima dos valores de TEL (Threshold Effect Level), 35 mg.Kg' e 35.7 mg.Kg*
respectivamente. Portanto, os sedimentos de fundo provavelmente sdo causadores de
efeitos adversos aos organismos bentdnicos. Os elementos Cr e Ni mostraram valores

de concentracdo muito superiores ao indice TEL (Cr = 37.3 mg.Kg* and Ni =18 mg.Kg’



1Y e o indice PEL (Probably Effect Level) Cr = 90 mg.Kg' and Ni = 36 mg.Kg™. Os
valores acima do indice PEL sugere que os efeitos toxicos a biota aquatica sdo
frequentes. Atualmente, os metais introduzidos sdo depositados préximo a area fonte e
sao principalmente associados aos sedimentos, implicando indicando que os
sedimentos do rio agem mais como um sumidouro do que como reservatorio. O
acumulo e enriquecimento de elementos trago toxicos podem gerar potencial poluicdo

nas aguas do rio e consequentemente a biota aquatica.

Palavras Chaves: Sedimento de fundo, metais pesados, quimica da agua, Rio
Barcarena.



ABSTRACT

In estuarine systems, trace metal sources are both natural and anthropogenic. It
is often difficult to distinguish between these two sources due to highly variable
concentration in the water column. Many studies have shown the usefulness of
sediments in understanding the anthropogenic contribution to trace burdens in estuarine
systems. Located within a very important industrial region, near Belém city in the
Guajara estuary, the Barcarena River receives discharges of urban and industrial runoff.
The objective of this study is to study Barcarena River bed sediments to assess the
anthropogenic chemical inputs into the river system. Fifteen sampling locations were
chosen along the river channel. Bed river sediments samples were collected, and
analyzed for their chemical and mineralogical composition. Data revealed that the clay
mineral identified was composed mainly of smectite, kaolinite and lllit. The trace
elements and heavy metals analysis showed the following average concentrations and
standard deviation: Pb (32.54 mg.Kg!, o = + 5.6), Cr (104.33 mg.Kg™, o = + 7.98), Ni
(34.27 mg.Kg', 0 = + 4.48), Cu (34.71 mg.Kg™', 0 = +4.38), V (116.33 mg. kg, 0 = +
42.37), Nb (19.86 mg.Kg™*, o = + 3.83), Zr (122.31 mg.Kg™ o = + 21.33). The highest
concentration of the studied elements was found near S&o Francisco urban center,
probably due to the presence of a harbor and unloading of solid waste and sewage in
the region. Concentrations of trace elements in the sediment were a function a particle
size distribution and organic content. The element concentration of Pb, Cr, Cu and Nb in
sediments of Barcarena river when compared with sediments of Guajara Bay (Saraiva,
2007), Guama river (Nascimento, 2007) and bauxite ore (Braga, 2007) show higher
values than the two first but lower values than bauxite. The finger print diagrams with
heavy metals versus Al suggest the possibility of physical mixing between the bauxite
and sediment of the river Barcarena. The elements Pb and Cu had shown
concentrations higher than TEL values (Threshold Effect Level), 35 mg.Kg* and 35.7
mg.Kg™ respectively. Therefore, the bottom sediments probably are causing adverse
effects to benthic organisms. The elements Cr and Ni, shown concentration values that
exceeded the TEL index (Cr = 37.3 mg.Kg™ and Ni =18 mg.Kg™) and PEL index, (Cr =
90 mg.Kg™' and Ni = 36 mg.Kg™. A value above the PEL index suggests that toxic



effects on aquatic biota are frequent. Currently, the introduced metals are deposited
near the source area and are mostly associated with the sediment, implying that the
river bed sediment acts mainly as a sink, rather than a pool. The accumulated and
enriched toxic trace elements can pose a potential pollution of river water and

consequently the aquatic biota.

Key words: Botton sediment, heavy metals, water chemistry, Barcarena River.



1. INTRODUCAO

O municipio de Barcarena — Pa, pertence a mesorregido Metropolitana de
Belém e a microrregido de Belém, estado do Parda. O municipio possui uma
populacdo de 76.071 habitantes distribuida em uma area de 1.310 Km? (IBGE,
2007). As principais atividades produtivas do municipio sdo a agricultura e a
indastria, mais especificamente a industria extrativista e de transformacgdo. As
culturas agricolas sao: mandioca, abacaxi, pimenta-do-reino e céco. O podlo industrial
do municipio é formado principalmente por cinco grandes empresas: Alunorte,
Albras, Soinco da Amazonia (empresas que lidam com o beneficiamento da bauxita,
producdo de lingotes de Al e vergalhdes de Al puro respectivamente) Imerys Rio
Capim Caulim e Pard Pigmentos S. A. (empresas que trabalham com a producao de
caulim), com uma area industrial de 240 ha. Este pdlo encontra-se em franca
expansao, principalmente com o anuncio da instalacdo de uma refinaria de alumina
da Companhia Vale do Rio Doce, a qual estara pronta para operar em 2011. Em
Barcarena funciona o maior terminal portuario do estado, o porto de Vila do Conde,
que sozinho opera seis milhdes de toneladas de cargas ao ano. De acordo com
Tourinho (1991), no inicio das atividades no complexo, o transporte da producéo era
realizado através das hidrovias Tocantins, Para, Muruca e Barcarena. A partir da
década de 80 deu-se inicio a um sistema de transporte misto rodo-fluvial através das
rodovias PA-151, PA-481, PA-252, PA-408 e balsas para o atravessamento dos rios
Guama, Moju e Barcarena.

Nas industrias que fazem parte do complexo industrial da regido existem
comissodes para a prevencao de acidentes ambientais, com o intuito de controlar a
emissao de gases toxicos, particulados, residuos sélidos (TOURINHO,1991). Apesar
da existéncia dessas comissbes para a prevencao de acidentes ambientais, ja
ocorreram acidentes relevantes, como em abril de 2005 a mudanca de coloracé&o no
rio Murucupi provocada pela descarga de substancias quimicas, as quais foram
remetidas, segundo os técnicos da Secretaria de Estado de Meio Ambiente, ao
complexo industrial do municipio. Nesse mesmo ano, moradores relataram uma
“chuva” de material particulado, o qual se depositou sobre as casas e as adentrou.
Situacdo que foi remetida as chaminés das empresas Abras e Alunorte. De acordo
com jornal O Liberal, dia 11 de junho de 2007, 300.000 m? caulim vazaram do

tanque de armazenamento do produto, pertencente a empresa Imerys Capim-



Caulim. Esse acidente culminou com a poluicdo dos igarapés do Curuperé e Dendé
e as praias de Vila do Conde e do Caripi, onde foram encontrados peixes mortos por
técnicos da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Barcarena. Ha especulacdes
gue os resultados desse acidente nao foram reflexos do produto derramado, ja que o
caulim (caulinita) existe naturalmente, mas sim de um possivel aditivo quimico,
usado no beneficiamento do caulim.

Os rios da regido, mais expressivos em tamanho, sao Itaporanga, Guajara,
Acara, Curui e Barcarena, sendo o ultimo objeto de estudo deste trabalho. O rio
Barcarena banha a sede municipal, tem sua foz nas proximidades da Vila Séo
Francisco e de um embarcadouro antigo denominado Porto de Sao Francisco sob a
responsabilidade da PORTOBRAS, holding criada em 1976, cuja principal finalidade
era facilitar o acesso principalmente de maquinas, equipamentos e materiais de
construcéo destinados as obras de implantagdo do complexo industrial de Barcarena
e de sua infra-estrutura, especialmente para a construcdo da UHE-Tucurui.

A partir do crescimento industrial no municipio, a ocupacdo da vila de Séo
Francisco se intensificou em detrimento do contingente de mao de obra que era
necessario para a construgcdo do complexo industrial. De acordo com Tourinho
(1991), S&o Francisco foi sede do municipio de Barcarena em 1952 e teve a sua
populacdo quadruplicada até metade da década de 90, com produgdo quase
exclusivamente terciaria. Extensas propriedades privadas e estatais situadas em
torno da nucleacdo impediram o crescimento horizontal deste povoado fazendo com
gue 0 mesmo passasse a sofrer acelerado processo de adensamento populacional.
Em S&o Francisco, as constru¢des sao todas de madeira, com a grande maioria em
condicOes precarias. O abastecimento de agua do povoado ¢é feito pela rede publica,
atraveés de pocos tipo “cacimba”, escavados no quintal dos domicilios.

Partindo de sua localizacdo e levando-se em conta 0 processo de ocupagao,
o0 rio Barcarena pode ter sido poluido por rejeitos domésticos originarios do
crescimento desordenado do povoado de S&o Francisco ou mesmo por rejeitos das
atividades de beneficiamento do aluminio produzido pelas empresas da regido. Essa
hipotese esta sendo levantada em funcdo da toxidez dos rejeitos do beneficiamento
do aluminio e dos inUmeros acidentes ambientais provenientes das empresas do
complexo industrial ao longo dos anos, culminando em uma série de impactos

ambientais.



Um dos pardmetros mais confidveis para a determinagdo da poluicdo
ambiental sdo os sedimentos de fundo, que acumulam espécies poluentes a partir
da coluna d' agua, devido as altas capacidades de sor¢cdo e acumulagcédo, onde as
concentracbes tornam-se varias ordens de grandeza maiores do que nas aguas
correspondentes, possibilitando o uso dos mesmos como um bom indicador de
poluicdo ambiental. Adekoya (2006) afirma que nos ecossistemas aquaticos 0s
metais pesados estdo em equilibrio dindmico, associados principalmente aos
sedimentos, 0s quais constituem o mais importante sumidouro de metais pesados e
outros poluentes. A qualidade de sedimentos é, portanto, essencial na avaliacdo do
estado de poluicdo de ecossistemas. Segundo Jesus et al. (2004) os sedimentos
sdo bons indicadores de poluicdo, pois possibilitam a deteccdo da poluicdo tanto
atual quanto pretérita, permitindo ainda o conhecimento das principais fontes de
poluicdo dentro de um determinado sistema aquatico.

Abaixo séo citados alguns exemplos de aplicacéo do estudo de qualidade dos
sedimentos:

a) Caracteristicas e potencial dos micro-agregados, flocos e particulas
primérias na adsor¢cédo e dessor¢cdo de contaminados. (MINELLA et al.
2004).

b) Transporte de contaminantes para rios, lagos e planicies fluviais
associados aos sedimentos e os fatores que regulam a interacéo entre
sedimentos e contaminantes em ambientes aquaticos (FORSTNER &
WITTMANN, 1983, apud SALOMONS & STIGLIANI, 1995).

c) Uso das propriedades tracadoras dos sedimentos para a identificagéo
de fontes de contaminantes (WALLING & WOODWARD, 1995,
FOSTER et al. 2002 apud MINELLA, 2003).

Portanto, tendo em vista a importancia do rio Barcarena no cenério da regido,
aliado ao carater pioneiro deste estudo neste corpo d'agua, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a qualidade dos sedimentos de fundo do Rio Barcarena levando
em consideracdo seus elementos maiores e tracos segundo a metodologia proposta
pela Agéncia Ambiental Americana US-EPA. Os resultados obtidos com este
trabalho servirdo como background para trabalhos posteriores e como um
instrumento para o auxilio no estabelecimento das politicas publicas na regido, no

tocante a obtencdo de parametros orientadores para a gestdo de forma responsavel



de possiveis situacdes adversas ao meio ambiente, uma probabilidade que aumenta

a medida que o complexo industrial cresce fisica e produtivamente.

2. AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO

A sede municipal de Barcarena se localiza a 15 km de Belém, mais
precisamente nos limites dos municipios de Acara, Moju, Abaetetuba, Belém, e
préximo as Baias do Maraj6 e do Guajara (Figural), possuindo as seguintes
coordenadas geogréficas: 01° 30’ 24 de latitude Sul e 48° 37’ 12" de longitude a
Oeste de Greenwich (SEPOF, 2006).



LOCALIZACAO DO RIO BARCARENA
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Carta Imagem elaborada a partir da imagem Spot de 2004 cedida pela Secretaria Estadual
de Meio Ambiente.
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2.2 CLIMA

O clima da regido é quente e imido, com temperatura média de 27<C. Barcarena
pertence a categoria climatica “Equatorial iumido” do tipo Afi (A-clima tropical chuvoso; fi
— ocorréncias de chuva todo o ano), pela classificacdo de Képpen. O periodo chuvoso
ocorre entre dezembro e maio e o periodo menos chuvoso entre junho e novembro. As
precipitacfes sdo muito abundantes com média acima de 2.500 mm ao ano e no
periodo chuvoso chega a atingir 400 mm ao més enquanto que nos meses de menos
chuva, ndo atinge 30 mm ao més (BANDEIRA, 2006).

