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RESUMO

A Baia do Guajard é o principal corpo hidrico de Belém, caracterizado por forte
hidrodinamica, juntamente com o Rio Guama é utilizado como receptor dos dejetos da
populacdo. O carbono organico é um dos mais importantes macronutrientes presentes em
sistemas aquaticos, pois fornece energia, atuando nas comunidades bioldgicas. O fésforo
presente no ambiente é proveniente do intemperismo de rochas, principalmente na forma de
apatita e também aportado através de dejetos, € um importante macronutriente, porém quando
presente em altas concentracdes pode acelerar o processo de eutrofizacdo. Este trabalho teve
como objetivo a investigacdo do carbono orgénico total, fosforo total e suas fragdes, bem
como a granulometria de sedimento na foz dos principais canais de drenagem ao longo do Rio
Guama e da Baia do Guajara. Foi avaliado um total de 7 pontos (Miramar, llha das Oncas,
Una, Doca, Combu, Tucunduba e Maguari). Amostras de agua foram coletadas para se
determinar os parametros fisico-quimicos béasicos in situ, como: temperatura, pH,
condutividade e solidos totais dissolvidos, através de um analisador multipardmetros. A
temperatura atingiu média de 29,5 °C, caracteristica de um estuario tropical, os valores de pH
tiveram média de 6,37, refletindo uma maior influéncia de aguas fluviais frente as marinhas.
A condutividade elétrica possuiu valor médio de 0,12 puS cm™, enquanto a média de sélidos
totais dissolvidos foi de 0,05 g L™. O COT foi determinado pelo método de Gaudette, os
valores apresentaram média de 3,5 %, com minimo de 2,8 % no canal do Una e maximo de
3,8 % no porto de Miramar. A granulometria foi composta por sedimentos finos, onde os
teores de areia indicaram uma forte hidrodindmica. A determinacéo de fosforo baseou-se no
método de Ruttenberg por espectrofotometria de absorcdo, com obtencdo de 5 fracOes: P-
biodisponivel, P-ligado ao ferro, P-ligado a apatita biogénica, P-ligado a apatita detritica e P-
organico, que somadas resultam no fésforo total. A concentracdo de fosforo total variou entre
22,86 a 31,91 umol P g™, na llha das Oncas e Miramar, respectivamente. A fracio menos
representativa em geral foi o P-biodisponivel, enquanto a fracdo do fdésforo ligado a apatita
biogénica foi responsavel por mais de 50 % dos valores de fosforo. Os resultados do COT
mostraram-se proximos a trabalhos anteriores na regido, os valores de fdésforo quando
comparados a estudos de outras regides mostram que o Estuario Guajard ndo indica uma
influéncia antropica intensa devido a elevada hidrodindmica local. Porém comparando-se 0s

parametros encontrados, a orla de Belém diferencia-se dos pontos mais afastados.

Palavras-chave: Biogeoquimica. Carbono organico. Fosforo sedimentar. Extracdo sequencial.



ABSTRACT

The Guajara Bay is the main water body of Belém, characterized by strong hydrodynamic,
and coupled with the Guama River is used as a receiver of the waste of the population. The
organic carbon is one of the most important macronutrients in aquatic systems, as it provides
energy, acting on biological communities. The phosphorus in the environment comes from the
weathering of rocks, mainly in the form of apatite and also contributed through manure, when
present at high concentrations, phosphorus can accelerate the process of eutrophication. This
study aimed to investigate the total organic carbon and total phosphorus and its fractions, as
well as granulometry, at the mouths of the major drainage channels along the Guamé River
and Guajara Bay and correlate the values obtained with the particle size characteristics of the
points. Water samples were collected to determine in situ the basic physicochemical
parameters such as temperature, pH, conductivity and dissolved solids through a
multiparameter analyzer. The average temperature was 29.5 °C, characteristic of a tropical
estuary, pH values had a mean of 6.37, reflecting a greater influence of river water to the sea
front. The electrical conductivity had average value of 0.12 mS cm™, while the total dissolved
solids average’s was 0.05 g L™. The TOC was determined by the method of Gaudette in 7
points along the edge of Belém, the average values found were 3.54 %, with a minimum of
2.80 in the Una’s channel and maximum of 3.88 at the port of Miramar. The granulometry
was composed by fine sediments, where the sand content indicated a strong hydrodynamic.
The determination of phosphorus was based on Ruttenberg’s method by absorption
spectrophotometry, obtaining 5 fractions: P- bioavailable iron bound to the P, switched
biogenic apatite connected to P and P detrital organic apatite, the sum of these fractions
results in total phosphorus. The value of total phosphorus ranged from 22.86 to 31.91 pumol P
g, on the Island of the Jaguars and Miramar, respectively. Unless representative fraction was
in general P- bioavailable as the fraction of bound phosphorus biogenic apatite was
responsible for over 50% of phosphorus values at all points. The results of TOC were
remarkably close to previous works in the region, the values of phosphorus when compared to
studies from other regions show that the estuary Guajara is not strongly influenced by human
action, but this action shows already present when comparing values of the edge of Belém
with the most distant points.

Keywords: Biogeochemistry. Organic carbon. Sedimentary phosphorus. Sequential
extraction.
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1 INTRODUCAO

Segundo Fairbridge (1980) os estuarios podem ser divididos em trés partes: estuario
inferior ou parte marinha em comunicacdo com o mar aberto; estuario intermediario, sujeito a
forte mistura da agua doce com a agua salgada; e estuério superior ou fluvial, caracterizado
pela 4gua doce, mas sujeito diariamente a acdo das marés. Pinheiro (1987) ressalta que no
Estuario Guajara a hidrodinamica é dominada pela forcante fluvial, especialmente no periodo
chuvoso. Os estuarios apresentam elevada produtividade primaria que ocorre principalmente
pelo enriquecimento de nutrientes devido a lixiviacdo e ao intemperismo das rochas e a acéo
antropogénica, como introducdo de esgotos e residuos agricolas. O estuario age como um
filtro biogeoquimico reciclando nutrientes e outras substancias que chegam até ele em
concentragdes elevadas, antes de transferi-las ou exporta-las para a zona marinha (CHESTER,
1993).

Com o estabelecimento de grandes cidades nas margens de estuarios, a contaminacao
desses ambientes se tornou mais evidente em decorréncia do despejo de efluentes domésticos
e industriais nos mesmos, que sdo langcados nos ambientes aquaticos sem o tratamento
adequado e podem gerar modificacbes ambientais. Segundo censo do IBGE em 2010, a
populacdo da cidade de Belém era de 1.392.031 habitantes, nessa situacdo o Estuario Guajara
é caracterizado como o principal corpo hidrico receptor da drenagem de Belém, recebendo um
volume de 18.294 m*/dia da rede de esgotos, que s&o despejados in natura (COHAB, 1997).
O esgoto sanitario é constituido por material solido em suspensdo, matéria organica e
microorganismos, sendo suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas variaveis com o
padrdo sécio-econdmico da comunidade, condi¢Bes climéticas e as caracteristicas da rede
coletora (MENDES; PEREIRA, 2003).

Parte do material despejado se incorpora ao sedimento, um importante compartimento
no estuario, pois reflete todos o0s processos que ocorrem no mesmo, 0s sedimentos
desempenham um papel de destaque na dinamica funcional do meio, participa de processos
internos que incluem a sedimentacdo, ciclagem de nutrientes e decomposicdo da matéria
organica e podem ainda armazenar informacoes sobre as formas e uso da bacia de drenagem
(FAIRBRIDGE, 1989).

Um dos principais elementos presentes nos residuos despejados nesses ambientes € 0

carbono, um dos mais abundantes elementos na natureza e constituinte essencial dos seres
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vivos, sendo o macronutriente mais abundante nos organismos aquaticos, agindo como
“esqueleto” das estruturas bioquimicas. Suas transformagdes bioquimicas entre formas
organicas e inorganicas via producdo primaria ou secundaria, sdo 0s principais processos de

armazenagem e transporte de energia na teia trofica (STERNER; ELSER, 2002).

O carbono ¢ o principal constituinte da matéria organica, sendo cerca de 50 % do seu
peso organico seco (BRAGA, 2002). A matéria organica em ambientes naturais se apresenta
na forma particulada ou dissolvida (hidrocarbonetos, acidos humicos e falvicos) sendo
utilizada como fonte de nutri¢cdo, formacdo de depositos fdsseis e registro das condicoes
ambientais (HEDGES; PRAHL, 1993).

O CO de um ecossistema aquatico continental pode ser agrupado em duas categorias:
carbono organico detrital e COP da biota que, em conjunto, formam o COT. O carbono
organico detrital é, por sua vez, composto de duas fracbes: COD e COP, muitos autores
determinam os dois conjuntamente e os denominam carbono orgénico particulado total, a
distingdo entre as moléculas de COD e de COP ocorre por filtracdo, que é realizada entre as
porosidades de 0,45, 0,7 e 1,2 um (ESTEVES, 2011).

O contetdo de CO nos sedimentos superficiais depende de fatores como
caracteristicas granulométricas, produtividade da coluna d’agua, taxa de degradagdo
microbiana e condi¢fes oceanograficas locais. A maioria das bacias oceénicas é caracterizada
por uma baixa concentracdo, enquanto que os sedimentos proximos a costa sdo enriquecidos
deste constituinte (BARCELLOS, 2005).

