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Resumo

Gongalves, Rodrigo Araudjo; Godoy, José Marcus de Oliveira. Estudo da
variacao temporal e espacial de metais toxicos em sedimentos da Baia de
Sepetiba, RJ, Brasil. Rio de Janeiro, 2018. 211p. Tese de Doutorado —
Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A Baia de Sepetiba localiza-se a 60 km da regido metropolitana do Rio de
Janeiro e proporciona, h& séculos, a base econdmica de divesas comunidades
residentes ao longo de suas margens e ilhas. Seu pescado, além da subsisténcia, ja
foi amplamente usado para abastecimento de diversos mercados da regido
metropolitana. No entanto, nas ultimas décadas a baia sofre com um intenso
desenvolvimento industrial, com a instalacdo de varias grandes inddstrias em seus
arredores, como duas siderargicas, terminais navais para conteiners e, também,
terminais de carga e descarga de minério de ferro e carvdo, entre outros. Pode-se
acrescentar a este cenario, um rapido adensamento demografico, que se intensificou
na década de 60 em consequéncia do estabelecimento de tais indUstrias. A auséncia
de sistema de saneamento basico e infraestrutura para suprir a demanda
populacional s6 tende a agravar as condi¢cbes ambientais do sistema costeiro. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do sedimento da Baia de Sepetiba,
utilizando valores-guia de qualidade como parametros de comparagéo, verificar
correlagbes entre os metais potencialmente tdxicos com outros parametros
indicativos de qualidade, avaliar a variagcdo nas taxas de sedimentacdo em diferentes
pontos da baia e levantar um histérico de contaminacdo da regido através de
testemunhos datados com 2¥°Pb. Foram amostrados, entre junho e setembro de
2016, 38 pontos de sedimento superficial ao longo de toda a area da baia e 9
testemunhos sedimentares de até 90 cm de profundidade. As variaveis analisadas
foram: carbono organico total (COT), nitrogénio total, §C, §°N, granulometria,
metais toxicos (Zn, Cd, Pb, Ni, Cu, Cr e Hg) e sulfetos acidos volateis / metais
simultaneamente extraidos (AVS/SEM). A relacdo molar (3.[SEM] - [AVS])/COT,
que € o critério adotado pela USEPA como valor-guia de qualidade do AVS,
apontou que o sedimento de fundo ndo apresenta toxicidade provavel a organismos
bentbnicos. As concentracdes de sulfetos e matéria organica encontrados nos

sedimentos, juntamente as fracdes silte e argila, mostraram-se como importantes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

fases imobilizadoras dos metais. A concentragdo dos metais foi determinada pela
técnica da Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS). Aos resultados obtidos, aplicou-se a analise hierarquica de clusters
(AHC), a fim de obter informacdes que descrevessem melhor a regido estudada. Foi
possivel realizar a subdivisdo da Baia de Sepetiba em 4 &reas e, também, observar
hotspots, onde a concentracdo de um ou mais parametros se eleva substancialmente,
destacando-se na area amostrada. Com relacdo aos valores-guia de qualidade de
sedimento (ERL — “Effects Range-Low” e ERM — “Effects Range-Median”)
estabelecidos pela Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional (NOAA),
6rgdo americano, a grande maioria dos pontos de amostragem apresentaram
concentragdes de Zn acima do ERM, numa faixa onde a probabilidade da ocorréncia
de efeitos adversos a vida marinha € maior do que 70 %. Foram observadas, em
alguns pontos, concentragdes de Cd entre o ERL e 0 ERM, onde a probabilidade de
efeitos adversos € proxima de 36 %. Todos os demais metais determinados neste
estudo apresentaram valores abaixo do ERL, com pouca probabilidade de serem
toxicos a vida marinha. As taxas de sedimentacao foram determinadas a partir do
método da datacdo com 2°Pb. Foram aplicados os modelos CF:CR (constant
flux:constant rate) e CRS (constant rate of supply), e os resultados da datacéo foram
validados com base na variagdo da concentracdo de Zn e Cd ao longo dos
testemunhos. Com base nos resultados obtidos, foi possivel sugerir uma nova malha
amostral a ser empregada no programa de monitoramento ambiental desenvolvido
pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Essa nova malha proposta possui 19
pontos de amostragem, reduzindo pela metade a original utilizada pelo 6rgao

ambiental.

Palavras chave

Metais toxicos; Sedimentos; Baia de Sepetiba; Datacio 2*°Ph.
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Abstract

Gongalves, Rodrigo Araljo; Godoy, Joseé Marcus de Oliveira (Advisor).
Study of temporal and spatial variation of toxic metals in sediments at
Sepetiba Bay, RJ, Brazil. Rio de Janeiro, 2018. 211p. Tese de Doutorado —
Departamento de Quimica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Sepetiba Bay is located 60 km from the metropolitan area of Rio de Janeiro
and has for centuries provided the economic base of living communities along its
banks and islands. Its fish, besides subsistence, has already been widely used to
supply several markets in the metropolitan region. However, in the last decades it
suffers with an intense industrial development, with the installation of many large
industries in its surroundings, as two steel mills, naval terminals for containers and
also terminals for loading and unloading iron ore and coal. It can be added to this
scenario a rapid population density, which intensified in the 1960’s as a result of
the establishment of such industries. The absence of a basic sanitation system and
infrastructure to supply the population demand only tends to aggravate the
environmental conditions of the coastal system. The objective of this study was to
evaluate the quality of Sepetiba Bay’s sediments using quality guideline as
comparison parameters, to verify correlations between potentially toxic metals with
others parameters indicative of quality, to evaluate the variation in sedimentation
rates at different points in the bay and raise a history of contamination of the region
through the dated sediment core samples with ?*°Pb. Between June and September
of 2016, 38 points of superficial sediments were sampled along the entire bay area
and 9 sediment core samples up to 90 cm depth. The analyzed variables were: total
organic carbon (TOC), total nitrogen, 513C, 615N, granulometry, toxic metals (Zn,
Cd, Pb, Ni, Cu, Cr and Hg) and acid volatile sulfides / simultaneously extracted
metals (AVS/SEM). The molar ratio (3[SEM] — [AVS]) / TOC, which is the
criterion adopted by USEPA as a quality guideline for AVS, indicated that the
bottom sediment does not present a probable toxicity to benthic organisms. The
sulfides and organic matter concentrations found in the sediments together with the
silt and clay fractions showed to be important immobilizing phases of the metals.
The concentration of the metals was determined by the Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry (ICP-MS) technique. To the results obtained, the hierarchical
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cluster analysis (AHC) was applied, in order to obtain information that better
described the studied region. It was possible to subdivide the Sepetiba Bay into 4
areas and also to observe hotspots where the concentration of one or more
parameters increases substantially, standing out in the sampled area. In respect to
sediment quality guidelines (ERL — “Effects Range-Low” e ERM — “Effects Range-
Median”) established by the US National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), the vast majority of sampling points showed concentrations of Zinc above
the ERM, in a range where the probability of the occurrence of adverse effects to
marine life is greater than 70%. Cadmium concentrations between ERL and ERM
were observed at some points, where the probability of adverse effects is close to
36%. All other metals determined in this study presented values below the ERL,
with low probability of being toxic to marine life. Sedimentation rates were
determined by the 210Pb dating method. The CF:CR (constant flux:constant rate)
and CRS (constant rate of supply) models were applied and the dating results were
validated based on the Zn and Cd concentration variation throughout the sediment
core. Based on the results obtained it was possible to suggest a new sampling grid
to be used in the environmental monitoring program developed by the Instituto
Estadual do Ambiente (INEA). The proposed grid has 18 sampling points, reducing

by half the original used by the environmental agency.

Keywords
Toxic Metals; Sediments; Sepetiba Bay; 2'°Pb Dating.
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O tamanho dos seus sonhos deve sempre
exceder a sua capacidade de alcanga-los.
Se 0s seus sonhos ndo te assustam, eles
ndo sdo grandes o suficiente.

Ellen Johnson Sirleaf
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1
Introducéao

1.1
Contextualizacao

Nossa sociedade vem em um acentuado processo evolutivo, em especial no
ultimo século, o que proporcionou grandes alteracdes no nosso meio ambiente. Para
tanto, foi necessario um aumento significativo dos processos industriais e,
consequentemente, um expressivo crescimento urbano para suprir a necessidade
dessa industrializacdo em expansao.

Todo esse avango desenfreado teve como consequéncia a degradacdo
ambiental, com o esgotamento dos solos, desmatamentos e contaminagdo dos
recursos hidricos, tendo como principal consequéncia a extingcdo de espécies
animais e vegetais.

Segundo Pinto (2005) o processo de conscientizacdo acerca deste problema
foi melhor percebido apds a 11 Guerra Mundial, quando os efeitos da bomba atbmica
alertaram sobre a possibilidade de destruicdo do mundo pelo homem. Na década de
1950 dava-se muita énfase aos perigos do uso intensivo de pesticidas sintéticos.
Nos anos 60, 0 movimento de conscientizacdo ambiental aumentou ainda mais,
sendo 0 excesso de nutrientes dispensados em rios e lagoas, oriundos
principalmente dos detergentes com fésforo, o principal vildao responsavel pelo
fendmeno de eutrofizacdo. Pinto (2005) cita, ainda, que a era da eutrofizagéo foi
substituida, ja nos anos 70, pela contaminagcdo com metais pesados e pela chuva
acida, constituindo-se em periodo marcante para a regulamentacdo da atividade
industrial.

No Brasil, existem casos documentados de contaminacdo de grandes areas
em fungdo da atividade industrial, gerando um passivo ambiental que, nédo
raramente, fica sem solucdo ou sem tratamento adequado. Este € o resultado de
muitos anos de producdo desprovida de preocupacdes com o meio ambiente e,
principalmente, com o descarte de residuos toxicos

No litoral do Rio de Janeiro, a Baia de Sepetiba vem sendo, ha décadas, alvo
de profundas mudangas ambientais com a construgdo de grandes complexos
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industriais e de terminais maritimos, mudancas estas que vém se acentuando nos
ultimos anos com a implantacdo da Companhia Siderdrgica do Atlantico (CSA), do
terminal do Porto Sudeste e da base militar de submarinos. Interessante também
notar que, neste mesmo periodo, ocorreu o descomissionamento da antiga
Companhia Industrial Ing4, que foi por muitos anos uma fonte de contaminagao
significativa de Zn e Cd para a baia, e foi a principal responsavel por um passivo
ambiental que perdurou por dez anos sem solucdo até a compra do terreno pela
Usinas Siderargicas de Minas Gerais (USIMINAS) e inicio da descontaminagéo.

No periodo entre 2000 e 2005, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA)
realizou um diagndstico ambiental, envolvendo qualidade de agua e de sedimento
superficial, abrangendo 12 estacfes de sedimento superficial das 38 estacdes
existentes no levantamento realizado pelo INEA, dentro do projeto de cooperagao
técnica entre a Fundacgdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA) e a
Sociedade Alemd de Cooperagdo Técnica (GTZ - Deutsche Gesellschaft fur
Technische Zusammenarbeit), na década de 1990 (FEEMA, 2006). De acordo com
este diagnastico, a contaminacdo do sedimento superficial com metais decresceu ao
longo deste periodo, 2000-2005, exceto o0 mercUrio que apresentou um aumento nos
niveis observados.

Neste trabalho foi reproduzida a malha de 38 estacbes de sedimento
superficial utilizada no projeto de cooperacéo técnica FEEMA/GTZ, para avaliacéo
do atual estado de contaminacdo e potencial todxico do sedimento da Baia de
Sepetiba. Para uma avaliacdo temporal da contaminagdo e melhor compreensao do
que ocorreu durante as ultimas décadas, com respeito a contaminacéo indicada pelo
relatério da FEEMA, foram amostrados 9 testemunhos sedimentares, que foram
fatiados em camadas de dois centimetros, para quantificagdo dos metais toxicos e
datacdo com 2°Pp,

Existem diversos métodos analiticos capazes de determinar o potencial toxico
de determinada regido. Os dados absolutos das concentragdes dos metais ndo séo
suficientes para afirmar ou descartar a toxicidade de determinada regiéo, os valores
obtidos devem ser comparados com outros parametros, como matéria organica ou
teor de sulfetos volateis. Além disso, Orgdos ambientais como a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA) e, no Brasil, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), utilizam Valores-Guia de
Qualidade de Sedimentos de Ambientes Aquaticos (VGQS), que foram derivados
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de forma empirica e apontam com boa precisdo para o potencial toxico de

determinado contaminante em sedimento aquético.

1.2
Objetivos

1.2.1
Objetivo Geral

Estudar a contaminacéo atual do sedimento de fundo da Baia de Sepetiba por

metais potencialmente toxicos.

1.2.2
Objetivos Especificos

Estudar a correlacdo existente entre metais e outros parametros indicativos de
qualidade do sedimento (granulometria, carbono organico total, sulfetos, nitrogénio
total).

Avaliar o potencial toxico de Zn, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni e Hg nos sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.

Levantar o histdrico da contaminacdo através de testemunhos sedimentares

datados com 21°Pp.

Avaliar a variacdo nas taxas de sedimentacdo em diferentes setores da Baia

de Sepetiba nas ultimas décadas.

Com base nos resultados obtidos, avaliar a abrangéncia dos programas de

monitoramento ambiental.
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2
Fundamentacéo Teoérica

2.1
Area de Estudo — Baia de Sepetiba

A baia de Sepetiba possui aproximadamente 305 km? de area, encontra-se
limitada a nordeste pela Serra do Mar, a norte pela serra de Madureira, a sudeste
pelo maci¢o da Pedra Branca e a sul pela restinga da Marambaia.

E um corpo de aguas salinas e salobras, comunicando-se com o oceano
Atlantico por meio de duas passagens, na parte oeste, entre os corddes de ilhas que
limitam com a ponta da restinga e, na porcao leste, pelo canal que desagua na Barra
de Guaratiba, o que Ihe confere uma configuracdo quase eliptica. Seu perimetro é
de aproximadamente 130 km.

Itacuruca

Restinga da
Marambaia

Figura 1: Imagem de satélite da baia de Sepetiba, Google Earth

A baia de Sepetiba, com suas areas de mangue e zonas estuarinas € um
criadouro natural para diversas espécies de camardes, crustaceos e peixes, sendo a
atividade pesqueira uma das principais atividades econémicas para a populacéo que
vive em seu entorno (FEEMA, 2006).

A regido tem como areas tipicas de turismo as ilhas da Madeira, Martins,

Jaguanum e Itacurucd, alem de trés cachoeiras, Mazomba, Itimirim e Bicdo. Os
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municipios de Itaguai, Mangaratiba, Sepetiba e o distrito de Itacurucd, localizados
no entorno da baia possuem praias e pequenas ilhas de grande beleza, e grande
potencial para o turismo e lazer.

A sul da baia destaca-se a restinga da Marambaia, que se constitui como uma
imensa barragem de areia, que, embora, possua poucos metros acima do nivel do
mar, funciona como um dique, isolando as aguas da baia de Sepetiba e do Oceano
Atlantico. A restinga possui aproximadamente 79 km?, estende-se de Barra de
Guaratiba, a leste, até a ilha da Marambaia, a oeste, chegando a distar
aproximadamente 18 km do bordo continental (FEEMA, 2006).

2.2
Caracteristicas ambientais de um estuario

Estuério € um ambiente transicional localizado entre o continente e 0 oceano.
Existem vérias defini¢bes para um estuario, conforme descrito por Perillo (1995).
Na oceanografia, a proposta de Pritchard (1967), embora muito antiga, ainda é uma
das mais adotadas e diz que: “Estuario é um corpo d’agua costeiro semifechado,
com livre ligacdo com o0 oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar é
mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental”.

Presentes em todo 0 mundo, os estuarios sdo frequentemente encontrados em
planicies costeiras das médias latitudes, constituindo ambientes com idades
inferiores a 5.000 anos, originados por variagdes do nivel do mar de naturezas
eustaticas e isostaticas, bem como por processos de origem tectdnica que ocorreram
em épocas geoldgicas recentes. Estes ambientes apresentam tempo de vida
relativamente curto, visto que tendem a ser colmatados por sedimentos oriundos da

drenagem continental, segundo Fonseca e Guerra (2011).

2.3
Circulacao das aguas na Baia de Sepetiba

Os fatores determinantes do padrdo de circulacdo de &guas existente na baia

de Sepetiba sdo a amplitude da maré, morfologia costeira, batimetria, regime dos
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ventos e o0 aporte de &gua doce proveniente das bacias hidrogréficas
(FEEMA, 2006).

Tem sido demonstrado que ha um semi-confinamento da porcéo leste da baia
e ja e destacado de forma bem relevante a baixa movimentacao de fundo da baia e
a diminui¢do gradual de seu espelho d’agua. Sendo assim, pode-se inferir que vem
acontecendo um processo gradativo de assoreamento, em funcéo da significativa
contribuicdo do aporte fluvial/terrigeno (Borges e Nittrouer, 2016). Esse fendmeno
é natural e ocorre de forma continua, como ja descrido por Fonseca e Guerra (2011)
para ambientes estuarinos.

Essa contribuicdo fluvial é confirmada pelas imagens de satélite, que mostram
claramente a movimentacdo de sedimentos oriundos dos rios da Guarda e Piraqué.
Destaca-se também o canal de Sdo Francisco que forma uma extensa pluma de
material em suspensdo (Figura 2), que se dirige com notavel inflexdo para sudeste,
ao fundo da baia, auxiliada ainda pela corrente de fundo, que atua lateralmente a

linha costeira, no sentido leste.

Google Earth

3¢ ©2016 DigtalGioke

Figura 2: Pluma formada pelo aporte de sedimentos finos na Baia de Sepetiba oriunda da bacia hidrogréafica
do entorno

Outra peculiaridade da baia de Sepetiba é o estreitamento de sua largura nas
proximidades da ilha da Guaiba, causando assim uma diminui¢cdo na area de
passagem das &guas. Esta situacdo promove um aumento de velocidade nas

correntes até a area proxima a ilha de Jaguanum, havendo uma gradual diminuigéo
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das correntes, que se tornam fracas a partir deste ponto, em direcdo ao fundo da baia
(FEEMA, 2006).

Segundo Cunha et al. (2006), o escoamento da baia é praticamente todo
induzido para a parte central, onde ha um canal natural de maior batimetria, gerando
nesta regido, correntes mais intensas. Na parte mais interna da baia h4 uma perda
progressiva de carga na circulagdo acarretando uma mistura das 4guas oceénicas e

interiores.

2.4
A natureza do problema da Baia de Sepetiba

A baia de Sepetiba caracterizava-se pela pesca e turismo até inicio dos anos
60, quando comecou a sofrer as consequéncias da expansao da regido metropolitana
do Rio de Janeiro, resultando em grandes modificacfes em suas estruturas
espaciais, socioecondmicas e ecoldgicas.

O desenvolvimento da regido com o processo de industrializacao tornou-se
uma fonte de renda, gerando ciclos migracionais e potenciais riscos de poluicdo, na
medida em que a atividade industrial foi responsavel pelo lancamento de varios
residuos potencialmente toxicos para a baia, com destaque especial para 0s metais
(FEEMA, 2006)

O 6rgdo competente pela fiscalizacdo e regulacdo da atividade industrial era
a Fundacéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (FEEMA), criado em margo
de 1975, quase duas décadas apds o inicio da industrializacdo da regido. Este 6rgdo
era responsavel pelo exercicio de acdes efetivas de controle industrial, visando
manter as atividades dentro do que era estabelecido pela legislagdo vigente, a NT
202, que foi publicada no Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro somente em
1986.

Em janeiro de 2009 foi criado o Instituto Estadual do Ambiente (INEA). Este
unificou as acBes da FEEMA, da Superintendéncia Estadual de Rios e Lagos
(SERLA) e do Instituto Estadual de Florestas (IEF). Atualmente, o INEA monitora
as atividades industriais, no contexto ambiental, seguindo os padrdes recomendados
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, por meio da resolugdo CONAMA 430,
de 13 de maio de 2011.
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Por outro lado, e de modo geral, nos ultimos 30 anos o0s servigos de
infraestrutura de saneamento e drenagem ndo acompanharam o crescimento e
adensamento populacional nas bacias hidrograficas do Rio de Janeiro. O
desenvolvimento da regido do entorno da Baia de Sepetiba aumentou a migracéo
populacional, resultando em questdes de ordem fisica, como a destruicdo de
ecossistemas, aterros e uso desordenado do solo, causando efeitos impactantes em
termos de assoreamento de corpos d’agua e aumento das taxas de sedimentacao.