2.3 SOLOS

Na porgcdo continental do municipio de Barcarena, o solo predominante é o
Latossolo Amarelo distrofico, textura meédia, desenvolvido sobre as rochas do grupo
Barreiras, formado em relevo plano sob floresta densa. Encontra-se muito espesso,
maduro, com textura media muito argilosa, alta capacidade de troca ibnica (MELO-
JUNIOR, 2006). Ocorre também o Podzol Hidromoérfico, o qual ndo apresenta cores
neutras cinzentas devido ao material originario ser de natureza areno-quartzosa e
desprovido totalmente de qualquer material argiloso (GUERRA & CUNHA, 2003). Tem-
se também o solo Concrecionario Lateritico indiscriminado, formado em superficies
planas ou suavemente ondulado, sob floresta densa. Sao solos argilosos ou argilo-
arenosos contendo concrecgdes ferruginosas, medianamente espessas. Nas ilhas, estao
presentes os solos Hidromorficos Indiscriminados, eutroficos e distroficos, textura
indiscriminada e Hidromoérficos Gleisados, como o Gley Pouco Humico e Aluvial,

eutroficos e distréficos, textura indiscriminada (SEPOF, 2006).
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2.4 VEGETACAO

A cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa dos baixos platds
Pard/Maranhdo foi quase totalmente substituida pela agdo dos desmatamentos para o
plantio de espécies agricolas de subsisténcia, caracterizando, portanto, diferentes
estagios de desenvolvimento de Floresta Secundaria (IBGE, 2007). Melo-Junior (2002)
afirma que ha também vegetacdo de varzea tipica de areas inundaveis, sobretudo
palmeiras, tais como Acai, Buriti, entre outras. Nos baixos cursos dos rios e igarapés, a
vegetacdo é composta por florestas ciliares, podendo ser encontrada vegetagdo de
mangue margeando rios e ilhas adjacentes.

2.5 GEOLOGIA E RELEVO

A regido de Barcarena e adjacéncias fazem parte da zona estuarina Amazonas —
Tocantins — Guama e constitui um espesso pacote sedimentar de idade Cenozodica
(Tabela 2). A geologia do Municipio € pouco variavel, construida, como em toda a
microrregido, por sedimentos do Terciario (Grupo Barreiras) e do Quaternario. Os
primeiros estado presentes, sobretudo, na por¢ao continental do Municipio, enquanto
trechos Quaterndrios estdo nas margens dos rios, sobrepostos a sedimentos terciarios
do Grupo Barreiras de origem fluvio — lacustre provavelmente de idade Mioceno —
Pliocénica.

O Grupo Barreiras esta exposto na maior parte do municipio de Barcarena. E
formado por intercalagbes de argilitos, siltitos e arenitos finos, podendo apresentar
localmente finas camadas de conglomerados (Tabela 2). De acordo com Soares (1999)
essas rochas apresentam baixo grau de compactacdo, cores variadas (vermelho,
amarelo, esbranquicada, nodulos e concrec¢des de ferro, formadas in situ, responsavel
pelo aspecto mosqueado tipico. Ocorrem ainda arenitos ferruginosos “Grés do Pard” e
niveis conglomeréticos quartzosos. Através de furos de sondagem feitos por IPT (1984),
na area da ALBRAS, ndo foram encontrados ocorréncias de niveis carbonaticos em
pocos até 250 m, isso reforca a idéia contida no relatério da Albras, que nesta regiao,

no passado foi depositada um pacote sedimentar constituido por um conjunto de
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aluvides e sedimentos Barreiras com espessura superior a 300 m. A por¢cdo norte e
nordeste de Barcarena € caracterizada por sedimentos argilo-arenosos de cor
geralmente amarela e avermelhada nas porgdes inferiores com pouca ou nenhuma
estrutura primaria. Sedimentos aluvionares estdo distribuidos na porcdo noroeste, ou
seja, sedimentos compostos por argila branca e avermelhada, areia branca
inconsolidada, granulacdo fina a média, localizada nas zonas de praia e estirancios,
além de dominios das varzeas periodicamente inundadas por rios, igarapés e furos
(MELO-JUNIOR, 2006).

O relevo reflete a geologia, estando presentes areas de varzeas, terracos e
tabuleiros, que constituem, regionalmente, um setor da unidade morfoestrutural,
Planalto Rebaixado da Amazbnia (Baixo Amazonas) (IBGE, 2007). O Municipio
apresenta niveis topograficos pouco elevados (Tabela 1), sobretudo nas ilhas sujeitas,
em parte, a inundac¢des. Na por¢cdo continental, a topografia € um pouco mais elevada,

especialmente na sede, cuja altitude é de 14 metros acima do nivel do mar.

Tabelal. Nivel altimétrico e formas de relevo da regido de Barcarena — Pa (Soares, 1999)

Nivel altimétrico Classificacéo
0-3 Varzea baixa
3-5 Varzea alta
5-12 Terracos (Tesos)
12 -15 Falésia do Rio Para
10-14 Terras Firmes
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Tabela 2. Coluna estratigrafica da regido de Barcarena. Fonte: Sauma Filho (1996).

ERA | PERIODO EPOCA UNIDADE DESCRIGAO
Sedimentos recentes
SEDIMENTOS .
HOLOCENO quartzosos com materia
©) MODERNOS . _ _
\g(: organica; argila e silte
pd , -
% Sedimentos areno-argilosos
'5: POS- inconsolidados, quartzosos,
-) PLEISTOCENO o _ _
o BARREIRAS siltico-argilosos com arenitos
ferruginosos intercalados
8 Arenitos de granulometria
8 variada, mal selecionados,
®) . .
E MIOCENO- GRUPO argilosos, intercalados a
© PLIOCENO BARREIRAS siltitos e argilitos de cores
o
o variadas, tendo-se ainda niveis
<L
O de concrec¢des ferruginosas
i —
(= Calcérios e margas,
OLIGO- FORMACAO intercalados com folhelhos
MIOCENO PIRABAS cinza-esverdeados com
variado conteudo calcifero

2.6 HIDROLOGIA

O principal “acidente hidrografico” de Barcarena € a Baia de Maraj6é que, em sua

maior abertura para nordeste, compde, com outras contribuicbes hidricas, o “Golféo

Marajoara” (SEPOF, 2006). Além desses dois elementos alguns “furos” separam a

porcdo continental da porcdo insular do Municipio, entre os quais o “furo” do Arrozal,

que separa a llha de Carnapijé e recebe o rio Barcarena (Figura 2) e o rio Itaporanga,

gue nasce ao sul do Municipio. O rio o “furo” e a baia Carnapijé cortam o Municipio de

sudeste para noroeste. Outro rio de expresséo na area € o Moju, cuja foz limita com o

municipio de Acara. A sudoeste, o rio Uruenga limita com o municipio de Abaetetuba e,
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a sudeste, o limite com o municipio de Moju é feito através do Igarapé Cabresto
(SEPOF,2006).

Os aquiferos da regido séo constituidos por sedimentos aluvionares, compostos
por areias, areias argilosas, argilas arenosas e siltes ocorrendo até 10 m de
profundidade. Tém-se ainda os aquiferos formados por sedimentos da formacdo Pos
Barreira e rochas do Grupo Barreiras. Aquiferos da Formacédo Pirabas ndo ocorrem na
area, pelo menos até a profundidade de aproximadamente 300 m (IPT, 1984).

O Municipio é contemplado ainda com diversas praias de grande beleza cénica,
localizadas em frente a baia do Maraj0, entre elas as do Carijé, de Vila do Conde, de
ltupanema e outras.

O rio Barcarena tem sua foz nas proximidades do Vilarejo S&o Francisco
(Figuras 3 e 4) e sua nascente (Figura 5) nas proximidades do complexo industrial, mais
especificamente das empresas Albrds e Alunorte, fazendo parte da sua area de

influéncia direta.
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Figura 2. Mapa hidrolégico da area de estudo, em destaque o Rio Barcarena



Figura 3. Foz do Rio Barcarena

Figura 4. Vista frontal do ndcleo urbano de S&o Francisco
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Figura 5. Proximidade com a nascente do rio.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade dos sedimentos de fundo do Rio Barcarena - Pa e a
distribuicdo de metais tracos utilizando como referéncia os indices orientativos da
Agéncia Ambiental Americana US-EPA

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar a mineralogia dos sedimentos;

» Determinar o teor de matéria organica nos sedimentos de fundo do rio Barcarena-
Pa;

» Avaliar as concentracfes de diferentes elementos tracos e comparar com os indices
orientativos da Agéncia Ambiental Americana US-EPA nos sedimentos do rio
Barcarena;

> Estabelecer as relagcdes entre as concentracoes de metais pesados e sua origem;
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4. CONSIDERACOES SOBRE A QUALIDADE DOS SEDIMENTOS E
CONTAMINACAO AMBIENTAL

4.1 QUALIDADE DOS SEDIMENTOS

Sedimentos sdo conhecidos efetivamente por sequestrar poluentes quimicos
hidrofobicos que entram nos corpos d’agua. Altas concentracfes de metais traco e
poluentes organicos tém sido encontradas freqiientemente em sedimentos proximos a
industrias e portos (MC-CREADY, BIRCH, LONG, 2005).

Os sedimentos do fundo sdo importantes reservatorios de elementos quimicos,
podendo servir de fonte para contaminacdo da coluna d’agua e da biota (AMADO
FILHO et al., 1999 apud SANTOS et al., 2006).

Para Foster & Wittimann (1983) in Poleto & Merten (2006) o desenvolvimento de
analises mais detalhadas e precisas das caracteristicas dos sedimentos, subsidiaram o
surgimento de uma nova area de pesquisa denominada “qualidade dos sedimentos” a
gual integra areas como a sedimentologia, hidrologia, biologia e quimica.

Segundo o guia de qualidade de sedimento da Agéncia Ambiental Americana, a
boa qualidade dos sedimentos esta associada ao fornecimento do habitat e alimento
para a vida aquatica (EPA, 2002).

O tamanho médio das particulas de sedimentos, o contetudo de silte e argila, a
instabilidade desses sedimentos, a concentracédo de oxigénio dissolvido, e a quantidade
de matéria organica sao fatores que geralmente apresentam uma clara relacdo com a
estrutura de uma determinada comunidade bentonica (SNELGROVE & BUTMAN, 1994
apud VENTURINI, 2007).

As informacdes disponiveis da qualidade dos sedimentos podem indicar se os
sedimentos estdo contaminados por uma larga escala de substancias toxicas e
bioacumulativas, incluindo metais, PAHs, PCBs, pesticidas e uma variedade de

produtos quimicos organicos (EPA, op. cit.).
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O NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) gera uma
quantidade consideravel de dados quimicos em sedimentos. Sem critérios nacionais ou
outras ferramentas numéricas amplamente aplicaveis, os cientistas que compdem o
NOAA achavam dificil estimar as possiveis concentracdes quimicas toxicolégicas nos
sedimentos, assim valores foram desenvolvidos como ferramentas interpretativas
informais. Essas ferramentas foram inicialmente destinadas a utilizacdo por cientistas
NOAA no ranking de areas que justificam ainda mais um detalhado estudo sobre a
ocorréncia de efeitos adversos, como toxicidade. Além disso, foram destinados a serem
utilizados no ranking de produtos quimicos que podem ser potencialmente
preocupantes (NOOA, 2009).

Os indices criados pela “National Oceanic and Atmospheric Administration”
(NOAA) sédo considerados uma referéncia na avaliagcdo da qualidade dos sedimentos.
Estes indices estdo baseados no recolhimento, avaliacdo, e analise de dados
provenientes de uma ampla variedade de fontes de informacdo na América do Norte
para estabelecer relagbes entre as concentracdes de sedimentos associados a
contaminantes e seus potenciais efeitos biologicos adversos (EPA, 2002).

O Guia de Qualidade de Sedimentos (GQS) estabelecido para os Estados
Unidos (USA) vem sendo usado como uma ferramenta de referéncia para avaliar dados
de sedimentos superficiais, em relacdo a ocorréncia de possiveis efeitos adversos
sobre a vida aquética.

De acordo com o NOOA (2009), os parametros que determinam a periculosidade
dos sedimentos sdo baseados em duas aproximacdes: Empirica e estatistica a fim de
relacionar a contaminacdo dos sedimentos e as respostas toxicas. Os indices de
gualidade de sedimento sdo baseados na frequéncia de distribuicdo e impactos
guimicos presentes, mas nao aponta a causa e efeito desses contaminantes. A
bioviabilidade, entretanto ndo é fundamental na interpretacdo das analises, visto que o
Guia de qualidade de sedimento, é baseado na concentracdo total de sedimento e
portanto, ndo leva em consideracéo a fracao trocavel.

O GQS estabelece um intervalo de concentracdes para metais trago onde efeitos
toxicos podem ocorrer. De acordo com a EPA (op. cit.) substancias que ocorrem em

concentracdo abaixo do TEL, podem ser consideradas de baixa relevancia ou
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preocupacdo, em relacdo a toxidez para organismos bentbnicos. Substancias que
ocorrem em concentracfes superiores ao TEL e abaixo do indice PEL devem ser
consideradas de moderada preocupacao, enquanto aquelas que estdo presentes em
concentracdes superiores ao PEL devem ser consideradas como substancias cujas
concentracdes sdo de elevada preocupacdo quanto a toxidez para organismos
bentdnicos. De acordo com PASSOS (2005) Apesar de desenvolvidos para América do
Norte, os valores do GQS vém sendo usados na interpretacdo de resultados de
sedimentos de vérias regides do mundo.