O fésforo possui grande relevancia nos sistemas bioldgicos, devido a participacdo em
processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, armazenamento de energia (forma
uma fracdo essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular, através dos
fosfolipidios (LIBES, 2009). Esse elemento ocorre em ambientes da superficie terrestre,
sobretudo na forma de ortofosfato, sendo um nutriente essencial para a sintese organica no
ambiente marinho (BARCELLOS et al., 2003). Quando presente nas aguas é assimilado pelos
organismos aquaticos, principalmente os produtores primarios, sob a forma de fdsforo

inorganico dissolvido, incorporando assim na parte viva do ecossistema (fosforo organico).

O fosforo de origem antropica encontra-se especialmente nas formas inorganicas,
devido ao uso indiscriminado de fertilizantes quimicos nos solos ou pelas emissfes de
efluentes urbanos, que contém polifosfatos dos produtos de limpeza, ortofosfato e fosfatos

inorganicos condensados dos esgotamentos sanitarios nao tratados (MARINS et al., 2007).
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Alguns dos principais fatores naturais que aportam fosfato (HPO,*) podem ser
apontados, tais como material particulado presente na atmosfera e o fosfato resultante da
decomposicdo de organismos de origem aldctone, porém a fonte basica de fosfato sdo as
rochas da bacia de drenagem (ESTEVES, 2011).

Os fosfatos tém funcéo relevante na produtividade aquatica e na qualidade de aguas
interiores, devido aos fendmenos de eutrofizacdo que contribui para o excessivo crescimento
de algas alterando a troca de matéria e energia entre os compartimentos (litosfera, hidrosfera e
atmosfera) com a consequente deterioragdo dos mananciais (ROCHA, 2004). Para se
diferenciar essas fragdes é necessario um método de extracdo sequencial, que é definido com
base na reatividade da fracdo que se deseja extrair, espécie alvo em relacdo a uma solugédo
extratora conhecida (RUTTENBERG, 1992).
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1.1 Objetivo geral

Avaliar a distribuicdo espacial de carbono organico total e de fésforo em sedimentos da Baia

do Guajara e na foz dos principais canais de drenagem de Belém.

1.1.1 Objetivos especificos

++ Determinar os teores de carbono orgénico total e da matéria organica em 7 pontos
superficiais.

s Determinar as fracbes de fdésforo sedimentar em 7 pontos superficiais através de

extracdo sequencial.

¢+ Fornecer subsidios para futuros estudos de monitoramento ambiental.

1.1.2 Justificativa

Tanto o COT quanto o fésforo sdo parametros utilizados na investigacdo das
condicdes troficas de ambientes aquaticos. Desta forma a determinacdo dos mesmos auxilia
nos estudos de monitoramento ambiental de ecossistemas aquaticos. O desenvolvimento
urbano na regido metropolitana de Belém ocorre de forma desenfreada e desorganizada,
destacando-se em bairros periféricos sem saneamento basico necessario, os dejetos da
populacédo séo lancados diretamente nos corpos d’agua (Rio Guamé e Baia do Guajara) sem o

tratamento necessario.

De acordo com Schumacher (2002), o carbono organico presente no sedimento possui
importantes caracteristicas devido a sua habilidade em formar complexos sollveis e
insolUveis na agua a partir da sua unido a ions metalicos (quelacdo), em especial o ferro, sua
interacdo com argilo-minerais, participar de processos de adsor¢cdo com compostos organicos

naturais e antropicos.

Além de sua relevancia como macronutriente para 0s seres vivos, 0 interesse pelo ciclo
do fosforo nas pesquisas deve-se a frequente escassez do elemento na forma biologicamente
disponivel, comparado a outros nutrientes, como o carbono. Isto explica por que em muitos
ecossistemas de aguas continentais o fosforo é o principal fator limitante da produtividade
(WETZEL, 2001).
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 Clima

A regido guajarina possui certas particularidades quando comparada ao restante da
Amazodnia. De acordo com Penteado (1968) isso se deve a proximidade com o Oceano
Atlantico, seu relevo e sua baixa altitude. Segundo Koppen, o clima de Belém é quente e
umido, com precipitacdo média anual alcancando os 2.834 mm correspondendo a categoria
Af, com temperatura média de 26 °C, minima de 20 °C e méxima de 38 °C, coincidindo com o
clima de floresta tropical, permanentemente Umido (em torno de 85 %), sem estacOes
climéaticas bem definidas e caracterizado por um periodo mais chuvoso e outro menos

chuvoso.

Esses dois periodos sdo conhecidos na regido como “inverno” e “verdo” amazonico e
exercem grande importancia sobre os rios, modificando o aporte sedimentar e também os
parametros hidroquimicos do estuario. Com precipitacdes pluviométricas frequentes,
desenvolvendo-se com maior intensidade de dezembro a junho. A “estagdo seca”, periodo de
menor indice pluviométrico, é representada por certa estiagem, que se caracteriza de julho a
novembro (LIMA, 1979). Deve-se considerar, no entanto, que vazdes elevadas dos rios
podem ser observadas além do periodo de méaxima pluviosidade, com um a dois meses de
defasagem de acordo com os dados do INMET para o periodo de 1984 a 2012 (Carmo, A. M.
C. 2014, comunicacdo pessoal).

2.2 Geologia

Rossetti (2001) caracteriza o arcabouco estratigrafico da regido de Belém entre as
formacdes Pirabas e Barreiras, constituindo as sequéncias A e B (Mioceno), e os sedimentos

Pds-Barreiras, como a sequéncia C (Plioceno-Quartenario).

A sequéncia A corresponde a Formacdo Pirabas, dominantemente carbonatica e
constituida por calcarios diversificados, esta unidade é encontrada em vérias profundidades, a
continuacdo da sequéncia € a parte inferior da Formacéo Barreiras, de depositos arenosos e

argilosos.

A sequéncia B, exclusivamente siliciclastica, corresponde a parte superior da
Formacdo Barreiras, seus sedimentos sdo interpretados como produtos de amplas planicies

entrecortados por canais de mare. A sequéncia C ¢ argilo-arenosa.
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Os sedimentos Pds-Barreiras foram mapeados por Farias, Nascimento e Ferreira
(1992), que caracterizaram duas féacies sedimentares: a) arenito ferruginizado, envolvidos por
uma matriz areno-argilosa; b) arenitos diversos, aparentemente desprovidos de estruturas;

granulometria predominantemente fina e bem selecionados.

2.3 Vegetacgao

Segundo Lima (1956) a vegetagdo regional é reflexo da geomorfologia, pode-se
distinguir trés tipos de vegetacdo: varzea, tipica de area inundavel, floresta densa, associada
aos terrenos mais elevados e floresta secundaria associada a areas desmatadas, que ocupa uma
boa distribui¢do na regido.

A floresta densa, tipo de vegetacdo associada aos terrenos mais elevados ditos de terra
firme tem maior diversidade de espécies, como a seringueira (Hevea brasiliensis), o inga

(Inga cinnamdmea) e a samauma (Ceiba pentranda).

A floresta secundéaria, bastante frequente na &area de estudo, surge logo apoés a
destruicdo da floresta primaria, com a implementacdo de uma vegetacdo arbustiva e em menor
numero, podendo posteriormente, se assemelhar com a floresta primaria, onde ira ser habitada

por arbustos maiores, palmeiras e arvores.

Segundo Pinheiro (1987), a vegetacdo de varzea se relaciona aos processos naturais de
colmatacdo, provocados pelos periodos de maré enchente, sendo causado pela grande
quantidade de material em suspensao presente nas aguas estuarinas, associadas a essas areas
predominam espécies como: aninga (Montrichardia arborescens Schott), mururé (Eichhornia

azurea kunth), canarana (Panicum elephantipes).

2.4 Parametros oceanograficos

A superficie da agua da Baia do Guajara se caracteriza como um ambiente
relativamente agitado, mesmo em condicGes de ventos fracos, com ondulagGes irregulares,
definindo claramente um regime de fluxo turbulento. Apesar da forte atuacéo das correntes de
maré, as ondas geradas pelo vento representam um importante agente da dindmica do estuério,
ocasionando a mistura das aguas e a ressuspensdo praticamente constante dos sedimentos de

fundo nos bancos e margens (PINHEIRO, op. cit.).

Segundo Cordeiro (1987) o estuario Guajara esta sujeito a marés semidiurnas, mais

acentuadas no periodo menos chuvoso, onde se tem a penetracdo da cunha salina. Pinheiro
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(op. cit.) descreve que na Baia do Guajara sdo comuns velocidades de corrente de 2,1 m s,

no Rio Guama foram determinadas velocidades méaximas de 1,89 m s™.

O pH das aguas da Baia do Guajara estd normalmente entre 6 e 7, valores de 4,5
podem ser encontrados em drenagens pequenas e ndo poluidas, sob influéncia de MO
(MAZZEO, 1991). A condutividade elétrica do Rio Guama é da ordem de 20 a 40 uS cm™, na
Baia do Guajara sdo mais comuns valores de 100 a 300 pS cm™ (RIBEIRO, 2002), enquanto
nos canais interiores de Belém, devido a polui¢do, a condutividade pode alcancar valores

maiores que 500 pS cm™.

2.5 Vias de drenagem de Belém

O municipio de Belém possui uma rede de drenagem bem distribuida, do tipo
dentritico, que desagua na Baia do Guajard a norte e a oeste, e ao sul no Rio Guama
(ARANTES et al., 1972).

