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RESUMO

A Baia de Marajo, localizada na regido amazonica, ¢ um dos maiores sistemas estuarinos
brasileiros, influenciada pelos rios Amazonas e Tocantins, com intensa hidrodindmica e processos
fisico-quimicos que afetam a distribuicdo de metais. Este estudo teve como objetivo analisar as
concentracdes e distribuicdo dos elementos Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti e Ca no material
particulado em suspensdo (MPS) da margem direita da Baia de Marajo, correlacionando os
resultados com fatores ambientais como salinidade, pH e hidrodinamica local. As amostras foram
coletadas em trés pontos estratégicos — Icoaraci (Ponto 1), Ilha de Mosqueiro (Ponto 2) e Colares
(Ponto 3) — durante duas campanhas realizadas entre abril e maio de 2023. Utilizou-se uma garrafa
Van Dorn para amostragens na superficie e a 20 metros de profundidade, abrangendo o ciclo
completo das marés. O material particulado foi filtrado em filtros de acetato de celulose (0,45
um) e analisado por espectrometria de fluorescéncia de raios X para determinagdo quantitativa
dos elementos. Dados fisico-quimicos, como temperatura, pH, salinidade ¢ Eh, foram adquiridos
com sondas Multiparametros e dados de corrente pelo ADCP. A andlise estatistica incluiu testes
de Kruskal-Wallis, correlagdes de Pearson e Boxplot. Os resultados revelaram que as
concentracdes de MPS variaram significativamente entre os pontos. No ponto 3 (Colares),
observaram-se as maiores concentragdes na superficie (0,278 mg/L), indicando menor energia
hidrodinamica e maior deposi¢do de sedimentos finos, favorecidos pela intrusdo salina e pela
floculagdo de metais. Ja o ponto 1 (Icoaraci) apresentou as menores concentragdes, sugerindo
maior remogao de sedimentos devido a influéncia da dinamica de maré e descarga fluvial. O teste
de Kruskal-Wallis evidenciou diferencas significativas entre os pontos na superficie,
principalmente para os elementos Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe e Zn. Em profundidade, apenas Mg e Zn
apresentaram variagdes significativas. As correlagdes de Pearson demonstraram associagdes
fortes entre Fe, Cr, Mn e Zn no ponto 3, sugerindo transporte conjunto desses metais, controlado
por processos de adsor¢do em 6xidos de ferro e manganés, especialmente em condigdes de baixa
energia. O comportamento geoquimico observado evidencia que a hidrodindmica e os processos
de intrusdo salina sdo fatores-chave na distribuicdo espacial e vertical dos metais na Baia de
Marajo. Conclui-se que a Baia de Marajo apresenta um ambiente estuarino altamente dindmico,
onde a deposicdo e o transporte de metais no MPS sdo controlados por processos fisicos, como
variagOes hidrodinamicas, ¢ quimicos, como a floculagdo em ambientes salinos. Os resultados
obtidos contribuem para o conhecimento dos processos geoquimicos na regido amazodnica,

fornecendo subsidios importantes para a gestdo ambiental e a preservagao dos ecossistemas locais.

Palavra-chave: sedimento; metais; geoquimica; MPS; baia do Marajo (PA).
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ABSTRACT

The Maraj6 Bay, located in the Amazon region, is one of the largest estuarine systems in
Brazil. It is influenced by the Amazon and Tocantins Rivers, with intense hydrodynamics and
physico-chemical processes that affect metal distribution. This study aimed to analyze the
concentrations and distribution of the elements Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti, and Ca in
suspended particulate matter (SPM) from the right margin of Marajé Bay, correlating the results
with environmental factors such as salinity, pH, and local hydrodynamics. Samples were collected
at three strategic points— Icoaraci (Point 1), Mosqueiro Island (Point 2), and Colares (Point 3)
— during two campaigns carried out between April and May 2023. A Van Dorn bottle was used
for surface and 20-meter depth sampling, covering the complete tidal cycle. The particulate
material was filtered using cellulose acetate filters (0.45 um) and analyzed by X-ray fluorescence
spectrometry for quantitative determination of the elements. Physico-chemical data such as
temperature, pH, salinity, and Eh were obtained using multiparameter probes, and current data
using ADCP. Statistical analysis included Kruskal-Wallis tests, Pearson correlations, and
boxplots. The results revealed significant variations in SPM concentrations among the sampling
points. At Point 3 (Colares), the highest concentrations were observed at the surface (0.278 mg/L),
indicating lower hydrodynamic energy and greater deposition of fine sediments, favored by saline
intrusion and metal flocculation. Point 1 (Icoaraci) showed the lowest concentrations, suggesting
higher sediment removal due to tidal dynamics and river discharge. The Kruskal-Wallis test
indicated significant differences among surface samples, especially for Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, and
Zn. At depth, only Mg and Zn showed significant variations. Pearson correlations revealed strong
associations between Fe, Cr, Mn, and Zn at Point 3, suggesting co-transport of these metals, likely
governed by adsorption onto iron and manganese oxides, particularly under low-energy
conditions. The observed geochemical behavior highlights that hydrodynamics and saline
intrusion are key factors controlling the spatial and vertical distribution of metals in Marajo Bay.
It is concluded that Marajo6 Bay is a highly dynamic estuarine environment, where the deposition
and transport of metals in SPM are controlled by both physical processes, such as hydrodynamic
variation, and chemical processes, such as flocculation in saline environments. The findings
contribute to the understanding of geochemical processes in the Amazon region and provide

valuable insights for environmental management and the preservation of local ecosystems.

Keywords: sediment; metals; geochemistry; SPM; Marajo Bay (PA, Brazil).
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia renovavel para combater as mudancas climaticas t€ém
resultado em maior exploracao e consumo de metais resultando em maior descarte destes
no ambiente (Habib er al. 2020, Watari et al. 2021). Alguns metais sdo nutrientes
essenciais, entretanto, em determinadas espécies quimicas, eles podem ser toxicos a vida
(Trevizani et al. 2023). Estudos indicam um aumento de alguns metais no Atlantico Sul,
provenientes de fontes naturais e antropogénicas (Kutter et al. 2022). O Hemisfério Sul
abriga 800 milhdes de pessoas (~12% da populagdo global), com falta de tratamento de

efluentes e grandes cidades costeiras que aumentam o impacto sobre o oceano.

Considerando o papel dos oceanos na Agenda 2030, para o desenvolvimento
sustentavel, especialmente através do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
14 — Vida na Agua. E crucial intensificar os esforgos para conhecer melhor os recursos
dos oceanos no Hemisfério Sul, e os metais sdo prioridade devido a lacuna de
conhecimento (Hatje 2021).

Neste contexto, destaca-se a baia do Maraj6 situada na regido Amazonica, a qual
¢ um dos maiores sistemas estuarinos brasileiros, com aproximadamente 285 km, desde
o estreito de Breves até sua foz, com uma distancia entre margens que pode alcancar até
80 km na desembocadura. Este sistema apresenta uma complexidade Unica, regido pelo
regime de maré semidiurno, variando de meso (2 a 4 metros) a macromaré (4 a 6 metros),
e caracteriza-se por uma vazao intensa de agua doce (Prestes 2017, Rosario 2016). As
margens deste estudrio, esta situada a regido metropolitana de Belém (1.303,403
habitantes), a qual ocupa a 2 posicdo, dentre as cidades mais populosas da Amazdnia.
Esta regido possui baixa cobertura de saneamento basico, com apenas 3% do esgoto sendo
tratado, sendo o efluente urbano langado in natura na baia. A baia do Maraj6 possui um
importe papel econdmico-social para comunidade Amazodnica, servindo de via de
navegacao e area de pesca. Além disso, o estado do Paréd ¢ responsavel pela producdo
pesqueira de 150 mil toneladas/ano, onde 140 mil Ton/ano oriundas da pesca e 10 mil
Ton/ano da aquicultura, sendo o estuario do Maraj6 e regido costeira as principais areas
produtoras (Fiepa 2020)

A baia de Marajo6 destaca-se devido a sua grande vazdo, variando a intensidade
conforme os periodos secos e chuvosos, e corrente de maré semidiurna. A sua descarga

de agua doce no oceano varia de 300.000 m*/s durante a maré vazante e 200.000 m?/s



durante a maré enchente (Prestes ef al. 2017). Essa descarga ajuda no grande aporte de
sedimentos em suspensio para 0 oceano com uma importante contribui¢do de nutrientes
e elementos quimicos para drea costeira fornecendo um recurso direto para espécies
estuarinas comercialmente importantes de peixes.

Somado a isto, nas ultimas décadas (1979-2018) tém sido registrada uma amplificagao
do ciclo sazonal, levando a sazonalidades aumentadas tanto na vazdo do rio Amazonas
quanto na salinidade oceanica. Esta intensificagdo do ciclo hidroclimatoldgico pode se
desenvolver no sistema acoplado atmosfera-terra-oceano da Amazonia, favorecendo
condigdes terrestres e marinhas mais extremas (Liang et al. 2020). Ademais, Fagundes et
al. (2023) aponta que 51% dos principais rios da América do Sul experimentaram
mudangas significativas no transporte simulado de sedimentos durante 1984 - 2019, com
36% devido ao desmatamento da Amazdnia e represamento de rios e 15% devido a
mudangas na precipitacdo. Também estimaram uma reducao de 10% na entrega média de
sedimentos para 0s oceanos.

A andlise geoquimica de material particulado em suspensdo em ambientes
fluviais, estuarinos e costeiros revela importantes informagdes sobre suas origens e as
alteracdes na bacia hidrografica, influenciadas tanto por fatores naturais quanto por agdes
humanas.

Compreender os processos geoquimicos € biogeoquimicos para entender as
possiveis variacdes geograficas e temporais recentes dos teores dos elementos (Al, Fe,
Mn, Mg, Zn, Cr, V, Tie Ca) nos estudrios ¢ essencial para entender suas dindmicas
ambientais. Nutrientes, metais trago desempenham papéis fundamentais no equilibrio
ecologico e podem ter tanto impactos ecologicos quanto toxicoldgicos, especialmente em
areas de alta concentracdo. No caso da Baia de Marajo, o conhecimento sobre o
comportamento desses elementos ¢ crucial para uma futura gestao local e para entender
processos que podem afetar o ecossistema, como a ciclagem biogeoquimica, transporte e
sedimentacdo, bioacumulacdo na cadeia alimentar e alteracdes fisico-quimicas do
ambiente. Esses processos podem influenciar a disponibilidade de nutrientes, a
estabilidade de habitats e a qualidade da 4dgua, além de serem impactados por atividades
humanas, como descargas industriais e urbanas, que aumentam a contaminac¢ao. Entender

essas dindmicas € crucial para a gestdo ambiental e a preservacao dos ecossistemas locais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAL
e Oferecer informacdes sobre a concentracao e distribuicdo dos elementos Al, Fe,
Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti, K, Ca Si, P, S e Cl na margem direita da baia de Marajo

presentes no material particulado em suspensao em periodo chuvoso.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Descrever o comportamento geoquimico e espacial dos metais Al, Fe, Mn, Mg,
Zn, Cr, V, Ti, K, Ca Si, P, S e Cl no MPS;
e Investigar como a correlacdo entre Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti, K, Ca Si, P, S
e Cl variam em fun¢ao dos fatores ambientais nos diferentes pontos de coleta, de

modo a identificar processos geoquimicos ou fontes comuns desses elementos



3 JUSTIFICATIVAS

3.1 JUSTIFICATIVA

Ocorréncias extremas ligadas as mudancas climaticas servem como um alerta para
os principais incidentes que podem ocorrer na regiao amazonica. Nesse contexto, os
eventos resultantes das atividades antropica no ecossistema se manifestam gradualmente
(Fagundes et al. 2023, Martinez et al. 2009).

O Rio Amazonas, o maior do mundo em descarga hidrica e area de drenagem,
transporta anualmente cerca de 1,2 x 10° toneladas de sedimentos dos Andes, compostos
majoritariamente por silte e argila, sendo responsavel por 80% dos sedimentos
depositados no Atlantico Equatorial, o estreito de Breves liga o Rio Amazonas a Baia ¢
Maraj6 contribuindo com esse aporte na qual a regido apresenta um valor médio de vazao
(Q) estimado de 20.946 m>s™! (Lara et al. 1997, Preste et al. 2020).

Embora muitos estudos sejam realizados sobre o aporte sedimentar e geoquimico
do Rio Amazonas, a Baia de Maraj6 também desempenha um papel significativo nesse
processo, contribuindo com fluxo de sedimentos e geoquimicos que chegam ao oceano.
No entanto, essas contribuicdes ainda sdo pouco exploradas. O crescente influxo de
sedimentos, que anualmente deposita uma camada substancial, pode prejudicar o
equilibrio do aporte sedimentar e comprometer a interacdo entre as aguas superficiais,
oceano profundo e o ciclo geoquimico (Fagundes ef al. 2023, Martinez et al. 2009).

Nos estudos de Holanda (2010) demonstrou o comportamento de duas localidades
em estudrios que se interligam, um dos pontos de coleta foi o lado oeste da Baia de Marajo
e demonstrou o comportamento geoquimico do sedimento de fundo revelando a
concentracao de metais Fe, Cr, Zn, Cu e Ni em areas de sedimentos mais finos.

Desta forma entender como se comporta o Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti no MPS
na margem leste serd importante para compreender os processos geoquimicos e
biogeoquimico visando e compreender a grande produtividade da regido e seus impactos
em baixa e altas concentragdes nos sedimentos em suspensao, como realizado no estudo

de Cavalcante (2021).



4 AREA DE ESTUDO

4.1 LOCALIZACAO

O Baia De Maraj6 apresenta uma extensao longitudinal 285 km. O rio estende-se
da Baia das Bocas, localizada na regido sul da ilha de Marajo, até a foz, a qual desdgua a
plataforma continental amazoénico (Mascarenhas et al. 2016). O rio ao longo do seu
percurso recebe contribuicao hidrica do seu principal afluente, o rio Tocantins (Prestes
2020). Contribuindo com a descarga nesse estuario, o rio Moju, Acard e Guama
apresentam considerada influéncia na descarga, além do rio amazonas que influencia

através do estreito de Breves (Costa 2014).
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Figura 1-mapa com os pontos de coleta das amostras realizadas no Ciéncias do mar II

A regido ¢ influenciada por uma maré semidiurno variando de meso (2 - 4m)
a macro maré (> 4) apresentando uma grande descarga de agua doce vinda ao longo do
rio Pard (Preste et al. 2017). A intrusdo salina no estuario chegar até¢ 35 km da foz,
apresentando valores de salinidade que variam de 22 na margem direita € 11 na margem

esquerda (Roséario 2016).



4.2 METODOLOGIA

As amostras de MPS nos 3 pontos foram coletadas na Baia de Maraj6 na margem
direita a bordo do Ciéncias do Mar II em 1 campanha e seguiu o protocolo de analises
Cookbook Geotraces (Cutter et al. 2017). A campanha foi realizada entre 29 de abril e 1°
de maio e de 15 a 17 de maio de 2023. Em cada ponto, realizou-se fundeio durante um
ciclo de maré, com coletas de MPS na superficie e em profundidade, visando
aproximadamente 20 m. As profundidades variaram entre os pontos (14 a 20 m, conforme
dados do ADCP), sendo a coleta de fundo ajustada conforme a lamina d’agua disponivel
no momento da operagdo. A area de amostragem foi em pontos estratégicos ao longo da
Baia (Figura 1), todos os pontos foram coletados em canais seguindo a carta ndutica

disponibilizada no site da marinha.

A localizacdo da area de estudo ¢ marcada pela intersec¢do entre a Regido
Hidrografica da Costa Atlantica Nordeste e a Regido Hidrodinamica de Portel-Marajo,
como evidenciado na Figura 2 . Essa regido possui particularidades que refletem a
influéncia de dois sistemas hidrodinamicos: por um lado, a dindmica local propria da Baia
de Marajo e, por outro, a significativa contribuicdo hidrica advinda do seu maior afluente,
o rio Tocantins, pertencente a Regido Hidrodindmica do Tocantins-Araguaia. Essa
confluéncia de influéncias contribui para a variabilidade fisico-quimica dos parametros
analisados, proporcionando um contexto singular para a interpretacdo dos dados e a

compreensao dos processos que regem a dinamica da area de estudo.
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Figura 2-mapa da divisdo hidrograficas do estado do Para. Fonte: (Mppa 2012)

O ponto 1 localizado préoximo de Icoaraci foi escolhido devido a seu
posicionamento, na qual pega toda descarga da baia de Guajara e do furo Maguari junto
com a descarga vinda da regido metropolitana. O ponto 2 localizado perto da ilha de
Mosqueiro foi escolhido devido a descarga rio Tocantins o maior afluente da Baia. Ja o
ponto 3 localizado proximo de Colares foi escolhido pois abrange toda a descarga dos

pontos anteriores.

A Bordo foram coletadas as amostras de MPS utilizando a garrafa de Van Dorn
de 5 litros (Figura 3) na qual analisou os aspectos fisico-quimicos a cada hora em um
ciclo de maré logo em seguida as amostras foram armazenadas em garrafa de 1 litro de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) (Figura 4) para filtragem do MPS, a bordo foram
filtradas utilizando o filtro de acetato de celulose com poro de 0,45 um previamente

pesado.



Figura 3-Garrafa de Van Dorn utilizada na coleta.

Figura 4-Garrafa PEAD de 1 litro utilizada na armazenagem da amostra.
A aquisi¢ao de dados fisico-quimicos foi realizada em campo com uma sonda
multiparametro da marca Horiba (pH, Condutividade elétrica, S6lidos totais dissolvidos-

tds (mg/L), Unidade Pratica de Salinidade (PSU), Temperatura (°C), oxigénio dissolvido



OD, Potencial de Oxidagao-Reducao ORP) (Figura 5) utilizado nas campanhas de coleta
previamente calibrada, coletando pH, salinidade, temperatura. A filtragdo do MPS foi
adquirida a bordo logo depois a coleta pelo método de gravimetria, utilizando uma bomba
de vacuo (Figura 6). O MPS foi retido em filtros de membrana de acetato de celulose de
0.45 pm. Os filtros foram acondicionados em placas de Petry com tampa e mantidos sobre
refrigeracdo. Posteriormente, no laboratorio, os filtros foram mantidos em dessecador

com silica gel ativada a temperatura ambiente, até completa secagem.

Figura 5-Sondas Multipardmetros marca Horiba

Figura 6-Filtragdo utilizando bomba a Vacuo para analise gravimétrica. Fonte: autoral
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4.3 PROCESSAMENTOS DOS DADOS ADQUIRIDOS

4.3.1 Processamentos dos dados de fisico-quimico

Os dados de pH, temperatura e condutividade elétrica adquiridos pelas sondas
multiparametro foram organizadas em planilha no software Excel na qual também foram

analisadas

A conversao da salinidade foi realizada em Excel e foi convertida em partes por
mil (%o) seguindo as conversdes feitas por Lewis & Perkin (1978) devido a facilidade de

calculo e interpretacao.

4.3.2 Coleta e processamento dos dados ADCP

O ADCP ¢ um equipamento utilizado para medir a velocidade das correntes de
agua, funcionando também como um fotdometro para determinar o perfil da coluna d'agua.
Além disso, ¢ empregado em levantamentos para registrar a trajetoria e a posicao do
barco. Durante o estudo, ele foi instalado a bordo do navio Ciéncias do Mar II e utilizado
nos trés pontos de coleta. Em cada ponto, foi realizado um fundeio de 12 horas, cobrindo
o ciclo completo da maré, conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nio

encontrada..

Figura 7-Esquema de funcionamento do ADCP (PRESTE, 2013).



11

O Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) ¢ um dispositivo que utiliza o efeito
Doppler para medir a vazao de um rio por meio de perfis de correntes coletadas em tempo
real. Seu funcionamento baseia-se na emissdao de pulsos acusticos por uma sonda, que
posteriormente capta a energia refletida de volta para os transdutores. Essa reflexao ocorre
devido as particulas de sedimento suspensas na agua, que se deslocam junto com o fluxo

(Figura 8).

Transmitindo

Transmitindo pulso acustico
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Figura 8-: Transmissao e dispersdo de um pulso acustico (Simpson, 2001).

A frequéncia do sinal refletido ¢ alterada devido ao efeito Doppler, e a magnitude
dessa mudanca estd diretamente relacionada a velocidade do deslocamento ao longo dos
feixes acusticos. O equipamento converte essas variagdes de frequéncia em medidas da

velocidade da agua.

As particulas em movimento na 4gua geram variacdes detectadas pela sonda, que
as registra em func¢ao da profundidade para calcular a velocidade da corrente em até 128
pontos diferentes ao longo da coluna d’agua (RDI, 1989). Com esses dados, o dispositivo
cria um perfil vertical da coluna d’agua, define o perfil da sec¢do transversal e registra a
posicdo do barco em relagao a secdo. Cada perfil vertical ¢ adquirido em menos de um

segundo.