Os indices PEL e TEL sao conhecidos como uma evolu¢cdo de varios
outros indices criados pela NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
Os indices diferem na forma como eles determinam o efeito limite, mas muitos sé&o
bastante semelhantes. Limites abaixo dos quais os efeitos raramente ocorrem “Lowest
Effect Level (LEL)” Effect Range Low (ERL) Treshold Effect Level (TEL) “Minimal Effect
Treshold” (MET) e o Treshold Effect Concentration (TEC) e acima desse limite, os
efeitos que ocorrem com frequéncia “Severe Effect Level” (SEL) “Effect Range
Median” (ERM), Toxic Effect Treshold (TET) “Probably Effect Concentration” (PEC)
Probably Effect Level (PEL) todos criados a partir de uma base de dados toxicoldgicos,
avaliacbes de invertebrados bentbnicos e bioacumulacdo além da quimica de
sedimentos (Tabela 3). Sdo indices que sugerem a contaminacdo do corpo
aquoso/sedimentos, visto que indica a probabilidade dos organismos bentbnicos (base
da cadeia alimentar) serem intoxicados com uma gama de substancias quimicas e a

partir deles, por bioacumulacdo, essas substancias avancarem na cadeia tréfica.
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Tabela 3. Valores correspondentes aos indices de Qualidade de Sedimento — TEL (Treshold

Effect Level), PEL (Probably Effect Level) e outros indices determinados pelo NOOA (mg.Kg).

SQG As Cd Cr Cu Pb Ni Zn

TEL 5.9 0.6 37.3 35.7 35 18 123
ERL 33 5 80 70 35 30 120
LEL 0.6 26 16 31 16 120
MET 7 0.9 55 28 42 35 150
SQG As Cd Cr Cu Pb Ni Zn

PEL 17 3.53 90 197 91.3 36 315
ERM 85 9 145 390 110 50 270
TET 17 3 100 86 170 61 540
SEL 33 10 110 110 250 75 820

Segundo a Agéncia de Protecdo Americana (EPA, 2002) os indices de qualidade de

sedimento sao indicados:

Programas de monitoramento;
Interpretacdo de dados quimicos de sedimentos;
Avaliacdo dos riscos a biota aquatica associada aos sedimentos contaminados;

Remediacéo da qualidade de sedimentos em sitios especificos

Os indices de qualidade dos sedimentos fornecem avaliacdes praticas para as

interpretacdes quanto a toxidade biologica. Neste contexto, os QGS podem ser

utilizados como uma ferramenta na identificacio de areas contaminadas e de

preocupacédo (ou seja, as substancias que sdo suscetiveis de causar ou contribuir para

efeitos adversos biologicos) em relacédo a sitios especificos, regionais ou nacionais. A

NOAA recomenda que o SQG seja utilizado em conjunto com outros métodos de

avaliacao
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4.2. CONTAMINACAO AMBIENTAL

4.2.1. Saneamento basico

Segundo o Censo Demografico Brasileiro de 2000, apenas 43,46% dos
moradores residentes em domicilios particulares na zona urbana de Barcarena disp6em
de banheiro ou sanitario e rede geral de esgoto ou pluvial (Figura 7), somente 8,90%
desses moradores tem abastecimento de agua via rede geral e 38,42% tem o servi¢o
publico de coleta de lixo.

Em S&o Francisco, distrito de Barcarena, (Figura 6) é relativamente comum o
despejo de agua residuaria diretamente no rio Barcarena, visto que a propor¢cao de
domicilios com acesso a rede de saneamento é de 9 a 13%.

Em S&o Francisco as construcdes sdo a maioria de madeira, em condi¢cdes
precéarias. O abastecimento do povoado é feito pela rede publica, através de pocos tipo
cacimba. (TOURINHO, 1991)

Figura 6. Visdo do barco mostrando o nucleo urbano de Séo Francisco.
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b

Figura 7. Flagrante de despejo de efluentes no rio Murucupi/Barcarena-Pa. Fonte: Pereira

et al. (2007).

Deve-se citar ainda a presenca do Porto de S&o Francisco, que atualmente s6
realiza transporte de mercadorias em pequena escala (Figura 8). E sabido que essa
atividade é potencialmente impactante em relagdo ao ambiente, visto que materiais
perigosos transportados, como derivados de petréleo, produtos quimicos, minérios,
materiais de construcao civil e outros residuos, no caso de algum acidente, fatalmente
as aguas do rio Barcarena sofreriam danos muitas vezes irreversiveis. Tourinho (1991)

afirma em seu trabalho, que ja houve o transporte inclusive de bauxita, através de

barcacas por meio do Rio Barcarena.

Figura 8. Porto de S&o Francisco pertencente a empresa PORTOBRAS.



23

4.2.2 Bauxita

A bauxita € um minério de importancia industrial para a obtencdo do aluminio
metalico e de seus compostos. O Brasil, além de possuir grandes reservas
(especialmente na regido de Trombetas, no Par4 e em Minas Gerais), é também um
dos maiores produtores do minério, ocupando lugar de destaque no cenario mundial. A
producdo de bauxita e de alumina instalada no Brasil € da ordem de 14 milhfes de
toneladas/ano de bauxita e 3,5 milhdes de toneladas /ano de alumina
(COSTA,CARNEIRO, DOMINGUES 2006). Em 1999, os maiores produtores, em ordem
decrescente, foram: Australia, Guiné, Brasil e Jamaica, com um total de 70% da
producdo mundial. Mais de 90% do hidréxido de aluminio produzido no mundo usando
0 processo Bayer é convertido em alumina, sendo que a maior parte (cerca de 90%) da
alumina é usada para a preparacéo de aluminio metélico. Os outros 10% sao aplicados
em diversos setores da industria para a fabricacdo de materiais refratarios, abrasivos,
velas de ignicéo, ceramicas e outros (KIRK PATRICK, 1996 apud SILVA-FILHO, 2007).

A bauxita se forma em regides tropicais e subtropicais por agdo do intemperismo
sobre rochas aluminossilicaticas. Apesar de ser freqientemente descrita como um
minério de aluminio, a bauxita ndo € uma espécie mineral propriamente dita, mas um
material heterogéneo formado de uma mistura de hidréxidos de aluminio hidratados
(JAIO4 (OH)3.24], 0< x <1) contendo impurezas. Os principais constituintes deste material
sdo gibbsita, y-Al(OH); , boehmita, y-AIO(OH) e diaspério, a-AlIO(OH), sendo que as
proporcdes das trés formas variam dependendo da localizacdo geografica do minério
(COSTA, CARNEIRO, DOMINGUES op. cit.).

4.2.3 Lama Vermelha

No refino da bauxita é utilizado o processo Bayer (denominado assim devido a
primeira mineragcao comercial ter corrido no distrito de Les Baux, Franca) na producéo
de alumina (Al,O3). Esse método consiste no aquecimento da bauxita com NaOH a
1.200C (Figura 9), remocdo dos aluminatos formados com &gua, precipitacdo do
Al(OH); através da acdo do CO; e, finalmente, o Al(OH); formado é filtrado, seco e
limpo (SILVA FILHO, et al., 2007).
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A producdo de alumina via processo Bayer resulta na geracdo de uma grande
quantidade de residuo de bauxita conhecido como “lama vermelha”, que é o residuo
gerado apoOs a solubilizacdo da alumina contida na bauxita, utilizando-se de uma
solucéo de hidroxido de sédio a altas temperaturas e pressdes (GOIS, et al., 2003).

Esse residuo €é composto por Oxidos insoliveis de ferro, quartzo,
aluminossilicatos de soédio, carbonatos e aluminatos de calcio e didxido de titanio
(geralmente presente em tragos) (SILVA FILHO, op. cit.).

A composicdo quimica da lama vermelha varia extensamente e depende da
natureza da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial (Tabelas 4 e 5). Normalmente, a lama vermelha retém todo o ferro, titanio e
silica presentes na bauxita, além do aluminio que n&o foi extraido durante o refino,
combinado com o sodio sob a forma de um silicato hidratado de aluminio e sodio de
natureza zeolitca (REESE & CUNDIFF, 1955; MCCONCHIE et al, 2002).
Adicionalmente, oxidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Th, Cr, Zr, Nb podem estar presentes
como elementos traco (PRADHAN et al, 1996).

O descarte dos residuos da lama vermelha que sdo altamente causticos, quase
sempre com um pH acima de 13,2 é um problema ambiental significativo. Normalmente,
a lama vermelha é despejada em areas j4 mineradas. Além de penetrar no lencol
freatico e nos coérregos, a lama vermelha eleva o teor de sédio dos pocos artesianos
vizinhos. Outros impactos incluem poluicdo do ar proveniente do refinamento da
alumina, onde gases, aerossois causticos, e outras poeiras corrosivas séo liberados na
atmosfera.

O processo de producdo de alumina tem sido um problema constante na regido
de Barcarena. Uma fabrica de alumina pode gerar 0,5 a 2 toneladas de sélidos secos

da lama vermelha para cada tonelada de alumina produzida (PEREIRA, 2007).
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Tabela 4 - Composi¢éo quimica da Lama Vermelha proveniente da Albras. Fonte: Braga

(2007).

Constituinte

Concentracéo (% -Peso)

Al,03 19,4
Fe, 03 39,3
SiO; 16,2
TiO, 55
Na,O 5,7
MgO -
CaO 1,3
PF 8,6

Legenda: PF = Perda ao fogo.

Tabela 5. Concentracdo de alguns elementos traco na bauxita e na lama vermelha.

Valores em mg/kg. Fonte Braga (2007).

Elementos |Pb Cr Ni Cu \ Th Zr Nb
Bauxita 75 140 <20 70 278 36,5 948 42
Lama

35 280 <20 <10 668 100 2.742 121
Vermelha

O Brasil é o 3°terceiro maior produtor mundial e c onta com grandes empresas

atuando na producdo de alumina, como o Consorcio de Aluminio do Maranh&o

(Alumar), localizado em Séo Luis (MA), com capacidade anual de producao de 1,325

milhdes de toneladas; a Alumina do norte do Brasil S/A (Alunorte), localizada em

Barcarena (PA), com capacidade anual de producdo de 4,4 milhdes de toneladas,

sendo a maior produtora mundial de alumina; a Companhia Brasileira do Aluminio

(CBA), na regido de Sorocaba (SP), com capacidade anual de producdo de 500 mil
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toneladas; a Alcoa, com unidades localizadas em Saramenha (MG) e Pocos de Caldas
(MG), com 140 mil e 300 mil toneladas de producédo anual, respectivamente. Em 2004,
somente a Alunorte produziu 2,55 milhdes toneladas de alumina (ALUNORTE, 2008), o
gue corresponde a uma geracdo de no minimo 1,27 milhdes toneladas de lama
vermelha. A recém inaugurada ampliacdo da fabrica aumentou a capacidade nominal
para 4,175 milhdes toneladas/ano de alumina, porém até 2008 uma nova ampliacao
esta prevista, elevando a capacidade de producédo para 6,8 milhdes de toneladas/ano
(ALUNORTE, op. cit.).

Segundo Hind et al. (1999) a lama vermelha é toxica, na medida em que pode
constituir um perigo para as populagdes vizinhas, devido a presenca de elevados teores
de hidroxido de sédio. Outros relatos encontrados na literatura apontam para 0s riscos
ao meio ambiente associados a lama vermelha, em fungcéo de sua elevada alcalinidade
e capacidade de troca idnica (Li, 2001). Como a maioria dos rejeitos, no passado, a
lama vermelha era simplesmente descartada em algum corpo hidrico receptor, como
mares e rios (KIRKPATRICK, 1996; WILLS, 1997). A disposi¢cdo ndo adequada da lama
vermelha pode acarretar em problemas como: i) Contaminacdo da agua de superficie e
subterranea por NaOH, ferro, aluminio ou outro agente quimico; ii) Contato direto com
animais, plantas e seres humanos; iii) O vento pode carrear pé dos depdsitos de lama
vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina; iv) Impacto visual sobre uma
extensa area.

No dia 3 de abril 2003, houve no municipio de Barcarena (PA) um vazamento de
lama vermelha, que atingiu a nascente do rio Murucupi. Da nascente a foz do rio houve
mudanca na tonalidade das aguas, com o aumento nos teores de aluminio e soédio e
possivel contaminacdo de aquiferos na regido (IBPS, 2003). Bevenutti (1995) mostrou
em seu trabalho que as concentracdes de flior encontradas nos vegetais analisados
nas proximidades do rio Barcarena, indicam a presenca de poluicdo atmosférica
oriunda do processo de obtencdo da Alumina (eletrdlise da bauxita + AlF3) pela Albrés.
Segundo Herberth (2007), relatos de moradores das redondezas de alguns dos rios de
Barcarena, tais como Dendé e Murucupi, afirmam que 0s rios se encontram
extremamente poluidos por rejeitos das empresas do Complexo Industrial, a tal ponto

gue suas aguas nao servem para usos pessoais (beber, lavar roupa, etc...).
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Figura 9. Processo Bayer de beneficiamento da alumina. Fonte: Silva-Filho, Alves, Motta (2007).

A Alunorte utiliza o método de disposicdo de lama por alta densidade, trata-se de
um processo de “dry-stacking” patenteado pela empresa alema Giulini (Alunorte, 2004).
Este método permite que a lama vermelha seja lancada nas lagoas de disposicado na
forma de uma pasta contendo cerca de 60% em peso na fase sélida, evitando a
segregacdao de liquidos e adquirindo a consisténcia de um solo natural em curto espaco
de tempo, facilitando a recuperacdo da area para outros fins (ALUNORTE, 1994 apud
SOUZA-FILHO, 2007).



5. MATERIAIS E METODOS

5.1.COMPILACAO DOS DADOS EXISTENTES E CONFECCAO DO MAPA DE
AMOSTRAGEM

Inicialmente foi realizado um levantamento de informacdes relevantes ao estudo,
em livros, artigos cientificos e na Web, além de produtos de sensoriamento remoto

disponiveis para auxiliar na escolha dos pontos de coleta das amostras.

5.2 COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas 15 amostras georeferenciadas de sedimentos em pontos

uniformemente distribuidos ao longo do curso do rio Barcarena (Tabela 6).

