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Distribuicao dos metais tracos
em sedimentos de fundo do
sistema hidrografico da regiao
de Belém, PA (margem oeste da
baia do Guajara e rio Carnapijo)

Resumo

Um estudo granulométrico, mineraldgico e geoquimico dos sedimentos
de fundo da margem oeste da baia do Guajara e do rio Carnapijo foi realizado para
contribuir no monitoramento da degradagdo ambiental gradativa do sistema
estuarino da regido de Belém, Pard, provocada pelo langamento de residuos
domésticos e industriais da cidade de Belém. Os sedimentos apresentam
homogeneidade mineraldgica. A composigdo textural varia de areia a areia siltica
e reflete condigdes hidrodinamicas muito altas. Uma datagdo pelo método 210py,
indica uma taxa de sedimentago em torno de 0,7 cm.ano' para a margem oeste da
baia do Guajara. Os teores de metais trago na fracdo fina dos sedimentos da margem
oeste da baia do Guajara e do rio Carnapijo indicam que ainda nio ha contribuigo
antropogénica expressiva nas concentragdes de Cu, Cr, Ni e Zn para esses setores
do sistema hidrografico de Belém, porém sugerem um processo incipiente de agdo
antrépica no caso do Pb. As concentragodes trocaveis de Cu, Cr, Ni, Pb e Zn abaixo
do valor de referéncia TEL indicam que os metais ndo causam efeitos danosos a
biota. A comparac¢do com os teores dos mesmos metais nos sedimentos da orla de
Belém aponta para uma contribuigdo maior, nesses ultimos, dos efluentes
domésticos e rejeitos industriais para Pb e Ni, seguido pelo Cr e praticamente
inexistente para o Cu e Zn. O estudo indica que os sedimentos de fundo do rio
Carnapijo sdo adequados para serem utilizados como background do sistema
estuarino de Belém em estudos futuros de avaliagdo geoquimica.

Palavras chave: sedimento de fundo, metais tragos, estuario

Abstract

A granulometric, mineralogical and geochemical study was carried out on
bottom sediments of the western margin of the Guajara bay and Carnapijo River in
order to evaluate the gradual environmental degradation of the estuarine system in
the region of Belém, State of Pard. Sediments display mineralogical homogeneity
and their sand to silty sand textural composition reflects very high hydrodynamic
conditions. *'’Pb dating furnished a rate around 0.7 cm.year™ for the sedimentation
at the western margin of Guajara bay. The trace metal contents in the fine fraction
indicate that there are no significant anthropogenic contribution for Cu, Cr, Ni and
Zn in the sediments from these sectors of the hydrographic system of Belém.
However, the Pb contents suggest a weak anthropic action for this metal. The
concentrations of Cu, Cr, Ni, Pb and Zn in the exchangeable fraction below the
Threshold Effect Level (TEL) indicate that the metals do not offer risk to the local
biota. Comparison between the studied sediments and those of the riverside of
Belém point to a higher contribution in the latter from domestic sewage and
industrial waste for Pb and Ni, followed by Cr and virtually nonexistent for Cu and
Zn. The study indicates that the sediments of the Carnapijo River are suitable for
use as background of the estuarine system of Belém in future geochemical studies.
Key words: Bottom sediments, trace metals, estuary
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1. Introdugéao

A poluicdo dos sedimentos de fundo por
metais tragos esta intimamente ligada com a
poluicdo das aguas e tem origem em diversas
fontes, dentre as quais se destacam fontes pontuais
(esgotos e efluentes urbanos, rejeitos industriais,
etc.) e fontes difusas (aerossois industriais, cargas
difusas urbana e agricola, etc.). A situagdo ¢ mais
critica nos ambientes estuarinos em que existem
atividades portuarias, depdsitos de residuos
industriais e urbanos (Hortellani et al., 2008; Shi et
al., 2010; Brady et al., 2014; Chakraborty et al.,
2014).

O crescimento urbano, desordenado na
regido metropolitana de Belém nos ultimos anos,
tem se refletido diretamente na qualidade das aguas
e sedimentos do rio Guama e da baia do Guajara,
elementos hidrologicos de maior extensdo do
sistema hidrografico desta regido. A baia do
Guajara vem sofrendo uma degradagdo ambiental
que tem aumentado gradativamente, devido ao
acelerado processo de adensamento populacional e
industrial do municipio de Belém, através do
lancamento de residuos liquidos domésticos e
industriais, sem um tratamento prévio, provocando
danos aos organismos (IDESP, 1990). Por outro
lado, os estuarios tém geralmente uma intensa
hidrodindmica e consequentemente uma grande
capacidade de diluicdo dos poluentes. A baia do
Guajara forma-se na confluéncia dos rios Acara e
Guama, a oeste da cidade de Belém e prolonga-se
até proximo da ilha de Mosqueiro, onde se encontra
com a baia do Marajo, que constitui junto com o rio
Para o sistema estuarino do sul na foz do rio
Amazonas (sistema estuarino rio Para - baia do
Marajo). Numerosas ilhas e canais compdem a
margem esquerda da baia do Guajara, que separa a
baia do rio Para, sendo a maior a ilha das Ongas e
um conjunto de ilhas menores. A interagdo entre as
correntes fluviais, marés e regime de ondas
conferem ao ambiente condi¢des hidrodinamicas
de alta energia (Gregoério & Mendes, 2009). A
dindmica das aguas, as variagdes sazonais extremas
sdo fatores importantes que influenciam na
concentracdo do material em suspensdo e na
complexidade dos processos de sedimentacao
(Gregorio & Mendes, 2009).