Sérios problemas de saude publica assolam a regido, devido a presenca de
esgotos sanitarios sem tratamento adequado e diversos residuos sélidos urbanos que
séo lancados diretamente nos rios e canais da regido (PACS, 2015)

2.5
Principais empreendimentos no entorno da Baia de Sepetiba

25.1
Porto de Itaguai

O Porto de Itaguai (Figura 3), anteriormente denominado Porto de Sepetiba,
é um porto localizado na cidade de Itaguai, a 80 quilébmetros da capital fluminense.
Foi inaugurado em 7 de maio de 1982, e sua operagdo, a época, era dedicada a
descarga de carvao para a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN) e alumina para
a Valesul (SINDARIO, 2018).

Figura 3: Porto de Itaguai
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Os estudos para a implantagdo do porto foram realizados no ano de 1973,
objetivando atender principalmente ao complexo industrial de Santa Cruz, situado
na zona oeste do Rio de Janeiro. Em 1976, foram iniciadas as obras de acesso e 0
pier de Carvao, em paralelo, comecaram as atividades de dragagem do canal de
acesso com cerca de 22 km de extensdo, 200 m de largura e profundidade oficial de
17,10 m. A barra do canal localiza-se entre a Ponta dos Castelhanos, na ilha Grande,
e a Ponta Grossa da Restinga da Marambaia, oferecendo 12 km de largura e
profundidade de 19 m.

Atualmente, o porto é administrado pela Companhia Docas do Rio de Janeiro
(CDRJ) e € um dos maiores e mais modernos portos da América Latina. O cais de
uso publico esta dividido em trechos arrendados: cais de carga geral, pier de carvao,
pier de minérios, terminal de alumina com dois silos para estocagem de até 30 t,
cinco patios de carvao com capacidade de estocagem total de 750.000 t, 4 patios de
minério que comportam até 1.500.000 t, o patio de carga geral que é uma area
pavimentada com 200.000 m? e armazéns cobertos para consolidacio de carga e
produtos de siderurgia.

Arrendam atualmente os terminais de carvdo a Companhia Siderurgica
Nacional (CSN), o terminal de contéineres é administrado pela SEPETIBA
TECON, o terminal de minérios é arrendado pela Companhia Portuéria Baia de
Sepetiba S/A (CPBS) e o terminal de Alumina é controlado pela VALESUL
Aluminio S/A.

2.5.2
Porto Sudeste

A construcdo da Porto Sudeste foi iniciada em junho de 2010, com a
escavacao de um tanel que faz a ligacdo entre a estrutura principal e as estruturas
maritimas do empreendimento. As operacdes foram iniciadas em setembro de 2015
e, em fevereiro do ano seguinte, foram atracados ao pier dois grandes navios

cargueiros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Capitulo 2. Fundamentacéo Teoérica 31

Figura 4: Pier do Porto Sudeste

O pier da Porto Sudeste (  Figura 4) possui 765 m de extensdo e € ligado ao
continente através de uma ponte de acesso com 647 m de comprimento. Para a
concluséo de todo projeto, foi necesséria a cravacao de 635 estacas de concreto de
90 cm cada. (“Grupo ARG | Porto Sudeste™). O porto possui uma profundidade de
21 m para receber navios Capesize para embarque de minério de ferro. Para a
manutencdo desta profundidade no porto e no canal de navegacdo sdo realizadas
dragagens anuais destes locais e o sedimento retirado é lancado fora da Baia de
Sepetiba.

A capacidade de armazenagem de minério é de 2,5 10°t, as esteiras e bergos
para o transporte do minério até o pordo dos navios sdo capazes de escoar 12 mil
granéis solidos por hora. No primeiro ano de operacao, a movimentacao do terminal
foi de 6,31 milhdes de toneladas e em 2017 a movimentag&o ja era de 9,45 milhGes
de toneladas, segundo o Sistema Publico de Informagdes Gerenciais da Agencia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAG), consultado em 08 de outubro de
2018.

2.5.3
Base Militar para Construcéo de Submarinos

Segundo o Ministério da Defesa, a base submarina do “PROSUB” (programa
de construgdo de submarinos da Marinha do Brasil) esta sendo construida em

parceria com o governo francés e o contrato prevé transferéncia de tecnologia entre
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os dois paises. As obras para a construcdo do estaleiro e da base naval foram
iniciadas em 2010.

A base naval é dividida em duas areas, norte e sul, interligadas por um tunel
com 703 metros de comprimento e 14 metros de diametro. Na area sul estdo
localizados dois grandes estaleiros e o complexo radiolégico, sdo 487 mil m? que,
no final da construgdo, contardo com dois pieres e duas docas, todos com 140 m,
além de oficinas, 13 cais e um elevador de submarinos com capacidade de até 8 mil
toneladas.

O complexo radioldgico, onde serdo feitas as trocas do combustivel nuclear,
possui altura de um prédio de 16 andares e possuira uma unidade movel, feita em
estrutura metalica e totalmente blindada, para acesso ao reator instalado dentro do
submarino.

O cronograma ja sofreu varios adiamentos, na ultima atualizacdo, em 2017, a
Marinha informou que o langcamento do primeiro submarino convencional esta
previsto para dezembro de 2018 e mais outros 3 submarinos serdo lancados ao mar

entre 2020 e 2022. Nao ha previsdo para o langcamento do submarino nuclear.

254
Companhia Mercantil Industrial Ingé

A companhia Mercantil e Industrial Inga era beneficiadora de minério de
zinco para exportagéo, instalou-se na Ilha da Madeira em 1962 e encerrou as
atividades no final dos anos 1990, quando entrou em processo de faléncia
(Ferreira, 2010). Durante os anos de operacdo, a Inga gerou um enorme passivo
ambiental para a localidade e seu entorno, pois 0 processo de produgdo de zinco
usava como matéria prima o minério Calamina (Zn,SiO3(OH).) proveniente de
Minas Gerais (Barcellos, 1995) ou Willemita (Zn2SiOs) (Magalhdes &
Pfeiffer, 1995), e gera como subprodutos o proprio zinco, alem de cadmio
principalmente.

Os efluentes liquidos eram lancados diretamente na Baia de Sepetiba, numa
area de manguezal proximo ao Saco do Engenho. Os residuos solidos eram
acumulados no patio da empresa, formando montanhas de material toxico a céu

aberto. Em 1984 a empresa construiu um dique argiloso no perimetro da area de
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deposicdo dos residuos, e, para a contencdo dos residuos solidos e liquidos, a
empresa instalou tanques de acumulagdo de &4guas e uma estacdo de tratamento de
residuos e aguas residuarias e outros sistemas de controle (Bredariol, 2004).

Tais medidas deveriam minimizar o despejo de residuos toxicos na baia, mas
sondagens geotécnicas realizadas no local revelaram que a constru¢do do dique
havia sido malfeita, ficando muito préxima ao mar e num terreno baixo, deixando-
o0 vulneravel a rompimentos (Viégas, 2006).

Em 1996, a Cia. Inga Mercantil era uma das trés maiores produtoras de zinco
do Brasil, sua capacidade total instalada representava, naquela época, 30 % do
mercado brasileiro. Em fevereiro deste mesmo ano, em decorréncia das fortes
chuvas, o dique de contencdo se rompeu, causando um dos maiores desastres
ambientais do Rio de Janeiro, contaminando a Baia de Sepetiba com metais toxicos
(Pinto, 2005).

Apos a faléncia da Companhia Mercantil e Industrial Ingd em 1998, 390 mil
m?3 de efluentes foram abandonados formando uma pilha de aproximadamente 45 m
de altura (Figura 5), composta principalmente por rejeitos metalurgicos ricos em Zn
e Cd, além de outros metais toxicos, classificados como rejeitos de Classe 1, como
As, Pb, Cu, Ni, Co, Fe e Mn. (Barcellos et al., 1991; Lacerda & Molisani, 2006;
Ferreira; 2010).

Figura 5: Rejeitos de metalurgia abandonados pela Inga Mercantil
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Em 2002 parte deste material vazou para a Baia de Sepetiba, nada foi feito
para a recuperagdao do dique e um novo vazamento ocorreu em 2003, repetindo o
desastre ecoldgico de 1996, quando cerca de 6000 m? de manguezal foram
soterrados (Viégas, 2006).

Em junho de 2008, o terreno foi arrematado, em leildo, pela Usinas
Siderurgicas de Minas Gerais S.A. (USIMINAS) com a promessa de
descontaminacdo do terreno (USIMINAS, 2011) e recuperacdo total da area

contaminada.

255
Ternium Brasil

A Ternium Brasil, inicialmente conhecida como Companhia Siderurgica do
Atlantico (CSA), é uma das maiores siderurgicas do Brasil e da América Latina. O
conglomerado industrial, siderdrgico e portuério era uma Joint Venture formada
pela Vale (27%) e Thyssen Krupp (73%) e contou com amplo apoio dos governos
municipal, estadual e federal por meio de financiamento direto de quase R$1,5
bilhdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES) e
importantes isengdes fiscais (PACS, 2012).

O conglomerado é composto pela usina siderdrgica, com capacidade para

producdo de 10 milhdes de toneladas por ano; usina termoelétrica, para a geragdo

de 490 MW de energia elétrica alimentada por 4 milhdes de toneladas de carvao
mineral proveniente da Coldmbia; e um porto com dois terminais compostos por
um pier de 700 m e uma ponte de acesso de 4 km que atravessa uma area de
manguezal. (ECOLOGUS, 2005)

O langamento da pedra fundamental da siderdrgica foi em 29 de setembro de
2006, neste mesmo ano se iniciaram as obras para implantacdo do polo, com a
dragagem para ampliacdo do Canal de Sao Francisco.

Segundo publicagdo do Instituto Politicas Alternativas para o Cone Sul -
PACS (2012), a empresa retirou cerca de 21.810.000 m® de lama do fundo da Baia
e do Canal S&o Francisco com o objetivo de aumentar a sua profundidade e permitir
0 acesso aos navios. Parte deste material esta no canteiro de obras da empresa para

o0 aterro do terreno onde se ergueu a usina. Estas obras sempre foram cercadas de
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denuncias de irregularidades, falhas no licenciamento e descaso com o meio
ambiente.

A planta entrou em operacdo em 18 de junho de 2010 com o acionamento do
primeiro alto-forno. Nos dias subsequentes, a incapacidade da CSA de garantir as
condicBes operacionais adequadas desencadeou uma série de eventos de polui¢do
atmosférica aguda, que ficou conhecida pela populacdo como “chuva de prata”,
desencadeando problemas respiratorios e dermatoldgicos que afetaram
principalmente os idosos e as criancgas, segundo a organizacdo ndo governamental
PareTKCSA (2018)

Os efluentes liquidos da sidertrgica séo resultantes do sistema de
resfriamento e de tratamento dos gases da fabricacdo do coque e apresentam niveis
elevados de amdnia, benzeno e outros. O tratamento deste material requereu a
construcdo de estacBGes de tratamento dos efluentes liquidos, reservando grande
cautela para o destino do lodo dessas esta¢Oes, que possuem altas concentracoes de
metais toxicos. Utiliza-se dgua do canal de S&o Francisco para o resfriamento, esta
é filtrada e bombeada para o sistema e ap0s a troca de calor é dispensada no rio
Guandu (PACS, 2015).

Depois de uma série de embargos na construcdo, inimeras multas pelos
Orgaos ambientais, varias acdes em diferentes esferas juridicas e uma divida de 300
milhGes de Euros com o BNDES, associado a desvalorizacdo do Real frente ao
Dolar e uma forte queda do preco do aco no mercado internacional, a CSA comegou
a operar de forma deficitaria. A ThyssenKrupp entdo resolve mudar a estratégia
internacional e anuncia a venda da siderdrgica, que demorou cinco anos para se
concretizar.

No dia 7 de setembro de 2017, a Ternium anunciou em seu Site a aquisigdo
por 1,4 bilh&o de Euros da Companhia Siderurgica do Atlantico (CSA), que passou
a ser Ternium Brasil. A usina agora € integrada ao sistema industrial e a cadeia de
abastecimento da Ternium, que produz 12,4 milhdes de toneladas de ago por ano e

conta com 20 mil funcionérios (Cavalcanti, 2017).
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2.6
Técnicas Analiticas Utilizadas

2.6.1
Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-MS)

A espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS)
é amplamente utilizada para determinar a concentragdo e composi¢ao isotopica de
grande parte dos elementos da tabela periédica. Embora seja possivel trabalhar-se
com amostras solidas, através da técnica de ablacdo a laser, bastante empregada na
geologia, pode-se dizer que, na analise de amostras ambientais, faz-se necessaria
uma etapa prévia de solubilizagdo do material. As amostras devem ser apresentadas
ao equipamento como uma solucdo liquida, sem material em suspensdo, sendo
imprescindivel o preparo de qualquer outro tipo de amostra que ndo tenha esta
caracteristica (Giné-Rosias, 1999). A solucdo passa por processo de nebulizacao,
atomizacéo e ionizagao ao longo de seu tempo de residéncia no plasma de argdnio
de alta temperatura, e a fracdo dos ions que penetram no espectrdmetro de massa
sdo entdo separados e quantificados. Como existe uma relacdo entre a quantidade
de analito em solucdes padrdo e o sinal produzido, uma funcéo de calibracdo pode
ser estabelecida e a quantificacdo destes analitos pode ser realizada nas amostras
com exatiddo (Thomas, 2001).

Na Figura 6 observa-se a estrutura de um ICP-MS. Este equipamento possui
um sistema de introducdo de amostra (Figura 6-1), responsavel pela admisséo de
uma quantidade suficiente de solucdo e formacdo da névoa com caracteristicas
necessarias para a posterior atomizacdo/ionizacdo eficiente sem alterar as
caracteristicas do plasma. O plasma de arg6nio é iniciado com uma descarga tesla
através do fluxo de argdnio, esta descarga retira elétrons de alguns atomos de
argonio. Um campo magnético oscilante gerado por uma bobina acoplada a um
gerador de radiofrequéncia estabiliza os elétrons retirados, assim como os cations
de argbnio, dando inicio a uma reacdo em cadeia nesta regido formando o plasma,
que alcanga temperaturas que podem variar entre 6000 e 10000 K (Figura 6-2).
Desta forma, praticamente todas as moléculas que chegam ao plasma sao

dissociadas e, posteriormente, os elementos sdo ionizados, 0 que torna o ICP uma
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fonte de ions muito abundante e adequada para a determinag&o de mais de 70 % dos
elementos da tabela periddica (Agilent Technologies, 2005).

5) Quadrupolo  6) Detector

1) Amostra _1- Jnu

] b
2) Tocha

3) Interface :

Bombas

&~ Turbo A

Figura 6: Esquema estrutural de um espectrémetro de massa com fonte de plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS)

Entre o plasma de argbnio, que é a unidade geradora de ions e opera a pressao
atmosférica, e o analisador de massa, que opera em alto vacuo, existe uma interface
(Figura 6-3) de pressdo intermediaria. Essa interface € responsavel pela extracdo
dos ions do plasma e direcionamento para o espectrdmetro, a diferenca de pressao
acelera os ions a velocidades ultrassonicas, este serdo posteriormente colimados e
terdo suas energias cinéticas ajustadas por um conjunto de lentes idnicas (Figura
6-4).

Segundo Giné-Rosias (1999), alguns elementos sofrem interferéncia de
isébaros, de ions poliatbmicos, ou até mesmo de ions com carga diferente de +1
que também podem ser produzidos pelas condi¢Bes de operacao do plasma. No caso
das interferéncias isobaricas ou poliatbmicas, deve-se escolher um isétopo do
elemento de interesse livre de interferéncia ou, caso ndo seja possivel, deve-se
utilizar células de reacéo/colisdo que eliminam as espécies poliatdmicas do feixe de
ions a caminho do espectrometro de massa.

O principio de funcionamento destes sistemas consiste na passagem dos ions
através de uma regido que contém um gas de reacdo/colisdo que ird atuar na
dissociacdo destes interferentes poliatdmicos ou apenas ira desestabilizar estas
especies retirando-as do feixe idnico (Agilent Technologies, 2005).

O feixe i6nico é entdo direcionado para o analisador de massa do tipo

quadrupolo (Figura 6-5), que opera variando continuamente a magnitude de um
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campo elétrico e também alternando, em frequéncias bem definidas, a polaridade
deste campo. Desta maneira, num curto intervalo de tempo, apenas ions que
possuem uma razdo massa/carga bem definida terdo sua trajetoria estabilizada e
encaminhada até o detector (Figura 6-6), todas as outras espécies serao
desestabilizadas e desviadas do fluxo de ions, sendo assim, em intervalos de tempo
bem determinados apenas uma espécie idnica serd capaz de atingir o detector, que
converte a energia de colisdo dos ions em sinal elétrico que & posteriormente
amplificado e registrado (Agilent Technologies, 2005).

Giné-Rosias (1999) afirma que as determinacfes por ICP-MS séao
extremamente sensiveis e permitem a detec¢cdo de metais em niveis extremamente
baixos (ng L?). Além da boa sensibilidade, esta técnica também apresenta como
caracteristica principal a analise multielementar em tempo extremamente reduzido,
0 que a torna uma ferramenta extremamente poderosa e Util na determinacdo da

concentracéo total de metais em amostras ambientais.

2.6.2
Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Geracdo de Vapor Frio —
Determinacdo de Mercdario

A absorcdo de energia por atomos livres, gasosos e no estado fundamental é
a base de espectrometria de absorcdo atdmica. Quando uma radiacdo de um
determinado comprimento de onda passa através de algum sistema que contenha
vapor de atomos no estado fundamental, parte desta radiacdo pode ser absorvida de
acordo com o processo M + hv — M*, onde M é o atomo no estado fundamental e
M*é o 4tomo no estado excitado. O que define a especificidade para a absor¢éo de
radiacdo por atomos diferentes é a relagéo entre a frequéncia da radiacdo incidente
(v) e a diferenca de energia entre os estados fundamental (E) e excitado (E”). Se
E*—FE = hv , onde h € a constante de Planck, o processo de absor¢do pode
ocorrer (Welz, 1999).

A espectrometria de absorcéo atbmica com geracgdo de vapor frio (CV-AAS)
é atualmente o método analitico mais utilizado para a determinag&o de mercurio em
concentragdes muito baixas e em uma grande variedade de matrizes (Srogi, 2008).

Esta técnica é especifica para a quantificagdo de mercurio, pois este € o Unico
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elemento metalico, que em sua forma atdmica (Hg®) encontra-se presente na forma
de vapor a temperatura ambiente.

O método baseia-se na reducio do ion mercuroso Hg.?* a Hg® em solucgdo
aquosa pela adicdo de um agente fortemente redutor, sendo comumente utilizadas
solugdes de cloreto estanoso (SnCl,) ou borohidreto de sddio (NaBH4). O HgP é
entdo liberado completamente da solugdo por meio de forte agitacdo ou
borbulhamento com um gas inerte, geralmente nitrogénio (N2) ou argénio (Ar), que
também serve como gas de arraste e conduz o HgP até a célula de absorgéo, um tubo
cilindrico de vidro com janelas de quartzo, localizado no caminho 6ético do
equipamento de absorcéo atbmica, de forma longitudinal. Segundo Welz (1999),
essa técnica recebe o nome de “vapor frio” exatamente pelo fato de que o elemento
quimico em questdo chega a célula de absorcdo ja na forma atdbmica e sem a

necessidade de aquecimento.

2.6.3
Datacdo por 2°Ph

0 29 (t1, = 22,26 anos) € um dos radiois6topos produto do decaimento da
série natural do 238U.

O desequilibrio entre 0 210Pb e 0 226Ra (t1/2 = 1602 anos) ocorre devido a
presenca do 222Rn (t1/2 = 3,82 dias) na atmosfera. Esse 222Rn formado a partir do
decaimento 226Ra, por ser um gas, desprende-se do solo e difunde-se pela
atmosfera, onde, decai formando uma sequéncia de varios nuclideos de meia-vida
curta, até a formagdo do 210Pb (Figura 7) que, denomina-se 2!°Phexc, por estar em

excesso e em desequilibrio com o ?°Ra (Mozeto et al., 2006).

fl",tzla PDEM

Figura 7: Série do 2°8U: do %?°Ra ao 2'°Pb. S&o indicadas as meias-vidas dos radionuclideos (Argollo, 2001).
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O 2%Ppey é removido da atmosfera por precipitagdo Gmida ou seca. Esta
precipitacdo e considerada constante por unidade de area para uma mesma regido e
depende de uma seérie de fatores relacionados com as caracteristicas do solo,
ventilacdo e indice pluviométrico (Lima, 1996; Mozeto et al., 2006).