A partir das informacgdes sobre a velocidade da corrente e a 4rea da se¢do de dgua,
fornecidas pela sonda, um algoritmo computacional calcula a descarga em tempo real

durante a operagdo do navio. Ao final do percurso, ¢ apresentada a descarga total medida.
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O equipamento realiza corregdes automaticas para o deslocamento do barco e para a

dire¢do do fluxo, garantindo precisdo no célculo da descarga de 4gua.

4.3.3 Concentracao total dos elementos Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti e Ca
no material particulado.

A determinagdo dos elementos foi realizada por meio do espectrometro de
fluorescéncia de raio X (Figura 9) da marca (Epsilon 3% Panalytical) em uma anélise
quantitativa, o filtro j& previamente pesado foi adicionado ao equipamento apresentado
na Figura 10. O procedimento foi realizado em laboratério na Universidade Federal
Fluminense (UFF) seguindo o Material de Referéncia Certificado (Fluxona FLX-C3). Os
dados foram gerados em planilha pelo equipamento e foram organizados e gerados os

gréaficos no software Excel e R.

Energia Dispersiva de Fluorescéncia de Raios-X (EDXRF)

Epsilon 3"

Tubo de Raios-X com anodo de Prata e janela de Be com 50 um
Poténcia 9w Corrente :1mA
Tensdo : 50 kV Meio : Ar e Hélio
Detector : Drift de Silicio de alta resolugéo, tipica de 135 eV, e

janela fina de 8 ym (Be)

FLuX ANA®

FLX-C3
15/09/2015

Figura 10-Pastilha monitora Fluxana FLX-c3 utilizada calibrag¢do do equipamento.

4.3.4 Quantificacdo do material particulado em suspensao (MPS)

Para determinacdo da concentracdo o material particulado em suspensdao (MPS)
foi realizado amostragem de dgua da superficie e a 20 m da ldmina d’agua com uso da
garrafa de van Dorn, em 3 pontos. A amostragem foi realizada durante um ciclo de maré

no periodo chuvoso, totalizando 44 amostras, em Mosqueiro 22 amostragens, em Colares
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20 e em Icoaraci 24. A determinagdo do MPS foi utilizada o método de gravimetria de
volatilizagdo segundo Baumgarten et al. (1996) que utilizaram a gravimetria como
método para determinar o material particulado. Na qual a amostra passa por um filtro

previamente pesado. Apos a secagem, o filtro contendo o material e retido e pesado.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

4.4.1 Método estatistico de correlacao de Kruskal-Wallis

Com o objetivo de analisar os dados quimicos dos 3 pontos, foram utilizadas
analises estatisticas para identificar diferenga significativa nas distribuigdes dos
elementos por localidade. O teste Kruskal-Wallis substitui os valores observados por
suas posi¢odes (ranks), organizando os dados de todas as amostras em uma unica lista
classificada. Cada valor ¢ entdo substituido por sua posi¢do nessa lista geral, e o teste
compara as somas dessas posi¢des entre os grupos, ao invés de comparar diretamente
os valores médios. Assim, o Kruskal-Wallis avalia se as distribui¢cdes das posi¢des

sdo semelhantes entre os grupos.

O método ndo paramétrico Kruskal-Wallis ¢ utilizado na comparacao de trés
ou mais amostras independentes, ¢ o equivalente de uma ANOVA unidirecional ¢é
usado para testar se as amostras sdo originarias da mesma distribuicdo, sendo uma
extensdo do teste de duas amostras de Wilcoxon-Mann-Whitney (Wilcoxon 1945,

Mann & Whitney 1947) para mais de duas amostras independentes.

Logo abaixo, pode ser observada a férmula estatistica de Kruskal-Wallis:

12 kL R?
H=—" N2 _3(N+1

Onde o N ¢é o nimero de valores de todas as amostras combinadas, Ri é a soma
das classificagdes de uma amostra em particular, e ni € o nimero de valores da amostra

correspondente soma de classificagdo.

A analise de percentil foi realizada com o objetivo de identificar a amplitude
de maximos e minimos do total dos dados de cada variavel. Dessa forma se obtém

uma visualizacdo geral de oscilagdes sazonais ou diarias das propriedades, além de
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identificar assimetrias entre maximos € minimos, entre cada quartil e cada média

realizada.

Contudo, anteriormente foi realizado um teste de normalidade nos dados com
objetivo de avaliar se seguem uma distribui¢do normal, o que ¢ essencial para a
escolha do método estatistico adequado. O teste de Shapiro-Wilk, em particular, &
reconhecido por sua precisao, sendo eficaz em detectar desvios da normalidade,
especialmente em amostras pequenas ou moderadas. Caso o resultado do teste indique
que os dados ndo tém distribuicdo normal (p < 0,05), opta-se por testes nao
paramétricos, como o Kruskal-Wallis. Esse teste ¢ adequado para comparar medianas
entre grupos independentes, sem a necessidade de pressupor normalidade, tornando-

o ideal para os dados deste estudo.

O teste de Kruskal-Wallis foi realizado com o objetivo de comparar duas
amostras independentes de tamanhos iguais, utilizado nos dados dos 3 pontos
Icoaraci, mosqueiro e Colares por cada elemento identificando suas diferengas por

localidade.

4.4.2 Analise estatistica: Exploration Data Analysis (EDA) e Boxplot

Foi utilizado para obter uma compreensao inicial dos dados coletados, identificar
padrdes, detectar anomalias, testar hipoteses e verificar pressupostos por meio de
estatisticas descritivas e visualizagdes graficas. Esta etapa € crucial para a preparagao dos

dados para analises subsequentes.
Processo de EDA

A Andlise Exploratéria de Dados foi conduzida utilizando-se as seguintes etapas:
a) Estatisticas Descritivas:

e Média, Mediana e Moda: Cilculo das medidas de tendéncia central para

entender o comportamento tipico dos dados.

o Desvio Padrio e Variancia: Medidas de dispersao foram calculadas para avaliar

a variabilidade dos dados.

e Quartis e Percentis: Identificagdo de possiveis outliers e andlise da distribui¢cdo

dos dados através de quartis e percentis.
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e Minimos e Maximos: Determinacdo dos valores extremos para cada variavel,

identificando possiveis anomalias.
Elementos do Boxplot:

e Caixa (Box): A caixa centralizada representa a faixa interquartil, ou seja, o
intervalo entre o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3). Essa faixa inclui

0s 50% dos valores centrais dos dados.

e Linha interna (Mediana): A linha dentro da caixa representa a mediana (Q2),

que divide o conjunto de dados ao meio.

o Extensdes (Whiskers): As linhas que se estendem para fora da caixa (os whiskers)
mostram a varia¢do dos dados, normalmente até 1,5 vezes o intervalo interquartil
apartir de Q1 ou Q3. Os valores que caem foram desse intervalo sdo considerados

outliers.

e Outliers: Sdo mostrados como pontos individuais fora dos whiskers, indicando

valores que se afastam significativamente da tendéncia geral dos dados.
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5 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

5.1 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Marajd, que esta situada ao norte do Brasil, apresenta um complexo
geoldgico batizado como “sistema Rift do Maraj¢” (Galvao 1991). As divisas desses rifts
esta entre a plataformas do Para e Bragantina ao nordeste, bacia do Amazonas ao sul e
Bacia de Sao Luiz-Grajat ao leste (Nascimento 2002). Ao norte e noroeste da ilha de
Marajo, o delta de estudrio do Baixo Amazonas exibe larguras que podem alcangar de
100 a 120 km, abarcando canais ramificados (tais como o canal do Norte, canal do Vieira,
canal de Gurup4, baia do Vieira Grande, canal Perigoso e canal sul), cujas dimensoes
variam entre 2 e 3 até 12 a 15 km. Estes constituem os maiores canais deltaicos
conhecidos do globo terrestre. O delta estuarino do Baixo Amazonas tem seu inicio logo
abaixo da foz do rio Xingu, estendendo-se nordeste adentro por uma extensdo de 350 a

380 km.

A regido central e ocidental da ilha de Marajo representa um elemento crucial para
a analise da geomorfologia do Golfo Marajoara. Configurada como um nticleo essencial,
este territorio da vasta ilha ¢ caracterizado por um platdé de terragco intermediario,
sustentado por lateritas, que remonta ao Pleistoceno médio e superior. Tal formacao
pré-holocénica se estabeleceu antes da significativa regressdo marinha, ocorrida entre
13.000 e 20.000 anos antes do presente. Compreendendo altitudes médias que variam de
4 a 12 metros acima do nivel médio do mar, essa placa superior de terrenos sedimentares
desempenha o papel de uma area de dispersao para rios e igarapés em todas as diregoes,
incluindo aquelas que se estendem em direcao ao rio Breves, rio Jacaré, rio Para e a ampla

entrada da baia de Marapata, que ¢ a foz do rio Tocantins (Ab’aber 2004).

A regido leste da ilha de Maraj6 encontra-se localizada dentro da Plataforma Para
(PP), uma vasta area geologicamente estavel situada entre as bacias paleozoicas do
Amazonas e do Parnaiba, delimitada pelos arcos de Gurupé e Tocantins. Esta plataforma
¢ caracterizada pela presenca de pequenas depressdes, com profundidades que alcancam

aproximadamente 3.500 metros. (Rezende & Ferradaes 1971).

A plataforma Bragantina e Paraense formam a 4rea de estrutura que
permaneceram tectonicamente estaveis entre as bacias Sedimentares. A plataforma do
Pard apresenta uma vasta area, porém pouca explorada, que contém a porg¢ao leste da ilha

de marajo, prolongando até costa afora, até a fossa vigia-castanhal ( Rossetti 2006).
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A Formagao Barreiras ¢ predominantemente encontrada na por¢ao continental e
estd amplamente exposta na maior parte da regido Bragantina. Consiste principalmente
em arenitos, siltitos e argilitos, exibindo uma colora¢ao cinza-amarelada e uma espessura
que pode alcangar at¢ 100 metros. Além disso, esta formagdo apresenta concregdes
lateriticas, datadas do Mioceno Superior. Observa-se também a presenca de arenitos
ferruginosos conhecidos como "Grés do Para", juntamente com camadas conglomeraticas
quartzosas. Nas areas setentrionais e nordestinas do municipio bragantino, os sedimentos
sao predominantemente argilo-arenosos, com variagdes cromaticas que normalmente
oscilam entre o amarelo e o avermelhado, caracterizados geralmente por uma estrutura

primaria escassa ou ausente (Melo Junior 2002).

Nas proximidades dos cursos d'agua, verifica-se a presenga de sedimentos
quaternarios ndo consolidados, compostos por uma mistura de areia e silte de
granulometria fina, cuja coloragdo varia entre tonalidades de vermelho e amarelo. Esses
sedimentos, pertencentes ao periodo pos-Barreiras, apresentam uma espessura maxima
de 12 metros. Na area em questdo, os sedimentos pos-Barreiras sdo distinguiveis por duas
facies sedimentares principais: o arenito ferruginoso, caracterizado por blocos de ferro de
diferentes tamanhos envoltos por uma matriz de areia e argila; e diversos tipos de arenito,
que englobam desde arenitos de tonalidade creme-amarelada, aparentemente desprovidos
de estruturas sedimentares, até arenitos de coloragdo amarela a alaranjada, com
granulometria predominantemente fina, bem selecionados e desprovidos de estruturagao,
assim como areas de areia predominantemente branca, com algumas porg¢des exibindo
tonalidades amarelo-alaranjadas, e granulometria fina a moderada, com sele¢do de graos

de moderada a bem definida. (Farias ef al. 1992).

Os depositos aluvionares sdo predominantemente constituidos por materiais
aluvionares que se encontram nos vales dos rios e igarapés que atravessam a regido. Estes
materiais sdo compostos por uma mistura de sedimentos na granulometria areia, silte e
argila. Os grdos de areia exibem uma granulometria que varia de fina a média,
apresentando uma tonalidade marrom, enquanto os graos de siltes e argilas estdao
intercalados entre elas. As argilas, comumente de tonalidade cinza-escuro a cinza-claro,
frequentemente contém restos vegetais, como galhos e folhas, podendo ser bioturbadas,
e carecem geralmente de estruturas discerniveis. Esses sedimentos sdo comumente

visiveis durante a maré baixa, ao longo das margens dos canais estuarinos, afluentes de
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rios, canais de navegacdo e igarapés que servem como vias de drenagem na area em

questao (Farias ef al. 1992).
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Figura 11-Mapa da geologia regional da Baia de Marajé

5.2 CARACTERIZACAO DA BAIA DE MARAJO

A Tlha de Marajo ¢ um arquipélago que faz parte da sub-regido denominada
Portel-Marajo. Seus limites sdo: ao norte, o estado do Amapé e o Oceano Atlantico; ao
sul, o rio Par4; a Leste, a Baia de Marajo; e a oeste, o estado do Amapa. A area total ¢ de
59.308,40 km?, correspondendo a 4,7% do estado do Para. Desde 5 de outubro de 1989,

a ilha é considerada uma Area de Protecio Ambiental, sendo gerida pela Secretaria

Executiva de Meio Ambiente.

Localizado na foz do rio Amazonas, este arquipélago recebe uma descarga fluvial
de cerca de 209.000 m?/s. Isso confere a regido caracteristicas geomorfoldgicas unicas e
variadas, criando paisagens diversificadas que despertam grande interesse tanto para

pesquisas cientificas quanto para o turismo. (de Lima et al. 2005).
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A morfologia do fundo do estuario da Baia de Marajo (Figura 12) ¢ caracterizada
por canais com orientacdo predominante SSW/NNE, que gradualmente se ajustam para
uma direcdo SW/NE a medida que se aproximam da plataforma continental, alternando

com bancos arenosos, alguns dos quais podem emergir durante marés baixas.

[ a8aE W — 48700 W

0°35'S

1°30'S

Figura 12-mapa batimétrico da Baia de Maraj6 (adaptado de Correa 2005).

5.2.1 Clima

A Baia de Marajo esta situada em uma regido de clima equatorial timido,
caracterizado por temperaturas elevadas ao longo do ano, com médias mensais variando
entre 24 e 28°C. As temperaturas podem ocasionalmente ultrapassar 30°C ou cair abaixo

de 22°C. A umidade relativa do ar ¢ alta, variando de 80% a 91% ao longo do ano. De
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acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a area apresenta clima tropical imido
(Af) e clima tropical umido de mon¢ao (Am) (Martorano et al. 1993). A amplitude
térmica ¢ reduzida, com temperaturas médias em torno de 27°C, minimas superiores a

18°C e maximas podendo chegar a 36°C. (Franga 2003).

O clima da Baia de Maraj6 ¢ marcado por chuvas abundantes, especialmente
durante o periodo chuvoso que se estende de janeiro a junho. A elevada umidade ¢ a alta
pluviosidade nos primeiros seis meses do ano influenciam diretamente 0s processos
biogeoquimicos e as atividades socioecondmicas da regido. As caracteristicas climaticas
da Baia de Maraj6, com sua alta umidade e intensa precipitagdo, sdo fundamentais para a
formagao das suas paisagens heterogéneas e para o impacto nas pesquisas cientificas e no

turismo local.

Sofre influéncia da zona de convergéncia intertropical (ZCIT), apresentando
vortices ciclonicos, ventos alisios e a influéncia do El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS)
(Ferreira & Mello 2005). O ENOS interfere nas caracteristicas climaticas em grande
escala, alterando o comportamento climatico, influenciando a intensidade dos ventos
alisios, precipitagdo e frentes frias que atingem a regido costeira (Marcuzzo & Romero

2013).

5.3 HIDRODINAMICA E SEDIMENTOLOGIA

O regime da regido ¢ moldado pela pluviosidade e pelas marés, apresentando um
sistema singular e complexo, com predominancia do regime de maré semidiurno. Esse
regime varia de meso-maré (2 a 4 metros) a macromaré (4 a 6 metros) e ¢ caracterizado
por uma intensa vazao de dgua doce, com valores aproximados de 104 m?*/s. O estuério
recebe também a descarga de vdrios tributarios, entre os quais se destacam os rios
Tocantins, Guama e o rio Amazonas, este ultimo através do estreito de Breves (Prestes et

al. 2017; Franga 2003).

A circulagdo da agua na Baia do Marajo ¢ influenciada pela topografia local, pelas
correntes de mar¢ e pelo fluxo de descarga de 4gua doce no estuario. (Santos et al. 1986).
As correntes geradas pelo fluxo dos rios se limitam as areas estuarinas, sendo que diversos
fatores climaticos (El Nifio e La Nifa), influenciam tanto a quantidade quanto a

sazonalidade das descargas (Correia 2005).
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Na planicie costeira, a rede de drenagem ¢ predominantemente formada por canais
de maré, além de incluir rios e furos (igarapés). O movimento das marés causa inversoes
nos cursos € nas correntes, o que intensifica a erosdo e contribui para o transporte de
sedimentos para as praias (Franca 2003). A bacia do Marajo faz parte da bacia sedimentar
situada na foz do rio Amazonas, e ¢ composta por depositos de areias, siltes, argilas e
concre¢des lateriticas. Os depositos aluviais na regido sdo constituidos

predominantemente por areias finas, siltes e argilas (Santos et al. 1986).

5.4 SALINIDADE

Rosario 2016 propde a divisdo da Baia de Marajo em trés zonas de acordo com

sua salinidade:

1) A zona estuarina costeira esta situada na foz do rio, na qual se
encontram os maiores valores de salinidade de 30 a 32 g/kg, ou
seja, apresentando caracteristica de agua salgada;

2) A zona estuarina media ou de mistura se apresenta a 35 km da foz,
com valores de 22 g/kg, exibindo caracteristicas de uma agua
salobra;

3) E azona estuarina fluvial, onde os valores de salinidade variam de
5 a 7 g/kg proximo a ilha de Cotijuba, e 0 g/kg no interior do
estuario (Rosério 2016). A intrusdo salina no periodo de alta vazao
fluvial chega a 70 km rio adentro e nos periodos baixa vazao fluvial

chega até 110km (Rosario 2016).

5.5 PROCESSOS SEDIMENTARES E MATERIAL PARTICULADO EM
SUSPENSAO (MPS) E SUA IMPORTANCIA.

A investiga¢ao da contaminag¢ao em ecossistemas aquaticos pode ser realizada por
meio da andlise da dgua ou do sedimento, comparando os resultados com os niveis
naturais de fundo. No entanto, medi¢des de curto prazo em daguas frequentemente
apresentam resultados inconclusivos devido as variagdes no fluxo de descarga e a

ocorréncia de emissoes irregulares.
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Transporte Sedimentar esta ligado aos movimentos dos sedimentos em suspensao
ou como carga de fundo. Esse transporte ¢ divido em transporte de fundo na qual
apresentam movimentos de saltacdo, rolamento e arrasto e na parte superficial ou na
coluna d’agua o transporte em suspensao, que ¢ conduzido e remodelado por processos
difusivos, advectivos e gravitacionais, tamanho do sedimento, velocidade da corrente e
densidade do fluido a concentracdo de elementos coesivos e influéncia bioldgica

(Nittrouer & Wright 1994).

Nos estuarios os sedimentos desde os mais finos ao mais grosseiro mostram 3
tipos de comportamento no seu transporte: a carga de lavagem (Washload) apresenta a
influéncia de sedimentos mais finos composta por argila finamente dispersa o perfil
vertical e homogéneo e apresentam movimento provocado pela turbuléncia. A suspensao
(suspension) esta associada a troca de momentum e erosdo do grao ao leito provado pela
turbuléncia e a carga de fundo ¢ influenciado pela granulometria do sedimento. No caso
dos sedimentos finos, o transporte de fundo ocorre na forma de uma lama fluida, cuja
origem esta associada a floculagdo e a deposi¢do de sedimentos finos no nucleo da zona

de maxima turbidez. (Dyer 1997).

Contudo, a suspensao do sedimento pode ocorrer devido a qualquer perturbagao
antropica no leito do rio (Figura 14), a Figura 13 apresenta a litologia de fundo elaborada
por Martins (2010), Os sedimentos proximos ao canal do rio Paré apresentam uma textura
predominantemente de lama a silte, indicando os tipos de sedimentos de fundo
encontrados nos pontos de coleta ao longo do estuario. Uma anélise sedimentologia
realizada na area do porto de Vila do Conde por Martins (2010) descreve uma variagao
granulométrica de argila a cascalho, com predomindncia de sedimentos arenosos
classificados conforme Folk (1954). De maneira semelhante, nos pontos amostrados nesta
pesquisa, observou-se uma variagdo granulométrica, com destaque para sedimentos
arenosos em areas de maior energia hidrodinamica, como no canal de acesso ao porto

(Figura 13).