Tabela 6 — Localizacéo e descri¢cdo dos pontos de amostragem.

PONTOS | LATITUDE | LONGITUDE DESCRICAO
01 1°31'35"" | 48°38 45" Foz do rio
02 1°31'39” | 48°39 17" 200 a montante da Vila S&o Francisco
03 1°31'53" | 48°39 24" | Préximo a uma area de vegetacao densa
04 1°32' 00" | 48°39 40”
05 1°32' 07" | 48°40 02"
06 1032’ 22" | 48°40' 16" Proximo a olaria
07 1032’ 51" | 48°40' 26”
08 1°33' 16" | 48°40 39”
09 1°33'28” | 48°40' 56"
10 1°33'45” | 48°41' 00”
11 1°34’ 05" | 48°40' 56”
12 1°33'30" | 48°41 06" Afluente
13 1°34' 30" | 48°41' 05”
14 1034’ 38" | 48°41 06”
15 1°34' 43" | 48°41' 06" Nascente do rio
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As amostras foram coletadas a 10 cm da superficie com a utilizacdo de um
coletor de aco (draga de Petersen) para evitar eventuais contaminacdes (Figura 10 e

11). A quantidade de amostra coletada foi de 200 g aproximadamente.

Figura 10. Coleta de amostra com a Draga de Petersen.

Figura 11. Acondicionamento da amostra em sacos plasticos.



30

Ainda em campo, foram medidos o pH e condutividade elétrica da agua do rio, tais
medidas visaram apenas um complemento as andlises posteriores.
Imediatamente apOs a coleta, cada amostra foi submetida aos procedimentos
recomendados de preservacdo quimica e refrigeracdo (APHA-AWPCF, 1998), ficando
nessa condicdo até o momento das andlises laboratoriais, as quais foram realizadas

nos Laboratérios do Instituto de Geociéncias.

5.3 ANALISE GRANULOMETRICA

A separacdo foi realizada no Laboratério de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias, utilizando-se métodos classicos de peneiramento. Inicialmente as
amostras foram secas em estufa a 50C e posteriormente destorroadas e

homogeneizadas (Figura 12).

Figura 12. Desagregacdo da amostra em grau de porcelana.

Em seguida, 50 g das amostras foram desagregadas no ultrassom e peneiradas
em peneira com abertura de 62 pum. A fragdo < 62 um foi colocada em um cilindro de

Attenberg para a separacgéo da fracédo argila (Figura 13).
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Figura 13. Separacéo das fragdes silte-argila utilizando o Cilindro de Attenberg.

5.4 COMPOSICAO MINERALOGICA

As amostras de sedimento foram preparadas segundo o “método do pé”, onde o
material foi desagregado e prensado em acessorio especifico (Figura 14). Em seguida,
foi submetido a difracdo de raios X, segundo a metodologia proposta por Moore &
Reynolds Jr (1991). As analises por difracéo de raios X foram realizadas no Laborat6rio
de Difracdo de raios-X do Instituto de Geociéncias utilizando como instrumento o
difratbmetro da marca PANalytical, modelo X-PERT PRO MDP (PW 3040/60) com
gonidbmetro PW 3050/60 (theta/theta) com tubo de raios-x ceramico (Ka=1,54060)
LDFDK 157735, modelo PW 337600 e gerador de tenséo e corrente ajustados para 40
kV e 40 mA com detector do tipo RTMS X'celeration, com fenda divergente de % e anti-
espalhamento de % (Figura 15). A aquisicdo dos dados foi realizada através do codigo
X-PERT Data Colletor, verséo 2.1 A.

Seguindo a metodologia de Moore & Reynolds Jr (1991), foram preparadas
amostras orientadas com a fracdo < 2 um. Essas amostras foram analisadas por
difracdo de raios-x usando trés tipos de preparacdo: a) amostra normal (sem

tratamento); b) amostra submetida a saturagcdo em uma atmosfera de etileno glicol por
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24 horas e c) amostra submetida ao aquecimento em forno mufla a 550C por 2 horas.

A identificacdo dos minerais foi feita com o auxilio do Programa X-PERT Highscore 2.1

Figura 14. Preparacdo de amostras para a analise da mineralogia da amostra total dos
sedimentos de fundo.

Figura 15. Imagem do Gonidbmetro do Difratdmetro de Raios-x PAN PANalytical, modelo X-
PERT PRO MDP (PW 3040/60).
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5.5ANALISES QUIMICAS

5.5.1 Matéria Organica

A andlise do percentual de matéria organica (MO) dos sedimentos de fundo, foi
calculado a partir dos valores de carbono organico (CO) através da equacdo MO (%) =
CO (%) x 1,724, onde 0,5g da amostra de sedimento, devidamente seca e peneirada,
foi transferida para um Erlenmeyer de 500 ml (EMBRAPA, 1997). Em seguida
adicionou-se 10 ml da solucéo de K,Cr,O; 1N e 20 ml de H,SO,4 concentrado. Essas
amostras ficaram sob aquecimento (chapa aquecedora) durante aproximadamente 30
min. Em seguida a solucdo (contendo o depdsito de material) foi diluida para um
volume aproximado de 200 ml. Com o intuito de remover o Fe,03, adicionou-se 10 ml
de H3PO, a 85%. Por fim, titulou-se o excesso de K,Cr,O; com solugdo de
(NH4)2Fe(S04)2.6H2.0 a 0,5N, em presenca de 15 gotas de difenilamina como indicador

(a coloracéo altera de verde para cinza-azulado e finalmente para verde brilhante).

Célculo do carbono organico (CO) na amostra:

%CO = 10(1-T/S). F

onde,

S = Padronizacao do Branco (volume de solucao ferrosa)

T = Titulacdo da amostra (volume de solucéo ferrosa)

F = Fator derivado como segue:

F=(1,0N) X (12/4000) X 1,72 X (100/peso da amostra) = 1,03 quando o peso da
amostra € exatamente 0,5 g. Onde 12 / 4000 = meq. em peso de carbono e 1,72 = fator

para a MO do carbono.
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5.5.2 Elementos maiores

A determinacao dos elementos Al, Si, Fe, Ti e P foi feita através da amostra seca
previamente a 110°C, e, em seguida calcinada a 1.000°C durante 1h, para eliminar a
influéncia da matéria organica presente nos sedimentos. Apds o resfriamento a massa
fundida foi dissolvida com HCI 2N, para que os elementos passassem para a forma de
cloretos. Posteriormente a amostra foi filtrada em papel quantitativo de filtracdo lenta
para um baldo de 250 ml.

Para a determinacdo do Si, o material retido no papel de filtro citado acima foi
levado ao forno mufla a uma temperatura de 900°C — 1000°C (1h). Em seguida o
cadinho (silica+ impurezas) foi pesado para obtencdo do peso P1. Posteriormente,
iniciou-se a etapa de fluorizacdo, onde o residuo foi umedecido com 2 a 3 gotas de
H,SO, concentrado e 10 ml de HF (40%) e levado ao banho de areia. Por fim,
adicionou-se mais 10 ml de HF (40%) para evaporacao até a secura total, e o material
foi novamente calcinado por 1h (900°C — 1000°C) para a obtencdo do peso P2. Por
diferenca de peso (P1 — P2) antes e apos a fluorizacdo determinou-se o teor de silicio
(expresso em SiOy).

Para a determinacéo do Fe, uma aliquota da solucao estoque foi transferida para
um baldo de 100 ml com 5 ml de cloridrato de hidroxilamina (10 Vol-%), 10 ml de
citrato de sodio (10 Vol-%) e 10ml de solugédo de ortofenantrolina (0,1 Vol-%). Em
seguida deixou-se em repouso por 1lh e posteriormente foi medida a absorbancia
(Figura 16), em cubeta de 1 cm e comprimento de onda de A = 510 nm, da marca
BECKMAN, modelo DU-6, pertencente ao Laboratério de Andlises Quimicas do
Instituto de Geociéncias (Figura 17).

Da solucdo estoque determinou-se também o aluminio (expresso em Al,O3) por
titrimetia pela analise complexométrica com EDTA segundo Maxwell (1968), o fosforo
(P20s) pelo método espectrométrico azul de molibdénio e o titanio (TiOy) pelo método

espectrométrico com peroxido de hidrogénio (H,O5).
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Figura 16. Curva de calibracdo do Fe para o espectrofotdometro BECKMAN, modelo DU-6.

Figura 17. Espectrofotdbmetro utilizado na determinacdo do Fe,O3(A=510nm), TiO,

(A=380nm) e PO, (A=830nm)
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Para os elementos Na, Mg, K e Ca foi realizada a abertura parcial e total segundo
a metodologia de Loring & Rantala (1992), culminando com a leitura da concentracao
dos elementos por Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica utilizando-se para isso um
aparelho PERKIN-ELMER, modelo 3300.

5.5.3 Elementos trago

A fracdo do sedimento inferior a 2 um, retirada das amostras, foi seca a 50C e
posteriormente desagregada e pulverizada em grau de 4gata para a determinacdo da
concentracdo dos metais. Foram utilizados dois tipos de abertura:

a) Parcial: Procedimento baseado no trabalho de Loring & Rantala (1992), no
gual 3 g de amostra foi pesada e misturada a 20 ml HNO3 a 5N na propor¢éo de 3/20,
sendo mantida sob agitacdo durante 24h. Apds esta etapa, o material foi filtrado em
papel quantitativo lento, transferido para um baldo de 50 ml de capacidade e
encaminhado para leitura na Espectrometria de Absorcdo Atémica, aparelho PERKIN-
ELMER, modelo 3300 do Laboratorio de Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica do
Instituto de Geociéncias (Figura 18). Os metais analisados foram: Cu (A=324,8 nm), Ni
(A=232 nm), Zn (A= 213,9) e Pb (A=283,3 nm), utilizando como gas de ionizacdo, 0

acetileno.

Figura 18. Espectrometro de Absorcdo At6mica utilizado na leitura da concentragcdo dos
elementos maiores e trago
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b) Total: Neste trabalho foram analisados os seguintes elementos traco: Pb, Zn, Ni, Cu,
Cr, V, Zr, Nb e Th (Tabelas 12 e 13), onde as amostras foram encaminhadas a ACME
Analytical Laboratories Ltda., sediada em Goias, para a determinacdo da concentracao
de 41 elementos. As 15 amostras foram analisadas por ICP-MS, previamente
preparadas a digeridas a partir de uma mistura de acidos (HNO3z-HF e HCIO,).

Parte das amostras passou por uma nova leitura no Laboratério de
Espectrometria de Absorcdo Atdmica do Instituto de Geociéncias, seguindo a
metodologia proposta no trabalho de Angino & Billings (1972) apud Carvalho (2002),
onde 0,5 g da amostra passou por uma abertura acida a partir de uma mistura de
acidos concentrados HF + HCIO, (10:1) em banho de areia. Apos a digestédo, o
material foi filtrado e encaminhado para a leitura dos metais. Esses resultados
serviram de parametro de comparacdo com os demais que foram encaminhados a

ACME, com o intuito de observar possiveis incoeréncias.

5.5.4 Tratamento estatistico

Os resultados das analises quimicas das amostras foram avaliados em termos
estatisticos, utilizando como ferramenta o pacote estatistico Statistica 6.0 e através dele
realizou-se uma analise de correlagcdo, o que permitiu uma melhor distribuicdo dos
dados.

Para a analise de correlacdo foi utilizado como instrumento de comparacao, o
coeficiente de correlacédo de Pearson (r), o qual € uma medida do grau de relacédo linear
entre duas variaveis quantitativas, e a partir dele foi construida uma matriz de
correlagéo (tabela 6). Considerando uma boa correlagdo entre os elementos analisados
(tabela 5), valores de r > 0,70 e uma correlacao fortemente negativa r<-0,70.

Para a descricdo do comportamento dos elementos (Na,O, K,O, CaO e MgO) ao
longo do rio, foram construidos histogramas e gréficos de caixa (figura 24), com o
objetivo de mostrar se esses elementos apresentavam ou ndo uma distribuicdo normal,

ou seja, unimodal, simétrica em relacédo a sua media.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

O pH é um parametro controlador, pois determina a disponibilidade de elementos
guimicos nos sistemas aquaticos, influenciando a troca de ions,
dissolucao/precipitacdo, adsorcdo e reacOes de complexagdo. Para o caso da
capacidade de troca de cations a ocorréncia de um ambiente &cido ira diminuir a
possibilidade de cations metalicos e de outros poluentes em fixarem-se aos minerais de
argila, oxidos, coléides, etc. Foram medidos somente pH e condutividade elétrica como
controle dos demais resultados, visto que o pH influencia diretamente na
biodisponibiliade de alguns metais. Neste trabalho o valor médio do pH ficou em torno
de 5,8 o= 0,55 (Figura 19), um pouco acima da média encontrada na regido que é de
5,0 de acordo com Tourinho (1991). Os valores de pH dos rios de “aguas-pretas” como
o Rio Barcarena (proximo a nascente), segundo Klinge (1967) apud Cunha &
Pascoaloto (2006) sdo bastante &cidos (pH 3,8 a 4,9) e bastante empobrecidos em

eletrolitos.
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Figura 19. Diagrama mostrando a distribuicdo dos valores de pH ao longo do rio

Barcarena. B.01 representa a Foz e B.15 a nascente.
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A condutividade elétrica alcangcou uma média de 25,35 uS/cm, 6=6,1 (Figura 20).
Em aguas cujos valores de pH se localizam nas faixas extremas (pH > 9 ou pH < 5), os
valores de condutividade sdo devido apenas as altas concentra¢des de poucos ions em
solucdo, dentre os quais os mais frequentes sdo o H e o0 OH™ (Cunha & Pascoaloto,
2006).
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Figura 20. Diagrama mostrando a distribuicdo dos valores de condutividade elétrica ao

longo do rio Barcarena.