O 1%y se deposita nas superficies dos lagos e oceanos e, com o tempo,
acumula-se no fundo com o sedimento. (Lima, 1996; Mozeto et al., 2006).

A fracdo de ?*°Phg,, que se mantém no sedimento, em equilibrio com o0 ?%2Rn,
gue ndo emanou para a atmosfera, e que, consequentemente, esta em equilibrio com
0 2%Ra, é denominada “suportada radiologicamente”; essa fragdo, por estar em
equilibrio com o ?2°Ra pode ser obtida pela medida da atividade do mesmo. (Mozeto
et al., 2006).

O 2Phrotar presente no sedimento é uma soma das fracdes de 2°Pbexc (nd0
suportado radiologicamente) e do 2°Phs,, (Figura 8) que esta em equilibrio com o
226Ra (Mozeto et al., 2006).

2 2

10 210 10
PbTotal ="~ Pbsup + 7 Phbexc

% - SRRy | PRECIPITACAO S
Y Wy | PRECIPITAGAO
; - (umida/seca)
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Figura 8: Dinamica do 2°Pb no meio ambiente (Lima, 1996).

A correcdo da concentragio de 21°Phey é garantida a partir da concentragdo
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de 2%Phg,, encontrada nas camadas sedimentares mais profundas. Sabe-se que, com
0 aumento da profundidade, a concentragéo de !°Phey. tende a zero, alcangando-se,
assim, um valor constante para 2!°Pbyoa, Visto que este seria a propria concentragio
de #1%Phbg,,. Este seria subtraido da concentragdo de 2°Pbiotar das demais camadas
acima da referencial. Isto corrigiria a concentragdo de 2!°Phexc, que é utilizada para
avaliacdo da taxa de sedimentacdo (Mozeto et al., 2006).

Segundo Godoy et al. (1998), em areas costeiras, onde as taxas de
sedimentacio sdo elevadas (> 1 cm ano™), a determinacéo radiométrica de 2'°Pb
apresenta-se como a técnica mais indicada devido ao periodo de aplicacdo (até 100
anos).

Segundo Wanderley (1995), existem dois modelos matematicos que se
aplicam a interpretacéo dos perfis sedimentares, 0 modelo CF:CR (Constant Flux :

Constant Rate) e o modelo CRS (Constant Rate of Supply).

— Modelo CF:CR (Constant Flux : Constant Rate)

Neste modelo, supde-se que a area estudada é estavel, sem mudancas na taxa

de sedimentac&o e a incorporacéo de 21°Pheyc, ocorre a um fluxo constante, portanto,
a concentracdo inicial de 2°Phexc é considerada constante.

A concentracdo de 2°Phey ird apresentar um decaimento exponencial em
relacdo & profundidade representada pela massa acumulada de sedimento (g cm).
O grafico da concentragdo de 2°Pbexc Versus a massa acumulada ira apresentar uma

variacdo que segue a equacao da lei do decaimento radiotivo:

C(x)=Cy-e Mt

ou

g%

C(x) = C, LT
Onde:
C(x) = atividade do ?*°Pbex. (MBq g*) a uma profundidade x
C, = atividade inicial do 2°Pbexc (MBq g})
A = constante de decaimento do ?!°Pb (0,03114 ano™)
t = idade da camada de sedimento (anos)
x = profundidade expressa pela massa acumulada (g cm)

w = taxa de sedimentacéo (g cm2 ano™)
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— Modelo CRS (Constant Rate of Supply)

Este modelo ¢ aplicado quando o fluxo de ?°Pbe é uma constante, mas a
taxa de sedimentacdo nao é constante (Wanderley, 1995).

A diferenca entre esses modelos € que o primeiro assume que as velocidades
de sedimentacdo sdo constantes durante o periodo em que se € possivel mensurar o
210Ppey, enquanto o segundo modelo considera qualquer variagio na velocidade
(Shukla e Joshi, 1989 apud Wanderley, 1995).

Para regides que sofrem grandes modifica¢fes antropogénicas, 0 modelo CRS
mostra-se mais adequado devido a grande variacdo na velocidade de sedimentacao
(Wanderley, 1995).

A partir dos valores da atividade de ?°Pb em cada fatia do sedimento, é
possivel calcular a idade dessas fatias aplicando-se a integracdo dos valores das

atividades de acordo com a seguinte equacao:
-1
t=21 .In[AA]

onde:

t = Idade (anos) de uma determinada fatia

A = Constante de decaimento do ?!°Pb = 0,0311ano™

A, =Y Ao Atividade integrada (mBg cm) da superficie até A =0
A=Y Ao x Atividade integrada (mBg cm) até a se¢do em questdo

2.6.4
Granulometria dos sedimentos

A descricdo quantitativa da textura de solo ou sedimento marinho é realizada
por meio de uma analise granulométrica, um ensaio em que se obtém informacdes
a respeito das dimensdes dos gréos e da distribuicdo percentual, em peso, em
intervalos de dimensdes arbitradas por métodos de classificagdo de solos e
sedimentos. Esses intervalos sdo também conhecidos como fragcdes do solo ou
sedimento e recebem designacdes especificas, para permitir a descricdo do material

segundo, exclusivamente, a sua granulometria (Folk, 1966).
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A andlise granulométrica pode ser realizada por peneiramento do material
seco, por sedimentacdo, por difracdo de laser ou por anélise de imagem fotogréfica
com o auxilio de softwares especificos para tal finalidade (Rzgsa & Owczarzak,
2013)

No Brasil, segundo a ABNT NBR 6502 (1995), é adotada a seguinte

classificacdo granulométrica:

Tabela 1: Classificagdo Granulométrica, adaptada de ABNT NBR 6502/95

Classificacéo Diametro dos Gréos (&, mm)
Bloco de Rocha @ > 1000
Matacéo 200 < @ <1000
Seixo 60 <@ <200
Granulo 2<@<60
Areia Grossa 06<@<2
Areia Média 02<@<0,6
Areia Fina 0,06<@<0,2
Silte 0,002 < @<0,06
Argila @ < 0,002

O cascalho (bloco de rocha, matacdo, seixo e granulo) é o sedimento mais
grosso e consiste de uma acumulacgéo ndo consolidada de fragmentos arredondados
de minerais e/ou rochas de granulacdo maior que areia.

A areia (grossa, média e fina) € um sedimento sem coesdo em que 0S graos
sdo constituidos predominantemente de quartzo, que é formado por silica (SiO2)
em estado cristalino. As particulas mais finas englobam os siltes e as argilas.
Acredita-se que mais de 50% dos minerais em rochas sedimentares sao constituidos
por minerais de argila que sdo bons captadores de metais (Suguio, 1980).

Em amostras de sedimento marinho o conhecimento da distribuicdo
granulométrica permite uma melhor interpretacdo dos dados obtidos,
principalmente no que diz respeito & disponibilidade e mobilidade dos metais. E
sabido que a presenca de metais em sedimento depende fortemente do tamanho das
particulas e do teor de matéria organica (Fernandes et al., 2011).

No ambiente aquatico, as espécies metalicas podem se concentrar na agua,

nos sedimentos e na biota. Como o0s sedimentos constituem uma mistura
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heterogénea de particulas (quartzo, minerais argilosos, carbonatos e solidos
organicos), predominantemente, a distribuicdo dos contaminantes, sejam ions
metalicos ou contaminantes apolares, da-se na superficie das particulas da fase
solida, sejam eles particulados suspensos, em deposicdo ou ja depositados no fundo
do ambiente aquatico (Silvério et al., 2005). Segundo Moore et al. (1989), isto
ocorre pois as particulas orgénicas sdo mais finas e apresentam elevada &rea
superficial que favorece a retencdo dos metais.

Conforme descrito por McBride (1989) os metais encontram-se associados as
particulas dos sedimentos sob diversos mecanismos de ligagéo:

v Adsorvidos em sitios de trocas catidnicas;
v' Co-precipitados com oxi-hidroxidos de ferro-manganés, carbonatos e sulfetos;
v" Complexados com matéria organica e
v"Incorporados a rede cristalina de minerais detriticos.

Mestrinho (1998) estudou 0 comportamento de metais em uma regido estuarina
e afirma que estes depositam-se em funcdo da predisposicdo na adsorcdo e
modificacdo dos mesmos no material sedimentar particulado. O tempo de
residéncia dos metais nos sedimentos dependera de varios processos no meio
aquatico, além da adsorc¢do, coprecipitacdo/floculacdo e complexacao, verifica-se
gue modificacdo de pH e a salinidade poderdo promover a fixacdo ou a dessor¢do
parcial ou liberacdo total das fracBes metélicas, associadas aos substratos
sedimentares.

A capacidade de troca ou habilidade de adsorver ions, varia amplamente de
acordo com o tamanho do grdo e a natureza das particulas envolvidas. Botelho et
al. (1999) mostraram que a adsorcdo € importante na fracdo de tamanho reduzido,
pois o0 grdo fino apresenta elevada area especifica. As argilas apresentam a
tendéncia de se associar a matéria organica, oxidos e hidroxidos de ferro e
manganés e possuem uma alta capacidade de troca cationica (CTC), ou seja,

facilidade em adsorver cations metalicos.
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2.6.5
Sulfetos volatilizados por acidificacdo / Metais extraidos
simultaneamente

Por definicéo, os sulfetos volatilizados por acidificacdo (acid volatile sulfides,
AVS) sdo aqueles sulfetos capazes de se transformar em acido sulfidrico (H2S) e
serem liberados do sedimento na forma gasosa, mediante acidificagdo a frio com
acido cloridrico (HCI) 1 mol L™, sob agitacéo leve e purga de gas inerte (Allen et
al., 1993). Para este mesmo autor, na fase liquida desta extracdo estdo os metais
extraidos simultaneamente (simultaneously extracted metals, SEM), acredita-se
que os metais ligados aos sulfetos, assim como os adsorvidos em 6xido de ferro ou
em carbono organico particulado sdo completamente extraidos durante a
acidificacdo. (Allen et al. (1993); Ankley et al. (1993); Di Toro et al. (1996)).

Larner et al. (2008) afirma que essa extracdo mais branda ndo é capaz de
recuperar os metais ligados as estruturas de silicio e as formas geoquimicas ou
minerais mais recalcitrantes da matriz, por isso pode ser considerada uma boa
indicacdo da biodisponibilidade destes metais as populacdes bentdnicas.

Diversos estudos tém mostrado que o AVS é a principal fase controladora da
particdo de alguns cations metalicos bivalentes nos sedimentos, principalmente em
sedimentos andxidos, controlando desta forma a biodisponibilidade e toxicidade
destes cations. Metais como chumbo, cadmio, cobre, niquel e zinco sdo toxicos a
varias formas de vida, principalmente, quando estes se encontram dissolvidos em
agua, em sua forma ibnica. Estes metais sdo normalmente encontrados em aguas
superficiais como resultados de processos naturais, como o intemperismo que pode
afetar rochas que contém estes metais ou, principalmente, devido a atividade
humana, como mineragdo, fundicdo ou outros processos industriais que gerem
residuos toxicos.

Em ambientes marinhos ndo contaminados o0 AVS é composto basicamente
de sulfetos amorfos de ferro. Na presenca de cations metalicos bivalentes, como
Pb?*, Cd?*, Cu?*, Ni** e Zn?*, que formam sulfetos menos sollveis que o sulfeto

ferroso, ocorre o deslocamento do ferro no FeS(s), conforme a reacao:

Me?* + FeS¢) — MeSgs) + Fe?*
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Desta mesma forma, um ion metalico mais soltvel serd preferencialmente
substituido por outro ion que forme um sulfeto menos soluvel.

A partir de década de 1990, muitos estudos comecaram a ser conduzidos,
tendo como objetivo a avaliacdo da toxicidade de substancias organicas nao iénicas
nos sedimentos (Di Toro et al., 1990), alem da fungéo dos sulfetos na imobilizagdo
ou biodisponibilizacdo de metais tdxicos neste mesmo compartimento (Di Toro et
al., 1991; Ankley et al., 1993). Estes estudos demonstraram que a toxicidade dos
ions metalicos supracitados ndo é manifestada quando a concentracdo molar de

AVS excede a soma molar da concentragéo ionica.

2.6.6
Determinacdo Elementar e Isotépica de carbono e nitrogénio

A composicao elementar e isotdpica de sedimentos costeiros tem potencial
para permitir identificacdo das fontes de matéria organica neste ambiente,
possibilitando uma avaliacdo da influéncia fluvio-marinha a que o ambiente
estuarino esta sujeito.

A razdo isotdpica de carbono permite distinguir entre fontes marinhas e
continentais de matéria organica, bem como identificar diferentes tipos de plantas,
dado que estas podem ter diferentes processos bioquimicos de incorporagdo do
carbono, segundo Jorge e Portela (2013). A maioria das plantas fotossintéticas
utiliza o mecanismo de Calvin (C3), mecanismo este que produz um composto com
3 atomos de carbono apds a reacdo de fixacdo do didxido de carbono. Por outro
lado, as plantas C4 favorecem o mecanismo de Slack, que produz acido malico ou
aspartato, compostos com 4 a&tomos de carbono.

Meyers (1994) determinou os valores de &*3C para plantas C3, obtendo
valores na ordem de -27 %o enquanto para as plantas C4, o valor obtido estava em
torno de -14 %o. Nos dois casos, a fonte de CO- é a atmosfera, onde o valor §*3C
fica em torno de -7 %o. Segundo Meyers (1994) as algas marinhas possuem uma
assinatura isotdpica distinta das de agua doce, permitindo a sua diferenciagdo por
meio da determinacio do 8*C em sedimentos marinhos. As algas marinhas
apresentam valores de &3C entre 20-23 %o, enquanto as algas de agua doce

apresentam valores entre 27-29 %.. Essa diferenca ocorre, pois, as algas de agua
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doce utilizam em seu metabolismo CO: dissolvido, que normalmente esta em
equilibrio isotopico com o CO. atmosférico, enquanto a fonte de carbono
inorganico para as algas marinhas é o bicarbonato dissolvido, que apresenta valores
de 8'3C proximos a 0 %o.

Quando determinada a composicao isotopica de um sedimento que acumula
matéria organica de diversas fontes, esta ird sempre refletir uma mistura dessas
fontes, sendo necessario analisar varios parametros para uma melhor diferenciacao.
O célculo da razédo entre a composicao elementar em carbono e nitrogénio (C/N) e
a sua correlagdo com os correspondentes valores de 8**C melhora a identificacio
das fontes com maior influéncia no fornecimento da matéria organica (Meyers,
1994).

Rezende et al. (2010) determinaram a raziao C/N e &*3C e concluiram que o
sedimento da Baia de Sepetiba apresenta uma mistura equilibrada de matéria
organica oriunda de plantas superiores (48 %) e de material planctonico (46 %),
com uma pequena contribuicdo de vegetacdo do tipo graminea (6 %), com valor
médio para a razdo C/N de 7,48 (11,1 a 15,3) e de -23,9 %o (-21,8 a 25,2 %o) para
d13C.

Assim como os valores de 8%C, também os valores de 8N tém sido
empregados em regides estuarinas, como uma ferramenta auxiliar na determinacéo
da origem da matéria organica. Matéria organica de origem marinha possui 6°N
entre 3-12%o, com uma média de 5-7%o para fito plancton que usam nitrato
dissolvido. A matéria organica de plantas terrestres fixadoras de nitrogénio tem
8N proximo de zero, enquanto aquelas que usam fertilizantes minerais apresentam
SN positivo. Adicionalmente, nitrogénio derivado de esgoto é bastante
enriquecido em N, apresentando 5'°N entre 10-22%o (Gao et al., 2012).

E importante, também ressaltar que as caracteristicas do '°N em sedimentos
podem ser modificadas tendendo refletir mais a diagénese da matéria organica do

que a sua origem em si (Thornton e McManus, 1994; Xu et al., 2017).
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2.7
Valores-Guia de Qualidade de Sedimentos de Ambientes Aquaticos
(VGQS)

A avaliacdo da qualidade de sedimentos foi, por muito tempo, realizada
somente por meio da determinacdo das concentracdes das espécies quimicas
individuais. Muitas vezes, esses valores eram comparados apenas com referéncias,
que geralmente eram valores de “background” e que ndo permitiam,
evidentemente, um estudo aprofundado sobre o verdadeiro impacto dos
contaminantes no meio ambiente. Nas Ultimas décadas, conforme apontado por
Burton (2002), tem sido desenvolvido um grande nimero de guias de qualidade de
sedimentos para avaliacdo e manejo de sedimentos contaminados.

Das varias abordagens que aparecem na literatura especializada empregadas
na avaliagdo da qualidade e manejo de sedimentos contaminados, muitas fazem uso
de valores e critérios, mais apropriadamente falando, de guias numéricos de
qualidade para diversas espécies quimicas. Estes guias sdo referidos como valores-

guia de qualidade de sedimento, ou apenas VGQS. (Mozeto et al., 2006).

2.7.1
VGQS de Particao

Os VGQS de particdo, também descritos como VGQS do AVS ou VGQS da
fase s6lida, apoiam-se, teoricamente, no equilibrio de particdo de contaminantes
para metais e sulfetos volatilizaveis por acidificacdo. Este valor é calculado a partir
da diferenca entre o Y[SEM] e [AVS], onde Y[SEM] ¢é igual ao somatério da
concentracdo molar de metais extraidos simultaneamente (Pb, Cd, Cu, Ni e Zn) e
[AVS] é a concentracdo molar de sulfetos volatilizaveis por acidificacdo nos
sedimentos (Ankley et al., 1996; Simpson et al., 2005; Di Toro et al., 1990)

Se o resultado da diferenca Y [SEM] - [AVS] for menor ou igual a zero, ou
seja, ndo ha excesso de SEM em relagdo ao AVS, a concentracdo da mistura destes
metais ndo deve causar impactos sobre organismos bent6nicos, conforme descrito
por Mozeto et al. (2006). Porém é importante ressaltar que este VGQS apenas prevé
a nao toxicidade dos sedimentos para estes parametros, quando o valor da diferenga

Y'[SEM] - [AVS] for maior do que zero, os sedimentos ndo necessariamente
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apresentardo toxicidade, uma vez que pode haver o controle da biodisponibilidade
e toxicidade por outra fase que ndo o sulfeto, como por exemplo, o carbono orgéanico
total (COT) dos sedimentos. (Ankley et al., 1996; USEPA, 2000).

Para Fagnani et al. (2011), expressar a relacdo entre SEM e AVS apresenta
duas desvantagens, a primeira diz respeito ao fato de que quando valores muito
baixos de sulfeto sdo comparados com valores relativamente altos de metais, 0
nimero resultante é extremamente alto e ndo se pode afirmar nada sobre a
quantidade de metais que estaria biodisponivel. Em segundo lugar, refinamentos do
calculo levando em conta outras fases ligantes sdo dificeis de serem realizados.

Quando o somatorio das concentra¢cdes molares dos metais for maior do que
a concentracao molar de sulfeto, os metais poderdo apresentar riscos significativos
para a biota caso ndo exista outra fase ligante controlando a biodisponibilidade
destes. Fagnani et al. (2011) acrescenta que os 6xidos e hidroxidos de ferro e
manganés dificilmente existem em ambientes anaerdbicos e sulfidricos, limitando
a importancia destas espécies quimicas as primeiras camadas do sedimento. Neste
contexto, a matéria organica passa a ter alta relevancia, ja que ela é a principal fase
ligante de metais depois dos sulfetos, estando presente mesmo em ambientes
anaerdbicos.

Por esta razdo, nos casos em que Y [SEM] > [AVS], adiciona-se uma variavel

a expressdo, tornado-a:

Y[SEM] - [AVS]
foc

Sendo foc a fragdo em massa de carbono organico presente no sedimento.

Baseada neste conceito, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América (USEPA), utilizando um banco de dados com aproximadamente
quatrocentos resultados de diversos estudos de toxicidade a biota, derivou quatro
faixas de valores-guia de qualidade do sedimento com base nos resultados de AVS,
SEM e foc (Hansen et al., 2005). Resumidamente, encontram-se a seguir as faixas
com os VGQS.
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1-(C[SEM] - [AVS]) / foc < 130 pmol goc™

Baixo risco de efeitos bioldgicos adversos devido ao Cd, Cu, Pb, Ni e Zn.
2 —130 pmol goct < (3[SEM] - [AVS]) / foc < 3000 pmol goct
Podem haver efeitos bioldgicos adversos devido ao Cd, Cu, Pb, Ni e Zn.
3-(X[SEM] - [AVS]) / foc > 3000 pumol goc*

Sao esperados efeitos bioldgicos adversos devido ao Cd, Cu, Pb, Ni e Zn.
4-3[SEM]-JAVS] < 0

Né&o séo esperados efeitos biologicos adversos devido ao Cd, Cu, Pb, Ni e Zn.