De acordo com Sudam (1976) as areas de baixadas foram divididas em 5 bacias de

drenagem, denominadas: areas A, B, C, D e E.

e area A € a bacia do Una, a maior em extensdo com aproximadamente 2.531 ha,
inclui os bairros de Sdo Braz, Umarizal, Pedreira, Telégrafo, Sacramenta e
Marambaia. Recebendo efluentes de esgoto domeéstico;

e area B é formada pelos canais do Reduto e da Doca de Souza Franco,
possuindo 274 ha de area, canais abertos e revestidos de cimento;

e area C estd o canal da Tamandaré, com 361 ha de érea, englobando os bairros
de Batista Campos, Jurunas, Comércio e Cidade Velha;

e area D envolve a bacia da Estrada Nova, com 797 ha de érea, é a regido com as
terras mais baixas da cidade, com os bairros da Condor, Guama, Jurunas,
Cremacéo;

e 4area E envolve a bacia do Tucunduba, com 1.055 ha de area, nos bairros da

Terra Firme, Guama e Canudos, é a mais primitiva de todas as bacias.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo

A cidade de Belém, no estado do Pard, esta localizada na confluéncia do Rio Guama
com a Baia do Guajara. Possui uma 4rea de 720 km? e é recortada por cerca de 30 km de
drenagens naturais, canalizadas ou ndo, que desaguam no Rio Guama e na Baia do Guajard. A
regido metropolitana localiza-se no quadrante entre os paralelos 10° 10 S e 10° 30° S e os
meridianos 480° 25" O e 480° 35" O, fazendo limite ao sul com o Rio Guam4, ao norte com a
baia do Marajo6 até o extremo oriental da ilha do Mosqueiro e a oeste com as baias do Maraj9,
Guajara e Santo Antonio (CODEM, 1975).

Figura 1 — Mapa de localizacéo e pontos de coleta.
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Fonte: Laboratorio de analises da informacéo geografica.
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3.2 Amostragem

As amostras superficiais foram coletadas durante os dias 02, 05 e 08 de agosto de
2013. O material utilizado para a coleta foi uma draga do tipo van Veen, uma basqueta de
aluminio, uma espatula metélica e um isopor com gelo para armazenagem e facilitar o
transporte das amostras até o Laboratorio de Oceanografia Quimica, onde se realizariam todas

as analises.

A draga foi lancada até se coletar sedimento suficiente para as analises, as amostras
para 0 COT foram acondicionadas em potes de aluminio, a fim de se evitar o contato com
materiais derivados de hidrocarbonetos e desse material foi retirada uma aliquota para a
determinacdo da granulometria. As amostras para analise de fosforo foram acondicionadas em
sacos plasticos. Para obtencdo dos dados hidroquimicos de: temperatura (°C), pH,
condutividade elétrica (US cm™) e sélidos totais dissolvidos (g L™), foi utilizado um

analisador multiparametros da marca HANNA.

Em laboratdrio as amostras permaneceram em freezer a uma temperatura de -20 °C até

que fossem realizadas as analises.

Figura 2 — llha do Combu. Figura 3 — Maguari.

Figura 4 — Miramar. Figura 5 — Tucunduba.
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3.3 Anélises laboratoriais

3.3.1 Granulometria

Para realizacdo da analise granulométrica foram retirados 5 gramas de cada amostra
sedimentar e disposta em béquer de 250 mL, foi adicionada 4gua deionizada até a completa
submersdo do material sedimentar e agitada com bastéo de vidro, o intuito deste processo foi
a remocdo do sal presente, entdo foram inseridos 10 mL de pirofosfato de sodio a uma
concentracéo de 0,9 g L™ a fim de se evitar a floculacdo na amostra, que permaneceu por uma

noite em descanso, apos isso se trocou a agua.

Depois de 2 dias para a remocdo de sal presente na amostra, deixou-se em estufa
durante 2 horas a uma temperatura de 50 °C até que ficasse completamente seca,
possibilitando a desagregacdo da amostra sem que ocorresse perdas, apos isso se iniciou o
processo de remoc¢do da matéria organica presente no sedimento, utilizando o método quimico

de oxidacdo, com o uso do peroxido de hidrogénio (H20,).

Para a oxidacdo da MO utilizou-se uma aliquota de 3 gramas do sedimento num
béquer, e entdo foram adicionados 8 mL do peroxido de hidrogénio juntamente com 32 mL de
agua deionizada, ap0s a adi¢do do peroxido agitou-se a solu¢do com bastdo de vidro para que
ocorresse a completa homogeneizacdo da amostra, no dia seguinte este procedimento foi

repetido.

Depois de 2 dias de remocdo da MO adicionou-se dgua deionizada no béquer até que o
volume de 80 mL fosse alcangcado e entdo o mesmo foi levado ao ultrassom por 15 minutos
para gue ocorresse a ressuspensao do sedimento, apos isso foi levado a centrifuga em frascos
do tipo Falcon por meia hora a uma velocidade de 5.000 rpm, afim de que o sedimento
decantasse e 0 material sobrenadante fosse descartado, esse procedimento foi realizado duas
vezes, sempre evitando a perda de amostra, apds essa etapa o peroxido de hidrogénio ja ndo
estava presente no sedimento, o material retido nos frascos foi recuperado com agua

deionizada e repassado para o béquer.

Apds a centrifugacdo e recuperacdo do sedimento, a amostra voltou a estufa a uma
temperatura de 50 °C durante 2 horas, ap6s a completa secagem ocorreu uma nova
desagregacdo do material e entdo foi pesado 1 grama do sedimento num béquer. Na véspera
da analise granulométrica 6 mL de pirofosfato de sodio a 44,6 g L™ foram adicionados para
que ndo ocorresse a floculacdo e imediatamente antes da analise se utilizou o agitador VVortex

para que ocorresse a ressuspensio da amostra.
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A analise foi realizada pelo granulémetro a laser da marca SHIMADZU, modelo
SALD-2201. Os dados gerados foram analisados pelo programa SysGran 3.0.

Figura 6 — Granulémetro a laser.

Fonte: Do autor.

Figura 7 — Fluxograma para o método de analise granulométrica.

5 gramas de sedmento
remogao do sal com H2O deionizada
10 mL de pirofosfato de sédio (0,9 g'L
pirof 09¢L)
estufa por 2 hsa 50° C
desagregacdo do sedimento
3 gramas de sedimento

32 mL de H20 deionizada + 8 mL de H202 (repetir uma vez)
ultrassom durante 15 minutos

&——— centrifuga a 5.000 rpm durante 30 minutos (2x)

estufapor 2hsa 50°C

desagragacdo do sedimento

1 grama de sedimento

€——— 6 mL de pirofosfato de sodio (44,6 g/L)

Fonte: Do autor.
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3.3.2 Carbono organico

Em laboratorio o material permaneceu nos potes de aluminio em um freezer a uma
temperatura de -20 °C até seguirem para a estufa da marca QUIMIS, onde permaneceram

durante 50 horas descontinuas a uma temperatura de 35 °C.

Figura 8 — Desagregacdo do material.

Fonte: Do autor.

Ap0s a secagem ocorreu a desagregacao da amostra com almofariz e pistilo e todo
resto vegetal como raizes, galhos e restos de folhas foram retirados com a ajuda de pinca, a
fim de que somente o carbono presente no sedimento fosse quantificado, depois da
desagregacdo houve o peneiramento da amostra numa malha de 2 mm, para que entdo o
procedimento quimico fosse realizado. Toda a vidraria utilizada (erlenmeyer, proveta, béquer,

pipeta, almofariz, pistilo) permaneceu em banho Extran 2 % v/v.

O presente trabalho utilizou como referéncia Gaudette (1974), que consiste num
método analitico titulométrico de oxi-reducédo, envolvendo um agente oxidante enérgico como
o dicromato de potassio em meio sulflrico, atuando sobre a matéria organica (agente redutor),
na presenca de um indicador adequado, a titulacdo refere-se a um processo no qual o reagente
padrdo € adicionado a solugdo de um analito até que a reacdo entre os dois seja julgada
completa (SKOOG et al., 2005).

Este método consiste na oxidagdo do carbono orgéanico pelo Cr*® na presenca de

H,SO. concentrado, no qual o excesso de Cr'*® ¢ titulado com Fe*2.

Apds a secagem e pesagem da amostra, adicionou-se 1 grama do sedimento peneirado
a um erlenmeyer de 500 mL, logo apds adicionou-se 10 mL do dicromato de potassio
(K2Cr,0y7) através de pipeta e 20 mL do acido sulfurico (H,SO4) por meio de proveta, apos
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Isso a amostra foi agitada durante um minuto e permaneceu em repouso durante meia hora.
Apos esse periodo adicionou-se 200 mL de agua deionizada e em seguida através de pipeta 10

mL de acido ortofosforico (H3POy,).