6.2. ANALISE GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica € uma quantificacdo relativa de tamanhos de
particulas elementares que constituem uma amostra, sendo esses tamanhos
freqientemente agrupados em classes. De acordo com Poleto & Merten (2006) a
analise granulométrica em sedimentos permite estudos de agregacdo de particulas,
transporte de sedimentos em rios e dissolucdo de particulas finas, além de ser uma
importante ferramenta na identificacdo da origem de polui¢cdo dos sistemas aquaticos.

Estudos da poluicdo de sedimentos indicam que 0s metais pesados Ss&o
encontrados associados com finas particulas de silte e argila os quais tem grande area
superficial e a tendéncia a adsorver e acumular ions metalicos devido as suas forgas
intermoleculares (GAUR et al., 2005).
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A Tabela 7 mostra os resultados obtidos a partir da distribuicdo granulométrica
dos sedimentos de fundo do rio Barcarena. Percebe-se claramente o predominio da
fracdo silte em relagdo as trés fracbes granulométricas analisadas. A amostra com
maior quantidade de argila superando o silte é a B.3 (10,37g), aquela com maior
guantidade de silte € a B.8 (37,149) e de areia fina é a B.15 (42,269), sendo a Ultima

um resultado esperado, ja que foi coletado bem proximo a nascente (Figura 21).

Tabela 7. Mostra os resultados analise granulométrica. (0,05 — 2 mm) corresponde a fracdo
areia; (0,002 — 0,063 mm) fracéo silte; (<0,002mm) f argila. Valores em (Q).

Amostras (0,05 -2 mm) (0,002 — 0,063 mm) <0,002 mm TOTAL
B.01 16,63 26,08 7,29 50,00
B.02 19,47 25,02 5,51 50,00
B.03 9,82 29,81 10,37 50,00
B.04 18,92 23,28 7,80 50,00
B.05 16,71 24,58 8,71 50,00
B.06 20,38 24,39 5,23 50,00
B.07 17,50 24,91 7,58 49,99
B.08 7,00 37,14 5,86 50,00
B.09 13,87 30,14 5,98 49,99
B.10 10,49 35,6 3,91 50,00
B.11 12,80 29,34 7,79 49,93
B.12 20,27 20,16 9,57 50,00
B.13 21,61 20,47 7,92 50,00
B.14 5,42 6,55 3,03 15,00
B.15 42,46 5,64 1,90 50,00
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Figura 21 Distribuicdo das fragcdes granulométricas ao longo do rio (B.01 — nascente/B.15 — foz).
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6.3. COMPOSICAO MINERALOGICA

A disponibilidade de um elemento depende em grande parte de sua capacidade
de formar minerais individuais nos quais ele seja constituinte principal. Os elementos de
menor disponibilidade sdo os que formam minerais proprios. Alguns elementos embora
presentes na crosta terrestre em quantidades consideraveis estdao dispersos
sistematicamente por todos os minerais comuns (MAISON, 1991).

A fracdo fina do sedimento de fundo do rio Barcarena (< 63um) € composta
fundamentalmente de quartzo, microclinio, muscovita e argilominerais (caulinita e
esmectita) (Figura 22). Neste trabalho os argilominerais encontrados nas 15 amostras
coletadas (fracdo < 2 um), seguiram um mesmo padrdo mineraldgico ao longo do curso
do rio. A interpretacdo dos difratogramas das amostras sugere a seguinte paragénese
mineral: Caulinita, ilita e esmectita, com predominancia da caulinita (Figura 23).

As laminas de minerais argilosos secas a temperatura ambiente apresentaram
um padrdo de difracdo de raios-X com reflexdes a 7,1 A e 3,58 A, o que indica a
presenca de caulinita. Reflexdes a 10 A, 5 A e 3,38 A confirmam a presenca de illita. As
demais reflexdes submetidas a atmosfera de etilenoglicol confirmam a presenca de
esmectita a partir do deslocamento do pico 14 A para 17,1 A. Os difratogramas das
amostras secas a 550°C mostraram o desaparecimento das reflexdes a 17 A, 71 Aeo
aumento da intensidade das reflexdes a 10 A e a 5 A, o que confirma a destruicdo do
reticulado cristalino da caulinita, intensificando os picos de illita e deslocando o pico da
esmectita de 17 A para 10,08 A. De acordo com Moore & Reynolds Jr (1996), a
esmectita é facilmente identificada por comparacéo dos padrdes de difracdo seco ao ar
e preparacdo com etileno-glicol. Com o tratamento com etilenoglicol ha um
deslocamento e um aumento na intensidade da reflexdo 001 muito forte a 5,2° 26 (16,9
A). A confirmacgio da identificacdo & necessaria com o aquecimento a 550°C, onde a
esmectita colapsa a 10 A, produzindo uma difracdo padrdo semelhante a da ilita.
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Figura 22. Difratograma da amostra B.09. Andlise da mineralogia total segundo o método do p6.
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Figura 23. Difratograma da amostra B.4. Laminas orientadas sem tratamento (vermelho),
saturada em etilenoglicol (azul), aquecidas (verde).
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6.4. COMPOSICAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS
6.4.1 Matéria Organica

A matéria organica em ambientes naturais € composta principalmente de
carbono (52% a 58%) e Oxigénio (34% a 35%), seguido de nitrogénio e hidrogénio
(3,3% a 8%), enxofre e fésforo ocorrem em fracdes inferiores a 2%. (Stevenson, 1994).
Segundo o Environment Canada (2003), as diferencas nas caracteristicas fisico-
guimicas dos sedimentos, tais como tamanho e forma, ou quantidade de matéria
organica contida nos sedimentos podem influenciar profundamente a biodisponibilidade
e o grau de toxidade dos contaminantes associados a eles. (Tessier and Campbell,
1987 apud Rate et al., 1999) reforcam essa idéia, ao afirmarem que os ions metélicos
séo retidos por diferentes mecanismos (troca ibnica, complexagao, precipitacdo ou co-
precipitacdo). Essas combinacdes de mecanismos responsaveis pela retencéo da fase
sélida determinam a biodisponibilidade e o potencial de toxidade dos ions metalicos.
Poleto & Merten (2006) afirmam que a matéria organica tem um papel importante na
troca de cations e na formacdo de complexos com poluentes, devido ao seu baixo peso
molecular, grande area superficial e elevada quantidade de cargas negativas
superficiais. Deste modo, as moléculas organicas podem formar complexos estaveis
com metais, aumentando a capacidade de deslocamento dos poluentes metélicos. Um
estudo realizado por Brekhovskikh (1999) mostrou que a distribuicdo vertical de
elementos traco, nos sedimentos de fundo de um rio presente na Reserva de lvan’kovo
(Moscou), é largamente afetada pelo teor de matéria organica.

No rio Barcarena o teor de matéria organica aumentou no sentido foz-nascente
(Tabela 8). Os pontos de coleta intermediarios se destacaram, com o0s sedimentos
apresentando valores entre 8 e 9% de matéria organica, provavelmente em
consequéncia de descarte de efluentes provenientes do povoado de Séao Francisco,

localizado a margem do rio.
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Tabela 8. Teor de matéria organica encontrada nos sedimentos do rio Barcarena.

Ponto Amostrado Matéria organica em % -Peso
B.01 4,43
B.02 5,17
B.03 3,99
B.04 5,64
B.05 6,77
B.06 8,21
B.07 7,09
B.08 8,72
B.09 9,34
B.10 8,64
B.11 9,19
B.12 6,91
B.13 8,48
B.14 10,34
B.15 1,72

A partir do ponto de coleta B.12, (Figura 24) o teor de matéria organica voltou a
crescer atingindo valor maximo de 10,34% no ponto B.14, provavelmente em virtude do
adensamento da vegetacdo a medida que se aproximava do Ultimo ponto de coleta

(nascente).
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Figura 24. Diagrama ilustrando as variagdes no teor de matéria organica presente nas amostras

de sedimento (B.01l-nascente/ B.15-foz).
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A matéria organica apresentou forte correlagédo positiva com os elementos Zr (r =
+0,72), Nb (r = +0,80) e Th (r = +0,81), 0 que indica que eles podem estar de alguma
forma a ela complexados (Figura 25, 26 e 27). O elemento Ni, mostrou uma correlacao
negativa (r = -0,73), mostrando que esse metal ndo esta complexado a matéria
organica. Para o restante dos elementos, o valor da correlagcédo nao foi expressivo.

De acordo com Layng et al (2009), ligantes organicos dissolvidos, tais como o
baixo peso molecular médio de acidos carboxilicos, aminoécidos e acidos fulvicos, pode
formar complexos metalicos soluveis. O efeito da presenca de matéria organica pode
ser uma diminuicdo ou um aumento na mobilidade metal.

Os elementos Zr, Nb e Th, encontram-se enriquecidos na crosta terrestre
superior como 0S minerais resistatos associados a goethita ou matéria organica nos
solos da Amazonia. (KRONBER ET AL 1979 apud COSTA et al, 2004).
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Figura 25. Diagrama mostrando a correlagao entre elemento Zr e a matéria organica.
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Figura 26. Diagrama mostrando a correlagao entre elemento Nb e a matéria organica.
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Figura 27. Diagrama mostrando a correlagao entre elemento Th e a matéria organica.
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A tabela 9 mostra uma comparacdo entre a média dos valores encontrados por Porto
(presente trabalho), Nascimento (2007) no rio Guama - Pa e Pereira (2007) no rio Murucupi em
Barcarena — Pa. Observa-se que amostras analisadas no presente trabalho apresentaram
valores intermediarios, mas ainda sim superiores aos valores do rio Murucupi o qual é
comprovadamente impactado por atividades antropicas. No entanto, no caso do rio Barcarenaa
elevada porcentagem de matéria organica esta relacionada a grande quantidade e
adensamento de vegetacdo, além de descargas pontuais de efluentes oriundos da Vila de Séo

Francisco.

Tabela 09. Comparagéo entre as médias dos valores de matéria organica, encontrados por
Porto (presente trabalho), Pereira (2007) e Nascimento (2007)

Local Matéria Organica (% -Peso)
Rio Barcarena - Porto (presente trabalho) 7,35
Rio Guama - Nascimento (2007) 9,3
Rio Murucupi — Pereira (2007) 4,5

6.4.2 Carbono Orgéanico

Carbono organico € uma das principais fracbes da matéria organica, que se
constitui em fonte de energia nos ambientes aquatico, podendo também influenciar os
mais diversos processos biogeoquimicos que neles se desenvolvem (KRUGERT ET
AL., 2008). De acordo com Santos (1997) o carbono orgéanico total é composto de
carbono orgéanico dissolvido e carbono particulado em uma média de 10 para 1.

No presente trabalho foi encontrado o valor médio de 4,05% de carbono organico
(Tabela 10), um valor inferior ao encontrado por Santos (1997) no canal da Doca de
Souza Franco/Belém (10,62%) e no canal da Tamandaré/Belém (7,09%). De acordo
com BARCELLOS (2005), o conteudo do carbono organico nos sedimentos superficiais
depende de fatores como caracteristicas granulométricas, produtividade da coluna

d"4gua, taxa de degradacéo microbiana e condigbes oceanograficas locais.
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Tabela 10. Contetdo de carbono organico encontrado nos sedimentos do rio Barcarena —

Pa.

Amostras CO%
B.01 2,57
B.02 3,00
B.03 2,31
B.04 3,27
B.05 3,93
B.06 4,76
B.07 411
B.08 5,06
B.09 5,42
B.10 5,01
B.11 5,33
B.12 4,01
B.18 4,92
B.19 6,00
B.20 1,00
Média 4,05%

6.4.3 Elementos Maiores

A fracdo < 2 um dos sedimentos do Rio Barcarena € composta principalmente
por SiO,, Al,O3, Fe,03 (como ferro total) e subordinadamente K,O, MgO, Na,O, CaO e
TiO, (Tabela em anexo). Os teores de SiO, representam em média 42,81 %-Peso, 0s
teores de Al,O0; em média 23,18 %-Peso perfazendo juntos mais de 65 %-Peso da
composicao quimica dos sedimentos, principalmente em funcdo dos argilominerais, ja
gue SiO; e Al,O3 sdo os dois principais constituintes desses minerais. Os elementos
Na,O, K;0, CaO e MgO apresentaram um comportamento estatistico normal (Figura
28). Abaixo a tabela 11 mostra a comparacdo entre os valores da bauxita e solo
encontrados por Braga (2007) e os valores de elementos maiores encontrados nos

sedimentos (presente trabalho).
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Tabela 11. Comparacdo dos valores dos elementos maiores no solo, sedimento e

bauxita. Valores em %-Peso

Média
Fe203% MgO% CaO% Na20% SiO2%  Al203%
Elementos (%)
Solo 2,01 0,04 0,02 0,03 71,16 15,80
Sedimento 6,97 1,09 0,31 0,51 42,81 23,18
Bauxita 13,94 <0,01 0,05 0,05 6,53 51,34
Box & Whisker Plot
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Figura 28. Diagrama de caixa mostrando a distribuicdo normal dos elementos Na,O, K,0,

CaO e MgO.