2.7.2
VGQS Empiricos

Os VGQS empiricos sdo aqueles que se apoiam, empiricamente, em dados
emparelhados de concentracdo quimica dos contaminantes individuais e efeitos
biol6gicos observados, ou seja, aqueles derivados de informagBes da comunidade
bentdnica ou de testes de toxicidade realizados em laboratorio com sedimentos
fortificados ou ndo (Mozeto et al., 2006).

Diferente do VGQS de particdo, que possuem faixas bem definidas e
utilizadas amplamente pela comunidade cientifica, Burton (2002) aponta a
existéncia de numerosos modelos para os VGQS empiricos, todos derivados de
maneira bastante similar e que, em alguns casos, apresentam valores préximos, mas

possuem denominagdes diferentes, como por exemplo:

a) ‘TEL’ e ‘PEL’, do inglés Threshold Effect Level e Probable Effect Level,
ou seja, nivel limiar de efeitos e nivel provavel de efeitos (Long &
Morgan, 1990)

b) ‘ERL’ e ‘ERM’, do inglés Effect Range-Low e Effect Range-Median,
intervalo de efeito baixo e intervalo de efeito médio, respectivamente.
(Macdonald et al., 1996)

c) ‘TEC’, ‘MEC’ e ‘EEC, do inglés Threshold Effect Concentration,
Medium Effect Concentration e Extreme Effect Concentration, ou seja,
concentracdo limiar de efeito, concentracdo de médio efeito e

concentracéo de efeitos extremos. (Swartz, 1999)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Capitulo 2. Fundamentacgdo Tedrica 51

Estes VGQS foram derivados a partir de um amplo banco de dados, no qual
0 peso estatistico é bastante significativo para a definicdo dos valores numéricos
em questao, validos para contaminantes individuais. Segundo o modelo da curva de
resposta bioldgica apresentada por varios organismos benténicos, VGQS do tipo
limiar de efeitos preveem toxicidade para menos de 5 % da fauna e os VGQS de
efeitos provaveis preveem toxicidade para quantidades iguais ou maiores do que
50 % da fauna dos sedimentos (Mozeto et al., 2006). Evidentemente, entre 0s niveis
inferiores e superiores ha uma zona de transi¢cdo, em que a toxicidade varia
significativamente a medida que a concentra¢do do contaminante aumenta.

Para Burton (2002), esses VGQS apontam para uma situacdo de
contaminacdo, ou ndo, do sedimento marinho, mas ndo consideram a variacdo da
biodisponibilidade dos contaminantes nos sedimentos, razdo pela qual ndo sao
capazes de prever inequivocamente a toxicidade dos sedimentos. Os contaminantes
dos sedimentos nao agem individualmente sobre os organismos, efeitos toxicos sao
causados por misturas complexas de contaminantes, além disso, os diferentes
organismos bentonicos ndo respondem da mesma forma, quando expostos aos
contaminantes. Burton (2002) cita ainda que, apesar do amplo banco de dados a
disposicdo da comunidade cientifica para a derivacdo de VGQS, ha de se considerar
a natureza altamente dindmica dos sedimentos nos ambientes aquéticos, por isso se
faz necessario uma abordagem integrada para a avaliacdo da qualidade e manejo de

sedimentos marinhos.

2.7.3
Valores-Guia adotados no Brasil

No Brasil ndo ha uma legislacdo vigente em todo territorio nacional que
utilize os VGQS empiricos como referéncia, sendo adotados os valores de ‘TEL’ e
‘PEL’ para aguas doces e os valores de ‘ERL’ e ‘ERM’ para aguas salinas e
salobras.

No ambito federal, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
é um 6rgéo colegiado ligado ao Ministério do Meio Ambiente, é competente para o

estabelecimento de normas e critérios para o licenciamento ambiental, como
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também, para o estabelecimento de padrdes de controle da poluicdo ambiental,
atribuicbes que sdo exercidas por meio de atos administrativos normativos
chamados de resolucdes.

No que diz respeito aos sedimentos, pode-se citar a resolucio CONAMA 454
(2012) que estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional. A
Tabela 2 apresenta os niveis de classificacdo apontados pela resolucdo, estdo
contemplados nesta tabela apenas os metais determinados neste estudo.

Na auséncia de uma resolucdo especifica sobre qualidade de sedimentos, a
resolucdo CONAMA 454 (2012) tem sido amplamente utilizada, em particular,
pelo fato dos valores guia adotados terem sido originados das normas canadense e

americana de qualidade de sedimentos.

Tabela 2: Niveis de classificacdo de metais em sedimentos, CONAMA 454/12
Niveis de Classificacdo em

Metais Unidade de Material Seco (mg kg™?)
Nivel 1 (ERL) Nivel 2 (ERM)
cadmio (Cd) 1,2 7,2
chumbo (Pb) 46,7 218
cobre (Cu) 34 270
cromo (Cr) 81 370
mercurio (Hg) 0,3 1,0
niquel (Ni) 20,9 51,6

zinco (Zn) 150 410
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Materiais e Métodos

3.1

Coleta de amostras

3.1.1

Amostragem de sedimento superficial

Foram coletados sedimentos em 38 estacdes ao longo da Baia de Sepetiba,

entre julho e outubro de 2016, e o critério adotado para selecionar esses pontos de

amostragem foi o estudo realizado pelo INEA na década de 1990 dentro do projeto

de cooperacao técnica FEEMA/GTZ, no qual as mesmas estacdes foram amostradas

e avaliadas. A distribuicdo das estacdes na regido da baia pode ser vista na Figura

9 e as coordenadas encontram-se na Tabela 3.
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Figura 9: Distribuicdo geografica dos pontos de amostragem de sedimento superficial ao longo da Baia de

Sepetiba.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Capitulo 3. Materiais e Métodos

Tabela 3: Coordenadas geogréficas das estacdes de amostragem de sedimentos superficiais.

54

Estacdes de

Coordenadas Geogréficas (GMS)

UTM-23S / Datum WGS 84

amostragem Latitude Longitude X Y
SP-101 23°01'26.35"S  43°38'04.66"O 639910 7453173
SP-102 23°01'00.36"S  43°39'04.85"0 638204 7453988
SP-103 22°59'55.18"S  43°41'03.92"0 634832 7456023
SP-104 23°01'56.49"S  43°41'01.72"0 634854 7452292
SP-105 22°58'52.17"S  43°43'00.98"0O 631516 7457991
SP-106 23°00'55.13"S  43°42'59.96"0 631512 7454209
SP-107 23°02'26.30"S  43°43'02.92"0 631403 7451406
SP-108 22°57'55.39"S  43°44'57.29"0 628219 7459766
SP-109 22°59'53.45"S  43°45'01.61"0 628065 7456136
SP-110 23°01'53.98"S  43°45'01.02"O 628050 7452429
SP-111 22°56'50.34"S  43°46'57.29"0 624818 7461795
SP-112 22°58'48.16"S  43°46'58.94"0 624741 7458172
SP-113 23°00'57.10"S  43°47'00.87"O 624653 7454207
SP-114 23°02'54.68"S  43°47'01.78"0 624597 7450591
SP-115 22°55'50.05"S  43°49'00.66"0O 621319 7463678
SP-116 22°57'51.62"S  43°48'59.14"0 621332 7459939
SP-117 22°59'51.59"S  43°48'58.20"0 621329 7456249
SP-118 23°01'52.51"S  43°49'01.23"0 621213 7452531
SP-119 22°56'04.39"S  43°50'55.23"0 618052 7463263
SP-120 22°56'52.63"S  43°50'58.33"0 617952 7461780
SP-121 22°58'47.54"S  43°50'57.57"0 617946 7458246
SP-122 23°00'52.03"S  43°51'00.62"0O 617829 7454418
SP-123 22°54'49.45"S  43°51'55.99"0 616339 7465581
SP-124 22°55'48.52"S  43°51'58.48"0 616254 7463765
SP-125 22°57'49.11"S  43°51'59.07"0 616279 7460056
SP-126 22°59'50.55"S  43°51'59.66"0 616163 7456322
SP-130 22°58'47.33"S  43°53'58.61"0 612791 7458292
SP-131 23°00'50.23"S  43°53'56.66"0 612818 7454512
SP-132 23°02'51.17"S  43°53'58.63"0 612734 7450793
SP-133 22°56'46.24"S  43°55'57.41"0 609435 7462041
SP-134 22°58'46.62"S  43°55'57.91"0 609394 7458339
SP-135 23°01'50.83"S  43°55'58.71"0 609330 7452674
SP-136 22°56'44.96"S  43°57'58.13"0 605997 7462105
SP-137 22°58'46.23"S  43°57'56.12"0 606028 7458375
SP-138 23°00'47.33"S  43°57'56.74"0 605984 7454651
SP-139 22°57'47.46"S  43°59'55.33"0 602646 7460206
SP-140 22°59'46.05"S  43°59'55.82"0 602607 7456559
SP-141 23°01'49.99"S  43°59'53.36"0 602651 7452747
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Os sedimentos superficiais foram coletados com o auxilio de uma draga
Petersen (Figura 10) e, em seguida, 3 aliquotas das amostras foram separadas e
acondicionadas em recipientes e temperatura adequados para a preservacao
necessaria a cada ensaio que viria a ser realizado no laboratorio.

Para a determinacgdo de sulfetos &cidos volateis e metais simultaneamente
extraidos utilizou-se frascos de vidro limpos e descontaminados por meio de
imersdo em solugdo de HNOs 10 % ™/v por, pelo menos 24 h, seguido por uma
lavagem com &gua ultrapura (Master System MS2000, GEHAKA, Brasil).

Os recipientes foram preenchidos completamente para prevenir as perdas de
sulfeto por volatilizacdo ou por oxidacdo, que seria causada por exposi¢cdo ao ar
(Fagnani et al., 2011). Os frascos foram imediatamente refrigerados a, pelo menos,
4 °C para prevenir a agdo bioldgica neste material até 0 momento das analises, que
foram realizadas o mais réapido possivel, dentro do prazo méximo de 2 semanas,
conforme recomendado por Allen et al. (1991). Estes frascos receberam, além da
identificacdo do ponto amostral, a letra “S”.

Para a determinacdo de mercurio (Hg) as amostras foram acondicionadas em
tubos tipo falcon de 50 mL (Sarstedt AG & Co, Germany), identificados com “Hg”,
congeladas imediatamente e mantidas desta forma até a extracdo do Hg total e
determinacdo instrumental.

Uma terceira aliquota da mesma amostra, utilizada para os demais ensaios,
foi acondicionada em frascos plasticos de polietileno novos e mantidas sob
refrigeracdo a pelo menos 4 °C, estes recipientes receberam a letra “M” como

identificacdo adicional.

Figura 10: Draga Petersen utilizada na coleta dos sedimentos
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3.1.2
Amostragem de testemunhos sedimentares

Foram coletados 9 testemunhos sedimentares em diferentes regides da Baia
de Sepetiba. Para a escolha dos pontos de amostragem foram definidos como
critérios, a distdncia dos mesmos com relacdo aos principais rios e canais que
desaguam na baia; e o sentido de circulacdo das aguas na maré enchente, uma vez
que o sedimento oriundo dos rios e canais é naturalmente conduzido para a parte
leste da baia, conforme descrito por Fonseca (2011). A distribuicdo dos pontos de
amostragem pode ser observada na Figura 11 e as coordenadas geogréficas

encontram-se na Tabela 4.
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Figura 11: Distribui¢ao dos pontos de amostragem de testemunhos sedimentares ao longo da Baia de Sepetiba.

Tabela 4: Coordenadas geogréficas das estagdes de amostragem de testemunhos sedimentares

Estacdes de  Coordenadas Geograficas (GMS)  UTM-23S / Datum WGS 84

amostragem Latitude Longitude X Y
T-3 22°56'55.5"S 43°46'22.2"0 625816 7461627
T-8 22°57'23.4"S 43°46'37.9"0 625363 7460773
T-13 22°58'23.4"S 43°47'05.8"0 624551 7458935
T-18 22°59'50.0"S 43°47'48.2"0 623323 7456283
T-19 23°00'24.3"S 43°46'24.2"0 625707 7455208
T-20 23°01'03.6"S 43°44'45.0"0 628519 7453976
T-26 23°01'01.1"S 43°40'41.3"0 635458 7453991
T-28 23°01'31.1"S 43°42'44.2"0 631950 7453100

T-31 22°54'53.9"S 43°51'46.0"0 616624 7465442
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A amostragem foi realizada com o auxilio de um amostrador gravitacional de
testemunhos (Figura 12) equipado com tubos de PVC de 120 cm e didmetro de
6 cm, fornecido pela empresa austriaca Uwitec.

Os testemunhos amostrados foram subdivididos imediatamente apés a coleta
em camadas de 2 cm que foram pesadas e refrigeradas a pelo menos 4 °C para
posterior tratamento laboratorial.

Figura 12: Amostrador gravitacional de testemunhos e acessorio para subdivisdo das camadas

3.2
Teor de Umidade no Sedimento

A determinacdo de umidade dos sedimentos é necessaria para a normalizacdo
dos dados e comparagdo com normas vigentes para cada tipo de sedimento.

Os ensaios foram realizados logo apds a coleta, de modo a minimizar ao
maximo a perda por evaporacao.

Para a determinacdo do teor de umidade nas amostras de sedimento
superficial foram pesados cerca de 100 g de amostra em recipientes de vidro limpos,
que foram levados a estufa por 48 h a aproximadamente 110 °C, e ap0s este tempo
de secagem as amostras foram resfriadas em dessecador e pesadas. O processo de
secagem foi entdo repetido por mais 12 h e as amostras foram pesadas novamente,

observando-se a massa constante, indicativo de que toda a agua havia sido retirada
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do sedimento. O teor de umidade foi determinado pela diferenca entre as massas
Umida e seca de cada amostra.

Para a determinacéo do teor de umidade nas camadas obtidas pelo fatiamento
dos testemunhos seguiu-se 0 mesmo procedimento de secagem utilizado nos
sedimentos superficiais, mas nesse caso a massa inicial Umida era correspondente

a massa de toda camada.

3.3
Determinacao de Metais

A metodologia utilizada para a determinagdo dos metais em sedimento total
foi adaptada de USEPA 3050B (1996). Em um primeiro momento, foram pesados,
em tubos novos, tipo falcon, de 50 mL (Sarstedt AG & Co, Germany), cerca de 0,2
g dos sedimentos previamente secos e pulverizados em moinho de almofariz de
agata, modelo RM-200 (Retsh GmbH, Germany); cada um destes foi pesado em
triplicata de modo a garantir a reprodutibilidade do método. Em seguida, as
amostras, foi acrescentado 10 mL de HNOgz ultrapuro (Merck KGaA, Germany) e
deixadas em repouso por 12 horas.

Posteriormente, procedeu-se ao aquecimento a 80 °C em bloco digestor
modelo DigiPrep (SCP Science, Canada), por 5 horas. Apés a digestdo acida, foi
adicionado 1 mL de H20. (Merck KGaA, Germany) e as amostras foram deixadas
em repouso por 1 hora. Apos esse periodo, as mesmas foram levadas a um banho
de ultrassom Ultra Cleaner USC-3300 (Unique, Brasil), por 1 hora, e, entdo,
aquecidas novamente a 80 °C, por igual tempo e, em seguida, deixadas em repouso
por 12 horas. Apos este periodo, as amostras foram centrifugadas por 3 minutos, a
3.000 rpm e o sobrenadante separado em um segundo tubo tipo falcon de 50 mL.
Ao residuo, foi acrescentado 10 mL de &gua ultrapura (Master System MS2000,
Gehaka, Brasil), homogeneizada a mistura e levada novamente a centrifugacéao, nas
mesmas condic¢des. Ao término desta etapa o sobrenadante foi adicionado ao extrato
previamente separado no tubo tipo falcon de 50 mL, e, finalmente, o extrato foi
avolumado a 40 mL com agua ultrapura para posterior quantificacdo dos metais por
ICP-MS.
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O preparo dos extratos e as determinagOes instrumentais foram
acompanhadas, em paralelo, por solugdes “branco” contendo todos os reagentes
utilizados e também por material de referéncia certificado MESS-3 (Marine
Sediment Reference Materials for Trace Metals and other Constituents) fornecido
pelo Conselho Nacional de Pesquisa no Canada (NRC) para garantir a qualidade
dos resultados obtidos e verificacdo da metodologia utilizada.

Foram determinadas as concentra¢Bes de zinco, cadmio, cromo, chumbo,
cobre e niquel por ICP-MS e, utilizou-se os isétopos zn, **Cd, >3Cr, 2%pp, ®Cu
e ®Ni para as medigGes. Optou-se por trabalhar com o is6topo >3Cr pois o isdtopo
mais abundante deste elemento °2Cr sofre forte interferéncia da espécie biatdmica
DArt2C que se forma no plasma quando se tem carbono em solucdo. Esta
interferéncia pode causar um incremento significativo no sinal de %2Cr, resultando
em concentracGes equivocadamente elevadas deste elemento. Embora o is6topo
%3Cr possua abundancia relativa de apenas 9,5%, as concentragdes nas solugdes de
leitura eram suficientemente elevadas para possibilitar a quantificacdo de cromo.

Godoy et al. (2007) demonstrou que na determinacio de 2%Pb, em solugdes
com concentragdes de chumbo acima de 20 pg L?, os resultados encontrados
tendem a ser menores que 0s esperados devido ao efeito de tempo morto, por isso
optou-se pelo ?%Pb para a quantificacio deste elemento.

Na determinacdo da concentracdo dos metais, foram preparadas curvas de
calibracdo em matriz que pudesse simular os reagentes utilizados, com treze pontos
de concentragdes variando entre 0,1 e 1000 pg L™ dos respectivos analitos, além de
um branco desta curva. Os extratos foram diluidos mais 100X para a determinagéo
de Zn e 25X para a determinacdo de Pb, Cd, Cu, Cr e Ni, e Rodio foi utilizado como
padrdo interno, sendo adicionado em todos os pontos da curva de calibracéo e
amostras na mesma concentracdo. A partir dos dados de preparo, teor de umidade
e diluicdo adicional para leitura das amostras, calculou-se suas concentracdes em
mg kg.

Todas as determinagdes foram realizadas em um ICP-MS 7500CX (Agilent
Technologies, Japdo), e os parametros pertinentes ao ensaio eram otimizados a cada

dia de trabalho, precedendo o inicio das determinagdes.
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3.4
Determinacao de Mercdario

Na determinacdo de Hg, foram pesados, em tubos tipo falcon de 50 mL
(Sarstedt AG & Co, Germany), cerca de 1,0 g dos sedimentos umidos, em duplicata,
e adicionou-se 10 mL de soluc&o sulfonitrica (0,1% m m™ de V20s em mistura de
HNOs e H>SOs4 1:1) para dissolucdo parcial do material. Posteriormente, as
amostras foram aquecidas a 90 °C, em bloco digestor modelo DigiPrep (SCP
Science, Canada), por 1 hora. Apés resfriamento a temperatura ambiente, as
amostras foram centrifugadas por 3 minutos, a 3000 rpm, e 0 sobrenadante separado
em um segundo tubo tipo falcon de 50 mL. Ao residuo, foi acrescentado 10 mL de
agua ultrapura (Master System MS2000, GEHAKA, Brasil), homogeneizada a
mistura e levada novamente a centrifugacdo, nas mesmas condi¢Ges. Ao término
desta etapa o sobrenadante foi adicionado ao extrato previamente separado no tubo
tipo falcon de 50 mL, e a solucdo resultante foi pipetado um excesso de solucao de
KMnOs (Vetec Ltda, Brasil) 5% ™/, até a manutencdo da sua forma oxidada
indicada pela coloracéo violeta na solucéo final (Limaverde & Campos, 1999), que
podem ser armazenadas por até 5 dias em freezer com temperatura abaixo de 0 °C
(Campos, 1980).

Para garantir a qualidade dos resultados obtidos, todas as bateladas de preparo
das amostras foram acompanhadas por uma triplicata de material de referéncia
certificado MESS-3 (Marine Sediment Reference Materials for Trace Metals and
other Constituents) e trés brancos de preparo contendo todos os reagentes utilizados
e seguindo 0 mesmo processo adotado para as amostras.