Essa correspondéncia reforca a influéncia de condigdes hidrodinamicas intensas
na distribui¢do dos sedimentos mais grossos, enquanto os mais finos tendem a se
acumular em dreas de menor energia, como observado nos depositos lamosos e
silte-argilosos das areas marginais. Além disso, a presenca de minerais pesados, como
zircao e turmalina, identificados no estudo do Vila do Conde, também foi confirmada em

alguns pontos analisados, sugerindo um retrabalhamento sedimentar significativo em
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ambas as areas de estudo. Essas similaridades apontam para padrdes regionais de

sedimentacdo controlados por fatores hidrodinamicos e geomorfologicos."

Carta sedimentologica do rio Para -
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Figura 13-Carta Sedimentoldgica do rio Para (adaptado Martins 2010).
Desde a pesca até a dragagem, mas sdo os processos fisicos naturais que mais tem
influéncia no processo de suspensdo como maré, corrente de maré, vento, diferenca de
densidade entre outros responsaveis pela ressuspensdo, transporte e dispersdo do

sedimento. (Dyer 1997, Miranda 2002).
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6 RESULTADOS

6.1 CONCENTRACAO DO MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENCAO COM A
MARE

Os dados de MPS foram coletados e comparados com a influéncia da maré na qual
tem grande influéncia na regido e interfere no fluxo do rio. No ponto 1 (proximo de
Icoaraci, Figura 15) as concentracdes de MPS também variaram conforme o ciclo da
mar¢, semelhante ao observado no ponto 3 (préximo de Colares). Os valores maximos na
superficie foram de 0,013 mg/L e os minimos de 0,004 mg/L, enquanto na meia dgua, os
maximos foram de 0,032 mg/L e os minimos de 0,006 mg/L. As concentracdes de MPS
na superficie se mostraram relativamente constantes, mas em profundidade variaram
significativamente com o ciclo da maré. Isso pode ser explicado pela perturbagdo no
cisalhamento causada pelas diferentes densidades da 4gua do rio e da maré, promovendo

a ressuspensdo de sedimentos no fundo.

Os dados coletados no ponto 2 (proximo da ilha de Mosqueiro, Figura 16)
apresentaram valores constantes de MPS tanto na superficie quanto na meia agua ao longo
do ciclo da maré. Os valores apresentados demonstraram valores maximos na superficie,
os quais foram de 0,022 mg/L e os minimos de 0,014 mg/L, enquanto na meia dgua os
valores maximos foram de 0,011 mg/L e os minimos de 0,0062 mg/L. A pouca variagao
ao longo do ciclo da maré indica uma baixa influéncia da maré na turbuléncia e na
ressuspensao do material particulado. Os valores ligeiramente maiores de MPS na
superficie, em comparacao com os da meia dgua, sugerem que a sedimentagdo ¢ minima

que a mistura da agua ¢é relativamente homogénea.

Na regido no ponto 3 (Figura 17), a concentracdo de material particulado em
suspensao (MPS) apresentou uma grande diferenca entre a superficie e a meia dgua (20 m
da lamina d’agua) apresentados no anexo A. Os valores maximos na superficie chegaram
a 0,278 mg/L e os minimos a 0,098 mg/L. Na meia agua, os valores maximos foram de
0,052 mg/L e os minimos de 0,007 mg/L. A influéncia da maré € evidente, pois o pico de
concentracdo de MPS na superficie ocorre no inicio da maré de enchente, reduzindo-se
significativamente durante o estofo de vazante. Essa variagdo pode ser atribuida a menor
influéncia da maré neste ponto, que provoca uma menor ressuspensao de sedimentos.

Além disso, a maior concentracdo de MPS na superficie pode ser resultado da presenca
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de coloides na agua, que entopem os filtros, dificultando a captura dos sedimentos durante

a filtragem.
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Figura 15-Distribui¢ao do material particulado em suspen¢do com a maré no ponto 1 (Icoaraci).
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Figura 16-Distribui¢do do material particulado em suspengdo com a maré no ponto 2 (Mosqueiro).
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Ponto 3 : Mps x Maré
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Figura 17-Distribui¢do do material particulado em suspengdo com a maré no ponto 3 (colares).

6.2 DADOS FISICO-QUIMICOS NOS 3 PONTOS

Os dados do ponto 1 (Figura 18, Figura 19) mostram variagdes significativas
nas condigdes fisico-quimicas entre a superficie ¢ a meia dgua ao longo do dia. Na
superficie, a temperatura variou entre um minimo de 29,16°C as 05:30 e um maximo de
33,34°C as 12:24, com o maior valor coincidindo com o horario de maior incidéncia solar.
Os valores de pH apresentaram uma ampla variagdo, de 5,32 as 14:31, o menor valor
registrado, a 8,75 as 05:30, o maior valor registrado no inicio do dia, possivelmente
devido a processos biologicos de producao de oxigénio nas primeiras horas da manha. O
Eh (potencial redox) osciloude 315 mV as 09:24 a 373 mV as 16:26, sugerindo condic¢des
mais oxidantes no final do dia. Ja a salinidade foi relativamente constante, com valores
entre 0,006%0 as 14:31 e 0,011%o as 10:24, refletindo uma baixa contribuicao de agua

salgada nessa camada superficial.

Na meia agua, os valores de temperatura variaram entre um minimo de
29,08°C as 09:30 e um maximo de 32,51°C as 12:26, destacando uma similaridade com
o padrdo térmico observado na superficie, mas com menores amplitudes. O pH registrou
variagoes entre 5,46 as 16:28 ¢ 8,31 as 05:35, indicando condi¢des mais alcalinas no inicio
do dia e uma redugdo progressiva ao longo do tempo. O Eh apresentou uma faixa de
valores de 324 mV as 09:30 a 373 mV as 06:36, com os picos de oxidacao logo apos o

amanhecer, possivelmente devido a maior oxigenacdo das camadas intermediarias. A
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salinidade foi baixa e mostrou pouca variagao, indo de 0,000%o as 09:30 ¢ 11:35 a 0,014%o

as 07:34 e 15:35, refletindo uma predominancia de influéncia de 4gua doce na meia agua.

F-Q ponto 1: Temp X pH
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Figura 18-Dados de temperatura e pH do ponto 1 (Icoaraci)
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Figura 19-Dados de Salinidade (%) e Eh (Milivolts) do ponto 1 (Icoaraci)

Os dados fisico-quimicos no ponto 2 (Figura 20, Figura 21) revelam variagdes
importantes nas condi¢des fisico-quimicas entre a superficie e a meia agua. Na superficie
(3 m), os valores de temperatura variaram entre um minimo de 29,16°C as 18:13 e um
maximo de 30,19°C as 12:19, refletindo o impacto direto da radiacao solar, com o pico

térmico ocorrendo proximo ao meio-dia ¢ a redugdo no final do dia devido ao



29

resfriamento noturno. Os valores de pH oscilaram entre 6,53 as 08:30 ¢ 7,12 as 15:45,
indicando uma faixa de condic¢des levemente acidas a neutras, com a menor neutralidade
possivelmente ligada a maior influéncia de CO: dissolvido no inicio da manha. O Eh
(potencial redox) na superficie variou de um minimo de 202,3 mV as 17:12 a um maximo
de 302,2 mV as 08:30, sugerindo maior oxidagcdo pela manha devido ao aumento do
oxigénio dissolvido, seguido de uma redugdo gradual ao longo do dia. Ja a salinidade
apresentou o maior valor de 0,046%o as 07:34 e o menor de 0,025%o as 08:30, indicando

maior dilui¢do de dgua salgada durante o dia.

Na meia agua, as temperaturas oscilaram entre 24,44°C as 08:43, o menor
valor registrado em todo o ponto, € 29,9°C as 12:27, mostrando uma influéncia térmica
mais atenuada pelas condi¢des de maior profundidade. O pH apresentou variagdo menor,
com valores entre 6,73 as 08:43 ¢ 7,03 as 15:50, mantendo uma faixa levemente acida. O
Eh variou de 188,3 mV as 17:16, o menor valor geral, a 285,2 mV as 08:43, refletindo
uma tendéncia de condigdes mais oxidantes pela manha, com transi¢do para um ambiente
suboxico no final do dia. A salinidade foi ligeiramente maior em média que na superficie,
com valores entre 0,024%o0 as 14:50 e 0,033%o0 as 18:17, destacando a influéncia de
mistura entre dguas doce e salina nessa camada. Esses padroes evidenciam a influéncia
de fatores como radiagdo solar, dindmica de mistura e processos bioldgicos na variagao

das condi¢des ambientais no ponto analisado.
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Figura 20-Dados de temperatura e pH do ponto 2 (Mosqueiro)
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Figura 21-Dados de Salinidade (%) e Eh (Milivolts) do ponto 2 (Mosqueiro)

Os dados fisico-quimico do ponto 3 (Figura 22, Figura 23) mostram variacdes
nas condigdes fisico-quimicas entre a superficie e a meia dgua ao longo do dia. Na
superficie, a temperatura variou entre um minimo de 29,39°C as 07:30 e um maximo de
31,68°C as 12:14, com os valores mais altos coincidindo com o horario de maior
incidéncia solar. O pH na superficie apresentou uma faixa de 6,94 as 07:30 a 7,7 as 14:08,
indicando condi¢des ligeiramente alcalinas durante a maior parte do dia. O Eh (potencial
redox) variou de 275 mV as 09:02, o menor valor registrado, a 332 mV as 18:17,
sugerindo condi¢des mais oxidantes no final da tarde. A salinidade diminuiu ao longo do
dia, com valores entre 3,79%o as 08:16 ¢ 0,67%o0 as 16:00, refletindo uma influéncia

predominante de d4gua doce, especialmente no periodo da tarde.

Na meia 4gua, a temperatura variou entre um minimo de 29,32°C as 07:39 e
um maximo de 30,3°C as 15:27, apresentando menores amplitudes em relagdo a
superficie. O pH oscilou de 7,05 as 07:39, o menor valor registrado, a 7,54 as 14:16,
mantendo-se em uma faixa mais uniforme ¢ alcalina. O Eh variou de 275 mV as 10:13, o
menor valor, a318 mV as 16:10, sugerindo uma leve recuperagao das condi¢des oxidantes
na parte da tarde. A salinidade na meia agua apresentou maior variabilidade em
comparagdo a superficie, com valores de 4,95%o as 09:09, o maior valor registrado, a
0,66%0 as 15:27, refletindo possiveis processos de mistura e influéncia de diferentes

massas d’agua ao longo do dia.
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Esses dados evidenciam padrdes diurnos e a interagdo entre fatores
fisico-quimicos, com destaque para a influéncia da radiacdo solar ¢ a dindmica de mistura

vertical nos parametros observados no ponto 3.

F-Q Ponto 3: Temp X pH
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30,5
£ 7,2
+ 30 / T
o ; °
%29'5 V 6,8
'2 29 X
28,5 6,6
28 6,4
07:30 08:16 09:02 10:00 11:02 12:14 14:08 15:22 16:00 17:00 18:17
Hora
=@==Temp. (°C)(Sup) Temp. (°C) (meia agua)
=@=pH (Sup) ==@==pH (meia agua)

Figura 22-Dados de temperatura e pH do ponto 3 (Colares)

F-Q Ponto 3: Salinidade X Eh
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07:30 08:16 09:02 10:00 11:02 12:14 14:08 15:22 16:00 17:00 18:17
Hora
e=@==Fh ==@==FEh (meia agua)
==@=="Salinidade Sup (%o) Salinidade (meia agua)(%o)

Figura 23-Dados de Salinidade (%) e Eh (Milivolts) do ponto 3 (Colares)
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6.3 VELOCIDADE E DIRECAO DA CORRENTE NOS 3 PONTOS

6.3.1 Velocidade da corrente nos 3 pontos

No ponto 1 (Figura 24,), a velocidade apresenta um comportamento intermediario,
com valores maximos de 1,4 m/s observados na superficie entre 12:00 e 15:00,
predominando as cores amarelo-avermelhadas. Nas camadas mais profundas, as
velocidades sdo mais baixas, variando entre 0,4 ¢ 0,6 m/s, com um padrio relativamente

estavel ao longo do tempo.

idade da dgua. éncia ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition
——Pnofundidade do rio Profundidade da vazdo extrapolada na superficie -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes
[

0.072 0.347 0823 0835 1174

i i i
10:30:45 12:56:47 15:22:49

Tempo da Vertical

Figura 24-Magnitude da Velocidade da dgua (m/s) no horario das 8 as 17 horas no ponto 1 (Icoaraci)
ponto 1.

No ponto 2 (Figura 25, Figura 26,Figura 27, Figura 28), as velocidades da agua sao
consideravelmente menores quando comparadas a Colares, com maximos atingindo 1,0
m/s na superficie entre 11:00 e 14:00, conforme indicado pelas regides em verde-amarelo.

Em camadas mais profundas, os valores permanecem abaixo de 0,3 m/s, predominando

17:48:51
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as cores azul-esverdeadas. Esse comportamento sugere uma menor energia do fluxo,

tipica de areas mais afastadas da foz.

ia ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition

—Profundidade do rio Profundidade da vazéio extrapolada na superficie ——Area no funda que néo se conseque por causa das reflexdes

435 0.600 0705 811 0.516
0

Profundidade [m]

i i i
11:17:40 11:30:16 11:4252 11:55:28

12:08:04
Tempo da Vertical

Figura 25-Magnitude da Velocidade da 4gua (m/s) no horario das 11 as 12 horas em mosqueiro (ponto 2).

ia ENU (Ref- BT) [m/s] High Definition

= = squa. =
——FProfundidade do rio Profundidade da vazéo extrapolada na superficie -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes
- ——

Profundidade [m]

i i
122321 12:38:14

i
12:53.08 13.08:01
Tempo da Vertical

Figura 26-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 12 as 13 horas em mosqueiro (ponto 2).

ia ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition

—Profundidade do rio Profundidade da vazéo extrapolada na superficie ——Area no fundo que n&o se conseque por causa das reflexdes

0818 1.005

Profundidade [m]

-

i i
13:22:50 13:37:02

i
13:51:15 14:05:27
Tempo da Vertical

Figura 27-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 13 as 14 horas em mosqueiro (ponto 2).
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da dgua ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition

—Profundidade do rio Profundidade da vazio extrapolada na superficie frea no funda que néo se consegue por causa das reflexdes

0552 0.026 603 1181 1.75%

E
@
o
]
=
=1
|5
=
2
o

i
14:35:15
Tempo da Vertical

Figura 28-Magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 14 as 15 horas em mosqueiro (ponto 2).

No ponto 3 (Figura 29), os valores de magnitude da velocidade da 4gua alcangcam
picos proximos a 1,9 m/s, como indicado pelas tonalidades avermelhadas na parte
superior da coluna d’agua. Esse comportamento ocorre principalmente entre 10:00 e
13:30, periodo coincidente com o pico da maré enchente, quando o fluxo se intensifica
devido a maior energia do sistema. Nas camadas mais profundas, a velocidade é menor,

permanecendo abaixo de 0,5 m/s, representada pelas tonalidades azuladas.

ia ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition

—Profundidade do rio Profundidade da vaz&o extrapolada na superficie Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes

-0.085 0432 0573 1426 1523

Profundidade [m]

15.00 i
07:10:26 10:22.05

i i
13:33:45 16:45:25
Tempo da Vertical

19:57.04

Figura 29-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 7 as 19h no ponto 3 (Colares).

6.3.2 Direcao da corrente nos 3 pontos

A dire¢do da corrente no ponto 1 (Figura 30) mostra maior variabilidade ao longo
da coleta, oscilando entre 110° e 140° (sudeste) durante o pico de velocidade superficial

entre 12:00 e 15:00. Essa variagdo pode ser influenciada pela presenca de obstaculos
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fisicos ou interferéncias urbanas proximas, o que pode causar alteragdes localizadas no
fluxo. Apds 15:00, a direcao tende a se estabilizar em torno de 120°, acompanhando o

fluxo tipico da maré vazante.

ifico (Ref: BT) [*] High Definition
-Area no fundo que n3o se consegue por causa das reflexdes

Dis idade da & 20
—Frofundidade do rio Profundidade da vazdo extrapolada na superficie

73.384 117.4% 161.528 203.500 243,671

i i i
10:30:45 12:56:47 15:22:43
Tempo da Vertical

Figura 30-Diregdo da Velocidade da dgua das 7 as 17 horas no ponto 1 (Icoaraci)
Durante a manha, entre 07:00 e 10:00, as velocidades no ponto 1 sdo mais baixas
e homogéneas, com valores inferiores a 0,5 m/s. A medida que a maré enchente se
intensifica, ocorre um aumento gradual da velocidade, atingindo o pico entre 12:00 e
15:00, especialmente nas camadas superficiais. Esse padrao reflete a influéncia mista da
maré e das descargas fluviais. Apos as 15:00, a velocidade da corrente diminui
progressivamente, com o fluxo voltando a valores mais baixos, tipicos do inicio da maré

vazante.

A direcdo da corrente no ponto 2 (Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34) mantém
uma orientacdo mais estavel, oscilando entre 60° e 90° (leste) ao longo da coleta. Esse
padrao sugere um fluxo relativamente paralelo a linha costeira, com pouca varia¢do
angular. Durante o periodo de maior velocidade (entre 11:00 e 14:00), a direcdo tende a

se aproximar de 80°, mantendo uma estabilidade do fluxo.

o 4qua em relacs
Profundidade da vazdo extrapolada na superficie

(Ref: BT) [*] High Definition

—Frofundidade do rio -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes

102573 114,170 125.368 136.566 147.763

17:48:51

Profundidade [m]

19, i i i
11:17:40 11:30:16 11:42:52 11:5528
Tempo da Vertical

Figura 31-Diregdo da Velocidade da dgua das 11 as 12 horas no ponto 2 (mosqueiro).

12:08:04
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i i agua. Encia ENU (Ref: BT) [m/s] High Definition

Profundidade da vazéo extrapolada na superficie Area no fundo que néo se consegue por causa das reflexes
]

0.554 0.887

—FProfundidade do rio

0.780 0.883 1.006

Profundidade [m]

i i i
12:08:28 122321 12:38:14 12:53:08

13:08:01
Tempo da Vertical

Figura 32-Diregdo da Velocidade da dgua das 12 as 13 horas no ponto 2 (mosqueiro).

Dirego da i Aguaem 5 afico (Ref: BT) [*] High Definition
——Profundidade do rio Profundidade da vaz&o extrapolada na superficie ——Area no fundo que ndo se conseque por causa das reflexdes
25227 83478 141732 HE‘SIH 258236

Profundidade [m]

i i
13:22:50 13:37:02
Tempo da Vertical

i
13:51:15 14:05:27

Figura 33-Dire¢do da Velocidade da agua das 13 as 14 horas no ponto 2 (mosqueiro)

Diregiio da

sgua em = & BT) [*] High Definition
——Prefundidade do rio Profundidade da vazdo extrapolada na superficie -Area no fundo que n3o se consegue por causa das reflexdes
41.168 €6.402 173971 281541 389111
1]

Profundidade [m]

i
14:35115

15:04:34
Tempo da Vertical

Figura 34-Direcdo da Velocidade da agua das 14 as 15 horas no ponto 2 (mosqueiro).

Durante o periodo de coleta, a direcdo da corrente no ponto 3 (Figura 35) varia

entre 90° e 120° (leste-sudeste), sugerindo um fluxo predominante direcionado em
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direcao a desembocadura do estuario, acompanhando o movimento da maré¢ enchente.
Ap6s 13:30, ha uma leve alteracdo na direcao da corrente para 150° (sudeste), indicando

uma possivel transi¢do para o refluxo da mar¢.

1o geografico (Ref: BT) [*] High Defini

Direg30 da velocidade da agua
—Profundidade do o Frofunddad dg vaodo extapolada pa SporIc - Aves o ndo ué S0 86 consegue por causa das reflecles

45.784 101,853 136.523 211992 267.061

Profundidade [m]
w

4.

i i i
10:22.05 13:33:45 16:45:25 19:57.04
Tempo da Vertical

Figura 35-Diregdo da Velocidade da dgua das 7 as 19 horas no ponto 3 (Colares)

6.4 ANALISES ESTATISTICAS DE KRUSKAL-WALLIS NOS 3 PONTOS

Os dados adquiridos passaram por uma analise estatistica de Kruskal Wallis para
entender se existia diferenca em concentracdes em cada localidade por elemento
analisado, as analises foram agrupadas em superficie e meia 4gua (20 m lamina d’agua)

dos 3 pontos focando em nove elementos.