A area de estudo inclui a margem ocidental
da baia do Guajara entre os paralelos 01°10° -
01°33°S ¢ 48°38’ - 48°15°0, englobando as ilhas
das Ongas, Jararaca, Jararaquinha, Mirim, Paqueta
Acgu e, a oeste das ilhas, o rio Carnapijo (figura 1).
Na regido o clima é quente e imido com chuvas
freqilientes pela tarde e noite, principalmente nos
quatros primeiros meses do ano, com uma umidade
do ar com média anual em torno de 87%. A area se

caracteriza por unidades geologicas dos periodos
Neogeno e Quaternario. Fazem parte deste
contexto sedimentos neogenos da Formagao
Barreiras, sedimentos Pés-Barreiras do
Quaternario e sedimentos holocénicos. Os
depositos da Formagdo Barreiras s@o constituidos
por sedimentos continentais incluindo argilitos
(com  estruturas  vegetais), arenitos e
conglomerados com arenitos ferruginizados pouco
consolidados (Rosseti, 2001). A margem leste da
baia possui zonas topograficamente mais baixas e
os baixos teores de argila nos sedimentos
comprovam que a baia do Guajara apresenta um
regime hidrodindmico mais energético (Gregorio
& Mendes, 2009).

Varios  estudos  geoquimicos  em
sedimentos de fundo foram realizados na baia do
Guajara e no rio Guama na regido metropolitana de
Belém para investigar a acumulacdo de metais
pesados. O estudo da distribuicdo dos metais Cu,
Cr, Ni, Pb e Zn em sedimentos de fundo de diversos
setores da margem leste da baia do Guajara, ao
longo da orla de Belém indicaram como a principal
fonte antropogénica desses metais os canais que
drenam o esgoto doméstico in natura gerado pela
cidade (Carvalho, 2002; Corréa & Pereira, 2002).
Esses resultados confirmaram estudos pioneiros
realizados nos canais de drenagem da cidade de
Belém (Mazzeo, 1991; Oliveira, 1997), mostrando
a influéncia antropogénica nos sedimentos da baia
do Guajara, na orla de Belém.

Em sedimentos de fundo das ilhas que
compdem a margem oeste da baia do Guajara, os
estudos preliminares da distribui¢do dos metais Cu,
Cr, Ni, Pb e Zn, apresentaram valores similares
aqueles encontrados em outras areas na baia
sugerindo uma influéncia antropogénica para o Pb,
Cr e o Ni e nenhuma influéncia para o Cu e o Zn
(Saraiva, 2007). Na margem esquerda do rio
Guama, a sul da cidade os teores de Cu, Cr, Pb e Ni
dos sedimentos de fundo diminuem em direcdo a
jusante (Nascimento, 2007; Santos et al., 2012).
Essa tendéncia é mais evidente para o Cr e foi
interpretada como resultante do efeito conjugado
do fluxo natural do rio com a maré, portanto sem
influéncia antrépica. Na margem direita do rio
Guama os teores destes metais ndo diferem
daqueles encontrados na margem esquerda e
apresentam também uma diminui¢do em diregdo a
baia do Guajara. Entretanto, variagdes expressivas
de teores de metais foram encontradas localmente
na margem direita proximo a confluéncia com o
canal que drena o aterro sanitario do Aura,
principal deposito de lixo da regido de Belém.
Paralelamente, Santos et al., (2012) apresentaram
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os primeiros dados sobre taxas de sedimentagdo
com valores de 0,7 cm.ano” para sedimentos na
baia do Guajara e de 0,59 e 0,56 cm.ano™ para
sedimentos do rio Guama.

As assinaturas isotopicas de Pb,
determinadas em sedimentos de fundo de diversos
setores do sistema hidrografico de Belém, também
apontaram para uma influéncia antropogénica na
acumulagio deste metal (Moura et al., 2004; Santos
etal., 2012).

Em sintese, os teores dos metais obtidos
em sedimentos de fundo da baia do Guajara e do
rio Guama mostraram que os valores mais elevados
dos metais estdo localizados na porg¢ao norte da orla
de Belém, na margem leste da baia e, localmente,
na margem direita do rio Guama, proximo a
desembocadura do canal do Aurd, sugerindo que as
fontes antropogénicas dos metais estdo ligadas aos
canais que conduzem esgoto in natura para a baia
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e para o rio Guama. Uma investigacdo mais ampla
na baia do Guajara é sem duvida necessaria para
verificar qual o nivel de contaminacdo da baia
como um todo considerando o forte crescimento
populacional. O objetivo deste estudo é realizar
uma avaliagdo da distribuicdo de metais pesados
(Cu, Cr, Ni, Pb ¢ Zn) na margem oeste da baia do
Guajara e no rio Carnapijo, uma area mais afastada
da influéncia da cidade de Belém, e avaliar a
extensdo da influéncia antropogénica sobre a
qualidade dos sedimentos estuarinos.