Com excecdo do NaO2,

cujo os pontos de amostragem B.02 e B.12

apresentaram os valores mais levados, os demais elementos MgO, K,O e CaO

apresentaram comportamento bastante semelhante entre si ao longo do rio (Figura 29)
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Figura 29. Distribuicdo da concentracdo dos elementos maiores (CaO, MgO, Na,O e K,0) ao

longo do Rio Barcarena (B.01 — nascente/ B.15 — foz).

6.4.4 Elementos Trago

De acordo com Lemes (2001), um sedimento é geralmente formado por fases
sélidas de elementos majoritarios: metais (Fe, Al, Mn), ndo metais (C, S, Si e P) e
elementos-traco (Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, etc); precipitados e compostos hidrolisados como:
Cuz(OH),COg3; Pbs(PO4)3Cl; Pb3(PO4)2; Zns(OH)s(CO3)2; Zn3(PO4)2.H20 e ZnSiO,. Estes
elementos podem estar presentes em altas concentragfes, devido a processos
diagenéticos ou por contaminacdo, ja que possuem maior tendéncia a co-precipitar e
adsorver no material particulado do que sofrer sedimentagéo.

Dentre os elementos trago, 0os metais pesados compreendem aqueles cuja
densidade excede 5,0 g/cm® e geralmente sdo encontrados na natureza em
concentragbes que os enquadram como elementos traco (FORSTNER & WITTMANN,
1979 apud GALVAO, 2003). Os metais pesados de um modo geral podem ser
classificados em essenciais e ndo essenciais com relacdo aos seres vivos. Os
elementos essenciais aos seres vivos sao aqueles que tém importante papel no
metabolismo dos organismos aquéticos. Os ndo essenciais, entretanto, ndo tém funcgéo
biolégica conhecida e sdo geralmente toxicos a uma grande variedade de organismos
(ESTEVES,1998). A importancia com que os elementos trago sdo tratados, tanto os

metais quanto os ndo metais, estd na sua capacidade de promover alteracdes
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fisiologicas negativas nos seres vivos. Os efeitos toxicos, vdo depender do
comportamento da curva dose/efeito no organismo.

Os metais pesados estao naturalmente presentes em todos os compartimentos
da terra, sdo absolutamente ndo degradaveis, podendo acumular-se nos componentes
do ambiente onde manifestam sua toxicidade. Os locais de fixacao final dos metais
pesados sdo os solos e sedimentos (BAIRD, 2002). As principais fontes desses
elementos para o ambiente aquatico continental sdo o intemperismo de rochas, a
erosdo de solos ricos nestes materiais, as atividades industriais, atividades de
mineracédo, efluentes domésticos e aguas superficiais provenientes de areas cultivadas
com adubos quimicos (SOUZA, SILVEIRA, BASTOS, 2006).

Em ambientes aquaticos, a distribuicdo de elementos e compostos quimicos,
contaminantes ou ndo, € controlada por processos quimicos, fisicos e biolégicos que,
em Ultima analise, determinam sua concentracdo na coluna de agua, nos soélidos
suspensos e nos sedimentos.

Uma vez no ecossistema aquatico, os metais pesados sdo distribuidos nos
diversos compartimentos do ambiente, como solo, sedimento, plantas e animais.
Especificamente no caso dos sedimentos, a literatura mostra que este compartimento
funciona como um sistema de estoque de poluentes (FORSTNER, 1987 apud
SANTANA & BARRONCAS, 2007).

Os sedimentos contaminados por metais pesados podem exercer um grande
impacto sobre a vida aquatica contribuindo para a bioacumulacdo ou mesmo
biomagnificacdo destes contaminantes na rede tréfica. Além disso, eles podem
prejudicar a capacidade reprodutiva de muitos organismos e mesmo tornar algumas
areas inabitaveis para a populacdo bentdnica (US-EPA, 1998). CAIERO et al. (2005),
encontrou concentracdes significativas de metais pesados como Cd, seguido de Cu,
Pb, Zn e Cr nos sedimentos de fundo no Estuério de Sado — Portugal. Roach (2004),
realizou uma avaliagdo da qualidade de sedimento de fundo do Lago Macquarie na
Austrélia, cujos resultados mostraram que havia concentracdes elevadas de cadmio,
mercurio, selénio, prata e zinco, com probabilidade de efeitos adversos a biota
associado a poluicdo do sedimento. Jesus et al. (2004), encontrou nos sedimentos da

Ilha de Vitodria - ES, concentracfes médias dos metais que refletiram a contribuicdo de
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origem natural, associada a geologia local, bem como a contribuicdo antrépica pelo
descarte de efluentes domésticos e industriais. No trabalho de Moreira & Boaventura
(2003) a fragdo fina do sedimento de fundo da Bacia do Lago Paranoa — DF, atuou
como importante ferramenta para a avaliagao e localizagdo dos diversos contaminantes
nas regides de interesse. A capacidade de adsorcdo dos poluentes nas amostras foi
controlada pela variacdo das quantidades de matéria organica, pela composicao
mineraldégica e pela variagdo granulométrica. Siqueira, Pereira, Aprile (2006)
constataram em seu trabalho desenvolvido no trecho compreendido entre os Cabos
Orange (AP) e Maguari (PA), que os sedimentos superficiais podem ser considerados
como sitio de ocorréncia natural dos elementos metalicos, ndo havendo influéncia de
fontes poluidoras na liberacdo destes para o sistema. Nascimento (2007) encontrou no
rio Guama-Pa concentragfes de metais seguindo a sequéncia Cr>Pb e Ni>Cu. As
concentracdes meédias foram homogéneas nos dois lados do rio, com 0s respectivos
valores: 43 — 45 mg.Kg™, 16 — 18 mg.Kg™, 16 mg.Kg™, 12 — 13 mg.Kg™. Pereira (2001)
realizou um estudo na Baia do Guajara — Pa e observou que o Pb (54,5 mg.Kg™) foi o
metal de maior concentracdo seguido do Ni (35 mg.Kg™), Zn (32,5 mg.Kg™), Cr (21,5
mg.Kg™), e Cu (12,5 mg.Kg™).A Tabela 12 mostra a concentracdo de elementos traco
nos sedimentos do rio Barcarena e a Tabela 13 mostra a matriz de correlacdo dos

elementos analisados nestes sedimentos.

Tabelal2. Concentragdo dos principais elementos trago analisados e suas respectivas
concentracBes nos sedimentos de fundo do rio Barcarena. Valores em mg.Kg'l.

AMOSTRAS | Cu Pb Ni Cr \% Th Zr Nb
B.01 31,0 (37,5| 352 | 107,0 | 144,0 | 14,6 | 107,6 | 16,0
B.02 29,0 (299 32,3 | 940 | 11,0 | 15,9 [ 1259 | 19,5
B.03 38,0 |131,8| 42,9 | 110,0 | 145,0 | 10,1 | 102,7 | 15,8
B.04 39,0 1453 | 35,8 | 111,0 | 132,0 | 14,8 | 114,1 | 19,6
B.05 37,01 28,3 | 38,8 | 104,0 | 142,0 | 16,0 | 104,9 | 17,2
B.06 31,9 (295 30,1 | 115,0 | 133,0 | 17,4 | 140,2 | 22,4
B.07 41,7 (33,1 32,9 | 108,0 | 131,0 | 15,2 | 111,3 | 18,6
B.12 30,7 [ 28,7 | 32,0 | 98,0 | 106,0 | 16,7 | 124,8 | 21,5
B.13 34,1288 28,4 | 92,0 | 103,0 | 17,7 | 169,3 | 28,1
B.15 30,0 | 54,0 | 27,2 | 116,0 | 95,0 | 18,7 | 208,0 | 37,3

Média 34,21 34,7 33,6 | 105,5| 114,2 | 15,7 | 130,9 | 21,6
SD 4,39 | 5,6 | 34,26 8 42,37 12,25 21,33 | 3,83




Tabela 13. Matriz de Correlacao entre elementos maiores, traco e matéria organica

Pb
Zn

Cr

Nb
zr
Th
Al
Fe
M.O

Cu
1,00
0,35
0,14
0,43
0,44
0,34
-0,24
-0,36
-0,41
0,59
-0,23
0,01

Pb Zn Ni Cr \% Nb Zr Th Al Fé M.O
1,00

0,66 1,00

0,23 053 1,00

046 065 041 1,00

042 057 086 018 1,00

-031 -0,75 -0,81 -049 -0,75 1,00

-0,36 -0,77 -0,81 -050 -0,74 097 1,00

-031 -034 -087 -040 -0,71 0,71 068 1,00

0,07 -026 -0,42 022 -049 048 034 041 1,00

044 011 -040 -015 006 025 032 0,37 -0,01 1,00
-043 -05 -0,73 -018 002 0572 080 081 041 -043 1,00
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A figura 30 mostra a distribuicdo dos elementos trago analisados. Observa-se

gue os elementos Nb e Th apresentaram comportamento semelhante entre si, com

poucas variagdes nos valores das concentragdes nas amostras. O mesmo aconteceu

com o Pb, Cu e Ni. Os demais elementos, Cr, V e Zr, apresentaram distribuicdo

irregular ao longo do rio, destacando-se o ponto B.15 que apresentou a maior

concentracao dos ultimos elementos trago citados.

mg.Kg-'

Figura 30. Distribui¢cdo da concentracao dos elementos traco ao longo do Rio Barcarena.
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6.4.4.1 Chumbo

A atmosfera urbana hoje contém 2.000 vezes mais chumbo do que no inicio da
Revolucdo Industrial. O Pb € o0 metal pesado mais disseminado no ambiente
(PASCALICCHIO, 2002). E um metal ductil, maleavel, de cor prateada ou cinza-
azulada, resistente a corrosdo. Os principais usos desse elemento estéo relacionados
as industrias extrativa, petrolifera, de baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos,
tubulacdes e municdes.

Compostos de chumbo sdo absorvidos por via respiratoria e cutanea. Os
chumbos tetraetila e tetrametila também s&o absorvidos através da pele intacta, por
serem lipossoluveis. O sistema nervoso, a medula 6ssea e os rins sdo considerados
orgaos criticos para o0 chumbo, que interfere nos processos genéticos ou
cromossomicos e produz alteracdes na estabilidade da cromatina em cobaias, inibindo
reparo de DNA e agindo como promotor do cancer. (CAMPOS, 2008). As fontes
antropogénicas mais importantes de Pb sdo produzidas na operacdo de producéo e
processamento do metal, além das industrias de ferro e aco. O escoamento superficial
urbano e a deposicdo atmosférica sdo fontes indiretas significativas de Pb encontrados
em ambientes aquaticos (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCE AND DISEASE
REGISTRY, 1993). Quando o Pb é lancado no meio ambiente, tende a se acumular em
solos e sedimentos, onde devido a baixa solubilidade pode permanecer trocavel,
podendo alcancar os seres humanos (SAUVE; MCBRIDE; HENDERSHOT, 1997).

Ribeiro et al. (2003) realizaram analises quimicas dos teores de Pb em amostras
de sedimentos da Baia do Guajara, Belém-Pa, ponto de coleta proximo ao Canal do
Jacare, e verificaram que h& uma significativa variacdo na concentracdo de Pb em
profundidade para as trés fases geoquimicas estudadas. A fase trocavel apresentou
uma concentracdo média de 10,58 mg.Kg™ de Pb, com valor maximo de 13,75 sendo
observado a 25 cm de profundidade. A fase organica apresentou uma concentracao
média de 11,73 mg.Kg™ & uma profundidade de 20 cm. A fase potencialmente trocavel
apresentou uma concentracdo média de 22,62 mg.Kg' de Pb, correspondendo a 70%

em relacdo ao Pb encontrado na fase residual.
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No rio Barcarena a menor concentracdo de Pb foi encontrada no ponto B.8
(18,80 mg.Kg™') e a maior préximo a nascente B.15 (54 mg.Kg’), perfazendo uma
média de 25,11 mg.Kg™. A Figura 31 mostra que somente os pontos de coleta B.1, B.4
e B.15 apresentaram valores acima daqueles estipulados pelo indicador de qualidade
de sedimento TEL (35 mg.Kg?). O que mostra que o Pb, nesta concentracdo, pode
eventualmente provocar algum maleficio a vida aquatica. Para o restante das amostras
cujos valores de Pb sdo menores que o TEL, ndo ha representacdo de nenhum perigo
guanto a bioacumulacédo deste metal ou ainda intoxicacéo pela fauna aquatica.

Quanto a biodisponibilidade do Pb, a fracdo remobilizavel é de aproximadamente
17% da fracdo de Pb total. A amostra B.6 foi aquela que apresentou a maior fragdo
trocavel e a amostra B.15 a menor (Figura 32), mostrando que mais da metade do Pb

presente nas amostras de sedimento ndo esta disponivel para o ambiente.
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Figura 31. Distribuicdo da concentracdo de Pb em todas as amostras ao longo do rio. A linha
laranja resprenta a concentracéo do indice TEL (35 mg.kg'l).
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Figura 32. Diagrama mostrando a distribuicdo do Pb na fracdo trocavel (tr) e total (t) nos

sedimentos do rio Barcarena. A linha de cor laranja mostra o valor do indicador de qualidade de
sedimento TEL (Treshold Effect Leve — 35 mg.Kg™).

HPh (tr)

mPh(t)

O baixo valor de r observado entre o elemento Pb e os elementos Al (r = +0,16) e
Fe (r = +0,30), indica que a presenca de Pb, neste caso, ndo estd diretamente
relacionada a estrutura dos argilominerais, ou Oxidos e hidréxidos de ferro. O Pb
apresentou correlagdo negativa em relacdo a matéria organica (r=-0,41) indicando que
este elemento ndo estd complexado a matéria organica.