A normalidade realizada com teste de Shapiro-Wilk apresentou uma distribuicao
ndo normal na maioria dos elementos com excecdo de Al e Mg que apresentaram
distribuicdo normal (Figura 36, Figura 37), esse comportamento se expressa devido a

grande quantidade de laterita presente na regido ricos desses elementos.
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6.4.1 Analise de Kruskal Wallis

Entre os 9 elementos analisados nas amostras coletadas em superficie, 7
apresentaram diferencas significativas entre os trés pontos de coleta, com valores de
p <0,05. Esses elementos foram: Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, Zn, Si, K, Cl. Analise de Kruskal

Wallis a 20 m da lamina d’agua

Nas amostras coletadas a 20 m de profundidade, quatro elementos apresentaram
diferengas significativas entre os pontos de coleta, com valores de p < 0,05: Mg, Zn, S e

CL

6.5 BOXPLOT FUNDO E SUPERFICIE

A analise do Boxplot (Figura 38) revela variacdes significativas nos teores de
elementos quimicos nas diferentes profundidades e localidades amostradas na Baia de
Marajd. Os elementos como Al, Ca, Cr, Fe, Mg, Mn, Zn, Si, S, Cl, K e outros exibem
padrdes distintos entre a superficie e o fundo, refletindo as influéncias geoldgicas,

hidrodinamicas e antropogénicas da regido.

O Ferro (Fe) apresenta concentragdes elevadas em Mosqueiro, especialmente nas
amostras de fundo, o que indica forte associacdo com particulas terrigenas e
possivelmente com processos redox que facilitam sua precipitacdo em sedimentos mais
profundos. Em Colares, as concentragdes sao substancialmente mais baixas, sugerindo
menor aporte continental ou maior dilui¢do por sedimentos marinhos. O comportamento
do Fe ¢ altamente correlacionado com o Manganés (Mn), evidenciando a co-precipitagdo

desses metais sob condic¢des redox semelhantes, especialmente em Mosqueiro.

O Magnésio (Mg) apresenta padrdes distintos, com concentragdes
significativamente maiores em Mosqueiro e menores em Colares, o que reflete a
influéncia de fontes marinhas, como a dissolucdo de minerais evaporiticos, sendo mais
evidentes em Mosqueiro devido a maior proximidade com zonas de mistura de dguas
fluviais e marinhas. O Aluminio (Al), por outro lado, tem concentracdes elevadas em
Mosqueiro e menores em Icoaraci e Colares, indicando maior presenca de particulas finas
ricas em aluminio, como argilas, em Mosqueiro. A relagdo do Al com outros elementos,
como o Titanio (T1), reforca a predominancia de sedimentos de origem continental nesse

local.

O Cromo (Cr) destaca-se em Colares, especialmente nas amostras de fundo, o que

pode estar relacionado a presenca de minerais resistentes ao intemperismo, como cromita,
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ou até mesmo a uma fonte local especifica, como descargas de origem antrépica ou
natural. O Zinco (Zn), no entanto, ¢ mais abundante em Mosqueiro, sugerindo um aporte
antropico, possivelmente relacionado a atividades humanas, ou sua associagdo com

matéria organica que se acumula em maior propor¢ao nesse ponto.

O Calcio (Ca) ¢ mais abundante em Mosqueiro, possivelmente refletindo a
influéncia de sedimentos carbonaticos, enquanto Colares apresenta as menores
concentragdes, indicando um ambiente mais dominado por sedimentos siliciclasticos. A
distribuicao do Vanadio (V) acompanha padrdes similares ao de outros metais associados
a argilas e oxidos de ferro, com concentragdes mais altas em Mosqueiro, € sua

estabilidade entre fundo e superficie sugere fontes consistentes.

Elementos como o Cloro (Cl) e o Enxofre (S) apresentam concentragdes mais
uniformes, mas ainda assim maiores em Mosqueiro, refletindo a influéncia da salinidade
e da decomposi¢do de matéria orginica nesses locais. O Potassio (K) segue o mesmo
padrdo, com niveis elevados em Mosqueiro devido a presenga de minerais argilosos ricos

em K.

6.5.1 Concentracao de elementos por localidade
Ponto 1

Icoaraci apresenta concentragdes intermedidrias para a maioria dos elementos,
com maior variacao entre as amostras de superficie e fundo. A influéncia urbana pode ser
responsavel por niveis mais elevados de elementos como Zn e Mn, enquanto elementos
como Al e Ti, associados a minerais argilosos, indicam aporte continental. A presenca de

Fe e Mn ¢ consistente, mas menor do que em Mosqueiro.

Ponto 2

Este local apresenta as maiores concentracdes para a maioria dos elementos
analisados, como Fe, Mg, Mn, Al, Zn, Ca, V, e S. Esse padrao pode ser atribuido a maior
proximidade com fontes continentais e ao acimulo de matéria organica e particulas finas,
como argilas, que adsorvem metais. O fundo de Mosqueiro exibe concentracdes mais
elevadas, o que reflete processos de deposi¢do e precipitagdo de metais em ambientes de

baixa energia.

Ponto 3
Este ponto, localizado mais proximo da foz, apresenta as menores

concentragdes para quase todos os elementos. A influéncia marinha e a diluicdo dos



41

aportes continentais tornam o ambiente mais dominado por sedimentos siliciclasticos e
menos enriquecido em metais como Fe, Mn e Al. No entanto, ha um aumento significativo
de Cr no fundo, sugerindo fontes especificas, possivelmente minerais pesados ou

atividades locais.

6.5.2 Correlacio dos elementos por localidade

As correlagdes entre os elementos quimicos nos diferentes pontos de coleta (ponto
1: Ico, ponto 2: Mo e ponto 3: Co) e entre superficie e meia agua revelam importantes
caracteristicas dos processos geoquimicos e das influéncias ambientais em cada

localidade.

Ponto 1 (Ico)

Icoaraci mostra correlagdes significativas que refletem a influéncia urbana e fluvial,

com padrdes distintos entre superficie e fundo (Figura 38).

> Fe e Mn: A correlagdo ¢ mais evidente no fundo, onde os processos de deposicao
e a maior estabilidade quimica promovem a co-precipitacdo de 6xidos metalicos.
Na superficie, a correlagdo ¢ mais fraca, provavelmente devido ao impacto de
descargas urbanas, que introduzem Mn em formas mais soliveis e menos

associadas ao Fe.

> Zn e Fe/Mn: No fundo, o Zn apresenta correlagdo com Fe e Mn, sugerindo
adsor¢do em 6xidos e hidroxidos desses elementos. Na superficie, essa
correlagdo € menos evidente, possivelmente devido a maior influéncia de fontes
urbanas diretas que aportam Zn em formas dissolvidas ou complexadas com

matéria organica.

> Al e Ti: Semelhante a Mosqueiro, a correlagao entre Al e Ti € visivel, indicando
sedimentos de origem continental. No fundo, a relagdo ¢ mais forte devido ao
acumulo de particulas finas, enquanto na superficie ha maior dispersao devido a

ac¢ao das correntes.

Ponto 2 (Mo):

Mosqueiro apresenta fortes correlagdes entre elementos como Fe e Mn, Al e Ti, além

de Ca e Mg, tanto na superficie quanto no fundo (Figura 38).
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> Fe e Mn: No fundo, a correlacao ¢ marcante devido as condi¢des suboxicas, que
favorecem a reducdo de Fe** e Mn*' para suas formas soltveis Fe* e Mn?*,
frequentemente mobilizadas na 4gua intersticial. A precipitagdo desses ions
reduzidos sé ocorre se houver condigdes fisico-quimicas favoraveis, como a
presenca de sulfetos, que podem formar minerais como FeS. Esse
comportamento ¢ tipico de ambientes ricos em matéria organica, que promovem
processos redox intensos. Na superficie, a correlacdo também ¢ visivel, mas
menos intensa, devido a mistura constante da coluna d'agua e a suspensao de
particulas.

> Al e Ti: Tanto na superficie quanto no fundo, hd uma relagdo consistente entre
Al e Ti, indicando a presenga de minerais argilosos e outros silicatos. No fundo,
a correlagdo ¢ mais acentuada devido a sedimentacao de particulas terrigenas.
Na superficie, o aporte fluvial mantém a concentragdo desses elementos elevada,

mas com maior dispersao devido ao transporte hidrodinamico.

> Ca e Mg: Esses elementos apresentam boa correlagdo no fundo, sugerindo a
presenga de carbonatos associados a processos biogé€nicos ou de precipitagdo
quimica. Na superficie, a correlacao ¢ menos evidente, possivelmente devido a

maior influéncia do material suspenso e de fontes pontuais.

Ponto 3 (Co)

Em Colares, as correlacdes entre elementos refletem a predominancia de influéncia
marinha e a diluicdo de fontes continentais, com diferencas mais evidentes entre

superficie e fundo como mostrado na Figura 38.

» Fe e Mn: No fundo, a correlagdo ¢ menor em comparacdo a Mosqueiro e
Icoaraci, refletindo a menor quantidade de matéria organica e as
condi¢des mais oxigenadas. Na superficie, a baixa correlagao indica que
ambos os elementos estdo presentes em formas distintas, provavelmente

derivadas de fontes dispersas ou sedimentagao parcial.

» Cr e Fe: Uma correlagdo notavel ocorre entre Cr ¢ Fe no fundo,
especialmente em Colares, sugerindo a presenca de minerais pesados

ricos em Fe que co-precipitam com o Cr. Esse comportamento nao ¢
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evidente na superficie, onde o Cr pode estar mais associado a fracao

dissolvida devido a influéncia marinha.

» Zn e matéria orgianica: O Zn ndo apresenta uma correlagdo forte com
outros elementos, mesmo no fundo, possivelmente devido a menor
quantidade de matéria organica e sedimentos finos. Na superficie, sua

presencga ¢ diluida pela influéncia marinha.

No geral, as correlagdes entre elementos sdo mais fortes no fundo em todas as
localidades, devido ao acimulo de particulas finas, matéria organica e processos de
precipitacao quimica, enquanto na superficie sdo mais dispersas, refletindo a mistura de
influéncias fluviais, urbanas e marinhas. No Ponto 1, a superficie ¢ mais influenciada por
fontes urbanas, ao passo que o fundo reflete processos sedimentares tipicos. No Ponto 3,
a influéncia marinha reduz as correlagdes gerais, especialmente na superficie, enquanto
no fundo elementos como Cr apresentam padrdes distintos, possivelmente associados a
fontes locais. Ja no Ponto 2, ha maior consisténcia nos padrdes de correlacdo tanto na
superficie quanto no fundo, indicando a predominéncia de fontes continentais e deposi¢ao
de sedimentos ricos em metais. Esse padrdo evidencia a interacdo dinamica entre

processos naturais e antropicos, as condi¢cdes ambientais e a geologia regional.
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Figura 38-Grafico Boxplot dos elementos em cada ponto superficie e meia agua.
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7 DISCUSSAO

7.1 CONCENTRACAO DE MPS NOS 3 PONTOS DE COLETA

A andlise das concentragdes de MPS nos trés pontos de coleta evidencia a
influéncia crucial da hidrodindmica e da maré na distribuicdo de sedimentos em
suspensdo. Em Colares, a maior variabilidade indica uma ressuspensao significativa dos
sedimentos, enquanto em Icoaraci e Mosqueiro a estabilidade sugere processos de
deposicao mais dominantes. Dyer 1995 comenta sobre os sedimentos nos estuarios na
qual se encaixa no comportamento na baia de Marajo, na foz em colares o0 movimento
provocado pela turbuléncia no encontro da dgua salina e 4gua doce mostra um transporte:
a carga de lavagem (Washload) que influencia os sedimentos mais finos provocados pela
turbuléncia e se dispersa ao perfil vertical e homogéneo. O que difere nos outros pontos
como Icoaraci e Mosqueiro os transportes influenciados ¢ suspensdo associada a troca de
momentum e a carga de fundo influenciado pela granulometria do sedimento como

mostrado na Figura 13.

De acordo com Correa (2005), seu estudo abordou a variagcdo sedimentologia no
fundo da Baia de Maraj6. A fracdo granulométrica predominante ¢ a areia, que é
encontrada em qualquer profundidade, mas se destaca na formacao de bancos, baixios e
coroas, especialmente na por¢do oeste da baia. Na margem direita, entretanto, Correa
(2005) aponta que sedimentos silto-argilosos sdo mais comuns na regido leste, onde a
hidrodinamica ¢ menos intensa, favorecendo a deposi¢do em canais de maré, de onde
foram coletadas as amostras. Franzinelli (1977) também observa que a abundancia de

sedimentos se deve ao carater altamente erosivo da regido, tipico de ambientes de alta

energia.

7.1.1 Ponto 1

Na Figura 15, as concentragdes de MPS exibiram variagdes menos acentuadas em
compara¢do ao ponto 3, com menor amplitude ao longo do ciclo de maré. Tanto na
superficie quanto na subsuperficie, as concentragdes de MPS se mantiveram mais
estaveis. Nesta localidade, o encontro das aguas da Baia de Guajara com as da Baia do

Marajo reduz a energia das correntes, impactando o transporte de sedimentos. Essa menor
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variagdo na concentragdo de MPS indica uma influéncia reduzida das marés em
comparagdo a Colares, mas evidencia maior impacto das vazdes dos rios Guama e
Acara-Moju, que contribuem para a ressuspensdo de sedimentos. Embora pequena, a
influéncia da maré ainda desempenha um papel na hidrodinamica local. Pinheiro (1987)
aborda a morfodinamica e a hidrodinamica da regiao do Marajo6, ressaltando a propagagao
das ondas de maré de enchente, com periodo aproximado de 5 horas, que se deslocam por
cerca de 220 km no interior da Baia de Marajd, alcangando os estuarios dos rios Guama
e Capim. No periodo de vazante as correntes de maré¢ fluem para o sul da Baia de Guajara
e apresentam duracao de cerca de 7 horas (Moura 2007). Mesmo em condigdes de ventos
fracos, a superficie da agua da Baia de Guajara ¢ caracterizada como um sistema
relativamente agitado, definindo claramente um regime de fluxo turbulento isso propicia
a mistura das dguas e a ressuspensao praticamente constante dos sedimentos de fundo nos

bancos e margens (Moura 2007).

7.1.2 Ponto 2

Na Figura 16, foram registradas as menores concentracdes de MPS entre os trés
pontos de coleta. A estabilidade na concentracdo de MPS na superficie sugere uma
influéncia hidrodindmica reduzida, resultando em menor ressuspensao de sedimentos. Em
profundidade, as concentragdes de MPS apresentaram distribui¢do mais uniforme,
indicando que a energia hidrodindmica em Mosqueiro ¢ insuficiente para provocar
grandes variacdes. Essa baixa energia pode ser atribuida a localizagdo distante da foz, que
reduz a influéncia das marés, além de fatores como a morfologia e a largura da regido.
Prestes ef al. 2020 descreve a magnitude da entrada continental do rio Para em dire¢do ao
Oceano Atlantico mostrando pico de descarga na baia de Marajé6 em abril
(3,8 x 10°m? s7!), e seu ponto mais baixo em outubro, com 9,0 x 10* m* s—1. Seu trabalho
também aborda a descarga do rio considerando o fluxo ndo estacionario (Q), que
apresenta variacoes significativas influenciadas por fatores como sazonalidade,
fendmenos climaticos (El Niflo e La Nifia), mudancas geomorfologicas, alteragdes
climaticas, variagdes pluviométricas e agcdes antropicas. Prestes et al. (2017) comentam
que a distor¢do e a assimetria positiva da maré nesta regido sugerem que a area de
atenuacao da maré no estuario pode atingir mais de 400 km a montante, o que pode

influenciar a baixa turbuléncia no ponto de coleta. Outro possivel efeito da baixa
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concentracdo de MPS pode ser o entupimento do filtro, causado pela fragdo coloidal

presente na regido, conforme exemplificado por Rousseau (2015).

7.1.3 Ponto 3

Na Figura 17, a concentragao de MPS mostrou-se inicialmente alta, especialmente
durante o inicio da coleta, seguindo um padrao decrescente ao longo do dia. Esse
comportamento pode estar relacionado a intensa hidrodindmica da regido, que promove
a ressuspensdo de sedimentos no inicio do ciclo de maré. Rosario (2016) comenta essa
propagacao da cunha salina na regido na qual se propagar chegando a 100 km durante a
baixa vazdo do rio chegando até proximo a mosqueiro em periodos seco. A medida que a
maré avancga, a energia hidrodindmica diminui, permitindo a sedimentagdo das particulas
em suspensdo. A varia¢do na concentragdo de MPS, particularmente em profundidade,
sugere uma grande suspensdo do sedimento no fundo, geralmente provocado pela
turbuléncia dos sedimentos finos. No caso dos sedimentos finos, o transporte de fundo
ocorre na forma de uma lama fluida, cuja origem esté associada a floculagao e a deposi¢ao

de sedimentos finos no nucleo da zona de maxima turbidez (Dyer 1995).

7.1.4 Perfis Batimétricos dos pontos de coleta

Os perfis analisados nas trés localidades demonstram diferengas significativas na
morfologia de fundo e nos padrdes de sedimentacao, o que influencia diretamente na

granulometria dos sedimentos depositados.

No ponto 1 (Figura 39), com direcdo SE-NW, observa-se uma morfologia de
fundo bastante irregular, com variacdes de profundidade superiores a 25 metros,
destacando o Canal de Mosqueiro (CM). Essa area € caracterizada por transi¢des entre
depressoes profundas e elevacdes suaves, tipicas de ambientes estuarinos. A coleta
préoxima ao canal evidencia um ambiente dominado por processos de mistura e saida de
agua. Segundo Correa (2005), essa dindmica promove a deposi¢ao de particulas mais
finas, como silte e argila, que se acumulam principalmente nos canais, devido a baixa

energia das correntes que predominam em maior profundidade na regido leste.
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Figura 39-Perfil Batimétrico do Ponto de Coleta 1 com Diregoes SE-NW no Canal de Mosqueiro (CM), a
linha no grafico representa o local da coleta de dados.

O ponto 2 (Figura 40) apresenta uma batimetria mais uniforme em comparagao ao
ponto 1, com o canal principal atingindo uma profundidade de até 27 metros, associado a
drenagem do rio Para. Préximo a Ilha de Marajo, a presenca de bancos arenosos reflete
condi¢des de maior energia, onde sedimentos mais grossos, como areia média e silte
grosso, sao moderadamente selecionados, com assimetria levemente negativa. Contudo,
nas areas de canais, onde a energia diminui, predominam sedimentos mais finos, como
silte muito fino e argila, que apresentam uma selecdo pobre e assimetria positiva,

refletindo o transporte e a deposi¢ao seletiva de particulas mais leves.
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Figura 40-Perfil Batimétrico do Ponto de Coleta 2 com Dire¢des SE-NW no Canal do rio Para (CP), a
linha no grafico representa o local da coleta de dados.

Ja o perfil do ponto 3 (Figura 41) apresenta uma morfologia de fundo irregular
devido a presenga de canais de amplitude superior a 18 metros, como o canal de
Espadarte, além de dois bancos arenosos principais: Barra Seca e Barra da Muricoca.
Durante marés baixas, esses bancos podem emergir parcialmente. Os sedimentos
associados a esses bancos sdo compostos predominantemente por areias médias, mal
selecionadas e com assimetria simétrica. Proximo a margem leste, o gradiente
granulométrico varia de silte grosso a muito fino, chegando até argila, com selecao que

vai de mal a muito mal e assimetria que pode ser levemente positiva ou simétrica.
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Portanto, as diferencas na sedimentagao dos trés pontos refletem variagdes locais
nos processos hidrodindmicos, que controlam a selecdo granulométrica e o tipo de
sedimento depositado. Em areas de maior energia, como bancos arenosos, predominam
sedimentos grossos ¢ moderadamente selecionados, enquanto nos canais € margens

abrigadas, os sedimentos finos, como silte e argila, predominam devido a redugdo na

energia do fluxo.
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Figura 41-Perfil Batimétrico do Ponto de Coleta 3 com Dire¢des SE-NW no canal do espadarte (CE), a
linha no grafico representa o local da coleta de dados e junto com barra seca (BS) e a barra da muricoca a
(BM)

7.2 KRUSKAL-WALLIS NOS 3 PONTOS

A relagdo dos elementos Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, Zn, K e Si na superficie é explicada
por sua tendéncia de se adsorver em particulas de sedimentos, que variam desde areia fina
até coloides. Esse comportamento ¢ influenciado pela interacdo com a salinidade local,
de acordo com a teoria da dupla camada difusa descrita por Truckenbrodt (2019). As
diferencas nas concentragdes desses elementos entre os trés pontos de coleta sdo mais

evidentes na area do ponto 3, onde foram registradas as maiores concentragdes, conforme

ilustrado no Anexo B.

Em profundidade (20 m abaixo da lamina d'agua), as concentracdes de Mg sao
mais altas em Mosqueiro, enquanto as de Zn se destacam em Colares. A alta concentragdo
de Mg em Mosqueiro esta associada a forte vazao do rio Tocantins, que carrega material

particulado natural rico em argilominerais, como esmectita e ilita, reconhecidamente ricos

em Mg (Truckenbrodt 2019, Franzinelli 1977).