Em complemento, o estudo visa também
caracterizar os sedimentos de fundo em termo
granulométrico e mineralogico, sugerir valores de
background bem como trazer uma nova
determinacdo da taxa de sedimentacdo para
municiar futuros estudos geoquimicos nesses
sedimentos.
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Figura 1- Mapa de localizacédo das areas estudadas com os pontos amostrados (Pinheiro, 1987, modificado).
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2. Materiais e métodos

Foram coletadas 13 amostras de sedimento
de fundo com testemunhador tipo Russian Peat
Borer e uma amostra (amostra B5) com draga de
Petersen correspondendo respectivamente, aos 10
e 5 cm da camada superficial dos sedimentos de
fundo. Sete pontos foram amostrados, na margem
oeste da baia do Guajara (amostras 1A a 7A), seis
no rio Carnapij6 (amostras B2 a B10) e uma
amostra (amostra B1) na confluéncia com os rios
Acara, Carnapijo e baia do Guajara. Essas amostras
foram armazenadas em saco zip lock,
posteriormente secas em estufa a 50 °C e
desagregadas em gral de 4gata. As amostras foram
desagregadas e peneiradas a umido utilizando uma
peneira de ago inox de 63 um (250 mesh) para obter
a frag@o fina (silte + argila) dos sedimentos.

A analise granulométrica da fracdo total foi
realizada com o auxilio de um analisador de
tamanho de particulas por difragdo a laser (Laser
Diffraction, SALD 2101 - Shimadzu) no
Laboratorio de Oceanografia do Instituto de
Geociéncias da UFPA.

A analise mineralédgica da fracdo argila das
amostras de sedimento de fundo foi realizada por
difragdo de raios-X pelo método do po6, no
Laboratério de Caracterizacdo de Minerais do
Instituto de Geociéncias da UFPA, utilizando um
difratdmetro de marca Panalytical, modelo X-
PERT PRO MDP (PW 3040/60). As amostras
analisadas foram secas em temperatura ambiente
(Orientada - OR), submetidas a uma atmosfera de
etileno glicol por 24 horas (Glicolada - GL) e
aquecidas a 550°C por 1 hora (Aquecida - AQ),
seguindo o procedimento proposto por Reynolds &
Moore (1992). A identificagdo dos minerais foi
realizada com o auxilio do programa X-PERT
Highscore 2.1B.

Para a determinacdo do percentual de
matéria organica nos sedimentos, inicialmente foi
determinado o carbono organico (CO) e realizado
um célculo da matéria organica pelo método
proposto por Loring & Rantala (1992).

As concentracdes total e parcial dos metais,
Fe e Al na fragdo fina foram determinadas em
laboratorio comercial. O procedimento padrio
utilizado para a dissolugdo total consiste em
dissolver 0,25 g de amostra com uma combinagao
de acidos concentrados HF-HNO3;-HCIO4-HCI,
para posterior analise por espectrometria de massa
ICP-MS. Para a concentragdo parcial (fragdo
trocavel) o procedimento padrdo consistiu na
lixiviagdo de 0,5 g de amostra com uma
combinacdo de acidos concentrados na proporgao
1:3 de HNO;-HCI, para posterior analise por
espectrometria de massa ICP-MS. Durante as

analises quimicas, o procedimento de controle de
qualidade analitica deste laboratério incluiu a
analise em duplicatas de amostras (amostra 2A) e
de material de referéncia STD OREAS 24P e STD
OREAS 45PA (in house standard), os limites de
deteccdo das analises totais e parciais dos
elementos foram de 0,1 mg kg™ para Cu, Ni e Pb,
de 1 mg kg para Cr e Zn e de 0,01 %peso para Fe
e Al Detalhes sobre os procedimentos estio
disponiveis online no site do laboratorio
(www.acmelab.com).

Para estabelecer possiveis associagdes entre
as concentragdes totais dos metais tragos e com
teores de Al, Fe e Matéria orgénica, matrizes de
correlagdo foram calculadas a partir do aplicativo
Estatistica” versdo 7.0. A avaliacdo dos resultados
estatisticos foi realizada com base no calculo dos
coeficientes de  correlagdo de  Pearson,
considerando intervalos para forte correlagdo (0,8
= R =1), correlagdes moderadas (0,5 <R =<0,8) e
auséncia de correlagdo (0 = R < 0,5).

Com o intuito de avaliar o nivel de
contribui¢do antropogénica dos metais pesados nos
sedimentos de fundo das duas areas alvo, foram
avaliados trés indices de contaminacgdo, sdo eles o
fator de enriquecimento (Covelli & Fontolan,
1997), fator de contaminacdo e o indice de
geoacumulagdo. Os valores de background
escolhidos para o calculo desses fatores, foram as
médias de concentragdes de metais dos sedimentos
de fundo da margem esquerda do rio Guama,
considerada isenta de influéncia antrépica
(Nascimento, 2007; Santos et al. 2012).

O fator de enriquecimento (FE) foi
calculado de acordo com a equacgdo 1, tendo o Al
como elemento normalizador (Hortellani et al.,
2008):

_ _[Metal/Al(%)]amostra
FE = [Metal/AL(%)]background M
Valores de FE inferior a 1,5 - 2 sdo
consideradas contribui¢des naturais e valores de FE
acima desses limites envolvem contribuigoes
antropogénicas (Zhan & Liu, 2002; Feng et al.,
2004; Sposito, 2008).

O fator de contaminacdo (FC) que segundo
Hakanson (1980), expressa o nivel de
contaminacdo de cada metal no sedimento foi
calculado utilizando-se a equacgdo 2:

Concentragdo do metal no sedimento

FC = )

background dommetal na regiao

142 Geochimica Brasiliensis 29(2): 139 - 153, 2015



O valor do “background do metal” indica a
concentracdo do metal de interesse no sedimento,
sem interferéncia antropogénica. Um valor de FC
<1 indica inexistente a baixa contaminagdo, 1 < FC
< 3 indica uma contamina¢do moderada, 3 < FC =<
6 indica uma consideravel contaminagao e para FC >
6, a contaminagdo ¢ muito elevada.