O procedimento para a determinagdo da concentracéo de Hg nas solucdes foi
adaptado de Campos (1980), e consiste, resumidamente, em adicionar no momento
da determinacgéo instrumental volume suficiente de uma solucéo de cloridrato de
hidroxilamina (Vetec Ltda, Brasil) 10 % ™/y apenas para a reducdo do excesso de
KMnQOg, indicado pelo descoramento da solucdo; entdo as solucBes foram
avolumadas a 50 mL, homogeneizadas, e foram retiradas 3 aliquotas de 10 mL para
o frasco de geracdo de vapor frio de mercdrio.

A reducio do fon mercuroso (Hg2?*) a mercurio elementar (Hg®) foi realizada
com a adicdo de 1,0 mL de solucdo de cloreto estanoso 20 % ™/y. A vigorosa

agitacdo da solucdo promoveu a liberacdo do vapor frio de mercdrio e a posterior
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conducdo deste vapor para a célula de absor¢do com o auxilio de ar comprimido
como gés de arraste, permitiu a determinagdo do metal

As determinacfes foram realizadas em um espectrdmetro de absor¢édo
atdbmica modelo RA-915 equipado com gerador de vapor frio modelo RP-91
(LUMEX, Russia). A analise das solugdes de calibracdo e das amostras preparadas
foi realizada em triplicata, determinando as suas concentragdes em pg L. A partir
dos dados de preparo das amostras e teor de umidade nos sedimentos, calculou-se

suas concentragdes em pg kg, O limite de deteccdo obtido foi 0,002 pg kg™

3.5
Determinacédo de sulfetos acidos volateis / metais simultaneamente
extraidos (AVS/SEM)

A extracdo acida dos metais e volatilizacdo dos sulfetos para a determinagédo
do SEM e AVS, respectivamente, foi baseada na metodologia adotada pela US-
EPA (Allen et al., 1991). Neste procedimento os sulfetos presentes no sedimento
sdo convertidos em sulfeto de hidrogénio (H.S) pela acidificagdo da amostra com
acido cloridrico (HCI) e adsorvidos em solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) para
posterior quantificacdo. Paralelamente, sdo feitas quantificacbes gravimétricas do
teor de umidade de cada amostra de modo a permitir a apresentacao dos resultados
em base seca.

O aparato para a geracao e adsorcao dos sulfetos volateis esta apresentado na
Figura 13. Para a conversdo dos sulfetos em HS utilizou-se uma solugéo 1 mol L*
HCI (Merck KGaA, Germany), nitrogénio 3.0 (Linde Gases, Brasil) foi utilizado
como gas de arraste e a adsorcdo do sulfeto gerado ocorreu em uma solucéo
0,5 mol L de NaOH (Merck KGaA, Germany). Todas as solugdes utilizadas foram
preparadas com agua ultrapura (Master System MS2000, GEHAKA, Brasil) e
foram desaeradas por pelo menos 20 minutos com o borbulhamento de nitrogénio

numa vazao de 100 mL min.
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Figura 13: Aparato utilizado para a geragdo/adsor¢éo do H2S

Foram utilizados cerca de 5 g de amostra Umida para a geracdo de H»S. A
cada amostra foram adicionados 100 mL de &gua ultrapura e 20 mL de HCI
6 mol L! para a obtengdo de uma solugdo final de 1 mol L* HCI. A solugdo
resultante foi borbulhada com nitrogénio (20 mL min™t) por uma hora e um agitador
magnético foi utilizado para evitar a deposicéo do sedimento no fundo do frasco e
contribuir para a homogeneizagédo do sistema.

A solucdo de HCI com o sedimento foi filtrada em filtro com porosidade de
45 um (Macherey-Nagel GmbH, Germany) e armazenada em tubos tipo falcon de
50 mL (Sarstedt AG & Co, Germany) sob refrigeracdo a 4 °C para posterior
determinacdo dos metais simultaneamente extraidos (SEM) por ICP-MS.

A quantificacdo do sulfeto retido na solucdo absorvedora foi realizada por
espectrofotometria molecular na faixa do visivel, no espectrofotdmetro
Spectroquant® Nova 60 (Merck KGaA, Germany). Este equipamento opera com
kits fornecidos pela propria empresa, possui calibracdo interna e o procedimento
para a determinag&o colorimétrica é andlogo a USEPA 376.2 (1978) e APHA 4500-
S?. Este método estd baseado no principio de que, em solucdes aquosas contendo
sulfetos, existe um equilibrio dependente do pH entre sulfeto de hidrogénio (H2S)
dissolvido, ions hidrogenosulfeto (HS) e ions sulfeto (S*). Em pH &cido
praticamente sé existe o sulfeto de hidrogénio e este pode reagir com dimetil-p-
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fenilenodiamina na presenca de ions Fe3* para produzir azul de metileno, que pode
ser quantificado no comprimento de onda méximo 625 nm.

Para a determinacdo da concentracdo dos metais simultaneamente extraidos
por ICP-MS, foi preparada a curva de calibracdo em matriz que pudesse simular os
reagentes utilizados, com treze pontos de concentragfes variando entre 0,1 a
1000 pg L dos respectivos analitos, além de um branco desta curva. As solugdes
armazenadas foram diluidas adequadamente para a determinacéo de Zn, Pb, Cd, Cu
e Ni, e Rh foi utilizado como padrao interno, sendo adicionado em todos o0s pontos
da curva de calibracdo e amostras na mesma concentracdo. A partir dos dados de
preparo e diluigdes adicionais para leitura das amostras, calculou-se suas
concentragdes em mg kgL,

Para garantir a qualidade dos resultados obtidos dos metais simultaneamente
extraidos, todas as bateladas das amostras foram acompanhadas por uma triplicata
de material de referéncia certificado MESS-3 (Marine Sediment Reference
Materials for Trace Metals and other Constituents) e trés brancos de preparo
contendo todos os reagentes utilizados e seguindo o mesmo processo adotado para
as amostras.

Todas as determinagdes foram realizadas em um ICP-MS 7500CX (Agilent
Technologies, Japdo), e 0s parametros pertinentes ao ensaio eram otimizados a cada
dia de trabalho, precedendo o inicio das determinaces. Os limites de detec¢do

obtidos na determinacdo do SEM podem ser observados na Tabela 5, abaixo.

Tabela 5: Limites de detec¢do obtidos para SEM

Elemento LOD (mg kg?)
Cd 0,2
Cu 0,1
Ni 0,6
Pb 1,0

Zn 0,2
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3.6
Datacdo das camadas sedimentares por ?1°Pb

Para a determinacdo radioquimica de 2°Pb seguiu-se 0 método proposto por
Godoy et al. (1998), no qual, inicialmente, é necessario realizar o ataque acido das
fracdes dos testemunhos. Para tanto, adicionou-se 40 mL de solugio 0,5 mol L de
HBr (Vetec Ltda, Brasil) a aproximadamente 3 g de cada uma das amostras secas.
Essa mistura foi levada a aquecimento a 80°C por 3 horas, e ao fim, centrifugada a
3000 RPM por 2 minutos. O sobrenadante obtido apds centrifugacéo foi reservado
em um bécher e ao solido repetiu-se o processo de lixiviagio com HBr,
adicionando-se a mistura 1 g de cloridrato de hidroxilamina (Vetec Ltda, Brasil). A
solugdo obtida na segunda lixiviac&o foi entéo transferida para o bécher contendo a
fracdo anteriormente reservada.

A lixiviacdo com HBr permite a formacdo de bromo-complexos aniénicos
soltiveis com o Pb em sua forma i6nica [PbBrs], o que faz com que o ion Pb?* seja
retido em resina anidnica, separando-o de alguns interferentes, principalmente,
137Cs, U, Th, ??°Ra, ?®Ra e ?1%Po, além de Al e Fe que s30 macro constituintes em
amostras de sedimentos. Ja o cloridrato de hidroxilamina é adicionado a solucao
para reduzir o Fe*®a Fe*? e minimizar a adsorc&o de ferro na coluna.

Mediu-se o volume recuperado nas duas etapas de lixiviagéo e adicionou-se
ao extrato obtido 20 mg de uma solucdo padrdo de Pb que é utilizado na
quantificacdo do rendimento quimico final.

Passou-se, entdo, a separacdo do Pb por meio de uma coluna contendo
aproximadamente 5mL de resina Dowex 1X8, anidnica e fortemente alcalina. Essa
coluna foi, primeiramente, condicionada com 50 mL da solugéo 0,5 mol L™ de HBr,
em seguida, a alimentagéo ¢ realizada a uma vazdo de 1 mL min de forma a reter
o complexo [PbBrz], apds, a coluna foi lavada por duas vezes com 25mL de 0,5
mol Lt de HBr e 1 g de cloridrato de hidroxilamina, e, por fim, o Pb foi recuperado
em solucdo com 100 mL de HNO3 1 mol L em um bécher. A coluna foi regenerada
com 20 mL de &gua deionizada e reservada para um novo extrato.

Evaporou-se a solugdo até quase a secura e adicionou-se 100 mL de &gua
deionizada. O pH dessa solucéo foi ajustado com Acetato de Amonio (Vetec Ltda,
Brasil), de modo a obter um valor entre 5 e 6, condi¢éo necessaria para a formacao

do precipitado. Passada essa etapa, pipetou-se 2 mL de K2CrOs a 5 % ™/v (Vetec
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Ltda, Brasil) a solucdo promovendo a precipitacdo do PbCrO4, a data e hora da
precipitacdo foram anotadas para posteriormente serem utilizadas nos céalculos. A
solucdo foi aquecida novamente com o objetivo de se obter um precipitado de
separacao mais facil para a filtracéo.

Pesou-se um papel de filtro (faixa branca com 2,5 cm de didametro) e filtrou-
se o precipitado utilizando um sistema de filtrag&o tipo Milipore apropriado. O
precipitado foi lavado com Etanol 80% “/y (Vetec Ltda, Brasil), e posteriormente
seco em estufa até obtencdo de peso constante, para, por fim, ser embalado,
identificado e armazenado adequadamente até o dia da determinacédo da atividade.

Apo6s 10 dias, determina-se a atividade beta em contador proporcional de
baixa contagem de fundo, modelo LB-770 (Berthold Technologies GmbH & Co).
Esta contagem refere-se a radiaco do 2'°Bi (t1. = 5 dias) que é de 1,17 MeV g, que
corresponde a uma medida indireta do 2°Pb, possibilitando a datacéo das fracdes
dos testemunhos.

A atividade do ?°Pb em cada fatia é calculada pela equacio:

App?10 = Cam - Cp (Bg kg?)
RQ.m.Es. (1- e-i(BiZlO).t)

Onde:

Aprp?10 = Atividade radiométrica do 2°Pb (Bq kg™);

Cam = Contagem da amostra (Bq);

Cb = Contagem do background (Bq);

RQ = Rendimento quimico, obtido a partir de analises quimicas de Pb;
m = Massa da amostra (kg)

Ep = Eficiéncia final de contagem beta do ?1°Bi;

A (1°Bi) = Constante de desintegracéo do 1°Bi = 0,1383 d*;

t = Tempo, em dias, transcorrido entre a precipitacdo do PbCrOs4 e a contagem.
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3.7
Determinacao granulométrica

A granulometria foi realizada em colaboracdo com Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio, empregando-se o analisador de particulas Cilas 1190
Particle Size Analyzer (  Figura 14). Este equipamento é configurado com trés
lasers e detector do tipo dispositivo de carga acoplada (CCD) que, combinados,
permitem de uma s6 vez a medida de particulas com tamanhos que variam entre
0,04 e 2500 um. As particulas mais finas sdo medidas pelo padrdo de difracéo
usando a teoria de Fraunhofer e as maiores sdo obtidas usando transformada de

Fourrier em tempo real da imagem obtida pelo CCD.

_—d

Figura 14: Cilas Particle Size Analyzer 1190

As amostras secas foram previamente peneiradas (2 mm), de modo a retirar a
fracdo de cascalho, e em seguida foram analisadas no equipamento seguindo a
metodologia descrita pelo fabricante para este tipo de material.
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3.8
Determinacao elementar e isotopica de carbono e nitrogénio

Os ensaios foram realizados em parceria com o Laboratério de Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), empregando-
se um analisador elementar hifenado a um espectrometro de massa.

Preparo das amostras para determinacdo de carbono e nitrogénio totais

(Cr e Nv):

Aproximadamente 8 mg do sedimento previamente seco e homogeneizado

foram pesados em capsulas de estanho para determinacdo de Ct e Nr, além da
composicdo isotopica de nitrogénio.
Preparo das amostras para determinacdo de carbono orgéanico (Co):

Aproximadamente 8 mg do mesmo material foram acondicionados em
capsulas de prata e foram adicionados lentamente trés porcGes de 25 pL de HCI
2,0 mol L, até o fim da reac&o de eliminagdo do carbono inorganico, caracterizada
pelo término da evolucdo de gases da mistura. Apds, as capsulas foram secas em
estufaa 110 °C (temperatura de ebulicdo) por 24 horas e as mesmas foram utilizadas
na determinacdo da quantidade de Co e sua composicédo isotdpica.

Determinacao instrumental:

As amostras contidas nas capsulas foram queimadas em um Analisador
Elementar com fluxo continuo (Flash 2000 Organic Elemental Analyzer), que
determinou as concentracfes elementares de carbono e nitrogénio; acoplado a um
espectrometro de massa (IRMS Delta VV Advantage Thermo Scientific, Alemanha),
no qual foi determinada a composicao isotopica de carbono e nitrogénio.

Pee Dee Belemnite (PDB) e nitrogénio atmosférico foram utilizados como
padrdes para as analises de carbono e nitrogénio, respectivamente. A incerteza foi
de £ 0,1 %o para °C e £ 0,2 %o para 6°N e a exatiddo para as composicdes
isotopicas e elementares foi comprovada pelas determinagdes destes parametros em
material de referéncia certificado (Protein OAS/Isotope Cert. 114859; Elemental

Microanalises).
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4
Resultados e Discussao

4.1
Sedimentos Superficiais

411
Determinacgao de Umidade

Os valores de umidade variaram de 15 a 81 %, com um valor mediano de
62 %. Essa variacao ja era esperada uma vez que algumas estacdes estdo localizadas
em areas onde o sedimento era muito arenoso, com baixa umidade, e outras onde
os sedimentos eram mais finos, com alta predominancia de silte e argila, e alta
umidade. Os resultados encontram-se no Anexo A, Tabela 11.

Pode-se observar na Figura 15 que os pontos onde o teor de umidade esta
mais baixo localizam-se na parte externa da baia, enquanto que os pontos na parte
interna da baia apresentaram valores acima de 40 % de umidade, com excecao para
0s pontos SP-125 e SP-130, pois estes estdo localizados proximo ao canal central
de entrada e escoamento de agua da Baia de Sepetiba, onde a profundidade e as
velocidades das correntes sdo mais elevadas, como consequéncia disso ha um

grande arraste de material mais fino e o teor de umidade do sedimento é menor.

Umidade em Sedimentos (%)

90

80
70 Exterior

60 da baia
50
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SP-106
SP-107
SP-108
SP-109
SP-110
SP-111
SP-112
SP-113
SP-114
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SP-124
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SP-126
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SP-141

Ponto de Amostragem

Figura 15: Teores de umidade nos pontos de amostragem de sedimento superficial
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4.1.2
Analise Granulométrica

Os resultados da determinacdo granulométrica do sedimento superficial da
baia de Sepetiba encontram-se no Anexo B, Tabela 13 a 50.

Os resultados foram organizados em 3 grupos, de acordo com o tamanho do
grdo: argila (@ < 0,02 mm), silte (0,02 <@ < 0,06 mm) e areia + cascalho (@ > 0,06

mm). A relacdo percentual destas faixas pode ser observada na Figura 16.

Granulometria do Sedimento Superficial

100% I AR E I I 2180 I I
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SP-104 1
SP-105 mm
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SP-139 &

B % argila % silte M % areia + cascalho

Figura 16: Caracteristicas granulométricas % de Argila, Silte e Areia na Baia de Sepetiba

As regides com menores fragdes de material mais fino estéo localizadas na
parte externa da baia, que compreendem os pontos SP-133 a SP-141; os pontos SP-
125 e SP-130 estédo localizados proximo ao canal de navegacéo, na regido central
de entrada de agua na baia, consequentemente onde se encontram correntes
marinhas com maiores velocidades; e os pontos SP-104 e SP-115 estdo localizados
em areas rasas, com pouca influéncia das correntes.

Considerando que os metais estdo preferencialmente ligados as fragdes mais
finas de sedimentos, argila e silte, pode-se somar as respectivas fracGes destes
grupos granulométricos e, desta forma, com o auxilio do software Ocean Data
View, versdao 4.7.8, construir uma superficie de resposta (Figura 17) com a
composicao percentual deste grupo combinado, com @ < 0,06 mm.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussao 70
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Figura 17: Superficie de resposta para a composicao granulométrica % de silte+argila

Fica evidenciado na superficie apresentada na Figura 17, que a regido central
da baia e uma parte da porcdo leste, proxima a regido de Pedra de Guaratiba,
apresentam praticamente 100 % de sedimento superficial fino, enquanto a parte
externa da baia e a entrada do canal de navegacdo possui, em média, menos de 20%

de material com granulometria abaixo de 0,06 mm.

4.1.3
Determinacao de carbono organico, carbono e nitrogénio totais e suas
composicdes isotopicas

Todos os resultados obtidos nas respectivas determinacdes estdo tabelados no
Anexo C, Tabela 51.

A partir da analise da superficie de resposta obtida para o carbono organico
na Figura 18, observa-se a presenca de dois pontos principais com elevadas
concentragfes de carbono orgénico, o primeiro localiza-se entre o continente e a

Ilha de Itacuruca, regido com alta densidade de casas de veraneio, 0 que pode
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influenciar diretamente nos dados encontrados; o segundo ponto com concentragao
de carbono orgéanico também elevada é a praia de Sepetiba, reconhecida por ser
impropria para banho por causa do despejo direto de esgoto ndo tratado da
comunidade de Sepetiba.

Carbono Organico, % ("/m)

25
22.8°S
2
22.9°S
1.5
23°S
1
23.1°S H
J [
§
£
Q
g
S®o

44°w 43.9°w 43.8°wW 43.7°W 43.6°w
Figura 18: Teor de carbono organico (%) em sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba

Esta regido também foi estudada por Rezende et al. (2010) que apresentaram
resultados de matéria organica semelhantes aos encontrados neste trabalho. De
acordo com esse mesmo autor, 0s constituintes da matéria organica eram
basicamente folhas e plancton, com aproximadamente 50% de cada um. Como héa
uma diferenca maior na razdo C/N do que no valor & (*3C) para os marcadores de
folhas e plancton, a contribuicéo deles para o carbono orgénico na Baia de Sepetiba
foi calculada utilizando a razdo C/N e a contribuigdo planctonica variou entre 75%
e 100%, observando-se uma menor contribui¢do ao longo da linha costeira entre o0s
pontos 123 e 103, onde estdo presentes manguezais e foz dos rios afluentes.

O teor percentual de matéria organica foi calculado segundo a equacao
apresentada abaixo e os resultados podem ser observados na Tabela 51, Anexo C.

C/N —(C/N 28,1 — (C/N
%Moterrestre — ( / )folhas ( / )amostra % 100 = ( / )amostra % 100
(C/N)folhas - (C/N)plancton 20,4
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As Figura 19 a-d apresentam a variagdo de carbono organico total (COT),

813C, razdo C/N, e 5'°N em funcéo do ponto de amostragem, destacando as regides

interna, em preto, e externa, em vermelho, da Baia de Sepetiba.
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Figura 19: COT, §3C, razdo C/N, e 6'°N em funcéo do ponto de amostragem.
A Figura 19a espelha o ja observado na Figura 18, na Figura 19b chama a
atencdo o 8:°C relacionado ao ponto 136, o qual mostra uma certa influéncia de

planta C3.
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Na Figura 19c é possivel observar que o ponto 115 apresentou a maior razéo
C/N entre os pontos da regido interna da baia, este valor pode estar diretamente
relacionado com a foz do canal de S&o Francisco e com o rio Guandu.

Assim como relatado por Xu et al. (2017), a tendéncia observada para 5'°N
(Figura 19) é inversa a esperada, com matéria organica de origem terrestre com um
menor 3*°N e o componente marinho com um maior 5'°N, sendo essa tendéncia
inversa fruto de uma transformacéo da matéria organica.

As Figura 19e-f mostram a relagdo do 8*3C com o COT e com o §'°N, ndo

sendo possivel observar qualquer tendéncia entre eles.