A utilizacdo do indicador difenilamina ocorreu com a adicdo de 5 gotas do mesmo
com o uso de pipeta Pasteur, homogeneizou-se a amostra até que esta atingisse uma coloragéo
azulada, a mesma foi entdo titulada com sulfato ferroso amoniacal [Fe(NH,4)2(SO,)26H,0] a
0,5 N até que a solucdo atingisse uma coloracéo esverdeada, sendo a equacdo geral da reacdo:

2Cry0; % + Corg + 16H" > 4Cr* +3CO, + 8H,0

O branco do método foi feito seguindo todo o procedimento anterior, porém nao
ocorre a utilizacdo do analito (sedimento), tratando-se de uma técnica colorimétrica, a
coloragdo atingida é diferente de quando se utiliza o sedimento, no caso do branco a coloragdo
que se atinge é verde esmeralda, a partir do volume gasto de sulfato ferroso amoniacal se

determina o fator usado nos calculos da porcentagem de COT.

Figura 9 — Branco do método.

Fonte: Do autor.

Para se determinar o conteldo de COT presente na amostra faz-se necessario o uso da

equacao:

(10—-V,xfx0,5)x0,4
p

%C =
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Onde V2 é o valor gasto de sulfato ferroso amoniacal na titulagdo, p € 0 peso da

amostra em gramas e f € o fator, que age como o branco do método e se calcula pela seguinte

equacao:

megq K,Cr,0, 10x1

: meq sulfato ferroso amoniacal V1x0,5

Onde V1 € o volume gasto na titulacdo. A partir disso se determina a quantidade de

MO presente na a mostra pela seguinte relacao:

% M.O=% Cx1,725

Figura 10 — Fluxograma para o metodo de determinacéo de carbono orgénico.

1grama
de sedimento

10 ml de dicromato de potassio (K2Cr20-)

&«—  20mlde acido sulfdrico (H2S0s)

30 min em repouso

solugdo + sedimento

200 m| de agua deionizada

%
10 ml de acido fosférico (HiPOs)
solugdo final
5 gotas de difenilamina
%
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal [Fe(NHs)2(S0s)2. 6H:0]
solucao titulada

Fonte: Do autor.
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3.3.3 Extragdo sequencial do fosforo

A andlise seguiu de maneira adaptada, os procedimentos para uma extra¢do sequencial

das formas de fosforo presentes em sedimento de acordo com Ruttenberg (1992).

Figura 11 — Fracionamento do fésforo.

Fosforo Total
(P-total)
|
Fésforo Inorganico Fosforo Organico
I
| l | I
P- biodisponivel P- ferro P- apatita autigénica P- fluorapatita
(P-bio) (P-Fo) (P-CFAP) (P-FAP)

Fonte: Do autor.

Uma aliquota de 20 gramas foi colocada em cadinho para que ocorresse a secagem da
amostra, que permaneceu durante 24 horas a 105 °C em estufa, sem que os resultados da
analise do fdsforo biodisponivel ou fracamente ligado fossem prejudicados. Apos isso a
amostra foi desagregada com a utilizacdo de graal e pistilo, e peneirada em uma malha de 63
pm, para retirada das particulas a fim de minimizar possiveis interferéncias, além do fato de
se ter uma maior eficiéncia na extracdo de P-Bio e P-Fe nesta faixa granulométrica
(ANDRIEUX; AMINQOT, 2001). Foi entdo pesado 0,5 grama da amostra de sedimento e

colocado em erlenmeyer de 50 mL.

Figura 12 — Amostras pulverizadas para analise do fésforo.

Fonte: Do autor.
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¢+ Fosforo biodisponivel (fracamente ligado)

Ao erlenmeyer que continha 0,5 grama da amostra foi adicionado 50 mL de MgCl,
(cloreto de magnésio) a 1M, tendo seu pH ajustado até 8 com a adi¢cdo de 10 gotas de NaOH
(hidréxido de sodio) a 10 M e deixou-se na mesa agitadora por um periodo de 2 horas, ap0s
esse periodo a amostra sofreu centrifugacdo por 5 minutos a 4.000 rpm, o material
sobrenadante foi repassado para um erlenmeyer. Esse procedimento foi realizado duas vezes,

totalizando a extracdo com MgCl, durante 4 horas, resultando em 100 mL de extrato.

Apols a lavagem com MgCl, ocorreu a lavagem com éagua deionizada, onde se
adicionou 50 mL de &gua ao erlenmeyer contendo a amostra, permanecendo em mesa
agitadora por 2 horas, sendo novamente centrifugado por 5 minutos a 4.000 rpm, ap6s isso 0
material sobrenadante foi transferido para o erlenmeyer que continha o extrato do
procedimento anterior, esta etapa foi realizada novamente, totalizando 100 mL da lavagem
com agua deionizada, resultando em 200 mL de extrato (H,O + MgCl,), que foi acidificado
com o HCI (&cido cloridrico) até atingir um pH na faixa entre 2 e 3, caracterizando a condi¢ao
ideal para que ocorra a reagdo do molibdato com o fosfato presente no extrato.

O volume total foi filtrado em filtro Millipore de fibra de vidro com porosidade de
0.47 um e diametro de 47 mm, a fim de evitar a presenca de material particulado na amostra a

ser analisada no espectrofotdmetro da marca BIOSPECTRO.

Da solucéo filtrada retirou-se 100 mL nos quais foram adicionados 2 mL de &cido
ascorbico e agitou-se o frasco, entdo foram adicionados 2 mL da mistura de reagentes
(molibdato de ambnio + &cido sulfirico + antimonil tartarato de potéssio), deixou-se a
amostra em repouso durante 20 minutos para ser lida no espectrofotdmetro no comprimento
de onda de 880 nm (GRASSHOFF et al., 1999).

s P-Fe (fosforo fortemente ligado a oxi-hidréxidos de ferro)

O residuo anterior foi extraido de acordo com a metodologia descrita por Huerta-Diaz
et al., (2005), onde foram utilizados 50 mL da solugdo CDB (citrato de sodio 0,22 M;
bicarbonato de sodio 0,11 M; ditionito de sbédio 0,13 M) a um pH= 7,6. As amostras
permaneceram em mesa agitadora durante 6 horas e sofreram centrifugacdo por 10 minutos a

4.000 rpm, apds isso transferiu-se a aliquota para um erlenmeyer.
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Depois de 6 horas de extracdo com o CDB, foi feita uma extracdo com 50 mL de
MgCl; a 1M durante 2 horas, para a total dissolucéo do fésforo presente na amostra que possa
ter sido adsorvido no material particulado, e por fim uma lavagem de 2 horas com 50 mL de
agua deionizada.

Devido a interferéncia do citrato com o molibdato de aménio, foi necessario um
tratamento para eliminar ou minimizar essa reagéo, descrito por Huerta-Diaz et al. (op. cit.).

Foi colocado em um frasco previamente pesado e limpo, 10 mL da solucdo do extrato
(CDB + MgCl, + H,0 deionizada). O frasco foi novamente pesado e adicionado a ele 0,5 mL
de NaOH a 10 M, tapado e agitado, entdo se formou um precipitado branco [Mg(OH),]. Os
frascos foram centrifugados a uma velocidade de 4.000 rpm durante 30 minutos e o
sobrenadante descartado. Adicionou-se 10 mL de hidréxido de aménio a 10 % v/v para
lavagem do precipitado, com o auxilio de um agitador vortex, e fez-se a centrifugacdo e
descarte do sobrenadante. Repetiu-se a lavagem para remocéo do citrato.

Em seguida foi adicionado 10 mL de HCI 10 % v/v para dissolucdo do precipitado,
utilizando um agitador Vortex até a completa solubilizacdo e novamente pesado para realizar
os calculos da concentracdo de fosforo. De acordo com Huerta-Diaz et al. (2005) deve ser
misturado 1 mL da solucéo de HCI ligado ao fosforo, com 0,5 mL da mistura de reagentes e 1
mL de &cido ascorbico. A solucdo é diluida para um volume final de 5 mL com &gua
deionizada.

Foi feita entdo uma diluicdo de 1:4 (10 mL do extrato tratado e aferido até 50 mL, com
agua deionizada), posteriormente foram adicionados 2 mL de &cido ascorbico e 2 mL da
mistura de reagentes e aguardados 20 minutos para a leitura da absorbéancia no
espectrofotdbmetro a 880 nm.

s+ P-CFAP (fosforo ligado a apatita biogénica, carbonato fluorapatita e adsorvido a
CaCOy)

O residuo do procedimento anterior foi tratado com a solucdo tampéo acetato
acetico/acetato de sdédio (pH = 4), com 50 mL por 6 horas e centrifugado. Retirou-se a
aliquota. Foi realizada a extracdo com 50 mL de MgCl, a 1 M (pH = 8) por duas horas, para
recuperar o fosforo adsorvido e entdo uma lavagem com agua deionizada (50 mL), por 2

horas, resultando num volume de 150 mL, apds 10 horas de extracéo.
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O extrato final (acetato acético/acetato de sddio + MgCl, + H,O deionizada) foi
filtrado com filtro de porosidade de 0.47 pum e didmetro de 47 mm. Assim como na etapa
anterior, para realizar a analise o extrato tambem foi diluido, desta vez numa proporc¢éo de 1:8

(10 mL do extrato e aferido a 90 mL com H,O deionizada).

Entdo foram adicionados 2 mL de &cido ascorbico e 2 mL da mistura de reagentes e
aguardados de 20 minutos para que se realizasse a leitura da absorbancia no
espectrofotdbmetro a 880 nm.

s P-FAP (fosforo ligado a apatita detritica de origem ignea e metamorfica)

Para extracdo do fdsforo ligado a apatita detritica foi utilizado o residuo do passo
anterior, foram adicionados 50 mL de HCI a 1M ao extrato, sendo mantido em mesa agitadora

por 16 horas, ap0s isso foi centrifugado, e o sobrenadante transferido para um erlenmeyer.