O indice de geoacumulacdo também foi
utilizado para determinar o nivel de contaminagdo
do sedimento de fundo da area estudada, o indice
de geoacumulacdo (Igeo) proposto por Miiller
(1969), foi calculado utilizando a seguinte equacgao

log, C
geo = % 3)

’ n

Onde o Cn é a concentracdo medida do
elemento ‘n’ no sedimento e Bn é o valor do
background do elemento “n” no sedimento sem
interferéncia antropogénica. O fator 1,5 ¢
introduzido na equagdo para minimizar as
diferencas no background devido as variagdes
litoldgicas. Os niveis do indice de geoacumulacao
foram estabelecidos na tabela 3:

Tabela 1 — Valores do indice de Geoacumulagao (le.,) € nivel de contaminagdo

Classe Indice de Geoacumulag¢io(Iy,)

Nivel de Contaminacao

0 Lo < 0
1 0<Ig<1
2 1 <Igo<2
3 2<Ip<3
4 3<Igo<4
5 4<Tg<5
6 Lyeo >5

Nao poluido
Nao poluido a poluido
Moderadamente poluido
Moderadamente a fortemente
Fortemente poluido
Fortemente a extremamente
Extremamente poluido

A contaminagdo dos sedimentos de fundo
pode ser quantificada pela avaliacdo dos indices de
contaminacdo calculados a partir de valores de
background ou de referéncia. Entretanto, esses
valores ndo sdo os mais apropriados na avaliacio
de riscos ecologicos. Um protocolo canadense
estabeleceu dois critérios orientativos de qualidade
de ecossistemas aquaticos a partir da quantificagao
das substancias quimicas em sedimentos de fundo.
O primeiro para identificar concentragdes abaixo
das quais efeitos adversos a biota sdo improvaveis,
denominado de TEL (Threshold Effect Level) e o
segundo para concentragdes acima das quais
efeitos adversos a biota sdo provaveis de ocorrer,
denominado de PEL (Probable Effect Level). Esse
protocolo gerou um guia de qualidade de
sedimentos (SQG) como indicadores de qualidade
e foi adotado no Brasil em 2004, para a avaliagdo
de qualidade de sedimentos, quando o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) publicou
a resolugdo CONAMA n° 344/2004, que
estabeleceu as diretrizes gerais e os procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado
em aguas jurisdicionais brasileiras.

3. RESULTADOS

Em um ponto da baia do Guajara (ponto 1A
- ilha Paqueta Agu) um testemunho foi duplicado
para ser destinado a andlise geocronoldgica pelo
método *'’Pb. Esse testemunho (amostra 1B) foi
retirado do testemunhador e transferido para uma
calha de PVC de 50 cm de comprimento ¢ 50 mm
de diametro. Para a analise de *'’Pb foi realizado
um fatiamento do testemunho de 3 em 3 cm in situ
e as fatias foram transferidas para uma marmita de
aluminio para posterior secagem e analise. As
analises de *'°Pb e **°Ra foram realizadas no
Laboratorio da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN - LAPOC) em Pocos de Caldas,
MG. As atividades de *'’Pb *%Ra  foram
determinadas por espectrometria gama, com um
Sistema de Espectrometria Gama, de marca
Canberra HPGe Modelo GX4519 (eficiéncia
relativa de 45%) e software Genie 2000 (versdo 3.1)
de andlise espectral. Os  procedimentos
experimentais foram descritos detalhadamente em
Cazotti (2003). Para o calculo da idade e da taxa de
acumulagdo, foi utilizado o modelo CRS (fluxo
constante).

3.1. Analise granulométrica e composig¢ao mineraldgica da fragao argila.

As amostras de sedimentos de fundo da
margem oeste da baia do Guajarda apresentaram
uma caracteristica similar em relacdo ao baixo teor
de argila que ndo ultrapassa 5,0% (figura 2). As
amostras apresentam alto teor de areia (61,4 a

71,5%), porém as amostras localizadas mais a sul
da baia, na margem da ilha das Ongas (6A e 7A)
apresentaram um teor de areia menor que as demais
amostras (44,6 e 48,5%).
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No rio Carnapijé, as amostras de
sedimentos apresentaram uma percentagem de
areia similar aos sedimentos da baia (60,2 a 68,1%),
porém as amostras B5, B6 e, sobretudo, B2

apresentam maior teor de areia de até 98,9%, bem
superior as demais amostras. Excetuando-se a
amostra B2, as outras amostras possuem teores de
argila similares as amostras da baia
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Figura 2 - Distribuigdo granulométrica dos sedimentos de fundo da margem oeste da baia do Guajara e do rio Carnapij6é

De acordo com a classificagdo textural no
diagrama de Shepard (1954), as amostras da
margem oeste da baia do Guajarda apresentaram
uma textura arenosa (amostras 1A, 2A, 3A, 4A ¢
5A) e de areia siltica para as amostras localizadas
mais a sul na baia (amostras 6A e 7A) (figura 3a).
No rio Carnapijo, as amostras apresentaram uma
textura similar aos sedimentos da baia, com textura
arenosa para as amostras B2, B5 e B6 e areia siltica
para as amostras B1, B7, B§ e B10 (figura 3b). Para

ambas as areas os sedimentos revelam um regime
hidrodindmico muito alto (figura 3c e d).