4.1.4
Sulfetos acidos volateis / metais simultaneamente extraidos
(AVS/SEM)

Foram detectados sulfetos volatilizaveis por acidificagdo (AVS) em 36 das
38 estacOes de trabalho e as concentracdes variaram de 0,01 a 30,4 umol g com
os valores mais altos localizados ao longo da linha costeira entre os pontos SP-115
e SP-102 (Figura 20), e os menores valores localizados na parte externa da baia e

em estacOes proximas ao canal de navegacdo onde ha a predominéncia de

sedimentos mais arenosos e com menores teores de matéria organica.
[AVS] (mmol g)
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Figura 20: Superficie de resposta obtida para concentracdo molar de sulfetos volatilizaveis por acidificagao.
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O somatorio molar das concentragdes dos metais simultaneamente extraidos
(SEM) variou entre 0,02 e 4,67 umol g%, com valores mais elevados entre os pontos

SP-115 e SP-105, localizados ao longo da linha costeira (Figura 21).

Y [SEM] (mmol g1)

22.8°S

22.9°S

23°S

23.1°S

Ocean Data View / DIVA

44°w 43.9°w 43.8°W 43.7°W 43.6°w

Figura 21: Superficie de resposta obtida para o somatdrio das concentracdes molares de SEM

O célculo da razdo Y [SEM]/[AVS] foi precedido por uma avaliacao criteriosa
dos dados obtidos. Para Fagnani et al. (2011), expressar a relagdo entre SEM e AVS
é desvantajosa quando se tem valores extremamente baixos de AVS comparados
com valores mais altos de SEM, neste caso a razdo > [SEM]/[AVS] resulta em um
numero extremamente alto e nada se pode afirmar sobre a quantidade de metais que
estaria biodisponivel. Desta forma foram excluidos da avalia¢&o os pontos 125, 134,
135 e 139, que apresentaram concentracdes de AVS menores que 0,21 pmol g e
concentracgdes de SEM abaixo de 0,24 umol g,

Com os demais dados, foi possivel a construcéo da superficie de resposta da
razdo > [SEM]/[AVS] (Figura 22). Observa-se claramente que todos as estagdes de
amostragem apresentaram razdes menores do que 1, sugerindo uma néo toxicidade
destes sedimentos, uma vez que os metais chumbo, cadmio, cobre, niquel e zinco
estariam imobilizados na forma de sulfetos insolUveis e, consequentemente, ndo

biodisponiveis para a populacdo benténica local (Di Toro et al., 1991)
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Figura 22: Superficie de resposta obtida para relagdo Y SEM/AVS na baia de Sepetiba.

A tabela completa, contendo os resultados individuais de AVS e SEM, assim
como a razdo Y SEM/AVS calculada para cada estagdo de amostragem esta

disponivel no Anexo D.

4.15
Determinagao de Metais Totais

As extracdes dos metais foram realizadas em triplicata e as determinacGes
instrumentais foram efetuadas com 5 leituras por elemento, conforme metodologia
descrita em 3.3. A determinacdo de mercario foi realizada por CVAAS em
triplicada, conforme descrito em 3.4.

Os limites de deteccdo obtidos para os metais determinados nas amostras
estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Limites de detec¢do obtidos

Elemento LOD (mg kg™)
Cd 0,2
Cr 1,0
Cu 0,2
Ni 0,5
Pb 1,0
Zn 0,5

As concentracdes encontradas no material de referéncia certificado (n=3),

assim como os valores de recuperacéo calculados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7: Concentragoes de metais encontradas no MRC MESS-3 e calculo de recuperagéo.

Metais medido (mg kg?) certificado (mg kg?) Recuperacdo (%)
Zn 162+1,9 159+ 8 101,9%
Pb 19,8 +0,5 21,1+0,7 93,8%
Cu 325204 339+1,6 95,9%
cd 0,23+0,01 0,24 +£0,01 95,8%
Cr 58,1+0,5 105+4 55,3%
Ni 46,6 + 0,97 46,9+2,2 99,4%
Hg 0,083 + 0,006 0,091 + 0,009 91,2%

Excetuando-se o Cromo, todos os demais elementos determinados no material
de referéncia certificado apresentaram boa recuperagdo. Este comportamento do
cromo ja era esperado, pois, quando ndo ha uma decomposicdo completa do
material por meio de acido fluoridrico (HF), ndo é possivel uma extracdo completa
deste elemento para a solucdo (Oliveira, 2009). Assumindo que o método de
extracdo adotado neste trabalho ndo foi suficiente para lixiviar todo Cromo nos
sedimentos, optou-se por trabalhar com um fator de correcdo baseado na
concentracdo esperada e na concentracdo encontrada no material de referéncia

certificado, conforme especificado a seguir:

Concentracdo Esperada (MRC)

ator =
f Concentracdo Encontrada

O fator de correcdo calculado, utilizado para corrigir todos os resultados
obtidos de Cromo, foi 1,81.
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A Tabela 8 apresenta os valores médio, maximo e minimo das concentracdes
encontradas nos sedimentos analisados e o0s valores-guia indicados pelo
CONAMA 454 (2012).

Tabela 8: Concentragdes médias de metais no sedimento superficial e valores-guia CONAMA 454/12

Metais Este Trabalho CONAMA 454 (2012)
(mg kg*) Média Max. Min. Nivel 1 Nivel 2

Zn 295 1116 29,7 150 410
Pb 13,9 25,7 2,2 46,7 218
Cu 8,4 24,6 0,3 34,0 270
Cd 1,6 4,6 0,4 1,2 7,2
Cr 79,7 145 1,5 81 370
Ni 9,9 15,5 0,8 20,9 51,6
Hg 0,057 0,291 < 0,002 0,3 1,0

Pode-se observar na Tabela 8 que os niveis encontrados para Chumbo, Cobre,
Niguel e Mercurio estdo abaixo do Nivel 1 recomendado pelo CONAMA 454
(2012), ou seja, valores abaixo do ERL (Effect Range-Low) e, portanto,
probabilidade de se encontrar efeitos adversos a biota é baixo. No caso do Cadmio
e Cromo, foram encontrados alguns pontos com concentragdes entre os Niveis 1 e
2, onde a probabilidade de efeitos adversos é considerada média, estando estes
valores dentro da ERM (Effect Range-Median). Ja para o Zinco, a maioria dos
pontos de amostragem apresentaram concentracdes acima do nivel 1, e, na parte
interior da baia, principalmente na faixa costeira, foram encontradas concentracfes
acima do nivel 2, sendo que alguns dos pontos estdo com quase o triplo da
concentracdo indicada, sugerindo uma alta probabilidade de efeitos adversos a vida
marinha.

E importante ressaltar que, embora alguns valores de concentracio de Cadmio
estejam entre os niveis 1 e 2, o Artigo 12 do CONAMA 454 (2012) enfatiza que
deverdo ser realizados ensaios de ecotoxicidade do sedimento caso este venha a ser
manipulado, numa situacdo de dragagem, por exemplo.

O tratamento dos dados com o software Ocean Data View, versdo 4.7.8,
permitiu a construcdo de superficies de resposta para cada um dos metais avaliados

neste trabalho, que podem ser observadas nas Figura 23 a 29.
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Figura 23: Superficie de resposta para concentragdes de Zn na baia de Sepetiba
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Figura 24: Superficie de resposta para concentracdes de Pb na baia de Sepetiba
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Cobre (mg kg™?)
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Figura 25: Superficie de resposta para concentragdes de Cu na baia de Sepetiba
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Figura 26: Superficie de resposta para concentrac¢des de Cd na baia de Sepetiba
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Cromo (mg kg?)
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Figura 27: Superficie de resposta para concentracgdes de Cr na baia de Sepetiba
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Figura 28: Superficie de resposta para concentracdes de Ni na baia de Sepetiba
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Figura 29: Superficie de resposta para concentracfes de Hg na baia de Sepetiba
4.1.6

Integracdo dos Resultados (Sedimentos Superficiais)

Observando as superficies apresentadas nas Figura 23, e comparando-as com
a distribuicéo do sedimento com granulometria menor do que 0,06 mm (Figura 17),
pode-se notar a movimentacdo do sedimento superficial ndo consolidado de forma
analoga ao regime da hidrodinamica da baia de Sepetiba e consequentemente a
distribuicdo de sedimentos contaminados com metais ao longo de toda a &rea
interna da baia, com incidéncia de concentracdes mais elevadas em pontos onde
ocorrem deposicOes de matéria fina em taxas mais elevadas. De modo geral, as
regides norte e leste da baia sdo as regides que apresentam 0s maiores niveis de
contaminag&o por estes metais.

Nota-se também, que em todas as superficies de resposta, a regido de maior
concentracdo de metais totais localiza-se ao longo da linha costeira da baia de
Sepetiba préxima aos principais rios afluentes, o Rio Guandu e o Canal de Séo
Francisco, entre os pontos SP-123 (Coroa Grande) e SP-103 (Sepetiba). Alguns
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metais destacam-se por apresentarem pontos com elevada concentragdo, destoando
um pouco da superficie apresentada, entre eles Zn, Cd e Hg.

O zinco e o cadmio apresentam as maiores concentracdes nos pontos SP-108
e SP-115, enquanto a maior concentracdo de mercurio foi encontrada no ponto SP-
111. Em comum, estes trés pontos sdo 0s mais préximos aos rios tributarios e que
recebem boa parte da carga de esgoto dos bairros do entorno da baia, além de
rejeitos industriais. Paraquetti et al. (2004) estudou os principais rios e canais da
regido e constatou que, de fato esta regido € a principal responsavel pelo aporte de
Hg na baia. Segundo Paraquetti et al. (2004), o rio Guandu apresenta uma
concentragdo de mercurio total de 188 ng L.

Gomes et al. (2009) e Rodrigues et al. (2017) determinaram a concentracdo
de Zn e Cd, além de outros metais, nesta mesma regido situada ao longo da linha
costeira, encontrando concentragcBes compativeis com as observadas neste estudo.

As superficies de resposta apresentadas nas Figura 23 a 29 sdo visualmente
muito similares, indicando que podem haver correlagdes significativas entre Zn, Pb,
Cu, Cd, Cr, Ni e Hg. Esta hipotese se confirma quando séo calculados os valores de
correlacdo entre todos os metais e também entre os resultados de Corg, AVS, € %
de sedimentos finos (silte+argila), que possuem influéncia direta nos mecanismos

de transporte, deposi¢do e imobilizacdo dos metais no sedimento.

Tabela 9: Coeficientes de correlacéo de Pearson

Zinco Chumbo Cobre Cadmio Cromo Niquel Mercirio Corg AVS Finos

Zinco 1
Chumbo | 0,847 1
Cobre 0,793 0,957 1
Cadmio | 0,954 0,734 0,557 1
Cromo 0,741 0,956 0,932 0,430 1
Niquel 0,67 0,913 0,881 0,313 0,978 1
Mercirio | 0,612 0,801 0,918 0,346 0,771 0,703 1

Corg 0,589 0,742 0,707 0,560 0,718 0,690 0,566 1
AVS 0,619 0,773 0,877 0,591 0,705 0,679 0879 0547 1
Finos 0,553 0,745 0,683 0,535 0,805 0,817 0,574 0,421 0,436 1

Embora os niveis de concentracio encontrados para cada um dos metais sejam bem diferentes, os coeficientes
de correlacdo apresentados na

Tabela 9 demonstram que héa correlagdes significativas entre quase todos eles,

variando entre correlagdes positivas moderadas a muito forte.
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Esperava-se uma correlagdo dos metais em geral com a percentagem de finos,
no entanto, esta correlagdo sé foi observada para Pb, Cr e Ni. Para os demais metais,
esta auséncia de correlacdo com os finos pode estar relacionada diretamente com o
fato de que a distancia dos pontos com a fonte de contaminacéo possa ser o fator
preponderante para a sua distribuig&o.

A forte correlacdo observada entre Zn e Cd néo surpreende, uma vez que 0
cadmio é o principal subproduto do beneficiamento do minério Calamina
(Zn2Si0O3(0OH)2) na producéo de zinco puro e os residuos da producéo deste metal
foram, durante muitos anos, descartados diretamente na baia de Sepetiba e, além
disso, acidentes como o rompimento do dique de contengdo da companhia
Mercantil e Industrial Inga em 1996 liberaram milhares de metros cubicos de
residuos contaminados diretamente neste esturio.

Em relacdo aos demais metais, uma correlagdo significativa é verificada para
0 Cu e 0 Hg em relacdo ao AVS, ja observada na semelhanca da sua distribuicdo
nos sedimentos superficiais (Figura 20, Figura 25 e Figura 29), com a regido de
méaxima concentracdo na margem norte da baia, proximo a desembocadura do canal
de S&o Francisco e do rio Guandu.

Observa-se também uma forte correlacéo entre cromo e niquel, levando a crer
na possibilidade de uma fonte comum de ambos. A concomitante correlacdo destes
com o percentual de finos e, também, a faixa de concentracdo observada ser
compativel com aquela existente na Baia da Ribeira (Gomes et al., 2009) faz supor
que a origem de ambos seja comum e natural. Essa hip6tese €, também, corroborada
pelo perfil homogéneo de Cr e Ni ao longo dos testemunhos sedimentares
(Anexo G).

4.1.6.1
Relagdo entre mercurio, cobre e sulfeto (AVS)

As mais altas concentragdes de sulfetos foram observadas na area da margem
continental da baia de Sepetiba préxima aos rios afluentes que, segundo Cunha et
al. (2006), contribuem com a carga principal da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) para a baia.
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E importante observar que a superficies de resposta para as concentracdes de
mercurio (Figura 29) e cobre (Figura 25) sdo muito semelhantes a do sulfeto (Figura
20), assim como o0 ponto de concentragdo maximo na estacdo SP-111, com
concentragbes de 0,291 mg kg' e 25 mg kg' para merclrio e cobre,
respectivamente. A estacdo SP-111 fica localizada préximo aos principais rios
afluentes da baia de Sepetiba, entre eles o Rio Guandu e o Canal de Séo Francisco.
Esta distribuicdo espacial do mercurio, com pontos de méaxima concentracao
préximo aos principais rios tributarios também ja foi observado por Paraquetti et
al. (2004) e Molisani et al. (2004).

Para avaliar a correlacdo entre estes contaminantes, foi construido o grafico
de concentracdo de mercdrio versus concentracdo de sulfetos (AVS) (Figura 30-a)
e cobre (Figura 30-b).
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Figura 30: Correlacdo entre Hg (a) / Cu (b) e sulfetos volatilizaveis por acidificacdo (AVS) em sedimentos
superficiais da Baia de Sepetiba.

Essa correlacdo entre estes metais e sulfetos, explica-se principalmente pela
baixa solubilidade do HgS (Kps= 1,6 x 10°*) e CuS (Kps = 8,0 x 10°7), segundo
Fagnani et al. (2011), em ambientes onde a concentracdo de sulfetos é elevada, a
formacdo destas espécies insolUveis é favorecida e consequentemente encontram-
se imobilizadas no sedimento.

A afinidade do Hg pelo S de fato, ja esta muito bem documentada e, até
mesmo a correlacdo entre o Hg e a matéria organica é atribuida a alguns grupos
funcionais contendo enxofre (Schartup et al., 2014). O teor de metil-mercurio
nestes sedimentos foi muito baixo, ndo passando de 0,1 % da concentragéo de
mercurio total. Segundo Schartup et al. (2014) e Bratkic et al. (2013), a metilagéo
de mercudrio em sedimentos anoxidos e ricos em sulfetos é quase inexistente.

Com relacdo ao cobre, Casas e Crecelius (1994) também observaram a forte
interacdo com sulfeto, estando completamente imobilizado na forma de CuS no
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sedimento. De acordo com estes mesmos autores, na coluna d’agua o cobre s6 é
detectado quando sua concentracdo é superior a concentracdo de AVS. Nos pontos
amostrados na area externa da Baia de Sepetiba, em regides onde o sedimento é
basicamente arenoso (areia/cascalho > 70 %), as concentracdes de cobre e sulfetos
determinadas foram muito baixas, inviabilizando a comparagédo entre estes dois
pardmetros, através da razdo entre eles, mas em todos os demais pontos a
concentracdo de sulfeto é aproximadamente entre 150 e 700 vezes maior do que a

concentracéo de cobre.

4.16.2
Variagdo temporal das concentra¢gdes de mercurio, zinco e cadmio

A variacdo temporal das concentracdes de mercudrio no sedimento superficial
pode ser obtida por meio da simples comparacéo entre os dados obtidos em 2001
por FEEMA (2006) e os dados atuais, obtidos neste trabalho. Utilizando o software
Ocean Data View, versdo 4.7.8 e uma escala de variacdo relativa, foi possivel a

construcéo da superficie de resposta apresentada na Figura 31.
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Figura 31: Variacao percentual da concentracdo atual de Hg em sedimento superficial da baia de Sepetiba,
escala relativa a concentracdo obtida em 2001.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussao 86

Observa-se um aumento de 100 % na estacdo SP-111, que fica proxima as
principais fontes de mercurio para a baia, o rio Guandu e o canal de S&o Francisco.
Segundo Marins et al. (2004) estes dois rios sdo responsaveis por 95 % de todo
aporte de mercdrio na baia de Sepetiba e sua influéncia na distribuicdo deste metal
no sedimento de fundo j& havia sido relatada anteriormente por Marins et al. (1998).
Por outro lado, nota-se um decréscimo de quase 100 % em outra &rea da baia, que
corresponde ao canal principal de navegacdo que liga a area externa ao porto de
Sepetiba, essa reducdo, provavelmente, é resultado de dragagens periddicas que
ocorrem para manter a profundidade do canal. O material dragado desta regido é
descartado em &rea oceanica, fora da baia de Sepetiba.

Assim como foi feito com o Hg, as variacGes temporais das concentracdes de
Zn e Cd no sedimento superficial foi obtida por meio da comparacao entre os dados
atuais e os obtidos em 2001 por FEEMA (2006). Utilizando uma escala de variacéo
relativa foi possivel a construcdo das superficies de resposta apresentadas nas
Figura 32 e 33.

0
22.9°S
-20
23°S
-40
N
S
23.1°S 3
s B -60
g
;
o

44°w 43.9°wW 43.8°wW 43.7°W 43.6°wW

Figura 32: Variagao percentual da concentragédo atual de Zn em sedimento superficial da baia de Sepetiba,
escala relativa & concentracdo obtida em 2001.
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Figura 33: Variac8o percentual da concentracéo atual de Cd em sedimento superficial da baia de Sepetiba,
escala relativa a concentracdo obtida em 2001.

Observa-se que houve grande reducdo nas concentracfes de zinco e cadmio
com diferencas relativas de até -71 % e -98 % respectivamente. Entretanto, alguns
pontos préximos ao principais rios afluentes apresentaram concentragdes bem
proximas as relatadas por FEEMA (2006) sugerindo que podem haver fontes
contribuindo para a ndo reducdo dos niveis de concentracdo de Zn e Cd, ou até
mesmo aumentando estes niveis. O ponto SP-115, proximo a ilha da madeira e ao
saco do engenho foi 0 que apresentou a maior variagéo relativa, com 3,1 % para Zn
e 19,8 % para Cd.

A concentracdo de Zn e Cd nesta regido foi avaliada por Gomes et al. (2009)
e, mais recentemente, por Rodrigues et al. (2017), que encontraram concentragdes
destes metais similares a este trabalho, Barcellos e Lacerda (1994) e Molisani et al.
(2004) afirmam que os rios afluentes sdo, também, uma importante fonte de Zn e
Cd para a Baia pois foram encontradas altas concentracGes no material particulado.

Gomes et al. (2009) sugere que outra possivel fonte de Zn seja a COSIGUA,
uma industria siderdrgica, pertencente ao grupo Gerdau S.A., instalada as margens

do canal de S&o Francisco, distando apenas 5 km da baia.
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4.1.6.3
Andlise de Cluster — Método de Ligacao de Ward

A andlise de cluster é um método de particdo de uma populacéo heterogénea
em varios subgrupos mais homogéneos. No agrupamento ndo ha classes pré-
definidas, os elementos sdo agrupados de acordo com a semelhanca, neste caso, 0s
elementos a serem comparados séo as estacOes de coleta e 0 agrupamento é baseado
na similaridade entre os resultados encontrados em cada determinacédo analitica.

Geralmente, os critérios adotados agrupam os elementos de forma a se obter
homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre eles. Os métodos
aglomerativos caracterizam-se pelo fato de que inicialmente cada elemento
representa um grupo e, a cada passo de aglomeragdo, um elemento (ou grupo) é
ligado a outro de acordo com sua similaridade, até o Gltimo passo em gue se tem
um unico grupo com todos os elementos.