Por fim, a solugéo extrato foi filtrada e posteriormente foi medido 5 mL da solucéo em
proveta e aferido até 115 mL com &gua deionizada (diluicdo em uma proporcdo de 1:20).
Entdo foram adicionados 2 mL de &cido ascorbico e 2 mL da mistura de reagentes e

aguardados 20 minutos para a leitura da absorbancia no espectrofotémetro a 880 nm.

s P-0Organico

O residuo final das etapas de extracdo do sedimento foi calcinado em mufla a uma
temperatura de 550 °C durante 1 hora 30 minutos, para a completa remocdo da matéria
organica e extraido com 50 mL de HCI a 1M, as amostras permaneceram em mesa agitadora
por 16 horas, posteriormente foram centrifugadas a 5.000 rpm durante 10 minutos e retirada a

aliquota.

O extrato foi filtrado em filtro de fibra de vidro com porosidade de 0.47 um e diametro
de 47 mm, entdo foi medido 10 mL do mesmo e aferido até 50 mL com &gua deionizada
(proporcgédo de 1:4). Para a andlise foram adicionados 2 mL de &cido ascorbico e 2 mL da
mistura de reagentes, ap6s 20 minutos foi realizada a leitura da absorbancia no

espectrofotdbmetro a 880 nm. A soma de todas as fragGes resulta no P-total.

P-bio + P-Fe + P-CFAP + P-FAP + P-org = P-total
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros hidroquimicos obtidos encontram-se na tabela 1. A temperatura € um
parametro de grande importancia, pois sua variabilidade tem influéncia em diversos
processos, dentre eles ocorre o controle das taxas de reacBes quimicas e bioldgicas
(BAUMGARTEN et al., 2010). A temperatura média encontrada foi de 29,5 °C, com maxima
de 30,8 °C na Ilha das Oncas e minima de 28,7 °C nos pontos Doca e Miramar, de acordo
com Berredo et al., (2003) os estuarios equatoriais possuem temperaturas tipicas entre 28 a 30
°C. A mesma homogeneidade foi observada por Pinheiro (1987), os resultados obtidos pelo
autor mostraram a existéncia de variacbes sazonais muito baixas nas aguas estuarinas, sendo

as variacOes horarias mais significativas.

O pH das éaguas do Estuario Guajara apresentou valores entre 6 e 7 (BERREDO et
al., op. cit.). Valores de 4,5 podem ser encontrados em drenagens pequenas e ndo poluidas,
sob influéncia de matéria organica (MAZZEO, 1991). Os valores de pH obtidos durante o
presente trabalho se mantiveram na faixa de 6, com méaximo de 6,66 no canal do Una e
minimo de 6,08 na ilha do Combu, esses valores mostram a influéncia que os acidos
organicos (htmicos e falvicos) exercem sob as dguas na regido, o ponto com menor pH fica
na area mais vegetada, ou seja, que mostra um maior potencial na producdo desses acidos
resultantes da degradacdo da MO, enquanto 0s outros pontos mesmo ndo possuindo
proximidade com areas vegetadas também sofrem influéncia de esgotos, o que segundo
Moura (2007) também torna o pH acido, uma vez que a decomposicdo da matéria organica
libera géas carbdnico que por sua vez reage com a &gua para formar &cido carbo6nico e
consequentemente baixa o pH do sistema aquético.

A condutividade elétrica é a medida que expressa a capacidade da agua em conduzir
corrente elétrica, devido a presenca de ions dissolvidos na agua. A condutividade elétrica em
aguas estuarinas pode indicar a influéncia de &guas marinhas, por meio da presenca dos
elementos maiores (CUNHA; PASCOALOTO, 2006). A média dos valores encontrados de
condutividade foi de 0,12 pS cm™, com maximo de 0,25 no canal da doca e minimo de 0,03
na ilha das ongas. Moura (op. cit.) encontrou no fim periodo de estiagem valores entre 736 a
1.600 uS cm™, porém segundo Carmo (comunicacdo pessoal), vazdes elevadas dos rios
podem ser observadas além do periodo de maxima pluviosidade compreendido entre 1983 a

2012, com meses de defasagem, entdo o més de agosto, mesmo estando no periodo seco,



30

ainda sofre influéncia fluvial maior do que em novembro, mesmo assim os valores se

mostraram bem menores que resultados anteriores.

Os sélidos totais dissolvidos atingiram concentracdo média de 0,05 g L™, com maxima
de 0,09 no Maguari e minima de 0,01 na Ilha das Ongas. Em estudo realizado na mesma area,
Gomes (2012) obteve valores entre 0,03 a 0,05 g L™, que sdo caracteristicos da regido e
confirmam a influéncia da drenagem amazbnica sobre a area de estudo (TUNDISI &
TUNDISI, 2008).



Tabela 1 — Localizagdo dos pontos de amostragem e parametros fisico-quimicos.

Temperatura STD Condutividade

Ponto Hora | Data Latitude Longitude (°C) pH (gL (uS cm™)
Miramar 09:40 | 02/ago || 1°20'06,62"S | 48°29'03,61"O 28,7 6,39 0,02 0,05
Ilha das Ongas 13:54 || 02/ago | 1°27'15,32"S | 48°32'03,18"0 30,8 6,09 0,01 0,03
Una 14:27 || 02/ago | 1°25'10,39"S | 48°29'40,22"0 30 6,66 0,05 0,11
Doca 17:54 | 02/ago | 1°26'24,41"S | 48°29'42,46"0O 28,7 6,7 0,08 0,25
Combu 08:25 || 05/ago | 1°28'32,00"S | 48°25'45,99"0 29,4 6,08 0,06 0,11
Tucunduba 14:13 | O5/ago | 1°28'36,43"S [ 48°27'13,28"0 30 6,15 0,07 0,15
Maguari 09:55 || 08/ago | 1°16'37,88"S | 48°27'15,10"0O 29,5 6,54 0,09 0,19

Fonte: Do autor.
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4.2 Granulometria

Os resultados da granulometria estdo apresentados na Tabela 2. A analise da
granulometria pelo programa SysGran 3.0 possibilitou tomar conhecimento das principais
caracteristicas granulométricas como tamanho do gréo, grau de selecdo, assimetria, além das
porcentagens de areia, silte e argila, além de fornecer histogramas de distribui¢do das escalas

granulométricas.

Tabela 2 — Caracteristicas granulométricas das amostras.

Ponto Classificacio Grau de Selecéo % Areia | % Silte | % Argila
Miramar Areia muito fina Pobremente selecionado 60,79 36,42 2,79
Ilha das Ongas Silte grosso Muito pobremente selecionado 56,12 34,52 9,37
Una Areia muito fina Pobremente selecionado 83,20 15,45 1,35
Doca Areia fina Pobremente selecionado 81,22 18,44 0,35
Combu Areia muito fina Pobremente selecionado 62,05 35,35 2,60
Tucunduba Areia muito fina Pobremente selecionado 66,36 30,93 2,71
Maguari Areia muito fina || Muito pobremente selecionado 57,86 36,35 5,79

Fonte: Do autor.

O diagrama de Shepard, apresentado na figura 9 foi utilizado por se tratar de um
modelo classico em andlises granulométricas, caracterizando basicamente o tamanho da
particula. O diagrama de Pejrup (Figura 10) foi utilizado para a interpretacdo baseada na

granulometria e na hidrodinamica local.

As amostras superficiais coletadas nas desembocaduras dos canais de drenagem de
Belém apresentaram resultados ligeiramente diferentes entre si, sendo 5 pontos na
classificagcdo de areia muito fina, entre 25 e 50 % de areia (Miramar, Una, Combu,
Tucunduba, Maguari), um ponto de areia fina (Doca) e um ponto de silte grosso (llha das
Oncas), classificados em pobremente e muito pobremente selecionados (Maguari e llha das
Oncas). O grau de selecdo dos sedimentos mostra a medida da variacdo de tamanho de grdos
nas amostras, sedimentos bem selecionados foram submetidos & acdo prolongada da agua,
sedimentos pobremente selecionados ndo dispuseram de um transporte prolongado, estando

estes proximos de sua origem.



Figura 13 — Diagrama de Shepard para as amostras superficiais.
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Fonte: Do autor.

Figura 14 — Diagrama de Pejrup para as amostras superficiais.

CONVENCOES

| | - Hidrodindmica baixa

Il - Hidrodinamica moderada
80% Il - Hidrodinamica alta

IV - Hidrodindmica muito alta

Areig , 90% 9 10% 1
A B 50% C 00%

Fonte: Do autor.
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A distribuicdo do material granulométrico é fortemente relacionada & dindmica das
marés e das correntes na Baia do Guajara e no Rio Guama. Pinheiro (1987) descreve que em
zonas com forte hidrodindmica pode ocorrer a erosdo de substratos mais antigos bem como a
deposicdo de areias mais grosseiras, em zonas de correntes mais fracas e moderadas ocorre
deposicao de areias finas a silicosas e nas areas fora dos trajetos das correntes, que € 0 caso
das margens mais protegidas ocorre o depdsito de sedimentos finos (siltico-argilosos).