A natureza mineralogica da fragdo argila
das amostras de sedimentos de fundo da margem
oeste da baia do Guajara (1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A
e 7A) e do rio Carnapijé (B2, BS, B6, B7, B8, B10
e Bl) apresentaram  semelhangca  com
predominancia dos argilominerais caulinita,
esmectita e ilita, como ilustrado na figura 4.

3.2. Teores de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Al, Fe e matéria organica

Os resultados das concentragdes totais e
parciais obtidas para os metais tracos e dos teores
de Al, Fe e matéria organica nas amostras de
sedimentos de fundo da margem oeste da baia do
Guajara e do rio Carnapijo sdo apresentados junto
com os valores médios da baia do Guajara, rio
Guama obtidos em estudos anteriores (tabela 2) e
ilustrados na figura 5.

Para os sedimentos da margem oeste da
baia do Guajara, as concentragdes totais de metais
tragos s3o relativamente homogéneas de uma
amostra para outra e seguem a mesma ordem de
abundancia com Zn (valor médio de 69,3 + 15,4 mg
kg™), Cr (valor médio de 55,6 + 17,4 mg kg™"), Pb,
Cu e Ni tendo valores médio similares de 25,3 + 5,4
mg kg, 22,4 + 5,5 mg kg e 19,8 + 6,6 mg kg™,
respectivamente. Nos sedimentos do rio Carnapijo,

144

a situacdo se repete ¢ as concentragdes totais de
metais tragos estdo na mesma ordem de grandeza
daquelas dos sedimentos da margem oeste da baia.
Novamente, Zn apresenta os mais altos teores
(valor médio de 65,2 + 9,3 mg kg™), seguido pelo
Cr (valor médio de 51,3 + 11,9 mg kg™) e pelos Ni,
Pb e Cu (valores médios de 20,1 + 5,6 mgkg™', 19,6
+ 3,8 mg kg' e 165 + 3,7 mg kg,
respectivamente). A amostra B1 da confluéncia
com os rios Carnapijo, Acara e baia do Guajara
apresentou um comportamento um pouco diferente
das outras amostras, com teores mais elevados em
todos os metais tragos.

As concentragdes parciais ndo apresentam
diferencas expressivas para todos os metais tragos
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entre as amostras das duas areas investigadas. A
relagdo entre abundancias totais e parciais também
ndo apresentam variagdes expressivas entre o0s
sedimentos da margem oeste da baia e do rio
Carnapijo. Somente as amostras 1A (ilha Paqueta-
Agu) e 2A (ilha Jararaca) possuem uma propor¢ao
maior de metais tragos na fra¢do trocavel em
relagdo a concentracdo total quando comparada as
outras amostras da margem oeste da baia. Em todas
as amostras, o cromo se destaca com uma
concentracdo parcial representando apenas 40% da
concentracdo total enquanto que para os outros
metais tracos, a concentragdo parcial é sempre
superior a 60% da concentragdo total.

O Al e o Fe ndo apresentaram diferengas
significativas entre os sedimentos dos dois setores
estudados, com valores médios respectivos de 4,9
e 3,1% para os sedimentos da margem oeste da baia
do Guajara e de 4,3 e 3,2% para os sedimentos do
rio Carnapij6. Novamente, a amostra da
confluéncia com o rio Acard (amostra Bl)
apresentou os maiores valores para esses elementos
(7,1 € 6,0%).

A matéria organica apresentou valor médio
na margem oeste da baia do Guajara de 3,9 %-peso,
com maiores teores as amostras 2A e 6A com 5,2 e
5 %-peso. No rio Carnapijo foi encontrada uma

3.3. Anilise geocronologica de *''Pb

A analise geocronologica pelo método
*1%p de fatias de testemunho de sedimento de
fundo da ilha Paquetd Ac¢u (1B) permitiu
determinar taxa de sedimentacdo de 0,7 cm.ano™
com um registro de 47 anos (tabela 6). Como o

4. DISCUSSAO

abundancia média de 1 %-peso, com teores
maximos ¢ minimos de 1,5 ¢ 0,8 %-peso para as
amostras B1 e B5, valor bem mais baixo que o
obtido nos sedimentos da baia (tabela 2).

Na margem oeste da baia do Guajara, os
metais tragcos apresentaram excelentes correlagdes
entre eles variando de 0,87 a 0,99, assim como com
o Al e o Fe (tabela 3). Por outro lado, os metais
tracos ndo apresentaram nenhuma correlagdo com
a matéria orgéanica. No rio Carnapijo observa-se
uma forte correlagdo entre os metais tragos e dos
metais tragos com o Al e Fe. A matéria orgénica
apresentou uma correlacdo moderada a forte com
os metais pesados (tabela 4).

Os valores do fator de enriquecimento (FE)
encontrados nos sedimentos da margem oeste da
baia do Guajara e do rio Carnapijoé ficaram abaixo
de 2,0 em ambas as areas, excetuando a amostra 7A
que apresentou um valor de 2,2 para o Cu, como
mostra a tabela 5. Os valores obtidos para o fator
de contaminagdo (FC) ficaram respectivamente
entre 0,6 ¢ 2,5 ¢ 0,8 a 2,3 para os sedimentos da
margem oeste da baia e do rio Carnapijo, com
maiores valores para o Cu e o Ni. O indice de
geoacumulagdo, por sua vez, foi sempre menor que
1 em todas as amostras das duas areas.

testemunho foi coletado em margo de 2009, o
registro comeg¢a no ano de 1962, quando a cidade
de Belém tinha uma populacdo em torno de
360.000,00 habitantes (Penteado, 1968)

4.1 - Caracteristicas dos sedimentos e taxa de sedimentagao

Os sedimentos de fundo da margem oeste
da baia do Guajara e no rio Carnapijo apresentaram
variagdo de arenosos a areia siltica. Essa
granulagao reflete condigdes hidrodindmicas muito
altas indicando que estes sedimentos sofrem agdo
direta das correntes fluviais e de maré,
possibilitando também a atuagdo de processos
erosivos. Na fragdo argila de todas as amostras
houve a predominancia dos argilominerais
esmectita, illita e caulinita em ambos os setores,
corroborando trabalhos anteriores ¢ demonstrando
certa homogeneidade mineraldgica dos sedimentos
desse setor do sistema estuarino rio Para - baia do

Marajé (Corréa & Pereira, 2000; Santos et al.,
2012).