A Figura 33 mostra a comparagcao entre as concentracdes de Pb encontradas
nas amostras da Baia do Guajara por Saraiva (2007), no rio Guama por Nascimento
(2007), nesse trabalho no rio Barcarena e valores obtidos para e bauxita utilizados
pelas industrias da regido. Observa-se a formacgao de populacGes diferentes, ainda que
a rocha que da origem a esses sedimentos seja a mesma. Esperava-se que as
amostras do rio Barcarena se agrupassem com as de Nascimento e Saraiva, entretanto,
observa-se que as amostras do rio Barcarena apresentam concentracdes maiores de Al
e valores de Pb coincidentes com aqueles obtidos por Saraiva (2007). O fato das
amostras alinharem com a bauxita poderia ser explicado através de sua génese ligada
a latossolos que dominam na regido estudada, entretanto, nesse caso elas deveriam

coincidir com as amostras de Nascimento (2007) e Saraiva (2007). Uma segunda
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hipotese para explicar esse alinhamento seria que os maiores valores de Al observados
nas amostras do rio Barcarena seriam devido a uma mistura entre os sedimentos de
fundo e bauxita. Nesse caso o alinhamento observado na figura 34 poderia ser
interpretado como uma linha de mistura fisica ou mecéanica entre os sedimentos de
fundo e a bauxita, provavelmente em funcédo de algum acidente ocorrido no periodo em
gue a bauxita era transportada por barcacas através do rio Barcarena até o Porto de
S&o Francisco.

A figura 34 mostra a distribuicdo dos teores de Pb no Rio Barcarena, onde as
maiores concentracfes estdo préximas ao nucleo urbano de Barcarena e o povoado de

S&o Francisco, o que corrobora a hipotese da mistura.
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Figura 33. Diagrama mostrando a comparacdo entre os valores de Pb nos sedimentos,

encontrados por Saraiva (2007), Nascimento (2007), Presente Trabalho e valores de Pb

encontrados na bauxita (Braga, 2007).

O ultimo ponto de coleta € uma excecdo, apesar de afastado dos nucleos
urbanos, apresentou elevada concentracdo de Pb, o que pode ser explicado por
algumas atividades préximas a essa area, tal como a presenca de agricultura e a

possivel utilizacdo de defensivos agricolas contendo elevados teores desse metal.
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Figura 34. Distribuicdo da concentracdo de Pb no Rio Barcarena.
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6.4.4.2. Crbmio

O crémio é obtido do minério cromita, meztal de cor cinza que reage com 0sS
acidos cloridrico e sulfarico. O crémio metalico e ligas também sé&o encontrados em
inUmeras atividades industriais, destacam-se: galvanoplastia, soldagens, producéo
de ligas ferro-cromo, curtume, producao de cromatos, dicromatos, pigmentos e
vernizes (CAMPOS, 2008).

O Cr em elevada concentrac,do no organismo pode ocasionar a inflamacgéo do
tubo digestivo, necrose hepatica e renal. Quando é absorvido por via respiratéria
pode levar a laringite, bronquite e pneumonia aguda (FREITAS, 2006).

A concentracdo média de Cr nos sedimentos de fundo do rio Barcarena foi de
92,61 mg.Kg'1 . Somente os pontos B.08, B.09, B.10, B.11 e B.14 mostraram teores
de Cr abaixo do indice de qualidade de sedimento PEL, mas ainda assim, acima do
indice TEL (Figura 35). Isso significa que a concentracdo desse elemento nos
sedimentos do rio Barcarena pode provocar efeitos maléficos frequentes a biota
aquatica, e que, portanto, para este elemento os sedimentos ndo apresentam boa
gualidade.

A fragdo trocavel de Cr apresentou-se bastante regular ao longo do rio (Figura
36). O valor médio foi de 4,91 (mg.Kg™) o = 8,38, atingindo 4,4% da fracéo total, a
menor concentracdo trocavel quando comparado aos demais metais, resultado
esperado visto que o Cr é um elemento de dificil mobilidade.

O elemento Cr ndo mostrou boa correlagdo com Al (r = +0,23) e 0 Fe (r =
+0,09), indicando que este metal ndo esta presente associado nos argilominerais e

nem nos 6xidos e hidroxidos de Fe.
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Figura 35. Distribuicdo da concentracdo de Cr em todas as amostras ao longo do rio.
Linha cor laranja marca o valor de TEL (37,3 mg.Kg'l) e a linha cor vermelha marca o
valor de PEL que equivale a 90 mg.kg'l
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Figura 36. Diagrama mostrando a distribuicdo do Cr na fracdo trocavel (tr) e total (t)
nos sedimentos do rio Barcarena.
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A Figura 37 mostra varios grupos de amostras. Saraiva (2007) e Nascimento
(2007) coletaram amostras na Baia do GuajardA — Pa, rio Guama - Pa,
respectivamente, Porto (trabalho atual) representa os valores do rio Barcarena - Pa,
objeto deste estudo, e o ponto azul representa a concentracdo de Cr na bauxita de
acordo com a andlise realizada por Braga (2007). As amostras do rio Barcarena se
agrupam entre as amostras das demais localidades e a concentragdo encontrada na
bauxita por Braga (2007). Os grupos estdo alinhados, corroborando a hipétese de

uma linha de mistura com a bauxita, da mesma forma que o chumbo.
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Figura 37. Diagrama mostrando a comparacdo entre os valores de Cr nos sedimentos,
encontrados por Saraiva (2007), Nascimento (2007), Presente Trabalho e valores de Cr
encontrados na bauxita.

A figura 38 mostra a distribuicdo dos teores de Cr total ao longo do rio, os
valores s60 aumentam nas proximidades da vila de S&o Francisco e proximo a
nascente do rio. O elevado teor de Cr proximo a Vila, ocorre em funcéo da atividade
portudria, cujo o transporte de materiais e substancias sédo fontes potenciais de input
de metais pesados no rio Barcarena. O ponto de coleta que corresponde a nascente,
cujo o valor de Cr também foi elevado, esta em uma regido com forte presenca da
agricultura, o que sugere que a concentracdo de Cr neste ponto pode estar

diretamente relacionada a eventual utilizacdo de defensivos agricolas.
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Figura 38. Distribuicdo da concentracdo de Cr no Rio Barcarena.
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6.4.4.3 Cobre

Segundos dados da DNPM (1988) in Aguiar (2005), o Cu na sua forma natural
se encontra geralmente junto a Ag, Ge, Sn, Pb, Fe, Ni, Co e outros metais. Nas
areas estuarinas e costeiras as fontes de Cu tem origem geralmente nos grandes
centros urbanos. Descarga de esgotos, disposicdo final de residuos solidos,
lixiviacdo dos solos urbanos, principalmente no periodo de chuvas, onde os metais
podem ser lixiviados do asfalto, sucatas, lixdes, lavadoras de carros e conexdes
hidraulicas, uso inapropriado do solo e localizacdo de parques industriais (através de
efluentes liquidos, sélidos e gasosos).

A média de Cu nos sedimentos foi de 30 mg.Kg™,0 = 4,4 a amostra B.6 (18,24
mg.Kg™) apresentou a menor concentracdo e B.13 (41,70 mg.Kg™) a maior. Houve
um ligeiro aumento no teor de Cu, na dire¢ao foz — nascente. As amostras B.5; B.7,
B.12; B.13 e B.15 apresentaram concentracdo de Cu acima do valor estipulado pelo
(TEL = 35 mg.Kg™), no entanto, abaixo do valor do indicador PEL (91,3 mg.Kg™),
sugerindo que o Cu, nesta concentracdo, pode eventualmente causar efeitos
adversos aos organismos bentbnicos (figura 39). O valor médio do teor de Cu
trocavel foi de 30 (mg.Kg™), a maior concentracdo foi a do ponto B.06 (Figura 39),
onde a fracdo trocavel de Cu atingiu 83% da fracdo total deste elemento, uma
concentracdo anémala quando comparada as demais amostras cuja fracao trocavel
foi bastante pequena (figura 40). O ponto B.06, portanto, evidencia que ha alguma
fonte de contaminacdo que modifica as condicdes ambientais, permitindo a
mobilidade deste metal.

O elemento Cu nao apresentou boa correlagdo com nenhuma das variaveis
analisadas, ou seja, Al (+0,58), Fe (+0,09) e matéria organica (+0,01), indicando que
este elemento ndo tem sua origem relacionada aos argilominerais, 6xidos-hidroxidos

de Fe ou complexos organicos .
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Figura 39. Distribuicdo da concentracdo de Cu em todas as amostras ao longo do rio.

A linha laranja resprenta a concentraco do indice TEL (35 mg.kg™).
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Figura 40. Diagrama mostrando a distribuicdo do Cu na fracao trocavel (tr) e total (t) nos
sedimentos do rio Barcarena.

Na figura 41, os grupos distintos representados pelas amostras do rio Guama,
Baia de Guajard, rio Barcarena e bauxita estdo alinhados reforcando a hipétese de
mistura fisica, mecanica com a bauxita, um comportamento semelhante ao

apresentado pelo Cr.
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Figura 41. Diagrama mostrando a comparacdo entre os valores de Cu nos sedimentos,
encontrados no presente trabalho, por Saraiva (2007) na Baia do Guajara-Pa, Nascimento

(2007) no Rio Guama-Pa e valores de Cu encontrados na bauxita.

A figura 42 mostra a distribuicdo dos valores de Cu no rio Barcarena, com

predominio das maiores concentragdes proximo ao ndcleo urbano, comportamento

semelhante aos demais metais.
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Figura 42. Distribuicdo da concentracéo de Cu no rio Barcarena.
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6.4.4.4. Niquel

O niquel € um metal branco-prateado, ductil, maleavel, peso especifico 8,5
g/cm3, possuindo grande resisténcia mecanica a corrosédo e a oxidacao. Os minerais
de niquel séo: os sulfetos milerita e pentlandita (FeNi9Ss), que se apresentam
associados a outros sulfetos metalicos em rochas basicas, frequentemente
acompanhados de cobre e cobalto. O sulfeto € o principal mineral utilizado,
contribuindo com mais de 90% do niquel extraido. (DNPM, 2001). De acordo com
Pascalicchio (2002), o Niquel é um elemento encontrado principalmente na
producao de baterias, refinarias, fundicéo e niquelagem de metais.

O valor médio da concentracdo de Ni nos sedimentos do rio Barcarena foi de
35,06 mg.Kg™. A fracdo trocavel atingiu 8,5% da frac&o total (figura 44), a média da
fracdo trocavel foi de 3 mg.kg™ e manteve-se regular em todos os pontos. Todos as
amostras apresentaram concentracdo acima do valor estabelecido pelo indice TEL
que é de 18 mg.Kg™ para este elemento (figura 43), sugerindo que o teor de Ni
presente nos sedimentos do rio podem eventualmente causar efeitos biolégicos
adversos, o0 que dependerd da sensibilidade dos organismos bentbnicos. Ja4 0s
pontos B.03, B.04, B.05, B.09, B.10, B.11 e B.14 apresentaram elevada
concentracéo de Ni, superando o indice PEL (36 mg.Kg?), indicando que nesses
pontos ha grande probabilidade dos organismos aquéaticos sentirem efeitos danosos
frequentes.

O elemento Ni (fragdo total) apresentou correlacdo negativa com as variaveis
analisadas, ou seja, Al (-0,42) e Fe (-0,40), indicando que este elemento néao
acompanha o aumento dos teores de Fe e Al nos sedimentos, seja pela adsor¢cao
aos argilominerais, seja na presenca de oxidos-hidroxidos de Fe respectivamente.
Quanto a matéria organica, o Ni também apresentou forte correlacdo negativa (-
0,73), indicando que o metal encontrado nos sedimentos tem sua concentragcéo
aumentada em amostras com quantidades pequenas de matéria organica. Laing et
al (2009) observou em seus resultados uma forte mobilizacdo dos metais Ni, Pb, Cu
e Zn, em complexos organicos dissolvidos. No mesmo estudo, o comportamento do

Ni esteve intimamente relacionado com o comportamento de Fe e Mn.
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Figura 43. Distribui¢do da concentragdo de Ni em todas as amostras ao longo do rio.
A linha laranja resprenta a concentracdo do indice TEL (18 mg.kg™) e a vermelha o

PEL (36 mg.Kg™)
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Figura 44. Diagrama mostrando a distribuicdo do Ni na fracdo trocavel (tr) e total (t)
nos sedimentos do rio Barcarena.

68



69

A figura 45 mostra a relagé@o entre a concentracéo de niquel e aluminio nesse
trabalho, em Saraiva (2007) e Nascimento (2007), além dos valores da bauxita
(Braga,2007). Quando observamos o diagrama, verificamos que, as amostras do
rio Barcarena mostram uma populacao diferente das demais. Os sedimentos do rio
Barcarena apresentaram concentragces de niquel acima dos valores de Ni
encontrados na bauxita e nos demais locais pesquisados por Saraiva (2007) e
Nascimento (2007). Esse comportamento corrobora a hipétese de mistura, uma
vez que os valores de niquel na bauxita sdo inferiores a 20 mg.kg™, portanto
valores muito proximos aos encontrados nos sedimentos de areas adjacentes (baia
do Guajara), que comprovadamente estao influenciadas por fontes antropogénicas,
(Saraiva 2007 e Nascimento 2007).
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Figura 45. Diagrama mostrando a comparacéo entre os valores de Ni nos sedimentos, encontrados

por Saraiva (2007), Nascimento (2007), presente trabalho e valores de Ni encontrados na bauxita.