Considerando a distribuicdo dos sedimentos arenosos, acredita-se que ha contribuigéo
da Baia do Marajo e do Rio Para. Através de correntes de maré, sedimentos arenosos podem
ser trazidos para a baia, uma vez que se estabelece uma série de conexdes e canais nos setores
onde predominam as areias (GREGORIO, 2007), o que pode explicar os teores de areia nos

pontos no setor oeste da cidade de Belém.

Na zona central ocorre uma bifurcacdo das correntes, uma segue o fluxo de enchente
enquanto a outra acompanha o fluxo da vazante, o choque entre essas correntes acaba
dissipando a energia, assim os sedimentos lamosos e/ou arenosos que estavam sendo
carregados pelos rios Guama e Acara sao depositados ao longo da margem direita da baia,
formando bancos lamosos e areno-lamosos com baixo grau de selegdo, por conta dessa
dissipacdo de energia ocorre uma extensa planicie lamosa ao sul da cidade de Belém
(GREGORIO, op. cit.).

O diagrama de Pejrup para as amostras superficiais as enquadrou no grupo IV-B,
possuindo uma forte hidrodindmica, com percentual de areia entre 50 a 90 %, no més da

coleta as mareés atingiram amplitude média de 3 metros (DHN, 2014).

Segundo Pinheiro (op. cit.) as correntes apresentam valores de 2,1 m s™ na Bafa do
Guajara e velocidades maximas de 1,89 m s no Rio Guama, estar presente num ambiente

dominado por marés possibilita a deposicao de sedimentos mais finos.

Os dados de granulometria obtidos estdo de acordo com trabalhos anteriores, como
Gregorio (op. cit.) e Pinheiro (op. cit.), que caracterizam os sedimentos presentes na Baia do
Guajara em duas facies texturais: a facies lamosa (com argila e silte) correspondendo as
regibes marginais do estuario, enquanto a facies arenosa (areia e areias siltosas) preenchem os

principais canais e toda area central do Rio Guama e da Baia do Guajara.
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4.3 Carbono organico

Os resultados obtidos no presente trabalho para COT e MO estéo dispostos na Figura
11. Os contetudos de COT variaram entre 2,8 % no canal do Una a 3,8 % no porto de
Miramar, com média de 3,5 % na area de estudo. MO apresentou valores entre 4,8 e 6,7, com
média de 6,1 %, se mostrando um pouco acima de valores encontrados em trabalhos

anteriores na mesma area (Tabela 3).

No furo do Maguari o valor de COT foi de 3,8 %, para isso deve ser considerado que
as margens do mesmo ainda possui vegetacao, sendo bem preservada em sua margem direita e
alterada em sua margem esquerda, cabe ressaltar que mesmo os pontos que nao exibem
vegetacdo nas margens recebem aporte de MO drenada de areas vegetadas, Gregério (2007)
ressalta a contribuicdo de industrias madeireiras e estaleiros presentes nessa margem,
colaborando para o enriquecimento de COT no sedimento desse ponto, outro fator a ser
considerado é que a amostragem foi realizada na parte interna do furo do Maguari, sofrendo
menor hidrodindmica, segundo Tucker (1991), os teores de MO no sedimento, como 0s
apresentados em areas mais abrigadas, é indicativo de ambientes redutores ou de baixa
degradacdo de MO, portanto, de ambientes de aguas calmas e de baixa velocidade de

correntes.

Segundo Gregorio (2007) a area oeste de Belém (local onde se encontra o canal do
Una, o porto de Miramar e o canal da Doca) estd mais sujeita a acdo de correntes de maré do
que sua area sul e de acordo com Tucker (op. cit.), quando as correntes sdo mais efetivas, ha
uma maior oxigenacao na area propiciando condicdes para oxidagcdo da MO, reduzindo sua

percentagem no sedimento.

A amostra coletada em Miramar apresentou 3,8 % de COT, o maior valor obtido,
mesmo possuindo granulometria de areia fina, o que sugere um alto aporte na area. O
principal motivo para isso é o Porto Petroquimico ali instalado, além do aporte de dejetos
residenciais e de industrias presentes na area. Gregorio (op. cit.) destacou que no porto ocorre
a movimentagdo de cargas como Oleo diesel, querosene para avido, gasolina comum e outros

derivados de petroleo.

A concentracdo de MO é afetada por muitas varidveis oceanograficas, como a

profundidade da coluna d’agua, a hidrodinamica local, o diametro das particulas e outros

(SOMMARUGA & CONDE, 1990).



Figura 15 — Valores de COT e MO para as amostras de sedimento.
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Fonte: Do autor.

Tabela 3 — Porcentagens médias de COT e MO em sedimentos coletados na Baia do Guajara por
diferentes pesquisadores.

% COT | % MO Referéncia Observacao
2,4 4,2 Mazzeo, 1991

Sedimentos de dentro dos canais

7,8 13,4 || Nascimento, 1995 | da Quintino, Tamandaré, Reduto e
Una
8,8 15.2 Santos, 1997 Sedimentos de dentro dos canais

da Tamandaré e Doca

4,8 9,4 Gregorio, 2007
15 2,5 Holanda, 2010

Sedimentos coletados em frente ao
2,6 4,5 Gomes, 2012 Porto da palha, Tamandaré,
Miramar e Ver-O-Peso

3,5 6,1 Presente estudo
Fonte: Do autor.
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O valor obtido no canal do Una esteve aquém do esperado, sendo de apenas 2,8 %,
devido as correntes, j& que a oxigenacdo ocasiona a degradacdo do COT. De acordo com
Sudam (1976) se trata da foz da maior bacia de drenagem do municipio de Belém, por receber
grande quantidade de dejetos residenciais, além de estar proximo a algumas industrias. Sendo
a granulometria de areia muito fina colabora para uma menor capacidade do sedimento em
reter o COT. Saraiva (2007) obteve nesse ponto 1,1 % de COT e o atribuiu ao despejo de

efluentes sem tratamento adequado.

O canal da Doca foi 0 Gnico ponto a possuir a granulometria de areia fina, o que indica
menor capacidade de reter COT, porém seu valor foi de 3,4 %, considerado alto quando
comparado a média de trabalhos anteriores. Santos (1997) obteve 10,6 % de COT, porém sua
amostragem foi realizada dentro do canal, que recebe pouca influéncia da maré, comparando-

se a sua foz, a autora ressalta a influéncia que os dejetos residenciais exercem nesse ponto.

O canal do Tucunduba apresentou 3,5 % de COT, para isso deve ser levado em
consideracdo o fato de ser uma grande bacia de drenagem, recebendo efluentes domeésticos em
alta quantidade (SUDAM, op. cit.) fazendo com que o aporte terrestre tenha grande influéncia
nesse ponto, pois de acordo com Rodrigues (2009), atualmente a area é marcada pela
concentracdo de casas construidas sobre 0s cursos d’agua (palafitas), onde inexistem ou é
insuficiente a infra-estrutura e 0s servigcos basicos como: saneamento, tratamento dos esgotos

domiciliares, industriais e comerciais e coleta e tratamento de lixo.

Além de toda a influéncia antropica nos teores de COT, a vegetacdo em parte
preservada em suas margens colabora para esse valor, mesmo sua granulometria sendo de
areia muito fina. Mazzeo (1991) obteve nesse ponto valor de 2,8 % e o atribuiu ao despejo de
residuos sem tratamento adequado.

Os pontos Combu e Ilha das Ongas foram tomados como referéncias, ja que possuem
pouca influéncia antropica e contam com vegetacdo preservada em comparagdo com 0S
demais pontos. O Combu apresentou 3,5 % de COT e granulometria de areia muito fina, a
Ilha das Ongcas teve valor de 3,6 % de COT e silte grosso, nesse ponto Gregério (2007)
encontrou valores médios de 5,6 % para o COT.
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4.4 Fosforo

As concentracdes obtidas para as fracdes de fosforo estdo sumarizados na Tabela 4, a
concentracdo de P-total foi maxima na amostra de Miramar e minima na llha das Oncas. O
fosforo biodisponivel apresentou as menores concentracdes dentre todas as formas, teve em
média a concentragdo de 0,7 pmol g™, com méximo de 1 no Miramar e minimo de 0,29 na
Ilha das Ongas. Andrieux & Aminot (2001) obtiveram valor similar em estudo no estuario de
Gironde (Franga), com as maiores concentracdes nas fragdes mais finas do sedimento, porém
0 oposto aconteceu, 0 maximo esteve em areia muito fina e 0 minimo em silte grosso, porém
essa fracdo independe da granulometria por se tratar da forma mais reativa, jA que é
rapidamente assimilada pelo fitoplancton (BERBEL, 2008).

Tabela 4 — Concentracdes das fracdes de fosforo em umol g™ para as amostras da Baia do Guajara.

Ponto P-Bio | P-Ferro ||P-CFAP| P-FAP | P-Org | P-Total
Miramar 1,00 7,93 19,03 2,81 1,15 31,91
Ilha das Oncas 0,29 2,93 16,78 1,48 1,39 22,86
Una 0,92 4,33 17,53 1,64 0,88 25,30
Doca 0,92 6,83 17,53 1,98 1,54 28,80
Combu 0,68 3,93 17,28 1,89 1,24 25,02
Tucunduba 0,53 6,53 20,28 1,73 1,78 30,85
Maguari 0,58 4,83 17,78 4,48 1,00 28,66

Fonte: Do autor.