A taxa de sedimenta¢io de 0,7 cm.ano™
com um registro de 47 anos determinada para o
testemunho de sedimento de fundo da ilha Paqueta
Acu (1B) na porgao norte da margem oeste da baia
do Guajara confirma a taxa de 0,7 cm.ano” com
registro historico de 43 anos, encontrada um pouco
mais a sul para sedimentos de fundo da ilha
Jararaquinha (Santos et al., 2012). Essa semelhanga
indica uma homogeneidade das taxas de
sedimentagdo na margem oeste da baia do Guajara.
Essa taxa de sedimentacdo ¢ superior a taxa de
sedimentagdo do rio Guama, para o qual valores de
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taxas estdo dentro da faixa de valores encontrados
em outros estudrios de rios brasileiros (Lima et al.,
2011; Nery & Bonotto, 2011).

0,59 e de 0,56 cm.ano’ foram determinados
(Santos et al., 2012), retratando as diferencas de
regime hidrodindmico entre esses dois corpos
d’agua do sistema hidrografico de Belém. Essas

Margem Oeste da baia

- Argila siltico-arenosa
- Aveia argilosa

- Aveia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso
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12 - Silte ou siltito
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Figura 3 - Classificagao textural e regime hidrodindmico para os sedimentos de fundo da margem oeste da baia do Guajara e do rio
Carnapijo. a e b: diagramas de Shepard (1954); ¢ e d: diagramas de Pejrup (1988).
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Figura 5 - Concentragdes totais de Cu, Cr, Ni, Pb, Zn dos sedimentos de fundo da margem
oeste da baia do Guajara (a) e rio Carnapijo (b).

Tabela 3 - Valores de correlagdo dos metais pesados dos sedimentos de fundo da margem oeste da baia do Guajara
com Al, Fe e matéria organica (M.O.

Pb Cu Ni Cr Zn Al Fe M.O.
Pb 1,00
Cu 0,90 1,00
Ni 0,99 0,89 1,00
Cr 0,99 0,87 0,98 1,00
Zn 0,97 0,88 0,97 0,91 1,00
Al 0,93 0,82 0,97 0,95 0,96 1,00
Fe 0,96 0,85 0,97 0,97 0,88 0,81 1,00
M.O. 0,33 0,26 0,30 0,31 0,19 0,39 0,12 1,00

Tabela 4 - Valores de correlagdo dos metais pesados dos sedimentos de fundo do rio Carnapijé com Al, Fe e matéria

organica (M.O.)

Pb Cu Ni Cr Zn Al Fe M.O.
Pb 1,00
Cu 0,90 1,00
Ni 0,92 0,96 1,00
Cr 0,90 0,97 0,99 1,00
Zn 0,89 0,91 0,92 0,91 1,00
Al 0,84 0,93 0,98 0,90 0,89 1,00
Fe 0,38 0,99 0,94 0,98 0,87 0,92 1,00
M.O. 0,62 0,85 0,82 0,86 0,73 0,73 0,63 1,00

Tabela 5 - fator de enriquecimento (FE), fator de contaminagéo (FC) e indice de geoacumulagéo (lgeo) para Cu,
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Cr, Ni, Pb e Zn nos sedimentos de fundo da margem oeste da baia do Guajara e do rio Carnapijo.

Amostra Cu Cr Ni Pb Zn
FE FC I, | FE FC I, | FE FC Iy | FE FC I | FE FC Iy
Margem oeste do rio Guajard
1A L7 20 <1 |I,1 12 <1 |12 13 <l |15 L,5 <1|1,6 1,6 <l
2A 5 1,6 <1 |12 12 <1 |1,1 1,1 <1 |16 14 <1|14 1,3 <l
3A 4 1,1 <111 09 <1 |10 08 <1 |14 1,1 <1 |14 1,0 <I
4A 12 20 <1 |10 1,6 <l |1,0 16 <l |1,1 16 <1 |1,1 1,5 <l
S5A 1,8 20 <1 |12 14 <1 |1,1 12 <1 |15 14 <1|14 14 <l
6A 6 25 <1 |1,1 18 <1 |1,1 1,7 <1 |13 1,8 <1 |1,2 1,7 <l
7A 22 1,5 <1 |1,0 07 <1 |09 06 <l |16 09 <1 |15 09 <l
Rio Carnapijo

B6 12 1,0 <t |1, 08 <I|1,1 08 <1 |1,1 09 <1 |13 12 <l
B7 L3 1,2 <1 |1,2 1,1 <t |12 19 <1 (1,2 1,1 <1 |13 14 <l
B8 13 1,4 <t |1,1 1,1 <1 |12 12 <1 |10 12 <1|12 1,3 <l
B5 L5 1,8 <1 |12 1,6 <1 |12 18 <1 |13 1,3 <1|19 1,5 <l
B10 1,2 23 <1 |L,1 1,9 <1 |12 19 <1 |12 14 <1 |15 1,7 <l
B2 1,8 1,4 <1 |1,3 1,3 <1 |14 22 <1 |1,7 12 <1 |17 1,3 <l
Bl 14 1,1 <t |1,1 1,0 <l |12 16 <1 |10 09 <1 |11 1,0 <l

Tabela 6 - Resultado do *'°Pb do testemunho de sedimento da margem oeste da baia do Guajura (amos-
tra 1B - ilha Paqueta Acu) com respectivas profundidades corrigidas, Ln #°pp, idades.