A presenca de Zn na localidade em profundidade justamente se da também pela
presenca dos elementos Fe e Mg em argilo-minerais como ilita, esmectita e clorita,
minerais bastantes abundantes na regido pois o zinco pode ser retirado da solugdo pela

presenca de 6xidos de ferro e manganés (Nriagu & Coker 1980).
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O Cl difere entre as localidades, a soma dos ranks mais alta foi observada no
Ponto 3, por se encontrar o ponto mais proximo da foz os dados apresentam valores
maiores também em profundidade na qual explicada por Rosario 2016 devido a intrusdo

salina na regido em profundidade.

A configuracdo morfolégica da Baia favorece a adsorcdo e deposicdo desses
elementos. De acordo com Correa (2005), a morfologia do fundo da Baia de Marajo,
particularmente na margem direita, ¢ influenciada por uma hidrodinamica de menor
intensidade. Os sedimentos dessa area sdo predominantemente de silte e argila, classes
que se distribuem ao longo de toda a margem leste da Baia de Marajo, preenchendo os
canais de mar¢ onde foram realizadas as coletas de amostras. Essa condicdo de baixa
hidrodinamica facilita a floculacao e adsor¢ao dos elementos no momento em que entram

em contato com a agua salina trazida pelos ciclos de maré.

7.3 BOXPLOT EM SUPERFICIE E A MEIA AGUA

A Baia de Maraj6 esté situada em uma regido com uma mistura dindmica entre
agua doce proveniente dos rios e agua salgada do oceano Atlantico. Essa mistura cria um
ambiente propenso a processos de sedimentacgdo, floculagdo e precipitagdo quimica, que
sdo comuns em estuarios. A troca entre os sedimentos e a coluna d'agua também ¢ crucial,
j& que elementos como ferro (Fe) e manganés (Mn) podem ser remobilizados dos

sedimentos para a dgua sob condic¢des redox variaveis.

Observa-se que o Fe apresenta concentragdes elevadas tanto na superficie quanto
meia 4gua, com uma tendéncia mais acentuada em profundidade (Figura 38). Isso sugere
que o Fe ¢ influenciado por processos redox, como a reducdo do Fe*" para Fe* em
condig¢des andxicas no fundo do estuario. A presenca do Fe e o Mn e altamente movel em
condi¢des redutoras, o que explica sua concentracdo elevada em meia 4dgua e em
concentragdes elevadas pode estar associada a entrada de sedimentos ricos em ferro. Na
interface entre o sedimento e a agua, a liberacdo de ferro e manganés acontece
principalmente em ambientes sem oxigénio (anaerdbicos). Porem pode ocorrer em
condi¢des com oxigénio (aerdbicas). Agora, esses ions metalicos de ferro e manganés
também podem ser mobilizados por agentes organicos que formam complexos ou até por
organismos vivos, especialmente bactérias, que mexem com isso através de suas

atividades metabolicas (Forstner & Wittmann 1983).
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O Fe e Cr apresenta uma correlagdo no ponto 3, pode sugerir que o Cr estd
associado aos mesmos processos de sor¢ao e remobilizacdo que o Fe, devido ao contato
a dgua salina que entra no ciclo de maré o que explica sua alta correlagdo. (Zhang et al.

2014)

O Zn e o Cr, esses metais trago podem estar associados a fontes antropogénicas,
como a descarga de efluentes industriais ou atividades urbanas. As concentragdes de Zn
e Cr apresentam valores maiores no ponto 1 (Mosqueiro) devido a receber efluentes da
area urbana e ponto 3 (Colares) justamente porque recebe a maior descarga dos efluentes

de toso os pontos e se encontrar em um canal e no ponto mais distal entre os 3 pontos.

Os altos valores de aluminio (Al) observados, especialmente nas camadas
superficiais e fundas, podem estar relacionados com a presenga de argilas nas suspensdes
sedimentares tipicas de areas de transi¢cdo flivio-marinha, ja que o Al € um constituinte
comum em minerais silicatos. A maior concentra¢ao de Al nas areas mais profundas pode
indicar a sedimentacdo de particulas mais finas, que sdo carregadas pela corrente fluvial
e eventualmente depositadas com a reducdao da energia hidrodinamica (Correa 2005,

Forstner & Wittmann 1983).

O ferro (Fe) e o cromo (Cr), ambos elementos metalicos, apresentam uma
correlagdo visivel nas concentragdes, especialmente nas amostras de fundo. Esse padrao
pode estar relacionado a condigdes redox reduzidas, frequentemente associadas a
presenca de matéria orgénica e baixa oxigenagdo nos sedimentos. Embora ndo tenhamos
medido diretamente parametros como oxigénio dissolvido ou Eh, a correlagado entre esses
elementos e sua concentragdo em sedimentos finos pode sugerir ambientes com potencial

redutor, propicios a mobilizagdo e posterior retencao desses metais.

Por outro lado, elementos como o manganés (Mn) e o zinco (Zn) mostram
variagcOes maiores entre as amostras de superficie e meia agua. O Mn, por exemplo, pode
estar sendo mobilizado nas camadas superficiais devido a processos de oxidacao,
enquanto o Zn pode estar sendo influenciado por fontes antropogénicas, como atividades

urbanas e industriais proximas, explicando sua variagdo nos locais mais superficiais.

O zinco compartilha caracteristicas com os metais de transi¢do na sua habilidade
de formar complexos com compostos como amonia, aminas, ions haleto e cianetos. Ele

se posiciona como um elemento intermediario entre fortes e fracos aceptores de elétrons
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em suas interacdes quimicas com ligantes. Além disso, o zinco ¢ capaz de formar

complexos tanto com bases fortes quanto com bases fracas (More & Ramamoorthy 1984).

O comportamento do zinco em sistemas aquaticos varia de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas. Em aguas estuarinas, os acidos hiimicos desempenham
um papel relevante devido a baixa competi¢do por cations como Ca>" e Mg*" (Moore &
Ramamoorthy 1984). O zinco pode ser removido da solucdo pela presenca de 6xidos de
ferro e manganés. No entanto, seu enriquecimento em acidos hiimicos e fulvicos ¢
significativamente menor em comparacao com elementos como Cu, Pb, Ni e Cr, quando

associados ao sedimento (Nriagu & Coker 1980).

Segundo Siqueira et al. (2018) a elevada capacidade de troca cationica das argilas
e da matéria organica, em conjunto com o pH moderadamente acido caracteristico do
sistema fluvial-marinho, favorece a mobilidade dos metais trago. Além disso, variaveis
como salinidade e alcalinidade desempenham um papel determinante nos processos de
floculagdo e deposicao de metais na Plataforma Interna como a comportamento visto no
ponto 3, enquanto na Plataforma Externa, a sedimentagdo reduzida permite o transporte

desses elementos por distancias mais extensas.

Essas diferengas entre profundidades e localidades esta associada a dinamica
estuarina da Baia de Marajo que ¢ fortemente controlada pela variagdo de energia
hidrodinamica, ciclo das marés e pela interacdo de adguas salinas e doces, o que afeta a
mobilidade e o comportamento geoquimico dos elementos estudados. A variacdo de Ca
e Mg pode estar relacionada tanto a influéncia da 4gua marinha quanto a precipitagao de
carbonatos em condigdes especificas de pH e alcalinidade. O aumento das concentragdes

desses elementos na superficie pode estar associado a intrusdo de dgua salgada.

7.3.1 Correlacido dos elementos em superficie e meia agua

O boxplot revela uma correlagdo entre os elementos, evidenciando
comportamentos semelhantes entre o ferro e metais como Mg e Cr. Isso sugere uma
associacdo direta dos metais com os O0xidos e hidroxidos de ferro. A quantidade de ferro
e as condicdes ambientais favorecem a formagao de complexos, ja que os 6xidos de ferro
atuam como importantes agentes ligantes de metais em ambientes aquaticos. Além disso,
o tipo de sedimento originado pelo intemperismo na regido contribui para as correlagdes

observadas entre ferro e cromo.
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Nos dados da meia dgua, também foi detectada uma boa correlagdo entre o ferro
e outros metais, reforcando a hipotese de associacdo com 6xidos e hidroxidos de ferro. A
forte correlagdo do célcio, especialmente no ponto 3, parece estar relacionada a influéncia

da salinidade, que pode desempenhar um papel importante nesse comportamento como:

» Alteracdao de Solubilidade e Especiagdo Quimica na qual a presenga de
ions como cloreto (Cl") pode formar complexos com metais, como Fe,
Mn, Zn.

» A Floculagdo e Coagulagdo também possuem influencia pois em
ambientes de alta salinidade, complexos de metais com matéria organica
podem se desestabilizar, promovendo a liberacao de elementos para a fase
solida dos sedimentos.

A Saturacao e Precipitacdo de Minerais em locais com a presenca da salinidade
certos minerais podem precipitar de forma mais eficiente, como o6xidos de ferro e
carbonatos, que capturam outros metais (como Cr, V, Ti e Mn) em suas estruturas. A
quantidade e o ambiente proporcionam condi¢des em que o ferro forme complexo, uma
vez que Oxidos de ferro sdo importantes agentes ligantes de metais em ambientes
aquaticos. O tipo de sedimento formado pelo intemperismo incidente na regido explica as

correlagdes entre ferro e cromo.

7.3.2 Concentracio e geoquimica dos elementos por localidade
A andlise geoquimica dos elementos quimicos nos pontos de coleta pontos 1, 2 e
3 revela padrdes que refletem as condi¢des ambientais, o regime de transporte sedimentar

e os processos de deposi¢do dominantes na Baia de Marajo.

Ponto 1

Icoaraci apresenta concentragdes intermediarias para a maioria dos elementos
analisados. A proximidade com areas urbanas contribui para niveis elevados de Zn,
possivelmente devido a entrada de sedimentos enriquecidos por fontes antrdpicas. Essa
caracteristica ¢ compativel com os padrdes descritos por Siqueira et al. (2018), onde a
alta carga sedimentar oriunda de areas continentais aumenta a fracdo fina nos sedimentos
costeiros. Além disso, a sazonalidade, associada as chuvas, pode intensificar o transporte

de material para Icoaraci, elevando as concentragdes de metais trago, como o Cr e o Zn,
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que foram encontrados em niveis superiores ao observado em Mosqueiro e Colares nos

Boxplot analisados.

Ponto 2

Em Mosqueiro, as concentragdes dos elementos apresentam maior equilibrio,
refletindo o impacto reduzido de fontes urbanas e maior influéncia de processos naturais,
como a deposigao controlada por manguezais adjacentes. A fracao de sedimentos finos ¢
predominante, como relatado por Siqueira et al. (2018) para a Plataforma Interna. Isso
contribui para concentragdes moderadas de Cr e Fe, observadas nos boxplots, em
conformidade com os valores reportados para a fragao < 63 um na Plataforma Amazonica,
que variam entre 39-84 mg kg para Cr. Esse padrao sugere que a dinamica natural de
transporte sedimentar na regido mantém a distribuicdo geoquimica dos metais sob

controle.

Ponto 3

Colares, por sua vez, exibe os menores niveis de alguns metais, especialmente na
superficie, devido a maior influéncia das correntes ocednicas que diluem a carga
sedimentar fina, como observado por Siqueira et al. (2018) na Plataforma Externa. A
auséncia de matéria organica nos sedimentos marinhos externos descrita por esses autores
também pode contribuir para a baixa reten¢do de metais trago. No entanto, os valores
médios de Cr e Fe em Colares no fundo sdo consistentes com os padrdes autigénicos
descritos por Breckel ef al. (2005), onde processos de perda de metais como Cd e Mo

para as aguas sobrejacentes podem ocorrer em menor escala.

A distribuicao dos metais traco segue um padrdo claro de enriquecimento em
ambientes com maior sedimentacdo de particulas finas e maior presenca de matéria
orgénica, como observado no ponto 1 proximo de mosqueiro €, em menor grau, no ponto
1 proximo de Icoaraci. Em contraste, Colares apresenta uma dindmica mais proxima da
Plataforma Externa, com deplecdes relacionadas a processos de transporte € menor
deposicao. As variagdes de concentragdo de Cr e Zn nos boxplots analisados corroboram
os estudos regionais, destacando a influéncia da dindmica costeira como maré e corrente,
além de evidenciar o papel dos diferentes processos biogeoquimicos atuantes em cada

localidade.
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7.4 INTERPRETACAO COMPARATIVA DOS ELEMENTOS (Al, Fe, Mn, Mg, Zn,
Cr, V, Ti, Ca) DOS PONTOS DE COLETA E DIFERENTES SISTEMAS FLUVIAIS

7.4.1 Elementos Majoritarios Mg, Mn, Al, Fe e Ca

Os elementos magnésio (Mg), manganés (Mn), aluminio (Al), ferro (Fe) e calcio
(Ca) Tabela 1 apresentam médias que indicam variagdes significativas entre os pontos de
coleta durante o ciclo de maré, em comparagdo com grandes rios mundiais. As
concentragdes médias de magnésio variam entre 2815 mg Kg! e 6764,7 mg Kg!, valores
consideravelmente menores em relagdo aos rios Mekong (12.400 mg Kg™') e Paran
(14.800 mg Kgl). Isso sugere que, em média, os pontos de coleta possuem uma
contribuicdo sedimentar mais moderada em magnésio, possivelmente devido & menor

presenca de rochas ricas nesse elemento ou a influéncia diluida de 4guas marinhas.



Tabela 1-Composicdo quimica dos sedimentos suspensos transportados
comparagdo com os rios globais
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nos pontos de coleta em

Localizagdo Mg Al Mn Fe Ti \' Ca Cr Zn
Ponto 1 (mg/ke)-
on osu(:g/ 8,815 3748 17,08 119755 24451 196 25308 336 078
Ponto 1 (mg/kg)-
ontol(me/ke)l 510 39803 3448 20489 870,63 327 86445 491 27546
fun(20m)
Ponto 2 (mg/ka)-
on OSU(pmg/ 8 se3364 4381182 1326 98759 14779 301 29859 2,53 0,32
Ponto 2(mg/kg) -
onto2Ame/ke) - o0 er 4gs3727 2581 144694 24397 420 43662 3,56 0,47
fun(20m)
Ponto 3 (mg/kg)-
on °S (:g/ 8 676417 5142583 2285 161721 31539 502 30658 546 1,33
u
Ponto 3 (mg/kg)-
onto3 (me/ke)l o010 356740 4002 230724 281621  7L9 3169 674 414
fun(20m)
a)Rio Orinoco
(concentragdo 0,36 5,98 0,04 1,54 - - 0,41 = =
media, mg/L)
N
b)Rio Congo - - - 78420 - - 25000 119 -
(mg/kg)
-
il 6211 61306 697 33914 3777 837 94139 843 176
Sena(mg/kg)
d)Rio Mek
)'o(ty‘; "8 124 1556 016 605  086* 128 0,77 73* -
0
Rio A
e)RioAmazonas ) o oo 004 291 014 528 0,6 294 -
(mg/ke)
f)Calha
incipal d
principaldo 4 4e 1679 0,09 6,33 0,95 - 0,75 120 -
Médio Rio
Parana (%)
g)Costa norte
do estuério d
oestuariodo 18,794 207 29,225 - - - 3354 7577

Rio de la Plata
(mg/kg)

Fonte: a) Lewis & Saunders (1989); b) Dupré ef al. (1996); ¢) Roy et al. (1999); d) Hossain et al (2017); e)

Rousseau et al. (2019); f) Campodonico et al. (2016); g) Muniz et al. (2019).

As médias de aluminio, que variam de 37.428 mg-kg™ a 51.425 mg-kg™, sdo

significativamente menores que as observadas nos rios Mekong (155.600 mg-kg™) e

Parana (167.900 mg-kg™). Esses valores sugerem uma menor carga sedimentar de

aluminio nos pontos de coleta, possivelmente associada a um ambiente com menor aporte

de sedimentos ou menor intensidade de erosao. J4 o manganés apresenta médias variando
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de 17,98 mg-kg' a 490,2 mg-kg™, sendo que, em meia dgua (Ponto 3), os valores se
aproximam dos registrados em rios como o Congo e o Sena (ambos com cerca de 697
mg-kg™'). A maior concentragdo de manganés em meia agua pode estar associada a
processos de remobilizagdo sob condigdes com potencial redutor, como baixa oxigenagao
ou acumulo de matéria organica, embora nao tenhamos dados diretos (como oxigénio
dissolvido ou presenca de sulfetos) que confirmem esse cenario. Para o ferro, as médias
variam entre 1197,55 mg Kg! € 23.072,4 mg Kg'!, valores menores do que os encontrados
no Mekong (60.500 mg Kg') e Parana (63.300 mg Kg!). No entanto, a concentragio
mais alta em meia agua (Ponto 3) sugere que o ferro estd presente de forma significativa
nos sedimentos profundos, indicando um ambiente favoravel a sua precipitagdo. Em
relacdo ao célcio, as médias variam de 253,08 mg Kg' a 3169 mg Kg!, muito inferiores
as do Rio Sena (94.139 mg Kg), sugerindo uma menor contribui¢io geoldgica de

carbonatos nos pontos de coleta.

Os elementos Mg, Mn, Al e Fe apresentam uma forte correlacao na regido, o que
pode ser atribuido a presengca de rochas intemperizadas que formam lateritas ou
latossolos, abundantes em regides tropicais e equatoriais. Esses solos, de cor amarelada a
avermelhada, sdo compostos principalmente por caulinita, com diferentes proporgdes de
oxidos/hidréxidos de Fe e Al (como goethita, hematita e gibbsita). As caulinitas de solos
tropicais podem conter até 2% de Fe"2+, o que reflete uma desordem estrutural complexa

(Truckenbrodt 2019).

De acordo com Patricia et al. (2022), os rios Amazonas e Para contribuiram com
fluxos significativos de metais como Mg, Mn, Al e Fe, sendo que o rio Para apresentou
uma maior influéncia antropogénica. Esses metais sofreram certo grau de remogdo
durante a mistura estuarina, especialmente na regido de baixa salinidade. A remocao de
metais na fase particulada foi associada a processos como adsor¢do em particulas,
formagao de 6xidos (hidroxidos) e/ou floculagdo coloidal, sendo mais acentuada para

elementos reativos a particulas, como Al, Mn e Fe.

7.4.2 Elementos Tracos V, Cr, Ti e Zn

Os elementos traco vanadio (V), cromo (Cr), titanio (Ti) e zinco (Zn),
apresentados também na Tabela 1, exibem médias que indicam variagdes significativas

em relagdo aos grandes rios do mundo. O vanadio, cujas concentragdes médias variam de
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1,96 mg Kg' a 71,9 mg Kg!, é encontrado em quantidades bem menores do que no rio
Mekong (128 mg Kg!), sugerindo que os sedimentos da 4rea estudada sio mais pobres
nesse elemento. Conforme Schneider et al. (2022), o vanadio em ambientes estuarinos,
como os rios Amazonas e Para, apresenta um comportamento conservador, devido a sua
natureza como oxiacido, o que o torna relativamente ndo reativo com ligantes organicos

e particulas naturais.

Entretanto, Schneider et al. (2022) também indicaram que, em zonas de baixa
salinidade, o vanadio pode sofrer deplecdo, possivelmente devido a absor¢do biologica
ou a interacdo com matéria organica e oxi-hidroxidos de Mn e Fe. A pesquisa de Joung
& Shiller (2016) corrobora essa ideia, mostrando uma semelhancga entre as distribui¢des
de V e Fe coloidal em aguas de baixa salinidade (S < 8) na plataforma da Louisiana,

especialmente durante periodos de alta vazao.

O cromo, com médias que variam entre 3,27 mg Kg™! e 67,4 mg Kg'!, é encontrado
em concentracdes significativamente menores do que nos grandes rios, como o Mekong
(73.000 mg Kg), sugerindo uma influéncia reduzida de atividades industriais ou
agricolas nas areas amostradas. J4 o titAnio, com médias entre 147,79 mg Kg'! e 2816,21
mg Kg'!, revela uma presenca moderada em comparacdo aos grandes rios, como o
Mekong (8600 mg Kg') e o Parand (9500 mg Kg™). Isso pode indicar uma menor
contribuicdo de minerais pesados, como rutilo e ilmenita, nas areas de coleta. O zinco,
por sua vez, apresenta concentragdes entre 0,78 mg Kg™!' e 41,4 mg Kg'!, sendo também

significativamente inferiores as dos grandes rios, como o Mekong (73.000 mg Kg™).

De maneira geral, o comportamento quimico dos metais em suspensao (MPS) em
rios e estudrios € influenciado pela hidrodindmica que regula esses ambientes. Bouchez
et al. (2011b) observaram que, em rios como Solimdes, Madeira e Amazonas, elementos
como Mn, Al e Fe tém suas concentragdes mais altas na superficie, diminuindo com o
aumento da profundidade. No entanto, o Al ¢ esgotado em sedimentos mais profundos,
devido a dilui¢do causada pelo quartzo, que € hidrodinamicamente mais concentrado em
maiores profundidades. Elementos como Ti, Mg e Ca aumentam sua concentracdo em

areas mais profundas, proximas ao canal principal.