Os resultados encontrados sdao comparaveis a de estudos similares em diferentes zonas
costeiras (Tabela 5), e os percentuais de suas fragdes encontram-se na figura 12. Gaspar
(2009) cita ainda que o fosfato lixiviado de plantacGes e provenientes de adubacdo chegam
aos rios em sua maior parte na forma biodisponivel, fato muito comum em sua area de estudo,

porém pouco observado as proximidades da Baia do Guajara.

O P-Fe teve média de 5,3 pumol g™, com maximo de 7,9 no Miramar e minimo de 3,9
no Combu, a fragdo P-Fe foi a segunda em termos de representatividade no P-total, este fato
pode ser explicado pela geologia regional, tendo em vista que uma das facies dos sedimentos

Pds-Barreiras ¢ a do arenito ferruginizado.
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Berner et al., (1993) em estudo na foz do Rio Amazonas obtiveram valores proximos
aos da Baia do Guajara, e notaram um enriquecimento dessa fracdo em particulas mais finas,
pois possuem maior area de superficie para a adsorcdo de oxidos férricos coloidais, assim
elevando o teor de P-Fe, o mesmo foi notado por Andrieux & Aminot (2001) no estuario de
Gironde, porém resultados inferiores foram obtidos nesse trabalho. Berner et al., (1993)
consideram ainda que processos microbianos no solo, que incluem a decomposicédo da MO e a

solubilizacdo do P-Fe, devem conduzir a diminuicdo nos valores dessa fracdo em sedimentos.

Tabela 5 — Comparacéo das fragdes de fosforo com outros estudos (umol g™).

Local P-bio || P-Fe || P-CFAP || P-FAP || P-org | Total Referéncia
Estudrio do Rio Jaguaribe/CE * 1 0,8 1 2 5 Paula Filho, 2004
Foz do Rio Amazonas * 6,6 41 2,8 6,7 20,2 Berner; Rao, 1994
Estuario de Gironde - Franca 1,6 3 5,9 6,8 25,4 || Andrieux; Aminot, 2001
Estuério de Santa Cruz/PE 10,6 9,7 134 | 337 Gaspar, 2009
Plataforma de SC * 6,9 7,7 7,3 18,7 Pellens et al., 1998
Baia do Guajara/PA 0,7 53 18 2,2 1,2 27,6 Presente estudo

*fracdo ndo determinada

Fonte: Do autor.

Paula Filho (2004) em estudo no estuario do rio Jaguaribe/CE afirma que a fracdo do
P-Fe representa até 36 % do P-total, sendo o maior depdsito de P nos sedimentos do estuério e
mostrou forte relacdo com o oxigénio, dependendo das condi¢des Oxicas do sedimento,
levando-se em conta a alta hidrodindmica do estuario Guajara, pode-se inferir que esse fator
contribui para os altos teores dessa fracdo. Berner et al., (op. cit.) citam ainda que se a
decomposi¢do microbiana da MO levar a anoxia no sedimento, em seguida, a reducédo e

solubilizacdo de oxi-hidrdoxidos férricos coloidais podem levar a perda de P-Fe.

Pellens et al., (1998) obtiveram valores proximos para essa fracdo em estudo realizado
na plataforma continental de Santa Catarina, para isso atribuiu o fato da disponibilidade do
ferro nas regibes costeiras, que apresentam condi¢des favoraveis para a deposicdo desse
constituinte, além de correlacionar os maiores teores as fracdes mais finas, e cita ainda que o
material em suspensdo auxilia nos valores dessa fracdo, ja& que favorece os processos de
adsorcdo, o que também é vélido para a Baia do Guajara, pois segundo Moura (2007) mesmo

durante a estiagem possui valores de material em suspensdo entre 14 a 22 g L™.
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A P-CFAP atingiu valores em média de 18 pmol g, maximo de 20,2 no Tucunduba e
minimo de 16,7 na llha das Oncas. A formacdo da hidroxiapatita e da fluorapatita ocorre sob
condicdes aerobicas, com o pH variando de 6 a 9, valores encontradas na regido, a fracdo P-
CFAP obteve os maiores valores percentuais em todas as amostras, 0 que pode ser atribuido a
geologia local, ja que a Formacdo Pirabas € rica em carbonatos e constituida por calcarios
diversificados e arenitos calciferos, esta unidade é encontrada em vérias profundidades ao
longo do perfil litolégico da regido.

Paula Filho (2004) obteve valores muito abaixo dos observados na Baia do Guajara,
porém ressalta que no estuario do Rio Jaguaribe em virtude da menor contribuicao fluvial e da
manutencdo de altas salinidades durante a estiagem em todo o0 estudrio, 0S processos
biogeoquimicos nesta regido sdo mais fortemente influenciados pelas condi¢fes marinhas do
meio aquéatico, o que favorece a formacdo de depésitos de fosforo carbonéaticos, sendo a
fracdo P-CFAP a predominante. O mesmo nao pode ser considerado para a regiao, ja que a
forcante fluvial supera a marinha, a salinidade somente é perceptivel na Baia do Guajara
durante o periodo menos chuvoso (junho a novembro), Cordeiro (1987) obteve salinidade na

ilha de Mosqueiro no valor de 7.

Outro fator que colabora para concentracdes da fracdo P-CFAP é a passagem do P-org,
gue se mantém preso no material humico, sendo removida em curto prazo do ciclo do P e
transformado em P-apatitico, nas camadas mais profundas e andxicas do sedimento, através

da acdo de microorganismos e processos quimicos de reducdo (PETTERSSON et al., 1988).

A fracdo P-FAP foi a terceira em termos de representatividade, logo acima das fracdes
organica e biodisponivel, porém obteve baixos valores, tendo concentracdo média de 2,2
umol g™, com méximo de 4,4 no Maguari e minimo de 1,4 na llha das Ongas. A apatita ignea
e metamérfica ocorre como granulos e € comum em minerais pesados encontrados na areia e

no silte dos sedimentos relativamente néo retrabalhados (BERBEL, 2008).

Paula Filho (2004) considera que a fracdo P-FAP seja essencialmente fluvial, estando
presente em maiores concentragdes na parte continental do estuario, caracterizando essa
fracdo como essencialmente natural. As caracteristicas granulométricas indicaram pouco
retrabalhamento nos sedimentos coletados, o que pode elevar os teores da fragdo P-FAP,
porém esperava-se baixas concentragcfes, pois rochas igneas e metamorficas estdo fora do

contexto regional.

A fracdo organica de fosforo em sedimentos estuarinos resulta da contribuicdo de

diferentes fontes; sua variabilidade de composicao dificulta a identificacdo e quantificacdo de
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seus constituintes (RUTTENBERG, 1992), sendo proveniente de acidos humicos e de uma
série de compostos organicos resultantes da excrecdo e morte de animais, senescéncia de
folhas e lancamentos de esgotos (REDDY et al., 1999). O P-org teve média de 1,2 pmol g™,
com maximo de 1,7 no Tucunduba e minimo de 0,8 no Una, possuiu baixa representatividade
no P-total, além de estar em concentracfes muito menores comparando-se a trabalhos em
outras regides estuarinas, o que indica pouca influéncia antropica, ja que essa fracdo é em
geral proveniente de esgotos lancados nos corpos hidricos bem como das lixiviagdes que

ocorrem nos solos de areas agricolas.

De acordo com Andrieux & Aminot (2001), as maiores concentracfes de fosforo total
estiveram diretamente relacionadas ao conteudo silte-argila devido aos processos de retencédo
dos fosfatos nas superficies das particulas do sedimento através de ligagOes iGnicas. Em
particulas maiores, como as de areia, esses fosfatos sdo facilmente retirados pelas correntes de
fundo em contato com o sedimento, que os remobilizam de volta pra coluna d’agua. Gaspar
(2009) encontrou os maiores valores de P-org nos pontos proximos a efluentes domésticos

e/ou agricolas, nas areas de menor hidrodindmica e de sedimento mais fino.

As concentracdes de P-total foram em média de 27,6 umol g*, com méximo de 31,9
no Miramar e minimo de 22,8 na Ilha das Oncas. O fdsforo se adere mais facilmente a
sedimentos de menor granulometria, porém esse comportamento ndo foi notado, pois a
amostra com menor granulometria (Ilha das Oncas, caracterizado como silte grosso), foi a que

possuiu a menor concentracdo de P-total.

Parte do valor de P-total se deve a degradacdo de MO, uma outra parte é proveniente
do despejo de esgotos, a essa razdo pode-se creditar a baixa concentracdo no ponto, ja que
sofre menos impacto desse tipo, 0 mesmo é valido para a ilha do Combu, que obteve o
segundo menor valor de P-total no estudo, sendo de 25 pmol g, além da distancia dos meios
poluidores outro fator que colabora para a baixa concentracdo é a granulometria, que nesse

caso é de areia muito fina.

Miramar apresentou a maior concentracdo de P-total, provavelmente por ser uma area
sujeita &s intensas atividades do porto petroquimico, além de receber efluentes domésticos e
estar proximo de areas industriais. O ponto Tucunduba apresentou concentracdo de 30,85
umol g*

adensamento populacional e que ndo conta com saneamento basico, na area nao ha presenca

, proxima a de Miramar, porém essa é a bacia drena regibes com elevado

de industrias, porém residéncias e curtumes lancam seus dejetos sem nenhum tratamento no
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igarapé, o que deve resultar nesse alto valor de P-total. Em estudo recente, Gomes (2012)

observou contribui¢do de matéria orgénica fecal nos sedimentos desses locais.