Amostra

Profundidade corrigida (cm) Ln *'°Pb

Idade (anos) Data

1B (Ilha de Paqueta Acu)

2,66

4,64
6,75

13,96
24,23
30,14
33,14

3,434 4 2005
3,496 7 2002
3,434 10 1999
3,178 20 1989
3,091 35 1974
0,693 43 1966
3,295 47 1962

4.2 - Comportamento dos metais

A excelente correlacdo observada nas
matrizes de correlagdo entre todos os metais tragos
e os elementos Al e Fe nos sedimentos da margem
oeste da baia do Guajarda e no rio Carnapijo
possibilita sugerir que esses metais estdo
associados aos argilominerais e aos oOxidos e
hidroxidos de ferro. Essa correlagio ¢€
frequentemente  encontrada em  sedimentos
estuarinos (Jesus et al., 2004; Hortellani et al., 2008)
e ja foi observado para os sedimentos do rio Guama
(Nascimento, 2007; Santos et al., 2012).

No grafico de distribuicdo dos metais
tragos (figura 5), percebe-se que os intervalos das
concentracdes dos metais na margem oeste da baia
do Guajara sdo proximos aos do rio Carnapijo,
mostrando que os sedimentos se comportam de
forma similar nos dois setores. Os metais tragos
mostraram a mesma sequéncia de abundancia nos
sedimentos das duas areas alvo, retratando as

Geochimica Brasiliensis 29(2): 139 - 153, 2015

similaridades granulométricas e mineraldgicas
desses sedimentos.

Em relagdo a matéria organica e
distribui¢do de metais tracos, os sedimentos das
duas areas mostraram um comportamento distinto.
Na margem oeste da baia do Guajara, os metais
tragos estudados ndo apresentaram correlagdo com
a matéria organica, o que pode ser explicado pelo
fato de que a eficiéncia da matéria organica em
adsorver compostos quimicos depende
basicamente de suas propriedades complexantes
(Lima et al., 2004).

Possivelmente, a matéria  organica
existente na maioria dos sedimentos da margem
oeste da baia do Guajara, ndo possui propriedades
complexantes satisfatorias de modo a fixar os
metais. A deficiéncia desses grupos funcionais
complexantes pode ser causada por restos de
vegetacdo e detritos animais, com baixas
capacidades de adsor¢do dos metais justificando
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assim a auséncia de correlagdo. No rio Carnapijo, a
boa correlagdo entre matéria organica e os metais
tracos indica que nessa area, a matéria orgénica
pode ter contribuido para a acumulag@o dos metais
tragcos nos sedimentos, junto com os alumino-
silicatos e os o6xidos e hidroxidos de Fe, apesar de

4.3 - Avaliagao da contribuigao antropogénica

Apesar de que os teores de metais dos
sedimentos do rio Carnapijo ¢ da margem oeste da
baia do Guajara variaram em intervalos similares
para todos os metais, os valores médios sdo
levemente mais elevados para os sedimentos da
margem oeste da baia. Esses teores médios ocupam
uma posi¢do intermediaria entre os valores médios
dos sedimentos do rio Guama (margem esquerda)
e da orla de Belém (figura 6). Esse posicionamento
sugere a existéncia de wuma contribuicio
antropogénica na margem oeste e no rio Carnapijo,
porém os intervalos de concentragdo para a maioria
dos metais tragos nesses dois ambientes se
superpdem aos valores médios encontrados tanto
na orla de Belém quanto na margem esquerda do
rio Guama, inviabilizando concluir a respeito dessa
contribui¢do antropogénica.

Os valores médios obtidos na baia e no rio
Carnapij6 para Cu e Zn foram proximos aos
encontrados na por¢ao norte da orla de Belém por
Corréa & Pereira (2002) e Carvalho (2002). As
maiores diferengas foram encontradas para o Ni e
o Pb. O valor médio do Ni encontrado tanto na
margem oeste da baia quanto no rio Carnapijo (Ni
~ 20 mg kg) estd proximo ao valor de 24 mg kg
de Carvalho (2002), porém bem abaixo do valor
médio de 59 mg kg de Corréa & Pereira (2002).
No caso do Pb, os valores de 20 - 25 mg kg™ sdo
bem inferiores aos valores de 38,3 - 59 mg kg da
por¢do norte da orla de Belém.

Para os sedimentos da margem oeste da
baia do Guajara, os dados obtidos nesse estudo nao
diferem daqueles anteriormente obtidos por
Saraiva (2007) para o mesmo setor da baia,
excetuando-se o Pb que acusou uma diferenga de
teor um pouco maior, sendo mais elevado nas
amostras de Saraiva (2007) (tabela 2). Essa
diferenca pode ser ligada a diferenga na coleta das
amostras. Enquanto nesse trabalho as amostras
correspondem a uma espessura de 10 cm, as
amostras processadas por Saraiva (2007) foram

ser bem menos abundante do que nos sedimentos
da margem oeste da baia do Guajara. A amostra da
confluéncia com o rio Acara apresentou as maiores
concentracdes para todos os metais tracos,
provavelmente ligadas aos altos teores de Fe, Al.

coletadas com draga de Petersen e correspondem
apenas aos 5 cm superficiais dos sedimentos.