A figura 46 mostra a distribuicdo dos valores de Ni no rio Barcarena, onde os
pontos de concentracdo mais elevada deste metal se localizam préximos a area
urbana (Vila de Sao Francisco), fato que pode estar relacionado a eliminacéo de
residuos e efluentes da vila diretamente no rio, ou proveniente da atividade

portuéaria (Porto de Sao Francisco).
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Figura 46. Distribuicdo da concentracao de Ni no rio Barcarena.
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6.4.4.5. Vanadio

Ele € o 22° mais abundante elemento na crosta terre stre. Entre os seus
principais minérios estdo a carnotita (vanadato de uranila e potasssio hidratado,
K2(UO2)2(VO4)2.nH20 - importante fonte de uranio), a vanadita e a roscoelita. A
maior parte do vanadio € empregada no preparo da liga ferrovanadio (com até 80%
de vanadio), usada na producéao de aco e outras ligas (PEIXOTO, 2006). Segundo
Jost (1932) apud Wedepohl (1970) a maior proporcdo de V esta dispersa na fracédo
argila, ou adsorvido aos argilominerais ou presente nos 6xidos e hidroxidos de Fe.

De acordo com as analises quimicas de Braga (2007) o V € um elemento
encontrado em abundancia na Bauxita (278 mg.Kg™). Neste trabalho os valores
encontrados de V foram considerados altos quando comparados aos valores citados
em trabalhos realizados na Baia do Guajara - Pa por Saraiva (2007) e por
Nascimento (2007) no Rio Guamé — Pa, respectivamente 82 e 70 mg.Kg-1. Este
elemento ndo apresentou boa correlacdo com o Al (-0,29) ou com o Fe (+0,36),
demostrando que a origem do V, assim como na maioria dos elementos analisados
neste trabalho ndo esta associado aos argilominerais e aos 6xi-hidroxidos de Fe.

A figura 47 exibe a relagéo entre a concentracdo de vanadio e aluminio nas
amostras de sedimento de fundo do rio Guama, Baia do Guajara, e rio Barcarena,
além das concentracdes médias de bauxita. Percebe-se claramente a formacéo de
grupos distintos, e 0 agrupamento das amostras do rio Barcarena se posiciona na
mesma dire¢cdo das amostras do rio Guama, visto que a quantidade de vanadio € a
mesma, no entanto a quantidade de aluminio das amostras do rio Barcarena é

bastante superior.
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Figura 47. Diagrama mostrando a comparacdo entre os valores de V nos sedimentos,
encontrados no presente trabalho, Saraiva (2007) na Baia do Guajara-Pa, Nascimento
(2007) no Rio Guama-Pa e valores de Cu encontrados na bauxita.

A figura 48 mostra a influéncia do nucleo urbano no aumento da concentracao
de V, visto que as maiores concentracdes deste elemento estdo localizadas
proximas ao povoado de Sao Francisco (amostra B.3), o que mostra a provavel
relacdo entre as atividades ligadas ao Porto de Sdo Francisco e a concentracao de

V, a qual diminui drasticamente em dire¢cado a nascente do rio Barcarena.
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6.4.4.6. Niobio

O nidbio (Nb) ou colémbio (Cb) € um elemento metalico de nimero atémico
41 na Tabela Periodica dos Elementos Quimicos. Sua massa especifica € de
8,57g/cm®, pouco superior & do ferro, e seu ponto de fusdo é de 2.468° C. A
ocorréncia de nidbio na natureza esta associada aos pegmatitos, sob a forma de
colombita-tantalita, ou associada a carbonatitos de macicos alcalinos, constituindo-
se 0 mineral denominado pirocloro. Seus minerais principais sdo as colombitas-
tantalitas, formando uma série isomorfa de nidbio-tantalatos de ferro e manganés,
com teores variados de oxido de coldmbio (Cb,0O5) e de 6xido de tantalo (Ta,05).
Sao chamados de colombitas os minerais com predominancia de niobio, e tantalitas
aqueles em que predomina o tantalo, ndo havendo, entretanto, limites precisos para
esta definicdo. A liga ferro-nidbio, obtida através do processo de aluminotermia, é
um importante insumo empregado na obtencédo de alguns tipos de ag¢os, como 0s
microligados e inoxidaveis, com aplicacdo nas industrias de construcdo civil,
automotiva, naval, aeronautica, espacial, na fabricacdo de tubulacbes (grades,
estruturas, gasodutos e oleodutos) e de ferramentas de alta precisdo (DNPM, 2008).

Na bauxita os valores de Nb estdo na média de 42 mg.Kg™ (Braga, 2007).
Neste trabalho as concentracdes de Nb apresentaram uma média de 22 mg.Kg™.
Quando se utiliza o diagrama de correlacado entre o niébio e o aluminio (figura 49)
verifica-se a formacdo de um grupo bem definido, com valores acima dos
encontrados na Baia do Guajara por Saraiva (2007), e no rio Guama por Nascimento
(2007). Da mesma forma que os demais elementos estudados, o comportamento do

vanadio também reforca a hipotese da mistura entre sedimentos e bauxita.
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Figura 49. Diagrama mostrando a comparacao entre os valores de Nb nos sedimentos,
estudados no presente trabalho, encontrados por Saraiva (2007), Nascimento (2007),
Porto (2008) e valores de Nb encontrados na bauxita.

A figura 50 mostra que a distribuicAo das concentracbes de Nb nos
sedimentos € irregular, com valores maximos proximos a nascente do rio. Proximo a
nascente passa uma linha de transmissédo de energia e existe a hip6tese de que
algumas substéncias utilizadas para evitar o crescimento da vegetacdo possam
contribuir para o input de alguns elementos no rio, mais precisamente na nascente,
além disso, areas de agricultura nessas proximidades também s&o fontes potenciais

de disponibilidade de elementos quimicos, provenientes da utilizacdo de defensivos

agricolas.
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Figura 50. Mostra a concentracdo de Nb no rio Barcarena
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6.4.4.7 ZircOnio

O zirconio € um metal cinza prateado, que pode ocorrer na tonalidade azul
escura, ductil, refratario, com elevada resisténcia a tracao, alta dureza e resistente a
corrosdo. Na crosta terrestre, o zircénio ocorre normalmente associado ao héafnio, na
proporcdo de 50 para 1. A principal fonte de zircbnio € a zirconita, que também é
conhecida como zircao. Outros minerais de zirconio conhecidos sdo a baddeleyta e
o caldasito ou zirkita. A baddeleyta (6xido de zirconio) € o segundo minério mais
importante de zircénio. Contém teores de 6xido de zirconio contido que variam entre
96,5% a 98,5%.Como esse minério apresenta teores tao significativos, é conhecido
como uma fonte de extrema pureza na obtencédo de zirconio metalico e compostos
quimicos. (DNPM, 2008).

O zirconio é um elemento bastante abundante na bauxita (948 mg.Kg?) de
acordo com Braga (2007). No presente trabalho a maior concentracédo de Zr foi
encontrado na amostra B.13 (169 mg.Kg™)

O Zr foi o unico elemento que ndo apresentou significativa diferenca em
relacéo aos trabalhos realizados na Baia do Guajard, e no rio Guama (figura 51). O
grafico mostra que os pontos de diferentes localidades estdo bastante proximos, e
gue, portanto o Zr presente nos sedimentos de diferentes localidades apresenta a
mesma concentracdo. No entanto o0os grupos se separam em fungdo da
concentracdo de Al, que no rio Barcarena € maior que na Baia do Guajara e no rio

Guama.
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Figura 51. Diagrama mostrando a comparacdo entre os valores de Zr nos sedimentos,
encontrados por Saraiva (2007), Nascimento (2007), Porto (2008) e valores de Zr

encontrados na bauxita.

Assim como o Nb, o Zr apresentou uma distribuicao irregular da concentracéo
ao longo do rio (figura 52). O Zr é um elemento bastante trocavel, presente
principalmente do mineral zircdo. O diagrama mostra valores de concentracdo muito
proximos daqueles encontrados por Saraiva e Nascimento, a diferenca esta na
concentracdo de aluminio que neste trabalho sdo mais elevados, portanto € muito

provavel que os valores de Zr encontrados nas amostras do Rio Barcarena sejam de

origem geogeénica.
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6 CONCLUSOES:

Os sedimentos de fundo apresentaram um aumento da concentracdo dos
elementos traco e matéria organica no sentido nascente — foz. Mais precisamente,
as maiores concentragfes foram encontradas proximas ao nucleo urbano e Porto de
Séo Francisco.

Em relacdo aos elementos maiores, K,O e MgO, ambos apresentaram
comportamento bastante semelhante ao longo do rio, onde a menor concentracéo foi
encontrada no ponto B.15. O elemento CaO nao apresentou significativas alteragdes
nas concentracdes das amostras, apresentando-se par

Dentre os elementos traco, somente o Cr, V, e Zr, ndo apresentaram
comportamento semelhante ao longo do rio.

Todos os elementos trago analisados nao apresentaram boa correlagdo com o Al
e 0 Fe, o que indica que esses elementos ndo estdo presentes na estrutura dos
argilominerais ou retidos na estrutura dos Oxi-hidroxidos de Fe. Entretanto elementos
“raros”, tais como Zr, Nb e Th, apresentaram elevada correlacdo com a matéria
organica Zr (r=0,72), Nb (r=0,79) e Th (r=0,81).

Os graficos de comparacgdo dos teores de Cr, Cu e Nb presentes nos sedimentos
analisados na Baia do Guajara, rio Guama e rio Barcarena mostraram que a
concentracdo desses elementos nas amostras formou uma “linha de mistura” com a
concentracdo desses mesmos elementos presentes na bauxita. A hipétese € que
tenha havido uma mistura mecénica, fisica, entre os sedimentos do rio Barcarena e
a bauxita, que durante alguns anos foi transportada via rio Barcarena até o Porto de
Séo Francisco.

Todos os elementos analisados e que compdem os indices de Qualidade de
Sedimentos estabelecidos pelo NOAA — EPA (Pb, Cu, Cr e Ni) apresentaram, para a
maioria das amostras, concentracbes maiores que aquelas permitidas pelo indice
TEL (Treshold Effect Level) o que representa um indicio que os sedimentos do rio
podem eventualmente provocar efeitos danosos aos organismos bentbnicos. No
entanto, para os elementos Cr e Ni, a maioria das amostras apresentaram
concentragdes que ultrapassaram o indice de qualidade PEL (Probably Effect Level),
sugerindo que nesta concentracdo, os elementos Cr e Ni podem causar efeitos

nocivos frequientes aos organismos benténicos.
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Com base no indice de Qualidade de Sedimentos TEL e PEL, os sedimentos do
rio Barcarena ndo apresentaram boa qualidade, visto que para a maioria das
amostras, todos os elementos traco ultrapassaram os valores permitidos pelo indice

TEL, e os elementos Cr e Ni, ultrapassaram os valores permitidos pelo indice PEL.
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Tabela com os valores dos elementos maiores camia® amostras de sedimento do rio Barcarena

B.01 |B.02 |[B.03|B.04 |B.05| B.06 | B.07 |B.12 | B.13 | B.15 [Média | DP | MAX | MIN
TiO, | 0,88 | 1,09 | 0,82 | 0,95 | 0,91 | 1,04 091 | 1,12 | 1,38 1,96 1,01 |0,17| 1,96 | 0,82
Al,O3 | 21,77 | 21,86 | 21,4 | 25,03 | 23,74 | 25,08 | 26,55 | 18,78 | 24,89 | 7,73 23,23 |2,45| 26,55 | 21,4
Fe,Os | 8,21 | 7,13 | 6,40 | 7,57 | 7,02 | 7,09 6,99 8,1 4,13 3,1 7,03 [1,27| 8,21 3,1
SiO, |43,88|42,77 | 45,91 | 40,99 | 44,04 | 44,53 | 43,42 | 41,68 | 50,03 | 77,26 | 44,14 |2,66| 77,26 41
MgO | 1,13 | 1,13 | 1,17 | 1,17 | 1,25 | 1,02 1,08 | 1,02 0,8 0,52 1,09 |0,13| 1,25 | 0,52
CaO | 0,28 | 041 | 0,28 | 0,31 | 0,34 | 0,32 0,35 | 0,29 0,2 0,13 0,31 |0,06| 041 | 0,13
Na,O | 0,17 1 0,23 | 0,39 | 0,31 | 0,45 0,27 | 1,06 0,7 0,49 0,51 [0,33| 0,49 | 0,17
KO | 1,72 | 1,9 | 193 | 1,74 | 1,78 | 1,68 1,58 | 1,66 | 1,63 1,39 1,74 |0,12| 1,93 | 1,39
P,Os | 0,19 | 2,6 | 0,14 | 0,38 | 0,3 0,39 0,29 | 468 | 0,14 0,24 1,01 |1,58| 4,68 | 0,14
P.F. |19,35|18,47 | 17,42 | 19,85 | 18,02 | 20,22 | 20,12 | 19,12 | 18,9 7,84 19,05 | 0,96 | 20,22 | 7,84
TOTAL | 97,58 | 98,37 | 96,7 | 98,37 | 97,71 | 101,82 | 101,56 | 97,51 | 103,29 | 100,64 | 99,21 |2,36|142,96 | 76,5