Bouchez et al. (2011a) também identificaram diferentes comportamentos em
funcdo da granulacdo dos sedimentos suspensos. Elementos mal triados, como Al, Fe e

ETR, sdo transportados principalmente por minerais argilosos e tém suas concentragdes
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reduzidas em maiores profundidades, devido a dilui¢cdo pelo quartzo. J& os elementos bem
selecionados, como Si, Zr, Hf, Ti e Nb, sdo associados a minerais mais pesados e tendem
a se acumular em sedimentos suspensos proximos ao fundo. Os elementos alcalinos e
alcalino-terrosos exibem uma variedade de comportamentos, influenciados por seus raios
10nicos e afinidade com argilominerais. Esse padrao observado nos rios amazonicos pode

ser aplicado a rios de outras partes do mundo.

7.5 COMPARACAO DAS COMPOSICOES QUIMICAS DOS ELEMENTOS
SUSPENSOS NOS RIOS AMAZONICOS COM DADOS GLOBALIS E LOCAIS

Os rios da América do Sul formam uma das redes hidrograficas mais extensas e
diversificadas do mundo, moldadas pela geografia singular do continente. A Cordilheira
dos Andes, a maior cadeia montanhosa do planeta, funciona como um divisor de 4guas,
influenciando a drenagem dos rios para o Atlantico, Pacifico e regides interiores. Grandes
bacias hidrograficas, como a Amazodnica, a do Parana e a do Orinoco, abrigam rios que
estdo entre os maiores do mundo em volume de dgua descarregado (Graga et al. 2025). A
bacia Amazodnica, por exemplo, cobre cerca de 40% do continente, despejando entre 13%
e 17% da agua doce global nos oceanos (Latrubesse 2003, Latrubesse & Sinha 2022).
Além disso, a América do Sul possui zonas de planicies alagaveis, como o Pantanal e os
Llanos de Moxos, que abrigam biodiversidade excepcional (Hamilton 2002, Latrubesse

et al. 2023).

Essa vasta rede fluvial desempenha papel fundamental na manutencdo da
biodiversidade e no suporte as comunidades humanas. Rios como 0 Amazonas e o Parana
transportam nao apenas enormes volumes de dgua, mas também nutrientes e sedimentos
essenciais para os ecossistemas fluviais e costeiros (Filizola & Guyot 2009). Além disso,
os rios da regido tém caracteristicas quimicas distintas, como aguas claras, brancas ou
pretas, dependendo da geologia e da composicao dos solos que drenam (NASA Earth
Observatory 2021). Essas singularidades tornam a hidrogeografia sul-americana inica no

planeta e um ponto de interesse global para estudos de conservagdo e gestao sustentavel.

A composi¢do quimica das dguas fluviais ¢ amplamente determinada pela
geologia da regido onde os rios se originam. Rios que tém suas nascentes em escudos
cristalinos antigos, como o Escudo das Guianas, geralmente apresentam baixas
concentragdes de nutrientes, particularmente de fosforo, devido ao longo processo de

intemperismo quimico e lixiviagdo do solo, que ocorre ao longo de centenas de milhdes
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de anos (Gibbs 1972, Stallard & Edmond 1981). Por outro lado, rios que se formam em
cadeias montanhosas vulcanicas mais recentes, como os Andes, possuem uma maior
disponibilidade de nutrientes, incluindo o fosforo, devido a rapida decomposiciao das
rochas vulcanicas e a constante renovacao dos minerais (Mortatti & Probst 2003,
Gaillardet ef al. 1999). Essa diferengca na composi¢do quimica exerce uma influéncia
direta na produtividade dos ecossistemas fluviais, pois rios com maior aporte de

nutrientes tendem a sustentar niveis mais elevados de biomassa aquatica e biodiversidade.

7.5.1 Composicao quimica dos sedimentos suspensos nos rios do mundo

A distribuic¢ao dos elementos quimicos transportados em suspensao pelos rios que
desembocam no oceano ¢ controlada por fatores geologicos, climaticos, hidrologicos e
pelas atividades humanas em cada regido do mundo. As andlises realizadas a partir dos
dados disponibilizados por Viers et al. (2009) permitem tragar comparagdes entre as
regides da América do Sul, América do Norte, Asia (Russia e China), Africa e Europa,
evidenciando as diferengas na composi¢ao quimica das cargas suspensas em resposta as

particularidades de cada bacia hidrografica (Tabela 2).

Na América do Sul, os rios amazonicos destacam-se pela elevada concentragao de
Aluminio (Al) e Ferro (Fe), resultante da intensa erosdo e lixiviacdo de solos tropicais
lateriticos, ricos em oxihidréxidos de ferro e aluminio, tipicos da bacia do Amazonas
(Gibbs 1972, Stallard & Edmond 1981). Além disso, os rios que drenam os Andes
transportam grandes quantidades de sedimentos recém-erodidos, influenciando a
composi¢do dos materiais suspensos com elementos como Magnésio (Mg) e Calcio (Ca),
embora em propor¢des menores do que em regides temperadas, devido a baixa ocorréncia
de rochas carbondticas na bacia amazonica (Mortatti & Probst 2003). A contribuicao
significativa do Manganés (Mn) também ¢ observada, refletindo a mobilizacdo de
minerais em ambientes tropicais altamente intemperizados e sujeitos a alternancia de
condig¢des redox, como ocorre nas planicies de inundacao da bacia amazonica (Martinelli
et al. 1993).Na América do Norte, os rios apresentam uma predominancia de Calcio (Ca),
Magnésio (Mg) e Carbonatos, especialmente em sistemas hidrograficos que atravessam
regides sedimentares, como o Rio Mississippi € os rios que drenam os Apalaches
(Meybeck 1982). A presenca de rochas carbondticas e a menor lixiviagdo dos solos, tipica
de regides temperadas, favorecem o enriquecimento desses elementos dissolvidos e

particulados. No entanto, em d4reas industrializadas, como os Grandes Lagos,
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concentracgoes elevadas de metais como Zinco (Zn) e Cromio (Cr) tém sido observadas,

associadas ao impacto antrépico (Gaillardet et al. 1999).

Na Asia, observa-se um contraste interessante entre os rios da Rssia e da China.
Os rios russos, como o Lena e o Yenisei, transportam concentragdes significativas de
Ferro (Fe) e Titanio (Ti), refletindo a drenagem de rochas antigas cristalinas em regides
de escudos e plataformas (Savenko et al. 2000). Em contrapartida, os rios chineses, como
o Yangtzé e o Rio Amarelo, apresentam maiores concentracdes de Calcio (Ca) e Zinco
(Zn), devido a presenca de rochas carbonaticas e a intensa atividade agricola e industrial
na regido, que contribuem para o aporte de metais pesados (Milliman & Farnsworth
2011). Além disso, a erosdo acelerada causada pela monocultura e pelo desmatamento

intensifica a carga de sedimentos suspensos nestes sistemas (Syvitski ef al. 2005).

Na Africa, os rios que drenam o escudo africano, como o Congo e o Niger, sdo
caracterizados pela predominancia de Aluminio (Al) e Manganés (Mn), elementos
associados a solos lateriticos e a decomposi¢do de minerais primarios em climas tropicais
(Meybeck, 1982; Martinelli ef al., 1993). A elevada concentracdo de 6xidos e hidroxidos
de ferro reflete a maturidade geoldgica e a intensa lixiviagdo dos solos ao longo de
milhdes de anos, sobretudo em regides de clima umido e altas temperaturas. O clima arido
do norte da Africa, por outro lado, reduz o aporte de material particulado, mas concentra

elementos dissolvidos devido a evaporagdo (Gibbs 1972).

Na Europa, os rios apresentam padrdes distintos em funcdo da intervengao
antropica e da geologia local. Rios como o Dantbio e o Reno exibem concentragdes
elevadas de Calcio (Ca) e Zinco (Zn), principalmente devido a drenagem de regides ricas
em rochas carbonaticas e a intensa industrializagdo (Gaillardet e al. 1999). O impacto
das atividades humanas, como descargas de efluentes industriais e escoamento agricola,
¢ refletido no aumento de metais como Croémio (Cr) e Zinco (Zn), tornando os rios
europeus algumas das principais fontes de metais pesados para os oceanos (Meybeck,

1982, Milliman & Farnsworth 2011).

Os dados demonstram que os elementos quimicos transportados em suspensao
pelos rios variam significativamente entre os continentes, sendo influenciados tanto por
fatores naturais, como a geologia e o clima, quanto pelas atividades humanas. Os rios
amazoOnicos, com suas concentragdes elevadas de ferro e aluminio, contrastam com os

rios temperados e industrializados da Europa e América do Norte, ricos em calcio e metais
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pesados. Na Asia e Africa, a geologia antiga e as pressdes antropicas moldam
composi¢des unicas, ressaltando a complexidade das interagdes entre processos naturais

e antropogénicos nos sistemas fluviais globais.

7.5.2 Distribuicao e Concentracoes dos elementos Al, Fe, Mn, Mg, Zn, Cr,
V,TieCa

A Tabela 1 mostram concentragdes elevadas de elementos como Mg, Al, e Fe nos
rios amazonicos, especialmente nos pontos mais profundos. Essa caracteristica esta
alinhada com o transporte de sedimentos das areas montanhosas mais recentes, cOmo os
Andes, que fornecem nutrientes e minerais devido a erosdo intensa e recente (Latrubesse

& Sinha 2022).

Elementos como Ti, Mn, e Cr mostraram padrdes de variagdo que refletem
influéncias locais e globais. Por exemplo, Ti apresentou maior concentragdo em areas a
meia agua, o que pode ser associado a maior sedimentacdo de particulas pesadas.
Comparativamente, rios de outras regides tropicais, como os do sudeste da Asia, tendem
a exibir padroes semelhantes em bacias com alta carga sedimentar (Filizola & Guyot
2009). Adicionalmente, os valores observados para Mn e Cr nos rios amazonicos sao
significativamente menores em relagdo a bacias contaminadas por atividades humanas
intensas, como na Europa, onde processos industriais impactam diretamente a quimica

fluvial.

A composi¢do quimica observada nos graficos estd intrinsecamente ligada a
interacdo entre a geologia, o uso do solo e as condig¢des hidroldgicas locais. Por exemplo,
a presenca de altos niveis de Fe em suspensdo podem estar relacionada ao transporte a
partir de solos lateriticos ricos em ferro, caracteristicos da Amazoénia. Além disso, a
contribuicdo organica e o intenso regime de chuvas podem intensificar a mobilizagao
desses elementos para o sistema fluvial (Hamilton 2002). Tais caracteristicas diferenciam
os rios amazonicos das bacias temperadas, onde a sazonalidade e o manejo humano

desempenham papel mais predominante.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a distribui¢do geoquimica dos elementos dos metais Al,
Fe, Mn, Mg, Zn, Cr, V, Ti, Ca e K no material particulado em suspensao (MPS) ao longo
da Baia de Marajo. As andlises realizadas destacaram diferencas significativas nas
concentragdes de metais entre os trés pontos de coleta — Icoaraci, Mosqueiro e Colares —
e também entre as amostras de superficie e profundidade (20 m). Entre os principais

resultados, podemos destacar:

1. Variacdo do MPS com a maré: As maiores concentragdoes de MPS foram
observadas em Colares, com valores méaximos na superficie de 0,278 mg L,
destacando-se pela ressuspensao mais intensa durante o inicio do ciclo de mar¢.
No ponto 2 apresentou as menores concentragdes de MPS, sugerindo uma menor
influéncia hidrodinamica e maior estabilidade sedimentar, enquanto que no ponto
1 apresentou comportamento intermedidrio, com variagdes moderadas de MPS
tanto em superficie quanto em profundidade, indicando uma combinagdo de
ressuspensao e deposi¢ao.

2. O Ponto 3 apresenta as maiores velocidades, especialmente na superficie, com
variagoes significativas de dire¢cdo ao longo do ciclo de maré, devido a sua
proximidade com a foz do estuario. No Ponto 2, por outro lado, mostra um padrao
mais estavel e com menores velocidades, refletindo a menor influéncia das marés
em areas mais afastadas. J4 Icoaraci possui um comportamento intermediario,
com dire¢des mais variaveis e velocidades moderadas, influenciadas por fatores
antropicos e pela proximidade com areas urbanas.

A Baia de Maraj6 apresenta uma dindmica estuarina complexa, influenciada pela
mistura de 4aguas doces e salgadas, o que afeta diretamente a mobilidade e a
geoquimica dos elementos analisados. A distribuicdo e concentragdo de metais
como ferro (Fe), manganés (Mn), cromo (Cr), zinco (Zn) e aluminio (Al) revelam
variacoes significativas entre as diferentes localidades (Icoaraci, Mosqueiro e
Colares) e profundidades (superficie e meia agua). Esses padrdes parecem estar
associados a processos como floculagdo, sedimentagdo, variacdes nas condi¢des
redox e influéncia de fontes antropicas. A presenca elevada de Fe e Mn nas
camadas mais profundas pode estar relacionada a ambientes com baixa

oxigenacao, onde esses elementos sdo mobilizados na forma reduzida. J4 metais
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como Zn e Cr mostram indicios de contribuicao antropica, possivelmente ligados
a efluentes urbanos. A correlagdo observada entre Fe ¢ outros metais, como Cr,
sugere uma co-associagao com 6xidos e hidroxidos de ferro, que funcionam como
fases adsorventes importantes para esses elementos.

3. Diferengas significativas nos elementos em superficie e profundidade: O teste de
Kruskal-Wallis evidenciou diferencas significativas nas concentragdes de Mg, Al,
Ti, V, Cr, Fe e Zn na superficie entre as localidades, enquanto, em profundidade,
Mg e Zn se destacaram. A alta concentragao de Mg em Mosqueiro, associada ao
fluxo de sedimentos ricos em esmectita e ilita, sugere uma influéncia direta do rio
Tocantins. O Zn em Colares, por outro lado, correlaciona-se com a presenca de

oxidos de Fe e Mn em sedimentos finos.

4. Influéncia da salinidade: A presenca de agua salina, especialmente em Colares,
promoveu a floculagdo de elementos como Fe e Cr, explicando a alta correlagdo
entre eles (r = 1,00). O comportamento desses metais na interface entre 4gua doce
e salgada reforca a hipotese de que a salinidade intensifica a precipitagdo e a

formacgao de coloides, especialmente em ambientes de maxima turbidez.

5. Impacto da hidrodinamica e granulometria dos sedimentos: Em Mosqueiro, onde
a energia hidrodindmica ¢ menor, o sedimento apresenta menor granulometria,
favorecendo a deposicdo de metais. Ja em Colares, a granulometria mais fina e a
forte hidrodindmica facilitam a ressuspensao e a redistribuicdo dos elementos,
resultando em wuma maior variabilidade nas concentragdes de metais,

especialmente em meia agua.

Estes achados indicam que a geoquimica dos elementos na Baia de Marajo ¢
fortemente modulada pela hidrodinamica local, granulometria dos sedimentos e intrusao
salina, resultando em padrdes diferenciados de distribuigdo dos metais trago e
majoritarios nas diferentes localidades e profundidades. Esse conhecimento ¢ essencial
para a gestdo ambiental da regido e pode servir de base para estudos futuros sobre a

interacdo entre processos naturais € impactos antropicos na Amazonia estuarina.
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APENDICE A -VELOCIDADE DA CORRENTE NOS 3 PONTOS
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Figura 42-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario de 6 a 7 horas em mosqueiro (ponto 2).
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Figura 43-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario de 7 a 8 horas em mosqueiro (ponto 2).
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Figura 44-magnitude da Velocidade da dgua (m/s) no horario de 7 a 8 horas em mosqueiro (ponto 2).
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Figura 46-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 10 as 11 horas em mosqueiro (ponto 2).
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Figura 47-magnitude da Velocidade da agua (m/s) no horario das 15 as 16 horas em mosqueiro (ponto 2).
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Tempo da Veriical

05:05:43

Figura 52-Diregdo da Velocidade da dgua das 8 as 9 horas no ponto 2 (mosqueiro)



Profundidade [m]

Profundidade [m]

19.00° T '
15:05:02 15:23:03 15:41:04 15:59:06 16:17:07
Tempo da Vertical
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50 da velocidade da Sgua em relagio a0 ponto geografico (Ref: BT) [*] High Definition
Profundidade da vazdo ezxt.rapalada na supericie -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdies

Di
—Frofundidade do rio

-40.254 45.440 135,135 228,830 318.524
0.00

Profundidade [m]

7 i
05:06:05 09:23:18 05:40:32 09:57-46 10:15:00
Tempo da Vertical

Figura 53-Dire¢ao da Velocidade da dgua das 9 as 10 horas no ponto 2 (mosqueiro)

em relagSo a0 ponto geogrifico (Ref: BT) [*] High Definition

DiregSo da velocidade da 3gua
—Profundidade do rio Profundidade da vazdo axtrapolada na superf icie -Area no fundo que néo se consegue por causa das reflexdes

0.851 36.2% 111,881 167.088 222,470
0.00

15 L i i j
10:15:22 10:30:49 10:46:17 11:01:44 111712
Tempo da Veriical
Figura 54-Diregdo da Velocidade da dgua das 10 as 11 horas no ponto 2 (mosqueiro)
Direga da velocidade da dgua em relag3o ao ponta geografico (Ref: BT) [*] High Definition
—Profundidade do rio Profundidade da vazdo mdmpnlada na superficie Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes
T .
-58.673 44.273 147.218 250.166 353112
0.

Figura 55-Direcéo da Velocidade da agua das 15 as 16 horas no ponto 2 (mosqueiro)



77

Direg3o da i da 3gua em relags sfico (Ref: BT) [*] High Definition
—Profundidade do rio Profundidade da vazdo extrapolada na superficie -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes
T
114.303 124.816 135.328 175840 196.352

Profundidade [m]

pr—

i
16:29:23 16:41:11

16:52:59 17:04:47
Tempo da Vertical

Figura 56-Diregdo da Velocidade da dgua das 16 as 17 horas no ponto 2 (mosqueiro)

- semin o relac
Profundidade da vaz3o extrapolada na superficie

sfico (Ref: BT) [] High Definition

Di
—Profundidade do rio -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes

148 242 157.155 167.967 178779 189.591

Profundidade [m]

4

T T
17:21:41 17:38:07 17:54:33
Tempo da Verical

Figura 57-Diregdo da Velocidade da dgua das 17 as 18 horas no ponto 2 (mosqueiro)



APENDICE B - RESULTADOS KRUSKAL-WALLIS DOS 3 PONTOS EM

SUPERFICIE
A
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Mg(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H (2, N= 33) =22,82432 p =,0000
Depend.: Code | Valid | Sum of
Mg(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 67,0000
Mosqueiro-sup 102 11:177,0000
Colares-sup 103 12/317,0000
Figura 58-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste rank para Mg
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Al(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=33) =12,29320 p =,0021
Depend.: Code | Valid | Sum of
Al(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 94,5000
Mosqueiro-sup 102 11:179,5000
Colares-sup 103 12/287,0000
Figura 59-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para Al
Median Test, Overall Median = 43250,0; Al(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Dependent: Chi-Square = 9,469301 df =2 p =,0088
Al(ppm) Icoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 9,00000 5,00000 3,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 3,84848 -0,66667 -3,18182
> Median: observed 1,00000 6,00000 9,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -3,84848 0,66667 3,18182
Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C
Figura 60-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Al
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Ca(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=33) =1,916237 p =,3836
Depend_: Code | Valid | Sum of
Ca(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 136,000C
Mosqueiro-sup 102 11/212,000C
Colares-sup 103 12/213,000C

Figura 61-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Ca
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Median Test, Overall Median = 274,500; Ca(ppm) (Spreadsheel
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Chi-Square = 2,390074 df =2 p = ,3027

Dependent:
Ca(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 7,00000 4,00000 6,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 1,84848 -1,66667 -0,18182
> Median: observed 3,00000 7,00000 6,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -1,84848 1,66667 0,18182
Total: observed 10,0000C 11,00000 12,0000C 33,0000C

Figura 62-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Ca

Kruska

Independent (grouping) variable: Localidade sup

I-Wallis ANOVA by Ranks; Ti(ppm) (Spreadsheet:

Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=33) =14,83210 p =,0006
Depend_; Code | Valid | Sum of
Ti(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 187,000C
Mosqueiro-sup 102 11 91,0000
Colares-sup 103 12/283,000C
Figura 63-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Ti
Median Test, Overall Median = 202,700; Ti(ppm) (Spreadshee
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Dependent: Chi-Square = 10,74320 df =2 p =,0046
Ti(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 4,00000 10,0000C 3,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. -1,15152 4,33333 -3,18182
> Median: observed 6,00000 1,00000 9,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. 1,15152 -4,33333 3,18182
Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C