Os grupos sdo geralmente representados por um diagrama bi-dimensional
chamado de dendrograma, deve-se determinar uma distancia de corte para definir
quais sdo os grupos formados, essa decisao é subjetiva e foi realizada de acordo
com o objetivo desta analise.

Existem varios métodos aglomerativos, que sdo caracterizados de acordo com
0 critério que se utilizam para definir as distancias entre grupos. Utilizando o
método de ligacdo de Ward, ou método da soma de erros quadraticos, obteve-se o

dendrograma apresentado na Figura 34.
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Distancia de Ligacao - Método WARD
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Figura 34: Dendrograma da analise de cluster pelo método de ligagdo de Ward

Pode-se observar no dendrograma apresentado na Figura 34 que varias
estacOes de amostragem apresentam alta similaridade, concatenando-os em grandes
grupos que chegam a conter até 11 estacfes de amostragem. Seguindo o metodo
aglomerativo, logo se percebe a formacdo de dois grandes grupos que possuem
baixa similaridade entre si, ou seja, séo dois grandes aglomerados que possuem
caracteristicas muito distintas e apontam para uma divisao da Baia de Sepetiba em

duas grandes regides com caracteristicas muito diferentes.
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A distancia de ligagdo entre os grupos que mais se adequou aos dados
observados neste trabalho e que foi utilizada como corte para a definigdo dos grupos
foi a distancia euclidiana 3. Neste caso, foi possivel a observacdo de 4 grupos com
boa similaridade entre as estacdes de coleta dentro de cada grupo e caracteristicas
distintas entre os grupos. Vale ressaltar que, mesmo fazendo parte de algum grupo
formado na condicéo de corte escolhida, cinco pontos possuem caracteristicas bem
distintas dos demais em pelo menos um dos parametros utilizados na elaboracéo do
dendrograma, séo eles:

O ponto SP-111 apresenta-se isolado dos demais em funcéo do elevado valor
de AVS, bem superior aos demais, apresentando uma concentragdo 50% maior do
gue o segundo ponto mais alto, além de também representar a maior concentracao
de Hg observada.

Os pontos SP-108 e SP-115 representam 0s dois pontos com as maiores
concentragdes de zinco, 1116 mg kg™ e 799 mg kg, respectivamente, bem acima
do nivel dois (410 mg kg™) recomendado pela resolugio CONAMA 454 (2012),
apresentado na Tabela 2.

Os pontos SP-105 e SP-133 associam simultaneamente elevada concentracéo
de carbono organico total e uma baixa percentagem de sedimentos finos.

A Figura 35 apresenta a distribuicdo espacial dos grupos ao longo de toda a
area de amostragem, as estacOes estdo divididas em cores diferentes, representando

0 grupo ao qual pertencem.
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Figura 35: Grupos formados ap6s a sele¢do do nivel 3 do dendrograma como distancia de corte
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Fica evidente a divisdo da Baia de Sepetiba em duas grandes regifes, a area
externa da baia, € representada em verde no mapa e apresenta caracteristicas bem
distintas da area interna da baia, representada em laranja no mapa. Entre as areas
externa e interna ha uma faixa, representada em amarelo, € uma zona de transicao
onde as concentracdes determinadas para 0s contaminantes analisados
apresentaram valores intermediarios as duas grandes regides da baia.

Neste mapa destaca-se uma regido que se inicia na parte leste da llha da
Madeira e percorre a costa interna da baia na direcéo sudeste até a praia de Sepetiba.
Nesta area, representada em vermelho, estdo localizados todos os rios e canais que
sofrem com o descarte de residuos industriais e também esgoto sanitario e, por isso,
foram encontradas as maiores concentracdes de todos 0s metais determinados neste
trabalho (Figura 23), além dos valores também mais elevados de AVS e Y SEM
(Figura 20).

Com base no diagrama apresentado na Figura 34 e nas evidéncias observadas
para cada ponto amostral, individualmente ou em grupos, pode-se sugerir uma
malha amostral dos sedimentos superficiais simplificada, mas representativa, que
possa ser empregada no monitoramento ambiental da Baia de Sepetiba,
desenvolvido pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), representando uma
reducdo de 50% dos pontos originais.

e Pontos SP-105, SP-108, SP-111, SP-115 e SP-133

e Pontos SP-125, SP-137 e SP-130

e Pontos SP-101, SP-103, SP-107, SP-109, SP-112, SP-120 e SP-124
e Pontos SP-116, SP-122 e SP-131

e Ponto SP-123 (Coroa Grande)

A malha amostral proposta (Figura 36) cobre toda a costa interna da baia,
onde se observam as maiores concentracdes dos parametros analisados, além de
pontos representativos da area central da baia, onde foram observadas
concentragOes intermediarias de metais toxicos a vida marinha, destacando-se o
zinco, com 0s maiores valores, e cddmio e cromo com concentracdes
intermediarias, acima do nivel 1 recomendado pela resolugdo CONAMA 454
(2012). Acrescenta-se também na proposta de malha amostral alguns pontos na

regido externa da baia e também proximos ao canal principal de navegacéo.
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Figura 36: Malha amostral proposta para monitoramento ambiental da Baia de Sepetiba

A construcdo de diagramas de caixas, agrupando os resultados dos metais

potencialmente toxicos nos mesmos 4 grupos definidos pela distancia de corte 3 no

dendrograma (Figura 34) e utilizando o mesmo padrdo de cores do mapa

apresentado na Figura 35, fornece-nos as seguintes imagens.
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Figura 37: Diagramas de caixa (box-plot), metais Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu e Hg organizados em 4 grupos de

similaridade. Faixas azul e vermelha — niveis 1 e 2 do CONAMA 454/12 respectivamente.

Os diagramas apresentados na Figura 37 evidenciam os niveis de

concentracédo encontrados para os metais determinados neste trabalho em cada uma

das quatro regides da baia de Sepetiba. Observa-se que a regido vermelha é, de fato,
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a mais afetada pelo aporte antropogénico destes metais e requer maior atencdo e
cuidados no manejo do sedimento. Nesta regido, todos os valores de concentragéo
de Zn estdo acima do nivel 2 do CONAMA 454/12. Também se pode observar neste
mesmo grupo, que os niveis de Cd e Cr estdo acima do nivel 1 desta mesma
resolucdo, neste caso, recomenda-se testes mais especificos para a avaliacdo da
ecotoxicidade do sedimento.

Nota-se também que ha uma grande similaridade entre os grupos laranja e
vermelho nas concentracdes de Ni e Cr. Observando as superficies de resposta
(Figura 27 e 28), percebe-se que ha uma dispersdo maior destes elementos ao longo
de toda area interna da baia de Sepetiba, seguindo o mesmo perfil do sedimento
ainda ndo consolidado e de granulometria mais fina, menor que 0,06 mm, que

movimenta-se de forma analoga ao perfil hidrodindmico da baia.

4.2
Testemunhos Sedimentares

421
Avaliacao Preliminar dos Testemunhos

Preliminarmente & datagdo com 2'°Pb, foram realizadas avaliages dos dados
de umidade e concentragdes de metais toxicos, com atencdo especial para Zn e Cd,
em cada camada dos testemunhos amostrado.

No teor de umidade, foi observado se os perfis apresentavam um padréo de
decréscimo deste dado com o aumento da profundidade, o que indica um aumento
crescente da taxa de compactacdo com o decorrer dos anos.

As concentracOes de Zn e Cd foram avaliadas preliminarmente pois, sabe-se
gue durante muitos anos, foram despejadas grandes quantidades de residuos
contendo estes metais na Baia de Sepetiba (Viégas, 2006), logo, espera-se encontrar
perfis de distribuicdo deste metal indicando variagfes nas concentragdes com o

passar dos anos.
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42.1.1
Determinacao de umidade

A determinagdo do teor de umidade nas amostras oriundas do fatiamento dos
testemunhos foi realizada conforme procedimento descrito no item 3.2 deste
documento, os frascos foram pesados previamente a coleta das amostras e depois
pesados novamente com toda a amostra imida e apds a secagem para a realizago
do célculo da diferenca entre as massas e a obtencéo da massa seca total.

Os resultados destas determinacfes estdo apresentados na Tabela 12, Anexo
A, e a representacdo grafica pode ser observada na Figura 38. Nota-se que o teor de
agua variou entre 75 % e 85 % na primeira camada e apresentou maior reducéo no
testemunho T-8 chegando a 24 % na ultima camada. O testemunho T-3 apresentou
a menor variacdo de umidade entre a primeira e a Gltima camada amostrada, que
apresentaram umidades de 85 % e 66 %, respectivamente. O testemunho T-20
apresentou comportamento semelhante ao T-3 da superficie, com 84 % até 45 cm
de profundidade, com 74 % de umidade, a partir deste ponto observa-se uma
reducdo significativa de umidade, sugerindo a existéncia de uma grande camada de

mistura na regido superior deste testemunho.
90% A

80% -
T-3
T-8
T-13
T-18
—e—T-20
T-26
—e—T-28
40% A —+—T-19
—e—T-31

70% A

60% -

Teor de agua

50% -

30% A

20% T T T T 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Profundidade Média (cm)

Figura 38: Teor de 4gua nas camadas oriundas do fatiamento dos testemunhos sedimentares
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Para a realizacdo das etapas seguintes de preparo das amostras para
determinacdo dos contaminantes e datacdo das camadas, foi realizada uma
avaliacdo inicial apenas com os teores de umidade.

Nesta avaliacdo qualitativa, embora os perfis de umidade dos testemunhos T-
3 e T-20 tenham apresentado comportamento diferente dos demais, ndo foi
observado nada que pudesse desqualificar algum deles. Todos os demais
apresentaram diferencas decrescentes de teor de A&gua, isto indica que
provavelmente ndo ha uma zona de mistura muito grande entre as primeiras
camadas de sedimento e que a compactacdo aumenta proporcionalmente ao

aumento da profundidade, o que é esperado em testemunhos sedimentares.

4.2.1.2
Determinacao de Metais Totais

A concentra¢do dos metais cadmio, cromo, chumbo, niquel e zinco foram
calculadas em mg kg?! de sedimento seco, levando-se em conta a massa de
sedimento seco utilizado no preparo das solugdes, o volume final destas e eventuais
diluicdes extras para a determinacéo instrumental por ICP-MS.

Assim como na determinacdo destes metais nos sedimentos superficiais
(4.1.5), as extracbes foram realizadas em duplicata e as determinacGes
instrumentais foram efetuadas com 5 leituras por elemento, conforme metodologia
descrita em 3.3. Os is6topos utilizados foram ©6zn, 111Cd, 53Cr, 2%%Pb, %3Cu e %°Ni.
A determinacdo de Mercurio foi realizada por CVAAS, em triplicata, conforme
descrito em 3.4, apenas nos testemunhos T-8, T-13 e T-18, pertencentes ao
transecto que se inicia na foz dos principais rios afluentes e segue em direcdo ao
centro da baia de Sepetiba.

Os metais apresentaram faixas de concentragdes diferentes em cada um dos
testemunhos analisados, porém, as correlacdes observadas entre estes
contaminantes seguem 0 mesmo padréo observado na determinacdo destes metais
nos sedimentos superficiais.

Destaca-se a forte correlacdo entre Cr e Ni, com coeficientes superiores a
0,913. No entanto estes dois elementos apresentaram perfis monoténicos, ou seja,

ndo houve variacgao significativa da concentragdo ao longo do perfil, novamente a
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concentracdo média, calculada ao longo do perfil, é compativel com a relatada por
Gomes et al. (2009) para sedimentos da Baia da Ribeira, corroborando a hipotese
de que a origem de ambos seja comum e natural.

Observa-se tambem, altas correlacbes entre Zn e Cd, com coeficientes
superiores a 0,863. Os perfis destes metais apresentaram altas variacGes de
concentragéo, seja internamente, ou mesmo quando comparados testemunhos de
regides diferentes, este padrdo é interessante pois indica variacbes nos niveis de
contaminacdo ao longo dos anos e também niveis diferentes de contaminacéo
quando se comparam areas distintas da Baia de Sepetiba. A concentracdo de Zn
variou entre 78 mg kg* em camadas mais profundas e 1370 mg kg™ no ponto T-26.
Para o cadmio, os extremos de concentracdo também foram observados no ponto
T-26, sendo 0,10 mg kg™ o menor valor e 4,06 mg kg™ o maior valor observado
entre as camadas.

Para os demais metais determinados em todos os testemunhos sedimentares
ndo foi observada nenhuma correlacdo significativa, além disso os resultados
apresentaram perfis monoténicos sem variacdo significativa de concentracdo ao
longo da profundidade, como pode ser observado no Anexo G.

A concentragdo de mercdrio, determinada apenas nos testemunhos T-8, T-13
e T-18, apresentou um perfil diferente dos demais metais, é possivel observar um
aumento de concentracdo gradativo e linear em relacdo a profundidade, sugerindo
a existéncia de um aporte continuo de Hg na regido estudada, este caso especifico
serd discutido mais adiante, no item 4.2.4.

4213
Concentragao de Zn e Cd nos perfis sedimentares

A distribuigdo vertical das concentragdes de Zn e Cd em cada camada dos
testemunhos sedimentares da Baia de Sepetiba possui um perfil singular, onde, em
muitos casos, percebe-se claramente um pico bem significativo da concentragao
destes metais em determinada profundidade seguida por uma reducdo da
concentragdo em camadas mais superiores.

Esta particularidade na concentracdo de Zn e Cd nos perfis sedimentares da

Baia de Sepetiba é associada ao desastre ambiental ocorrido em 1996, quando o
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dique de contencéo de residuos da extinta Cia. Inga Mercantil se rompeu e centenas
de milhares de m® vazaram para a baia.

A Figura 39 mostra os perfis de Zn registrados nos testemunhos amostrados.
Os testemunhos sedimentares T-3 e T-31 ndo apresentaram perfis com picos
evidentes na concentracdo de Zn como, ou seja, ndo se observa um aumento seguido
de uma reducdo na concentracdo de Zn, tal como observado nos demais perfis.
Alguns fatores podem interferir na observacdo dos perfis sedimentares, atividades
de dragagem, por exemplo, inviabilizam este tipo de avaliacéo, pois removem parte
do sedimento.

O ponto T-3 localiza-se proximo a costa interna da baia, em frente aos
principais rios afluentes, e, provavelmente, a velocidade de sedimentacdo neste
ponto seja muito alta sendo necessaria uma amostragem com um comprimento
(profundidade) maior para uma melhor anélise temporal desta regido.

O testemunho sedimentar obtido no ponto T-31 ndo foi suficientemente
profundo para alcancar as camadas onde se encontram sedimentos com idades
anteriores ao principal acidente ocorrido na baia ou entdo o sedimento de regido
onde ocorreu a amostragem é constantemente revirado. Pode-se observar que ha
uma elevacdo da concentracdo de Zn a partir da camada 17, que se mantém
constante até a camada mais profunda deste testemunho.

O testemunho T-20, embora tenha apresentado um perfil de Zn com as
caracteristicas ideais para a realizacdo dos ensaios de datacdo, também foi
descartado desta determinacdo, pois dois parametros apontaram para uma camada
de mistura muito extensa, o que influenciaria muito na precisdo da datacdo. Sao
eles: 1 - teor de umidade, pode-se observar na Figura 38 que a umidade deste perfil
guase ndo muda até os 45 cm de profundidade, onde o decréscimo neste parametro
foi de apenas 12,4 % em relacdo a camada mais superficial. 2 - concentracdo de
zinco em cada camada, entre os primeiros 35 cm deste testemunho a concentragéo
de Zn variou entre 491 e 620 mg kg, com média igual a 559 mg kg™ e desvio
padrdo de 36 mg kg, ou seja, quase ndo houve variagdo na concentragio de Zn
nestas camadas de testemunho, sugerindo que hd uma mistura entre elas,

corroborando a hipotese levantada pela observagédo dos teores de umidade.
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Figura 39: Perfis de concentracdo de Zn versus profundidade em diferentes pontos da Baia de Sepetiba, a
faixa vermelha indica o nivel 2 (410 mg kg™) da resolugdo CONAMA 454/12

A mesma abordagem realizada na avaliagéo dos perfis de concentracéo de Zn

foi aplicada para a avaliagdo dos perfis de concentragdo de Cd. A Figura 40 mostra
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os perfis obtidos e pode-se perceber que eles seguem 0 mesmo padréo de variagdo

de concentragdo ao longo da profundidade, ja observado nos perfis de Zn.
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Figura 40: Perfis de concentracdo de Cd versus profundidade em diferentes pontos da Baia de Sepetiba, a
faixa vermelha indica o nivel 1 (1,2 mg kg !) da resolugdo CONAMA 454/12
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Os testemunhos T3 e T31 também ndo apresentaram perfis com picos
evidentes na concentracgdo de Cd e o perfil observado no testemunho T-20 corrobora
a avaliacdo realizada na observacéo do perfil de Zn, onde provavelmente, ha uma
extensa camada de mistura, o que influenciaria na precisdo da datacéo.

Diante do exposto, optou-se pela realizacdo da datacdo com 2'°Pb apenas nos
testemunhos T-8, T-13, T-18, T-19, T-28 e T-26.

4.2.2
Datacdo de sedimentos com 219Pb

Foram avaliadas as velocidades de sedimentacdo em seis pontos da Baia de
Sepetiba, visando o calculo das idades de cada camada seccionada dos testemunhos.
A atividade de 2'°Pb foi determinada apés lixiviacio do material seco com HBr e
posterior precipitagdo como PbCrOs4, segundo metodologia proposta por Godoy
(1998).

As idades de cada segmento foram calculadas utilizando-se o modelo CF:.CR
(Constant Flux : Constant Rate) e os dados de concentracdo de Zn foram
empregados na validacdo da datacdo, uma vez que estdo bem registrados 0s
acidentes que despejaram toneladas deste metal na baia. O modelo CF:CR né&o se
mostrou adequado para os dados obtidos no testemunho T-26, neste caso foi

utilizado o modelo CRS (Constant Rate of Supply).

4221 Testemunho T-8

Este perfil esta localizado a aproximadamente 2,6 km da costa norte da Baia
de Sepetiba, entre o rio Guandu e o canal do Ita. Os resultados de atividade de 2°Pb
neste testemunho ficaram muito baixos ou menores do que o limite de quantificagéo

do método, impedindo a datacdo correta deste testemunho.
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42.2.2 Testemunho T-13

Este ponto esta localizado no transecto linear que se inicia ha margem norte
na baia, proximo aos principais rios afluentes, e segue a sudoeste em direcdo ao
centro da baia, e dista aproximadamente 4,6 km da costa norte da Baia de Sepetiba.
O modelo CF:CR foi aplicado a este testemunho e o calculo da velocidade de
sedimentacdo foi realizado com o auxilio da curva de correlacdo (Figura 41) entre
210pp (mBq g1) e massa acumulada de sedimento, em g cm™.

Foi utilizada a expresséo adaptada da lei de decaimento radioativo

C(x) =C, e MW
Como A é constante de decaimento do 2'°Pb (0,03114 ano™), a velocidade de

sedimentacio (w) calculada foi de (0,339 + 0,007) g cm™ ano™

210Ph versus Massa Acumulada
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Figura 41: Testemunho T-13 - 219Phey versus massa acumulada

4223 Testemunho T-18

O testemunho T-18 foi coletado na regido central da Baia de Sepetiba e esta
localizado no mesmo transecto onde estdo os pontos T-13, T-8 e T-3, sua distancia
para a foz dos principais rios afluentes é de aproximadamente 7,6 km. Nesta regido
ha& predominancia de sedimentos de granulometria mais fina, com teores de argila

+ silte maiores do que 90 %.
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O modelo CF:CR mostrou-se adequado aos dados de atividade de 2!%Ph
medidos em cada camada deste testemunho. Com o auxilio destas atividades da
massa acumulada foi possivel a construcdo do grafico apresentado na Figura 42.
Através do mesmo raciocinio demonstrado no Item 4.2.2.2 foi possivel calcular a

velocidade de sedimentacdo em (0,261 + 0,011) g cm™ ano™.

210Pp versus Massa Acumulada
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Figura 42: Testemunho T-18 - 219Phey versus massa acumulada
4.2.2.4 Testemunho T-19

Este testemunho localiza-se na regido central da baia de Sepetiba, a
profundidade medida nesta regido no momento da amostragem foi de 6,0 m e a
distancia deste ponto até a margem norte é de aproximadamente 7,2 km.