Pellens et al., (1998) determinou o fosfato de célcio como a fragdo predominante entre
as formas inorganicas na maioria das estacdes da plataforma de Santa Catarina, apresentando
maiores concentracdes proximo a foz dos rios, porém os autores ndo separaram o fosfato de
calcio entre as fracbes P-CFAP e P-FAP, o que permite inferir que esses altos valores
proximos a foz dos rios tenham sido provocados pela fracdo P-FAP que € essencialmente
fluvial. Os autores citam ainda a importancia de sedimentos marinhos e a disponibilidade de

seu material carbonatico para a composicdo da fracdo do fdésforo ligada ao calcio.
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Figura 16 — Porcentagens das fracdes de fdsforo nas amostras de sedimento da Baia do
Guajara.

Miramar Ilha das Oncas

3% 3% 19

Combu Tucunduba Una

2% 3% 4%

5%

Doca Maguari

3% 3"| 2%

®P-Bio mP-Ferro wP-CFAP mP-FAP m P-Org

Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSOES

Os resultados de COT e MO sdo comparaveis aos de trabalhos pretéritos.
Comparando-se os dados com os de Mazzeo (1991), obtidos h& duas décadas, percebe-se que
0 aumento da populagdo da regido metropolitana de Belém e o consequente aumento no
volume de material despejado parecem néo ter alterado os teores de COT sedimentar. Isso

sugere que a principal fonte de COT esta relacionada com a abundéancia da vegetacao.

O presente trabalho resultou em dados inéditos com relacédo a distribuicdo das fracbes
de P nos sedimentos da Baia do Guajard e Rio Guama. Alguns trabalhos quantificaram apenas
o P-total ou o P-org, como Holanda (2010) que avaliou o P-org na Baia do Guajard e
encontrou valores médios de 126 mg kg™, com minimo de 19 e méaxima de 399, préximo ao
Una e ao Miramar, em contraste com o presente trabalho cujos pontos foram os que
demonstraram as menores concentracGes para essas fracdes. As concentracGes de P-total
atingiram um méximo de 31,9 umol g™, porém néo se pode fazer qualquer afirmacéo quanto a
influéncia antrépica no sistema, apenas suposicdes, ja que esse é a primeira analise do género

na area de estudo em questao.

Segundo a resolucdo CONAMA, o limite de fosforo total em aguas doces é de 0,1 mg
L™, ndo havendo essa determinacéo de valor para o sedimento, o que dificulta ainda mais a

analise.

Isto mostra a necessidade de pesquisas que abordem o tema na regido, tendo em vista a
importancia que o fésforo exerce no ambiente aquatico. Levando isso em considera¢do, pode-
se supor que a area de estudo ndo sofre influéncia a ponto de ser caracterizado como

degradada, pelo menos ndo em relacao ao elemento fosforo.

A granulometria variou entre silte grosso a areia fina nos pontos de amostragem, onde
as altas porcentagens de areia demonstram a forte hidrodinAmica atuante na Baia do Guajara e
consequentemente no Rio Guam4, sendo as marés 0s principais agentes, o que possibilita a
deposicdo de particulas finas, além de serem pobremente selecionados, indicando uma

proximidade de sua fonte.

Ao contrario do esperado, as maiores concentragdes de COT e fdésforo ndo foram em
sedimentos de menor granulometria, esses valores sdo fortemente influenciados pela

hidrodindmica, mostrando uma relagéo inversa com a mesma.
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ANEXO A - Valores totais de carbono organico e fosforo.

Valores de COT e MO nos pontos superficiais e granulometria.

Ponto Classificacao % COT | % Matéria Organica
Miramar Areia muito fina 3,88 6,70
Ilha das Oncas Silte grosso 3,69 6,37
Una Areia muito fina 2,80 4,83
Doca Areia fina 3,46 5,97
Combu Areia muito fina 3,54 6,11
Tucunduba Avreia muito fina 3,57 6,17
Maguari Areia muito fina 3,85 6,63
Porcentagem de cada fracdo no fosforo total.
Ponto P-Bio | P-Ferro | P-CFAP | P-FAP P-Org
Miramar 3,13 24,85 59,63 8,80 3,60
Ilha das Oncas 1,26 12,81 73,40 6,47 6,08
Una 3,63 17,11 69,28 6,48 3,47
Doca 3,19 23,71 60,86 6,87 5,34
Combu 2,71 15,70 69,06 7,55 4,95
Tucunduba 1,71 21,16 65,73 5,60 5,76
Maguari 2,02 16,85 62,03 15,63 3,48

Valor de fosforo total e granulometria.

Ponto Classificagio P-Total (umol g™)
Miramar Areia muito fina 31,91
Ilha das ongas Silte grosso 22,86
Una Areia muito fina 25,30
Doca Areia fina 28,80
Combu Areia muito fina 25,02
Tucunduba Areia muito fina 30,85
Maguari Areia muito fina 28,66




Anexo B — Fluxogramas para o método da extracdo sequencial do fésforo.

Fluxograma do 1° passo para 0 método da analise do fésforo.

amostra

secagem a 105°C durante 24 hs
peneirada em malha de 63 pm

0.5 g de sedimento

Fluxograma do 2° passo para 0 método da analise do fésforo.

0.5 g de sedmento

adicionar 50 mL de MgChL 1 M (pH = 8)
2 hs em mesa agitadora
. centrifugagéio por 10 min a 5.000 rpm
remocdo do sobrenadante e repeticdo do procedimento

total de 100 ml em 2 hs de extragdo

residuo da amostra
lavagem com 50 mL de H2O deionizada
2 hs em mesa agitadora
—
centrifugacdo por 10 min a 5.000 rpm
remogao do sobrenadante e repeticdo do procedimento
200 mL de extrato
pH ajustado para 2 com HCl (1M)
-—
filtrado em filtro de diametro de 47 mm e porosidade de 0,45 pm
100 ml do extrato
<«—— adicdo de 2 mL de dcido ascorbico e 2 ml da mistura de reagentes

lettura
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Fluxograma do 3° passo para 0 método da anélise do fdsforo.

residuo anterior

residuo da amostra

10 mL do extrato

50 mL de CDB (pH=7.6)

mesa agitadora por 6 hs
centrifugagio por 10 mn a 4.000 rpm
remogio do sobrenadante

extracio com S0 mL de MgCl 1 M por 2 hs
lavagem com 50 ml de H2O deionizada por 2 hs

adicdo de 0.5 mlL de hidroxado de sodio (10 M)
centrifugagdo por 30 min a 4.000 rpm

sobrenadante descartado

10 ml de hidréxido de aménio a 10% v/v para lavagem
sobrenadante descartado

10 mL de HCI 10%6 v/v para dissolu¢@io do precipitado

diluigdo de 1:4 (10 mL de extrato e 40 mL de H20 deionizada)
adigdo de 2 ml de acido ascorbico e 2 ml da mistura de reagentes

Fluxograma do 4° passo para 0 método da analise do fdsforo.

residuo anterior

residuo da amostra

150 mL de extrato

50 mL de solugdo tampdo acetato acético/acetato de sodio (pH = 4)

mesa agitadora por 6 hs
remogdo do sobrenadante

extracdo com 50 mL de MgCl 1 M (pH = 8) por 2 hs
lavagem com 50 ml de H20 deionizada por 2 hs

filtrado em membrana com diametro de 47 mm e porosidade de 0,45 um
dilnicao de 1:8 (10 mL do extrato e 80 mL de H20 deionizada)
adicdo de 2 mL de acido ascorbico e 2 ml. da mistura de reagentes
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Fluxograma do 5° passo para o método da analise do fosforo.

residuo anterior

extrato filtrado

leitura

50 mL de acido cloridrico (1M)
mesa agitadora por 16 hs

centrifugacdo por 5 min a 4.000 rpm

dilnigdo de 1:20 (5 mL de extrato e 110 mL de H20 deionizada)

adicdo de 2 mL de acido ascorbico e 2 ml da mistura de reagentes

Fluxograma do 6° passo para o0 método analise do fésforo.

residuo final

extrato filtrado

leitura

calcinagdo em mufla por 1.5 hs a 550° C
extracdo com 50 mL de HCI (1M)
mesa agitadora por 16 hs

centrifugacdo a 5.000 rpm por 10 min

diliicio de 1:4 (10 mL de extrato e 40 mL de H2O deionizada)
adicdo de 2 mL de acido ascorbico e 2 mL da mistura de reagentes



ANEXO C - Curvas de calibracao da extracdo sequencial do fésforo.
Valores de absorbancia

P-Bio

Ponto P-bio P-Ferro P-CFAP P-FAP P-Org
Ilha das oncas 0,084 0,099 0,071 0,084 0,107
Doca 0,110 0,138 0,074 0,090 0,112
Miramar 0,113 0,149 0,080 0,100 0,099
Una 0,110 0,113 0,074 0,086 0,090
Combu 0,100 0,109 0,073 0,089 0,102
Tucunduba 0,094 0,135 0,085 0,087 0,120
Maguari 0,096 0,118 0,075 0,120 0,094

Curvas de calibracdo da extracao sequencial do fésforo
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