Os valores obtidos para o fator de
enriquecimento, fator de contaminagdo e indice de
geoacumulagdo em ambos os setores para os metais
tracos Cu, Cr, Pb, Ni, Zn indicam que as
concentracdes retratam contribuigdes naturais para
esses elementos. Esses resultados sugerem que néo
ha registro de uma contribuicdo antropogénica
expressiva em metais tragos na baia como um todo
ao longo dos ultimos 16-18 anos, tempo ao que
correspondem os 10 cm de testemunho analisados,
€ que a contaminagao se restringe a orla de Belém
sob influéncia direta dos canais de drenagem que
recebem os esgotos domésticos in natura e rejeitos
industriais da cidade. A comparagdo dos teores de
metais tragos indica que a contaminagao na orla de
Belém ¢é maior para os elementos Pb e Ni, seguido
pelo Cr e praticamente inexistente para o Cu e Zn.

No caso especifico do Pb, o maior despejo
na orla de Belém poderia provocar uma incipiente
contribui¢do antropogénica em escala da baia,
favorecida pela hidrodinamica das correntes de
maré e fluviais que favorece o transporte do
material em suspensdo da margem leste para a
margem oeste (Gregorio e Mendes, 2009; Santos et
al., 2012; Oliveira et al.,, Submetido). Essa
incipiente contribuicdo antropogénica poderia
explicar (1) os teores mais altos de Pb na margem
oeste da baia em relacdo ao rio Carnapijo e (2) as
assinaturas isotopicas de Pb menos radiogénicas
que aquela do Pb natural (geogénico) encontradas
para os sedimentos da margem oeste da baia
(Santos et al., 2012; Oliveira et al., Submetido).

As concentragdes trocaveis de Cu, Cr, Ni,
Pb e Zn de todas as amostras de sedimentos da
margem oeste da baia do Guajara e do rio
Carnapijo apresentaram valores abaixo do valor de
referéncia TEL (tabela 2). Esses resultados
mostram que os teores ndo causam efeitos danosos
a biota, nesses setores do sistema estuarino de
Belém.
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trabalho) e na margem esquerda do rio Guama (Nascimento, 2007).

4.4 - Niveis de background

A escolha adequada do wvalor de
background para a determinagdo dos indices de
contaminacdo em sedimentos de fundo ¢ um ponto
critico, sobretudo em area ainda pouco impactada
e/ou em area estuarina que constitui um contexto
hidrodindmico complexo (Rodrigues & Junior,
2009). O sistema hidrografico de Belém se encaixa
em ambas as situacdes. Para o chumbo, foi
proposto um valor de 18,1 + 1,5 mg kg como o
background, com base em composi¢do isotdpica de
Pb dos sedimentos da margem esquerda do rio
Guamda, considerados isento de qualquer
contribui¢do antropogénica (Santos et al., 2012).
Diferentemente dos outros metais tragos, as
assinaturas isotopicas do Pb de proveniéncias
antropogénica e geogénica sdo geralmente distintas,
podendo, portanto, serem utilizadas como tragador
de fontes de contaminagdo deste metal mesmo
quando as concentragdes ndo indicam nenhum
aumento quantificavel (Komarék et al., 2008;

Kylander et al., 2010; Bird, 2011). Os resultados
obtidos neste trabalho para o Pb e os outros metais
tragcos Cu, Cr, Ni e Zn, junto com os dados
publicados anteriormente nos diversos setores do
sistema hidrografico de Belém indicam que os
teores mais baixos para esses metais tracos sao
encontrados na margem esquerda do rio Guama
(tabela 2; figura 6). Dessa forma, é possivel
considerar que esses sedimentos possam também
ser usados como background para os outros metais
tragos. O estudo isotopico de Pb dos sedimentos de
fundo do rio Carnapijo apresentou resultados
similares aqueles da margem esquerda do rio
Guama (Oliveira et al., Submetido). Sendo assim,
os dados geoquimicos apresentados neste trabalho
e a localizagdo mais afastada da cidade de Belém
indicam que os sedimentos do rio Carnapijo
poderiam também ser considerados como
adequados para o background do sistema estuarino
de Belém em estudos futuros.
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5. CONCLUSAO

(0] estudo das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos de fundo da
margem oeste da baia de Guajara e do rio Carnapijo
indica que os sedimentos variam de arenosos a
areia siltica, refletindo condi¢des hidrodinamicas
muito altas pela acdo direta das correntes fluviais e
de  maré. Os sedimentos apresentam
homogeneidade mineralogica e as taxas de
sedimentagdo sdo similares ao longo da margem
oeste da baia em torno de 0,7 cm.ano™, de acordo
com as datagdes pelo método de *'°Pb.

As concentragdes dos metais Cu, Cr, Ni, Pb
e Zn na margem oeste da baia do Guajara variam
em intervalos proximos aos do rio Carnapijo. Os
teores de metais tragos indicam que nao ha
evidéncia de contribuicdo antropogénica na
margem oeste da baia e o rio Carnapijo, porém
sugerem um processo incipiente de agcdo antropica
no caso do Pb.
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