Figura

64-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Ti

Kruska

Independent (grouping) variable: Localidade sup

I-Wallis ANOVA by Ranks; V(ppm) (Spreadsheetz

Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 33) =16,71865 p =,0002
Depend_; Code | Valid | Sum of
V(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10, 83,5000
Mosqueiro-sup 102 11.175,500C
Colares-sup 103 12/302,000C

Figura 65-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para V
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Median Test, Overall Median = 2,80000; V(ppm) (Spreadsheef
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Chi-Square = 15,27778 df = 2 p = ,0005

Dependent:
V(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 10,0000C 6,0000C 2,0000C 18,0000C
expected 5,45458 6,0000C 6,5454%
obs.-exp. 4,54545 0,0000C -4,54545
> Median: observed 0,00000 5,0000C 10,0000C 15,0000C
expected 4,54545 5,0000C 5,45458
obs.-exp. -4,54545 0,0000C 4,54545%
Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C

Figura

66-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para V

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Cr(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H (2, N=33) =15,82949 p =,0004

Depend.: Code | Valid | Sum of
Cr(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 154,5000
Mosqueiro-sup 102 11/103,5000
Colares-sup 103 12 303,0000

Figura 67-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Cr

Median Test, Overall Median = 3,40000; Cr(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Chi-Square = 10,24117 df =2 p =,0060

Dependent:
Cr(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 6,00000 10,0000C 3,00000 19,00000
expected 5,75758 6,33333 6,90909
obs.-exp. 0,24242 3,66667 -3,90908
> Median: observed 4,00000 1,00000 9,00000 14,00000
expected 4,24242 4,66667 5,09091
obs.-exp. -0,24242 -3,66667 3,9090¢8
Total: observed 10,00000 11,00000 12,00000/33,00000

Figura 68-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Cr

Kruska

Independent (grouping) variable: Localidade sup

I-Wallis ANOVA by Ranks; Mn(ppm) (Spreadsheet2

Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=33) =5,047059 p =,0802
Depend_; Code | Valid | Sum of
Mn(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 177,0000
Mosqueiro-sup 102 11:132,0000
Colares-sup 103 12/252,0000

Figura 69-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Mn
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Median Test, Overall Median = 14,8000; Mn(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Dependent: Chi-Square =2,978493 df =2 p = ,2255
Mn(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 4,00000 8,00000 5,00000 17,00000
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. -1,15152 2,33333 -1,18182
> Median: observed 6,00000 3,00000 7,00000 16,00000
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. 1,15152 -2,33333 1,18182
Total: observed 10,0000C 11,00000 12,00000C 33,00000
Figura 70-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Mn
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Fe(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 33) =6,613943 p =,0366
Depend.: Code | Valid | Sum of
Fe(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10/ 165,0000
Mosqueiro-sup 102 11,/130,0000
Colares-sup 103 12/266,0000
Figura 71-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Fe
Median Test, Overall Median = 1060,00; Fe(ppm) (Spreadshee
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Dependent: Chi-Square = 3,579044 df=2 p =,1670
Fe(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 5,00000 8,00000 4,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. -0,15152 2,33333 -2,18182
> Median: observed 5,0000C 3,00000 8,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. 0,15152 -2,33333 2,18182
Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C
Figura 72-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Fe
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Zn(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Kruskal-Wallis test: H (2, N=33) =9,373407 p =,0092
Depend_; Code | Valid | Sum of
Zn(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10/170,5000
Mosqueiro-sup 102 11:117,0000
Colares-sup 103 12/273,5000

Figura 73-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Zn



Median Test, Overall Median =,700000; Zn(ppm) (Spreadsheel
Independent (grouping) variable: Localidade sup
Dependent: Chi-Square = 7,645000 df =2 p =,0219
Zn(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 6,00000 9,00000 3,00000 18,0000C
expected 5,45455 6,00000 6,54545
obs.-exp. 0,54545 3,00000 -3,54545
> Median: observed 4,00000 2,00000 9,00000 15,0000C
expected 4,54545 5,00000 5,45455
obs.-exp. -0,54545 -3,00000 3,54545
Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C

Figura 74-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Zn

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Si(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 33) =12,38169 p =,0020
Code | Valid | Sum of
N Ranks

Icoaraci-sup

101 10 127,000C

Mosqueiro-sup 102 11/ 136,0000

Colares-sup

103 12/298,0000

Figura 75-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para Si

Median Test, Overall Median = 64790,0; Si(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade
Chi-Square = 14,18879 df =2 p =,0008

Dependent:
Si(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 8,00000 8,00000 1,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 2,84848 2,33333 -5,18182
> Median: observed 2,00000 3,00000 11,00000C 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -2,84848 -2,33333 5,18182
Total: observed 10,00000 11,0000C 12,0000033,0000C

Figura 76-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Si
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Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; P(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H (2, N=33) =2,607935 p =,2715

Depend_; Code | Valid | Sum of
P(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 135,000C
Mosqueiro-sup 102 11/223,500C
Colares-sup 103 12 202,500C

Figura 77-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para P

Median Test, Overall Median = 224,700; P(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade
Chi-Square = 2,390074 df =2 p =,3027

Dependent:

P(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total

<= Median: observed 7,00000 4,00000 6,00000C 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 1,84848 -1,66667 -0,18182

> Median: observed 3,00000 7,00000 6,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -1,84848 1,66667 0,18182

Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C

Figura 78-

Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para P

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; S(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H (2, N=33) =3,868320 p =,1445

Depend_: Code | Valid | Sum of
S(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 187,000C
Mosqueiro-sup 102 11/136,000C
Colares-sup 103 12/238,000C

Figura 79-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para S

Median Test, Overall Median = 209,400; S(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade
Chi-Square = 2,978493 df =2 p = ,2255

Dependent:

S(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total

<= Median: observed 4,00000 8,00000 5,0000017,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. -1,15152 2,33333 -1,18182

> Median: observed 6,00000 3,00000 7,00000 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. 1,15152 -2,33333 1,18182

Total: observed 10,0000C 11,0000C 12,0000C 33,0000C

Figura 80-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para S
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Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Cl(ppm) (Spreadsheet?
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N= 33) =22,82538 p =,0000

Depend_: Code | Valid | Sum of
Cl(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 93,0000
Mosqueiro-sup 102 11/ 138,0000
Colares-sup 103 12 330,0000

Figura 81-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para Cl

Median Test, Overall Median = 44,1000; Cl(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade
Chi-Square =20,04265 df =2 p =,0000

Dependent:
Cl(ppm) lcoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total
<= Median: observed 8,00000 9,00000 0,00000 17,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 2,84848 3,33333 -6,18182
> Median: observed 2,00000 2,00000 12,00000C 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -2,84848 -3,33333 6,18182
Total: observed 10,00000 11,0000C 12,0000033,0000C

Figura 82-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Cl

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; K(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H (2, N=33) =18,57179 p =,0001

Depend_: Code | Valid | Sum of
K(ppm) N Ranks
Icoaraci-sup 101 10 98,0000
Mosqueiro-sup 102 11/ 146,000C
Colares-sup 103 12/ 317,000C

Figura 83-Resultado KRUSKAL-WALLIS no teste de rank para K

Median Test, Overall Median = 1340,00; K(ppm) (Spreadsheet
Independent (grouping) variable: Localidade
Chi-Square = 20,04265 df =2 p =,0000

Dependent:

K(ppm) Icoaraci-sup |Mosqueiro-sup |Colares-sup | Total

<= Median: observed 8,00000 9,00000 0,0000017,0000C
expected 5,15152 5,66667 6,18182
obs.-exp. 2,84848 3,33333 -6,18182

> Median: observed 2,00000 2,00000 12,0000C 16,0000C
expected 4,84848 5,33333 5,81818
obs.-exp. -2,84848 -3,33333 6,18182

Total: observed 10,0000C 11,00000C 12,0000C 33,0000C

Figura 84-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para K
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RESULTADOS KRUSKAL-WALLIS DOS 3 PONTOS EM PROFUNDIDADE (20M
LAMINA DAGUA)

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Mg(ppm) (Spreadsheet8:
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H (2, N=29) =15,68236 p =,0004

Depend_; Code | Valid | Sum of
Mg(ppm) N | Ranks
Icoaraci-fun(20m) 101 10 66,0000
Mosqueiro-fun(20m) 102 11 197,000C
Colares-fun(20m) 103 8/172,000C

Figura 85-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Mg

Median Test, Overall Median = 4560,00; Mg(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Dependent: Chi-Square = 15,30189 df = 2 p =,0005
Mg(ppm) Icoaraci-fun(20m) |[Mosqueiro-fun(20m) |[Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 10,0000C 4,00000 1,00000 15,0000(
expected 5,17241 5,68966 4,13793
obs.-exp. 4,82759 -1,68966 -3,13793
> Median: observed 0,00000 7,00000 7,00000 14,0000(
expected 4,82759 5,31034 3,86207
obs.-exp. -4,82759 1,68966 3,13793
Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000 29,0000(

Figura 86-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Mg

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Al(ppm) (Spreadsheet8z
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=29) =4,979655 p =,0829

Depend.: Code | Valid | Sum of
Al(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 101 10/107,0000
Mosqueiro-fun(20m) 102 11/209,0000
Colares-fun(20m) 103 8/119,0000

Figura 87-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Al
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Median Test, Overall Median = 43590,0; Al(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Chi-Square =4,343409 df=2 p =,1140

Dependent:

Al(ppm) Icoaraci-fun(20m) |[Mosqueiro-fun(20m) [Colares-fun(20m) | Total

<= Median: observed 7,00000 3,00000 5,00000C|15,0000(
expected 5,17241 5,68966 4,137931
obs.-exp. 1,82759 -2,68966 0,86206¢

> Median: observed 3,00000 8,00000 3,00000C | 14,0000(
expected 4,82758 5,31034 3,86206¢
obs.-exp. -1,82759 2,68966 -0,86206¢

Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000(

Figura 88-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Al

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Ca(ppm) (Spreadsheet8:
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=29) =,3603448 p =,8351

Depend.:
Ca(ppm)

Code | Valid | Sum of
N Ranks

Icoaraci-fun(20m)

101 10 150,000C

Mosqueiro-fun(20m)

102 11/176,000C

Colares-fun(20m)

103 8/109,000C

Figura 89-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Ca

Median Test, Overall Median = 377,800; Ca(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Chi-Square = ,5570887 df =2 p =,7569

Dependent:

Ca(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total

<= Median: observed 5,00000 5,00000 5,00000C|15,0000(
expected 5,17241 5,68966 4,137931
obs.-exp. -0,17241 -0,68966 0,86206¢

> Median: observed 5,00000 6,00000 3,00000C | 14,0000(
expected 4,82758 5,31034 3,86206¢
obs.-exp. 0,17241 0,68966 -0,86206¢

Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000(

Figura 90-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Ca

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Ti(ppm) (Spreadsheet8Z
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H (2, N=29) =4,192821 p =,1229

Depend.:
Ti(ppm)

Code | Valid | Sum of
N Ranks

Icoaraci-fun(20m)

Mosqueiro-fun(20m)

Colares-fun(20m)

101 10 192,000C
102 11.128,000C
103 8/115,000C

Figura 91-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Ti
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Median Test, Overall Median = 266,900; Ti(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Dependent: Chi-Square =2,887132 df =2 p =,2361
Ti(ppm) Icoaraci-fun(20m) |[Mosqueiro-fun(20m) [Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 3,00000 7,00000 5,00000C 15,0000¢
expected 5,17241 5,68966 4,137931
obs.-exp. -2,17241 1,31034 0,86206¢
> Median: observed 7,00000 4,00000 3,00000C 14,0000¢
expected 4,82758 5,31034 3,86206¢
obs.-exp. 2,17241 -1,31034 -0,86206¢
Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000(
Figura 92-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Ti
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; V(ppm) (Spreadsheet82
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H (2, N=29) =1,931624 p =,3807
Depend.: Code | Valid | Sum of
V(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 101 10/121,0000
Mosqueiro-fun(20m) 102 11/174,5000
Colares-fun(20m) 103 8/139,5000
Figura 93-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para V
Median Test, Overall Median = 4,10000; V(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Dependent: Chi-Square =,1825175 df =2 p =,9128
V(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 6,00000 6,00000 4,00000C 16,0000¢
expected 5,51724 6,06897 4,413793
obs.-exp. 0,48276 -0,06897 -0,413793
> Median: observed 4,00000 5,00000 4,00000C 13,0000¢
expected 4,48276 4,93103 3,586207
obs.-exp. -0,48276 0,06897 0,413793
Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000(
Figura 94-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para V
Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Cr(ppm) (Spreadsheet8Z
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=29) =4,911459 p =,0858
Depend_; Code | Valid | Sum of
Cr(ppm) N | Ranks
Icoaraci-fun(20m) 101 10 153,5000
Mosqueiro-fun(20m) 102 11.122,5000
Colares-fun(20m) 103 8/159,0000

Figura 95-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Cr
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Median Test, Overall Median = 4,10000; Cr(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Chi-Square =4,243290df=2 p =,1198

Dependent:

Cr(ppm) Icoaraci-fun(20m) |[Mosqueiro-fun(20m) [Colares-fun(20m) | Total

<= Median: observed 5,00000 8,00000 2,00000 15,0000¢
expected 5,17241 5,68966 4,13793
obs.-exp. -0,17241 2,31034 -2,13793

> Median: observed 5,00000 3,00000 6,00000 14,0000¢
expected 4,82758 5,31034 3,86207
obs.-exp. 0,17241 -2,31034 2,13793

Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000 29,0000(

Figura 96-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Cr

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Mn(ppm) (Spreadsheet8:
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=29) =,7768025 p =,6781

Depend.:
Mn(ppm)

Code | Valid | Sum of
N Ranks

Icoaraci-fun(20m)

Mosqueiro-fun(20m)

Colares-fun(20m)

101 10 140,000C
102 11 157,000C
103 8/138,000C

Figura 97-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Mn

Median Test, Overall Median = 25,8000; Mn(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Dependent: Chi-Square =,0564935 df =2 p =,9721
Mn(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 5,00000 6,00000 4,00000C 15,0000(
expected 5,17241 5,68966 4,137931
obs.-exp. -0,17241 0,31034 -0,137931
> Median: observed 5,00000 5,00000 4,00000C 14,0000(
expected 4,82758 5,31034 3,86206¢
obs.-exp. 0,17241 -0,31034 0,137931
Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000¢

Figura 98-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Mn

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Fe(ppm) (Spreadsheet8z
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H (2, N=29) =1,439183 p =,4870

Depend.:
Fe(ppm)

Code | Valid | Sum of
N Ranks

Icoaraci-fun(20m)

Mosqueiro-fun(20m)

Colares-fun(20m)

101 10/170,500C
102 11,139,500C
103 8 125,000C

Figura 99-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Fe
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Median Test, Overall Median = 1490,00; Fe(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Chi-Square =1,185108 df = 2 p = ,5529

Dependent:

Fe(ppm) Icoaraci-fun(20m) |[Mosqueiro-fun(20m) |[Colares-fun(20m) | Total

<= Median: observed 4,00000 7,00000 4,00000C 15,0000¢
expected 5,17241 5,68966 4,137931
obs.-exp. -1,17241 1,31034 -0,137931

> Median: observed 6,00000 4,00000 4,00000C 14,0000¢
expected 4,82759 5,31034 3,86206¢
obs.-exp. 1,17241 -1,31034 0,137931

Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000C 29,0000(

Figura 100-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Fe

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Zn(ppm) (Spreadsheet82
Independent (grouping) variable: Localidade 20m
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=29) =13,15888 p =,0014

Depend.:
Zn(ppm)

Code | Valid

N Ranks

Sum of

Icoaraci-fun(20m)

Mosqueiro-fun(20m)

Colares-fun(20m)

101 10/168,500C
90,0000
103 8/176,5000

102 11

Figura 101-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Zn

Median Test, Overall Median = 1,10000; Zn(ppm) (Spreadsheet82)
Independent (grouping) variable: Localidade 20m

Chi-Square = 8,930682 df =2 p =,0115

Dependent:

Zn(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total

<= Median: observed 5,00000 9,00000 1,00000 15,0000(
expected 5,17241 5,68966 4,13793
obs.-exp. -0,17241 3,31034 -3,13793

> Median: observed 5,00000 2,00000 7,00000/14,0000(
expected 4,82758 5,31034 3,86207
obs.-exp. 0,17241 -3,31034 3,13793

Total: observed 10,0000C 11,0000C 8,00000 29,0000(

Figura 102-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Zn

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Si(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=28) =,3041312 p =,8589

Depend.: Code | Valid | Sum of
Si(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 104 9 141,000C
Mosqueiro-fun(20m) 105 11/150,000C
Colares-fun(20m) 106 8/115,000C

Figura 103-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Si



90

Median Test, Overall Median = 78080,0; Si(ppm) (Spreadsheet2)
Independent (grouping) variable: Localidade
Dependent: Chi-Square =,2020202 df =2 p =,9039
Si(ppm) lcoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 4,00000C 6,00000 4,00000C 14,0000¢
expected 4,50000C 5,50000 4,00000C
obs.-exp. -0,500000 0,50000 0,00000C
> Median: observed 5,00000C 5,00000 4,00000C 14,0000¢
expected 4,50000C 5,50000 4,00000C
obs.-exp. 0,500000 -0,50000 0,00000C
Total: observed 9,00000C 11,0000C 8,00000C 28,0000(

Figura 104-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Si

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; P(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=28) =8,667114 p =,0131
Depend.: Code | Valid | Sum of
P(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 104 9 100,0000
Mosqueiro-fun(20m) 105 11/222,0000
Colares-fun(20m) 106 8/ 84,0000
Figura 105-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para P
Median Test, Overall Median = 217,350; P(ppm) (Spreadsheet2)
Independent (grouping) variable: Localidade
Dependent: Chi-Square = 7,454545 df =2 p =,0241
P(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) [Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 6,00000 2,00000 6,00000 14,0000(
expected 4,50000 5,50000 4,00000
obs.-exp. 1,50000 -3,50000 2,00000
> Median: observed 3,00000 9,00000 2,00000 14,0000¢
expected 4,50000 5,50000 4,00000
obs.-exp. -1,50000 3,50000 -2,00000
Total: observed 9,00000 11,0000C 8,00000 28,0000(

Figura 106-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para P

Depend.:
S(ppm)

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; S(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=28) =9,377594 p =,0092

Code | Valid
N

Sum of
Ranks

Icoaraci-fun(20m)

Mosqueiro-fun(20

m) | 105

Colares-fun(20m)

104 9/131,000C
11/105,000C
106 8/170,000C

Figura 107-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para S
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Median Test, Overall Median = 225,200; S(ppm) (Spreadsheet2)
Independent (grouping) variable: Localidade
Dependent: Chi-Square = 9,065657 df =2 p =,0108
S(ppm) lcoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 4,00000C 9,00000 1,00000 14,0000(
expected 4,50000C 5,50000 4,00000
obs.-exp. -0,500000 3,50000 -3,00000
> Median: observed 5,00000C 2,00000 7,00000 14,0000(
expected 4,500000C 5,50000 4,00000
obs.-exp. 0,500000 -3,50000 3,00000
Total: observed 9,00000C 11,0000C 8,00000 28,0000(

Figura 108-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para S

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Cl(ppm) (Spreadsheetz
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=28) =18,06809 p =,0001

Depend.: Code | Valid | Sum of
Cl(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 104 9 72,0000
Mosqueiro-fun(20m) 105 11/138,000C
Colares-fun(20m) 106 8/196,000C

Figura 109-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para Cl

Median Test, Overall Median = 38,3000; Cl(ppm) (Spreadsheet2)
Independent (grouping) variable: Localidade
Dependent: Chi-Square =12,97384 df =2 p =,0015
Cl(ppm) Icoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) [Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 7,00000 8,00000 0,00000 15,0000(
expected 4,82143 5,89286 4,28571
obs.-exp. 2,17857 2,10714 -4,28571
> Median: observed 2,00000 3,00000 8,00000 13,0000(
expected 4,17857 5,10714 3,71429
obs.-exp. -2,17857 -2,10714 4,28571
Total: observed 9,00000 11,0000C 8,00000 28,0000(

Figura 110-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para Cl

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; K(ppm) (Spreadsheet2
Independent (grouping) variable: Localidade
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=28) =3,680605 p =,1588

Depend.: Code | Valid | Sum of
K(ppm) N Ranks
Icoaraci-fun(20m) 104 9 107,0000
Mosqueiro-fun(20m) 105 11/146,0000
Colares-fun(20m) 106 8/153,0000

Figura 111-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de rank para K
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Median Test, Overall Median = 1780,00; K(ppm) (Spreadsheet2)
Independent (grouping) variable: Localidade
Dependent: Chi-Square = 1,590909 df=2 p = ,4514
K(ppm) lcoaraci-fun(20m) |Mosqueiro-fun(20m) |Colares-fun(20m) | Total
<= Median: observed 6,00000 5,00000 3,00000 14,0000¢
expected 4,50000 5,50000 4,00000
obs.-exp. 1,50000 -0,50000 -1,00000
> Median: observed 3,00000 6,00000 5,00000 14,0000(
expected 4,50000 5,50000 4,00000
obs.-exp. -1,50000 0,50000 1,00000
Total: observed 9,00000 11,0000C 8,00000 28,0000(
Figura 112-Resultado KRUSKAL-WALLIS teste de mediana para K
TESTE DE NORMALIDADE
Histogram: Fe{ppm)
K-5 d=22081, p<.01 ; Lilliefors p<,01
Shapirc-Wilk W=,61807, p=,00000
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Figura 113-Normalidade utilizando o teste Shapiro-Wilk no Fe
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Figura 114-Normalidade utilizando o teste Shapiro-Wilk no Mn
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Histogram: Ca(ppm)
K-S d=,28444, p<,01 ; Lilliefors p<,01
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Figura 116-Normalidade utilizando o teste Shapiro-Wilk no Cr
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Histogram: Ti(ppm)
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Histogram: Si(ppm)
K-S d=,10652, p> .20; Lilliefors p<,10
Shapiro-Wilk W=,95975, p=,04294
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APENDICE C - DADOS COMPARATIVOS E COMPOSICAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS SUSPENSOS

COMPOSICAO QUIMICA DOS SEDIMENTOS SUSPENSOS NOS RIOS DO MUNDO

Tabela 2-Composicdo quimica dos sedimentos suspensos nos rios do mundo.

Elementos Unit Américado Sul Américado Norte Asia(Russia) Asia(China) Africa Europa Concentra¢do média nos rios do mundo

Mg % 0.5 1.1 1.7 1.1 0.9 1.3 1.26

Al % 9.1 8.3 7.1 9.5 11.3 6.1 8.72
Mn ug/e 700 1430 5767 970 1478 1884 1679

Ti % - - - - - - 0.44

Fe % 5.29 4.5 7.88 4.6 7.5 4.3 5.81

\Y; ug/e 131 188 128 135 116 85 129

Ca % 1.5 2.2 2.6 1.1 2.2 6.3 2.59

Cr ug/g 79 115 260 117 130 164 130

Zn ug/e 184 137 300 145 130 346 208 i

Fonte: Viers et al. (2009).
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COMPARACAO DAS COMPOSICOES QUIMICAS DOS SEDIMENTOS SUSPENSOS COM OS PONTOS DE COLETA COM OS RIOS

AMAZONICOS

Tabela 3-Comparag@o das Composi¢oes Quimicas dos Sedimentos Suspensos com os Pontos de Coleta com os rios Amazonicos
Localizagdo - Mg ~ Al |~ Mn~ Fe - Ti |~ V - Ca -~ Cr~ 2Zn~
Ponto 1 (mg/kg)-sup 2815 37248 17.98 1197.55 244.51 1.96 253.08 3.36 0.78
Ponto 1 (mg/kg)-fun(20m) 2918 39803 34.48 2048.9 870.63 3.27 864.45 4.91 275.46
Ponto 2 (mg/kg)-sup 4633.64 43811.82 13.26 987.59 147.79 3.01 298.59 2.53 0.32
Ponto 2(mg/kg) -fun(20m) 4891.82 48537.27 25.81 1446.94 243.97 4.20 436.62 3.56 0.47
Ponto 3 (mg/kg)-sup 6764.17 51425.83 22.85 1617.21 315.39 5.02 306.58 5.46 1.33
Ponto 3 (mg/kg)-fun(20m) 45010 356740 490.2 23072.4 2816.21 71.9 3169 67.4 41.4
a)rio amazonia - - - 44300 - - - 96.3 -
b)Margem continental 500-50000 - 2967-10 500-100000 20-10000 10-300 500-200000 10-653 200-300
c)Rio amazonia Dec 1982
(chuvoso) ) 127 744 57.6 4.9 148 ) )
c)Rio amazonia jul 1983 (seco) - 101 902 51.2 4.97 133 - -
c)Rio amazonia may 1990
(chuvoso) i 97.6 684 47.4 5.33 125 i i
c)Rio amazonia set 1991 (seco) - - -
116 1013 57.4 5.15 141
d)rio negro 0,5m (Paricatuba) - - - 50 - - - - -
d)rio madeira 0,5m (Manicore) - - - 56 - - - - -
d)Rio amazonas 0,5m (Obidos ) - - - 49 - - - - -
d)Rio Solimodes 0,5m
(Manacapuru) i i i 63 i i i i i

Fonte: a) Franga & Souza Filho (2003); b) Piatam Oceano (2008) c) Breckel et al.(2005); d) Pinheiro et al. (2013).
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Tabela 4-Tabela com dados quimicos analisado no ponto 1 (Icoaraci)
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Mg(ppm Al(ppm) Ca(ppm) Ti(ppm) V(ppm) Cr(ppm)Mn(ppm Fe(ppm)Zn(ppm) Si(ppm) P(ppm) S(ppm) Ci(ppm) K(ppm)

Localidade Data Hora(in loco)

Icoaraci-sup 17/mai 05:30 2480
lcoaraci-sup 17/mai 06:33 3690
lcoaraci-sup 17/mai 07:30 3480
lcoaraci-sup 17/mai 08:28 3680
lcoaraci-sup 17/mai 09:24 3310
lcoaraci-sup 17/mai 1024 2650
lcoaraci-sup 17/mai 11:30 1030
Icoaraci-sup 17/mai 12:24 1960
lcoaraci-sup 17/mai 13230 2810
lcoaraci-sup 17/mai 1431 3060
Icoaraci-fun{20m) 17/mai 06:36 2660
lcoaraci-fun{20m) 17/mai 0734 3470
lcoaraci-fun(20m) 17/mai 08:32 4280
Icoaraci-fun{20m) 17/mai 09:30 4130
Icoaraci-fun{20m) 17/mai 10:32 2700
lcoaraci-fun{20m) 17/mai 1135 2400
Icoaraci-fun{20m) 17/mai 1226 1060
Icoaraci-fun{20m) 17/mai 13:33 2730
lcoaraci-fun{20m) 17/mai 14:38 2710

33.420
39.710
39.940
45.700
39.220
39.040
19.330
35910
41.300
38910
34.130
39.770
49.510
50.780
40.730
40.670
23.900
36.870
35960

2546
216,59
2374
325
250,2
198,2
74,8
1358
456,59
381
3683,2
2105
640,2
4416
259
1647
72,8
7145
877,60

2027
1734
1547
245,2
2092
2129
1308
2638
4831
368,3
3348
1627
571
3547
2589
387,60
1692
347 4
1020

14
15
2,6
2,5
1,7
2,2
1
2,3
2,5
19
2,1
2
4.8
4.2
2,6
3,5
2,2
5,2
6,1

3.4
2,6
2.4
3,5
2,2
31
1,8
3,5
6,3
4.8
3,8
25
6,8
5.3
3,9
5
2.4
3,7
10,7

19

14
15,9
23,8
19,4
10,5

7.2
a2
233
309
15,2
59,6
293
14,5
11,2
4.2
64,9
105

89959
9219
07,5
1330
1040
1150
630,2
1370
2060
1570
1320
871,5
2380
1810
1370
1780
8675
3280
4040

0,7
15
0,5
11
o
0,6
o
0,6
1,4
1.4
0,8
0.5
1,7
2
0,7
0.8
0.3
4.3
2.5

57920
53.760
56.320
64.790
62.140
57.090
35.770
62970
91.600
82.360
69.470
56.510
110.690
86.710
67280
79.290
o
130,010
119.400

1824
266,2
266,8
349,2
208,5
1903
84.4
185,9
208
214,3
1749
2119
265,3
302,5
1954
255,2
124
1316
162,2

1789
2625
2318
2759
1861
2127
1268
2504
2382
2094
1805
2016
265
286,56
2301
3514
1659
2011
2321

86,8
50,2
231
34,7
13,9
18,1
0
28,6
31,2
11,5
6,6
26,3
151
40,8
8,4
50,9
0
21,3
14,3

996,7
780,98
8099
1100
1030
830,58
594
1100
1970
1650
1490
788,59
2620
1680
1050
1570
676,3
3560
3910
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Tabela 5-Tabela com dados quimicos analisado no ponto 2 (Mosqueiro)

Localidade Data Hora(in loco) Mg(ppm Al(ppm) Ca(ppm) Ti(ppm) V(ppm) Crippm)Mn{ppm Fe(ppm)Zn(ppm) Si(ppm) P{ppm) S(ppm) Cl(ppm) K(ppm)
Mosgqueiro-sup 30/abr 09:43 5210 47770 3197 1426 3.6 2.4 122 1000 0,6 62.920 2954 2004 36,8 1210
Maosqueiro-sup 30/abr 10:54 8540 62530 3413 145,1 4.1 2.6 12,4 1050 0,8 77320 373,2 2522 35,5 1230
Mosgueiro-sup 30/abr 12:19 2450 25570 1336 64,7 1,5 1.4 LY 4793 o 32 480 141,32 111 7.5 5318
Mosqueiro-sup 30/abr 1313 5690 54.910 463 226 a9 34 223 1460 0,8 80.810 3539 2239 28,8 1800
Mosgqueiro-sup 30/abr 14:45 4850 43750 3953 185,2 46 3.5 18,1 1260 0,7 69.740 3139 203 36,4 1510
Mosgqueiro-sup 30/abr 15:45 4500 46550 24972 151,8 37 3.1 12,7 1090 0,6 62740 310,7 2236 59,7 1230
Maosqueiro-sup 30/abr 1712 4800 44580 2839 133 1.8 2.4 11,4 875,1 (1] 62.050 267.6 2016 36,5 1080
Mosgueiro-sup 30/abr 1813 4020 39570 2895 1489 1.8 2,2 15,1 9365 o 58.430 225 1699 287 1190
Mosgqueiro-sup 30/abr 19:00 3560 35910 2795 1311 2.2 2,1 12,6 877,32 (1] 51.080 203,58 1646 82,5 1070
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 07:40 5820 57160 5681 3149 46 432 33,4 1810 (1] 92 250 345 224 38,3 2360
Mosqueiro-fun{20m) | 30/abr 08:43 3600 33830 2681 135,38 1,8 2.2 10,4 753,2 (1] 49950 162,8 1306 95 1140
Maosgqueiro-fun{20m) | 30/abr 09:48 4980 46140 3197 148,6 4.1 2,7 13,4 1010 0,6 62420 279,3 1898 28 1250
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 11:07 4480 43590 2443 139 28 23 11,8 9531 (1] 53.840 252 1952 32,4 1150
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 12:27 4940 51180 2733 2288 41 3.4 219 1490 (1] 77570 3059 2369 51,3 1790
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 1319 5340 59330 6418 360,3 6,6 5 41,2 2080 1,3 97 400 365,5 2223 4az8 2760
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 14:50 4690 48 540 539 291,6 49 41 321 1710 1,1 85.440 296,58 206 38,3 2190
Mosgqueiro-fun{20m) | 30/abr 15:50 5390 51520 3778 183 3,5 2,7 16,6 1250 (1] 74.010 326,3 2228 46,3 1460
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 1716 5280 57960 7108 387,2 & 5,7 46,3 2220 14 102 200 355 2264 275 2780
Mosgueiro-fun{20m) | 30/abr 1817 4560 46280 4567 266,9 47 39 31 1440 0,3 80.090 254 1383 235 1960
Mosqueiro-fun(20m) | 30/abr 19:04 3630 38330 4032 2276 3.1 3 25,8 1200 0 64380 2099 157,5 13,7 1690
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Tabela 6-Tabela com dados quimicos analisado no ponto 3 (Colares)

Localidade Data Hora(in loco)  Mg(ppm Al(ppm) Ca(ppm) Ti(ppm) V(ppm) Cr(ppm)Mn(ppm Fe(ppm)Zn{ppm) Si(ppm) P(ppm) S(ppm) Cl(ppm) K(ppm)
Colares-sup 16/mai 07:30 7800 57310 5568 6235 9.8 9.5 56,3 3080 3,6 122060 2605  503,5 4710 5380
Colares-sup 16/mai 08:16 7780 58570 5037 5295 8,6 8,7 40,9 2580 2,3 116980 3235 5254 6490 5120
Colares-sup 16/mai 10:00 6390 52500 3504 3826 & 6,4 25,9 1990 1,9 95890 2247 2548 3340 3600
Colares-sup 16/mai 11:02 5990 49000 2257 @ 2249 2,8 3,8 13,5 1280 0 75390 2229 1901 1180 1910
Colares-sup 16,/mai 12:14 BOBO  69.050 3581 3304 5,7 5,3 19,5 1980 1,6 106750 394 274,5 1460 2790
Colares-sup 16/mai 13:26 6580 53250 3352 3475 6,1 5,5 29,3 1780 1,4 89190 23556 228 1330 2730
Colares-sup 16/mai 14:08 5760 43250 2021 197 2,8 3,3 14,5 991 1,1 60.410 1822 181 796,8 1610
Colares-sup 16/mai 15:22 7420 53980 2788 2728 43 47 19,1 1390 1,2 86.120 240 210 1220 2210
Colares-sup 16,/mai 16:00 6010 45060 1993 1955 3,4 3,4 13 1020 0,8 68.560 1984 175 30,6 1610
Colares-sup 16/mai 17:00 5620 42760 2229 2103 41 7 14,8 1060 1,4 65410 1826 1971 1250 1660
Colares-sup 16/mai 18:17 5540 39610 1715 1593 2,9 3,4 10,3 795,5 07 60.370 157 167,7 1110 1370
Colares-sup 16,/mai 19:17 7210 52770 2745 3024 3,7 45 17,1 1460 0 96.410 267,6 4011 5570 3220
Colares-fun({20m) 16,/mai 07:39 6500 53610 7162 1140 246 19,5 163,6 7010 6,2 94220 221 317 2760 6190
Colares-fun({20m) 16,/mai 08:25 2670 30750 7138 0,113 24,6 20 190,4 7790 7.2 68.440 1111 2713 2900 5740
Colares-fun({20m) 16,/mai 14:16 6210 47360 2654 253,38 3.6 45 20 1250 1,7 78590 2069 2337 1490 2040
Colares-fun{20m) 16/mai 15:27 5520 41160 2344 2267 3,1 3,8 17,2 1080 1,8 70680 1768 2072 1270 1770
Colares-fun{20m) 16/mai 16:10 8220 64180 3825 4099 5.6 6,3 31,1 2040 21 110050 3009 2665 1310 3290
Colares-fun({20m) 16,/mai 17:06 4580 35730 2191 1777 2,4 3 12,7 852,4 09 50660 1434 2297 2210 1510
Colares-fun({20m) 16,/mai 18:20 6210 41100 3417 2397 2 45 18 1340 20 65990 2137 3507 2280 1620
Colares-fun{20m) 16/mai 19:20 5100 42850 2959 3683 & 5,8 37,2 1710 1,5 84520 1922 375 5470 3210




Tabela 7-Tabela com dados fisico-quimicos coletados no ponto 1 (Icoaraci)

Hora Localidade
5h Icoaraci-sup 17/mai 05:30 5h
6h Icoaraci-sup 17/mai 06:33 6h
7h Icoaraci-sup 17/mai 07:30 7h
8h Icoaraci-sup 17/mai 08:28 8h
9h Icoaraci-sup 17/mai 09:24 9h
10h  [Icoaraci-sup 17/mai 10:24 10h
11h  [Icoaraci-sup 17/mai 11:30 11h
12h  [Icoaraci-sup 17/mai 12:24 12h
13h  [Icoaraci-sup 17/mai 13:30 13h
14h  [Icoaraci-sup 17/mai 14:31 14h
5h Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 05:35 5h
6h Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 06:36 6h
7h Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 07:34 7h
8h Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 08:32 8h
9h Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 09:30 9h
10h  |Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 10:32 10h
11h  [Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 11:35 11h
12h  |Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 12:26 12h
13h  [Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 13:33 13h
14h [Icoaraci-fun(20m) | 17/mai 14:38 14h

29,16
29,21
29,29
29,72
29,89
30,12
30,86
33,34
30,75
30,21
29,29
29,22
29,44
29,67
29,08
30,12
30,51
32,51
30,67
30,06

8,75
7,92
5,98
6,32
7,33

6,2
6,39

6

6,14
5,32
831
7,61
6,03
6,36
6,93
5,75
5,85
5,67
5,79
5,54

0,028
0,021
0,020
0,023
0,025
0,033
0,026
0,026
0,025
0,019
0,023
0,019
0,041
0,023
0,000
0,027
0,000
0,026
0,026
0,021

Data Hora(in loco) Marcagcdao Temp °C pH Cond mS/cm Salinidade (%o)

0,010
0,007
0,007
0,008
0,008
0,011
0,009
0,009
0,008
0,006
0,008
0,006
0,014
0,008
0,000
0,009
0,000
0,009
0,009
0,007
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Tabela 8-Tabela com dados fisico-quimicos coletados no ponto 2 (Mosqueiro)

Marcacido Temp °C

Hora Localidade Data Hora(in loco)
m2 Mosqueiro-sup 30/abr 07:34 m2
m3 Mosqueiro-sup 30/abr 08:30 m3
m5 Mosqueiro-sup 30/abr 09:43 m5
m7 Mosqueiro-sup 30/abr 10:54 m7
m9 Mosqueiro-sup 30/abr 12:19 m9
mll |Mosqueiro-sup 30/abr 13:13 mll
ml3 [Mosqueiro-sup 30/abr 14:45 ml3
ml5 [Mosqueiro-sup 30/abr 15:45 ml5
ml7 [Mosqueiro-sup 30/abr 17:12 ml7
ml9 |Mosqueiro-sup 30/abr 18:13 ml9
m21 |Mosqueiro-sup 30/abr 19:00 m21
m2  |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 07:40 m2
m4 Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 08:43 m4
m6 Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 09:48 m6
m8 Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 11:07 m8
ml0 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 12:27 ml0
ml2 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 13:19 ml2
ml4 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 14:50 ml4
ml6 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 15:50 ml6
ml8 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 17:16 ml8
m20 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 18:17 m20
m22 |Mosqueiro-fun(20m) 30/abr 19:04 m22

29,19
29.46
2948
30

30,19
29,74
29,35
29,43
29,94
29,16
29.29
28,64
24.44
29,57
29,67
299
29,68
2921
2924
29,18
2923
29,36

pH
6,94
6,53
7,02
7,04
7,05
7,02
7,05
7,12
6,98

7,01
6,33
6,73
6,9

6,96
6,89
7,02
6,97
7,03
6,32
6,32
6,97

Cond mS/cm
120
68
72
74
73
73
76
71
74
74
73
69
68
70
68
74
73
66
72
71
88
72

Salinidade (%o)
0,046
0,025
0,027
0,027
0,027
0,027
0,028
0,026
0,027
0,027
0,027
0,025
0,025
0,026
0,025
0,027
0,027
0,024
0,027
0,026
0,033
0,027
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Tabela 9-Tabela com dados fisico-quimicos coletados no ponto 3 (Colares)

Hora Localidade Data Hora(in loco) Marcacao Temp °C
7h Colares-sup 16/mai 07:30 7h
8h Colares-sup 16/mai 08:16 8h
10h  [Colares-sup 16/mai 10:00 10h
11h  [Colares-sup 16/mai 11:02 11h
12h  |Colares-sup 16/mai 12:14 12h
13h  [Colares-sup 16/mai 13:26 13h
14h  [Colares-sup 16/mai 14:08 14h
15h  [Colares-sup 16/mai 1522 15h
16h  [Colares-sup 16/mai 16:00 16h
17h  [Colares-sup 16/mai 17:00 17h
18h  [Colares-sup 16/mai 18:17 18h
19h [Colares-sup 16/mai 19:17 15h
7h Colares-fun(20m) 16/mai 07:39 7h
8h Colares-fun(20m) 16/mai 08:25 8h
14h  [Colares-fun(20m) 16/mai 14:16 14h
15h  [Colares-fun(20m) 16/mai 1527 15h
16h  [Colares-fun(20m) 16/mai 16:10 16h
17h  [Colares-fun(20m) 16/mai 17:06 17h
18h  [Colares-fun(20m) 16/mai 18:20 18h
19h [Colares-fun(20m) 16/mai 19:20 15h

29,39
29,57
30,24
30,69
31,68
0
314
30,2
30,31
29,81
29,94
0
29,32
29,62
30,2
30,3
30,21
29,68
29,81
0

pH
6,94
7,35
7,56
7,64
7,39

7,7
7,6
7,5
7A7
7,48

7,05
7,24
7,54
7,5
7,31
7.3
741
0

Cond mS/cm
6,32
6,86
487
2,11
1,62

0
1,58
1,5
1.4
1,68
1,92
0
8,33
8,53
1,97
1,37
2,05
2,37
2,08
0

Salinidade (%o)
3,466
3,790
2,611
1,051
0,788
0,000
0,767
0,725
0,673
0,820
0,948
0,000
4,681
4,803
0,975
0,657
1,019
1,193
1,035
0,000
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