Os dados de atividade de ?°Pb obtidos para cada camada deste testemunho
se ajustaram bem ao modelo CF-CS, o grafico apresentado na Figura 43 pdde ser
construido com os dados de massa acumulada e das atividades de 2°Pb. A
velocidade de sedimentacdo calculada neste ponto foi de (0,311 + 0,009)

gcm?ano™.
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210Ph versus Massa Acumulada
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Figura 43: Testemunho T-19 - 219Pheyc versus massa acumulada
4.2.2.5 Testemunho T-26

Este testemunho localiza-se no transecto que liga a regido central da baia de
Sepetiba (testemunho T-18) até o manguezal localizado na margem leste, sendo este
0 ponto mais proximo do mangue, distando aproximadamente de 6,0 km desta
regido e com profundidade de 5,5 m no momento da amostragem.

A aplicacdo do modelo CRS nos dados de ?°Pb obtidos nas diferentes
camadas deste testemunho evidenciou a existéncia de duas épocas com velocidades
de sedimentagdo bem distintas (Figura 44), sendo 0,278 cm ano™ da parte mais
profunda do testemunho até a profundidade média de 35 cm e 0,946 cm ano™* desta

profundidade até a superficie.
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Figura 44: Testemunho T-26 — profundidade média versus calendario anual
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A alteracdo na velocidade de sedimentacdo deste perfil ocorreu entre os anos
de 1981 e 1984, atualmente a velocidade de sedimentacdo é quase 4 vezes maior do
que era até os anos 1970.

Esta alteracdo pode ter explicacdo pois este testemunho se localiza na parte
leste da Baia de Sepetiba, uma regido cercada por manguezais e pelos bairros de
Guaratiba e Pedra de Guaratiba, ambos fundados em 1981. Segundo Mello (2015),
0 plano urbanistico do municipio do Rio de Janeiro, langado em 1977, dividiu a
cidade em cinco areas que tinha como prioridade o ordenamento de terras e
preservacao de areas ambientais. Os bairros de Guaratiba e Pedra de Guaratiba estdo
contidos na area 5.

Mello (2015) afirma que, apo6s a fundacdo dos bairros, estes seguiram em
franca expansdo demografica, acompanhada de grandes obras para a construcao de
ruas, definicdo de lotes habitacionais e redes de saneamento, com o alargamento de
canais ja existentes. Todo esse processo foi facilitado pela construcdo de uma

rodovia que liga o Recreio dos Bandeirantes ao polo industrial de Santa Cruz.

4226 Testemunho T-28

O testemunho T-28 localiza-se na porcdo leste da baia, distando
aproximadamente 5,5 km da praia de Sepetiba, e 3,2 km da restinga da Marambaia.
Nesta regido ha predominancia de sedimentos finos, com o somatério de silte e
argila sendo praticamente a totalidade do material, com teores de aproximadamente
80 % e 20 %, respectivamente.

O modelo CF-CS ajustou-se bem aos dados de atividade de 2*°Pb medidos
nas camadas deste testemunho, o grafico apresentado na Figura 45 foi construido
com os dados de massa acumulada e das atividades de ?!°Ph. A velocidade de

sedimentacio calculada neste ponto foi de (0,273 + 0,005) g cm ano™.
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210Ph versus Massa Acumulada
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Figura 45: Testemunho T-28 - 219Pbexc versus massa acumulada

4.2.3
Validacdo da datacdo com ?1%Pb

A determinacdo da concentragdo dos metais realizada em conjunto com a
reconstrucdo histérica das regides amostradas € uma das ferramentas para a
validaco da datacdo obtida através da atividade de 2'°Pb presente nos sedimentos.

Neste sentido, a variacdo das concentragdes de zinco e cddmio ao longo dos
perfis sedimentares serve bem a este propdsito. Em fevereiro de 1996 o dique de
contencdo da Cia. Ingad Mercantil se rompeu em decorréncia das fortes chuvas e de
falhas no projeto, despejando milhares de toneladas de residuos, contendo estes
metais, para a Baia de Sepetiba. A Figura 46 descreve o comportamento das
concentragdes destes metais em cada um dos perfis sedimentares onde foi possivel

a realizacdo da datagdo com *°Ph.
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Figura 46: ldade versus concentracdes de Zn e Cd para os testemunhos T-13, T-18, T-19, T-26 e T-28

A partir da observacdo da variacdo de Zn e Cd nos perfis apresentados na
Figura 46, pode-se concluir que os modelos de calculo geocronologico utilizados
nestes perfis fornecem, como resultado principal, idades que se adequaram bem
aos dados de concentragdo dos metais. Os perfis apresentaram concentragdes
méaximas de Zn e Cd entre 1992 e 2001, com erro aproximado de * 4 anos, ou seja,
estdo em concordancia com o fato histérico de grande relevancia ocorrido em 1996,
que despejou milhares de toneladas de residuos téxicos contendo principalmente
estes dois metais.

A Tabela 10 resume as concentra¢cbes maximas de Zn e Cd e idade na qual

este maximo foi observado em cada perfil.

Tabela 10: Concentragdes maximas de Zn e Cd em testemunhos e data em que estes valores foram alcangados

Testemunho Zn (mg kg?) calendario Cd (mg kg) calendario
T-13 970 1993 +1 3,0 1993 +1
T-18 784 20001 1,9 1996 +1
T-19 1255 1993 +2 2,8 1993 +2
T-26 1369 2001 +2 4,1 2001 +2

T-28 838 1996+ 1 3,2 1996 +1
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As concentragdes de Zn e Cd em sedimentos da baia alcancaram, na ocasido
do acidente, valores bem acima dos niveis recomendados pelo CONAMA 454
(2012). Os cinco perfis sedimentares apresentaram camadas com concentracdes de
Zn acima do nivel 2, em alguns casos os valores encontrados foram
aproximadamente o triplo da maior concentracdo indicada pela resolucéo
CONAMA, que é de 416 mg kg™, sugerindo uma alta probabilidade de efeitos
adversos a vida marinha. O Cd também apresentou valores elevados,
especificamente para este metal a resolucdo CONAMA sugere atencdo especial aos
valores acima de 1,2 mg kg? e, assim como o Zn, em todos os perfis foram
encontradas camadas onde a concentracdo determinada estava acima do limite
indicado pela resolucéo.

Importante ressaltar que os dados obtidos nas camadas mais profundas do
testemunho T-18, que correspondem a anos anteriores a 1900, e consequentemente,
anteriores a industrializacdo da regido, apontam para um nivel basal de
concentracdes de Zn e Cd em torno de 110 mg kg™ e 0,31 mg kg, respectivamente.
Observa-se que 0s niveis de base estimados para estes dois metais se encontram
abaixo do nivel 1 apresentados pela resolucdo CONAMA 454/12, que indica
150 mg kg! para Zn e 1,2 mg kg™ para Cd. Nesta mesma regido Gomes et al.
(2009) sugeriram um nivel base de 54 mg kg™ e 0,34 mg kg* para as concentragdes
de Zn e Cd, respectivamente.

Embora seja possivel notar a reducédo dos valores de concentracdo dos metais
nos anos seguintes ao acidente da Cia. Inga Mercantil, as concentracGes de Zn e Cd
na superficie (Figura 23 e Figura 26) do sedimento continuam acima dos valores
sugeridos na legislacao brasileira. Ha uma tendéncia de reducao nos préximos anos,
conforme pode ser observado na Figura 46, mas a instalacdo de novas industrias
siderurgicas no entorno da baia de Sepetiba, como a Ternium em 2006, pode
dificultar essa reducéo, pois estas também descartam parte de seus residuos nos

canais e rios afluentes da baia.
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4.2.4
Concentracao de Mercurio

O procedimento para a determinacdo de Hg em aliquotas de sedimentos
retiradas de cada camada dos testemunhos seguiu 0 mesmo protocolo realizado na
determinacéo de Hg nos sedimentos superficiais (3.4), adaptado de Campos (1980).

Para garantir a qualidade dos resultados obtidos, todas as bateladas de preparo
das amostras foram acompanhadas por uma triplicata de material de referéncia
certificado (MESS-3 Marine Sediment Reference Materials for Trace Metals and
other Constituents) e trés brancos de preparo contendo todos os reagentes utilizados
e seguindo 0 mesmo processo adotado para as amostras.

Diferentemente do que foi observado nos outros metais toxicos estudados
neste trabalho, a concentracdo de Hg aumentou quase linearmente com o tempo. Na
Figura 47 estdo apresentadas as variacdes temporais deste metal ao longo dos
testemunhos T-13 e T-18. As concentra¢des de Hg também foram determinadas nas
camadas do testemunho T-8, mas o estudo temporal neste ponto ndo pdde ser
realizado ja que as atividades de ?*°Pb n&o foram suficientemente adequados para

os célculos das idades de cada camada.
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Figura 47: Variacao temporal de Hg nos testemunhos T-13, T-18

As velocidades de sedimentagéo estimadas nos testemunhos T-13 e T-18 sdo

de 0,34 e 0,26 g cm™ ano™ respectivamente e foi constante no intervalo de tempo
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estudado. Pode-se, entdo, concluir que o fluxo de Hg para a baia tem aumentado
linearmente ao longo dos anos, e o aumento anual da concentracdo de Hg nos
sedimentos superficiais é de 0,62 pg kg*ano™ para T-13 e 0,29 pg kg™ ano™* para
T-18.

Como ndo ha informagdo sobre industrias nesta regido utilizando mercuario
nos seus processos, pode-se acreditar que as fontes deste metal sdo difusas, e 0
aporte de Hg pode ser oriundo de depositos de residuos sanitarios, esgotos
domeésticos ndo tratados ou sistemas de drenagem pluvial da cidade, e aumentaram
com o crescimento da populacdo na regiéo.

Este aumento constante na concentracdo de Hg nesta regido é corroborado
pela comparacdo dos dados observados no sedimento superficial coletado neste
trabalho e em 2001 (4.1.6.2), em que fica evidente um aumento de 100% na
concentracdo de Hg na regido proxima aos principais rios afluentes em contraponto
a outras regides em que houve reducédo de até 100% na concentragdo deste metal.

Os dados obtidos nas camadas mais profundas do testemunho T-18,
correspondentes a anos anteriores a 1960, permitem estimar um valor basal de Hg
em torno de 5 ug kg?, este valor é quatro vezes inferior ao valor proposto por

Marins et al. (2004) para sedimentos finos da Baia de Sepetiba.
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Conclusao

As superficies de resposta obtidas para os pardmetros analisados neste
trabalho demonstraram ser poderosas ferramentas para o melhor entendimento dos
processos de disponibilidade e mobilidade dos poluentes, pode-se perceber
claramente que metais como Ni e Cr distribuem-se mais para a regido central da
baia, acompanhando a mobilidade da fracdo mais fina do sedimento superficial
ainda néo consolidado.

Metais como Pb, Zn, Cd, Cu e Hg possuem mobilidade mais restrita as partes
norte e nordeste da baia, evidenciando que 0s metais possuem dindmicas de
mobilidade diferentes e 0 manejo deste sedimento deve levar em consideracéo a
individualidade de cada caso.

Na parte interna da baia, nenhum dos valores da razdo Y SEM/AVS
ultrapassou a razdo critica de 1 que, segundo o conceito estabelecido por varios
autores, indica que estes sedimentos apresentam uma baixa ecotoxicidade, ou seja,
bioensaios para a quantificagdo da taxa de mortalidade apresentariam resultados
baixos.

O modelo SEM/AVS também permitiu distinguir areas mais sensiveis da baia
de Sepetiba devido a sua baixa concentracdo de sulfetos, as estagfes SP-125,
préxima ao canal de navegacdo, SP-124, nas proximidades da Ilha de Jaguanum e
SP-139, SP-140 e SP-141, na parte externa da baia, apresentaram concentracdes de
sulfetos abaixo de 0,2 mmol kg Nestes locais o despejo de sedimento
contaminado podera aumentar muito a toxicidade.

Zn e Cd apresentaram concentracGes elevadas na maioria dos pontos
estudados na baia. Especificamente para o Zn, algumas estacBes apresentaram o
triplo da concentragdo indicada como nivel 2do CONAMA 454 (2012), mas devido
as concentragdes de sulfetos também elevadas, a toxicidade desta regido ainda é
baixa.

O mercario, metal extremamente tdxico, apresentou um aumento de
concentracdo de 100% nos sedimentos localizados na costa norte da baia de

Sepetiba, entre a Ilha da Madeira e a praia de Sepetiba, diferenciando-se dos demais
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metais deste estudo, que apresentaram concentragdes iguais ou menores aquelas
relatadas pela FEEMA em 2001. No entanto, hd uma forte correlacéo entre Hg e
Sulfeto, o que sugere que este metal também fique imobilizado nesta regido da baia,
ndo estando biodisponivel. As altas concentracdes de sulfeto associadas a uma
condicdo andxida no fundo da baia de Sepetiba impedem a metilacdo do mercurio,
0 que aumentaria muito a sua toxicidade.

Ainda em comparagdo com os dados relatados pela FEEMA em 2001, pode-
se perceber que Zn e Cd apresentaram reducdes significativas nas concentragdes,
exceto na margem continental localizada entre os pontos de amostragem SP-123 e
SP-102, onde as concentracOes destes metais praticamente ndo sofreu variacao,
sugerindo outra fonte de contaminagdo, e ndo apenas a extinta Companhia
Mercantil Industrial Inga.

A analise de cluster demonstrou ser uma excelente ferramenta para uma
melhor compreensdo da distribuigdo dos contaminantes em toda &rea estudada, foi
possivel dividir a baia de Sepetiba em 4 grandes areas com caracteristicas bem
distintas. Esta divisdo é fundamental para futuros monitoramentos ambientais, por
meio da analise deste pardmetro em conjunto com o0s outros determinados neste
trabalho, foi possivel propor uma redu¢do na quantidade de estacdes de coleta, sem
prejudicar a representatividade dos dados obtidos. A malha amostral utilizada pela
FEEMA é composta por 39 estacdes, cobrindo toda a area da baia, a malha proposta
contém apenas 19 estacBes, uma reducdo de aproximadamente 50%.

As ilhas de Itacurucd e Jaguanum podem ser utilizadas como referéncia
geografica para dividir a baia de Sepetiba em duas grandes regides: a oeste, na parte
externa da baia, encontram-se sedimentos mais arenosos; a leste destas ilhas, na
parte interna da baia, com sedimentos mais finos, predominantemente uma mistura
de silte e argila. De modo geral, 0 mesmo critério de divisdo pode ser adotado para
o0 teor de materia organica, sulfetos e metais toxicos, sendo as concentracdes destes
mais altas na parte interna da baia do que em sua regido oceanica.

A datacdo com 2°Pb foi (til para fornecer registros temporais da
contaminacéo dos sedimentos, os modelos de calculo propostos se adequaram bem
aos dados gerados, permitindo uma identificacdo direta de fontes historicas. Foram
observados picos de concentraces de Zn e Cd com datas coincidentes ao
rompimento do dique de contencdo da Companhia Mercantil Industrial Ing4. Em

paralelo pOde-se perceber nos perfis destes metais que a concentracdo vem
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reduzindo muito lentamente, estando ainda superiores aos valores apontados pelo
nivel 2 do CONAMA 454 (2012) como toxicos a vida marinha, e também muito
acima dos niveis anteriores as instalacGes das primeiras industrias, na década de
1960.

As taxas de sedimentacdo estimadas para os testemunhos analisados variaram
entre 0,26 e 0,86 g cm? ano™*, os maiores valores foram encontrados proximo a foz
dos principais rios afluentes e no extremo leste da baia, proximo ao bairro de Pedra
de Guaratiba, 0 menor valor de taxa de sedimentacao encontra-se na regido central
da Baia de Sepetiba.

Com os dados obtidos da determinacdo de Hg nos testemunhos T-13 e T18,
localizados no transecto que liga a foz do rio Guandu ao centro da baia, foi possivel
perceber um aumento na concentracdo de Hg quase linear com o tempo, ou seja, 0
fluxo de Hg para a baia tem aumentado linearmente ao longo dos anos, e 0 aumento
anual da concentragdo de Hg nos sedimentos superficiais estimada ¢ de 0,62 pg kg
Lano? para T-13 € 0,29 ug kg ano™ para T-18.

Em relacdo ao Hg, o principal desenvolvimento futuro € a realizacdo de um
estudo mais amplo, identificando novas fontes deste metal, bem como o aumento
da emissdo quando comparados os dados ja relatados pela literatura. Este estudo
permitira a realizacdo do balanco de massa de Hg na baia de Sepetiba e melhor
compreensdo acerca do aumento continuo da concentracdo observado nas Ultimas

décadas.
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ANEXO A - Umidade

Tabela 11: % de umidade em sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba

Estacao Sedimento amido (g) Sedimento seco (g) % umidade
SP-101 100,51 29,86 70,3%
SP-102 99,69 24,55 75,4%
SP-103 103,20 24,25 76,5%
SP-104 100,73 56,72 43,7%
SP-105 102,58 28,60 72,1%
SP-106 93,30 17,28 81,5%
SP-107 100,71 31,47 68,8%
SP-108 100,32 31,07 69,0%
SP-109 95,80 23,22 75,8%
SP-110 100,13 18,99 81,0%
SP-111 102,88 33,24 67,7%
SP-112 98,22 32,36 67,1%
SP-113 99,20 24,79 75,0%
SP-114 96,07 27,76 71,1%
SP-115 102,99 49,12 52,3%
SP-116 98,58 50,97 48,3%
SP-117 105,21 41,54 60,5%
SP-118 100,14 24,42 75,6%
SP-119 91,70 41,07 55,2%
SP-120 100,41 33,24 66,9%
SP-121 102,81 60,62 41,0%
SP-122 98,28 43,33 55,9%
SP-123 100,80 30,90 69,3%
SP-124 96,84 26,94 72,2%
SP-125 102,34 82,10 19,8%
SP-126 104,16 57,19 45,1%
SP-130 111,76 76,90 31,2%
SP-131 95,20 41,21 56,7%
SP-132 100,64 37,72 62,5%
SP-133 104,27 27,44 73,7%
SP-134 100,80 62,57 37,9%
SP-135 101,12 76,91 23,9%
SP-136 101,07 63,05 37,6%
SP-137 104,01 64,97 37,5%
SP-138 102,60 67,99 33,7%
SP-139 102,94 76,82 25,4%
SP-140 100,84 85,17 15,5%
SP-141 100,14 85,21 14,9%
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Tabela 12: % de umidade em camadas de testemunhos sedimentares da Baia de Sepetiba

126

Przoéfgigd(ig;‘;e T-3 | T-8 | T-13 | T-18 | T-19 | T-20 | T-26 | T-28 | T-31
1 855% | 749% | 82,3% | 760% | 80,9% | 844% | 829% | 843% | 757%
3 784% | 658% | 77,4% | 742% | 802% | 825% | 821% | 839% | 73.1%
5 772% | 604% | 724% | 71,7% | 795% | 808% | 80,7% | 82,2% | 71,6%
7 756% | 587% | 70,7% | 652% | 76,1% | 791% | 804% | 80,2% | 69,1%
9 753% | 545% | 69,9% | 645% | 747% | 77.9% | 79.4% | 79,1% | 67,6%
1 739% | 517% | 68,4% | 643% | 743% | 772% | 787% | 782% | 688%
13 749% | 491% | 67,4% | 653% | 747% | 766% | 77.0% | 768% | 682%
15 727% | 49,9% | 67,8% | 633% | 735% | 771% | 77.8% | 76,8% | 67,8%
17 71,2% | 479% | 64,3% | 60,7% | 739% | 774% | 785% | 760% | 659%
19 69,3% | 434% | 656% | 586% | 749% | 77.5% | 755% | 765% | 608%
21 730% | 41,1% | 637% | 573% | 746% | 774% | 71,5% | 757% | 564%
23 720% | 394% | 64,0% | 575% | 725% | 77.0% | 69.8% | 74,6% | 555%
25 71,7% | 387% | 607% | 553% | 736% | 752% | 70,5% | 74,0% | 51,9%
27 714% | 362% | 59,6% | 545% | 734% | 747% | 69.8% | 738% | 540%
29 69.8% | 324% | 61,8% | 540% | 727% | 747% | 700% | 739% | 535%
31 67.8% | 30,0% | 56,3% | 538% | 722% | 755% | 705% | 72,3% | 504%
33 69,20 | 316% | 53,8% | 50,7% | 69,7% | 76,7% | 686% | 69,1% | 505%
35 68,0% | 312% | 51,1% | 461% | 663% | 774% | 647% | 68,2% | 49,7%
37 69,3% | 312% | 49,0% | 413% | 61,9% | 77,3% | 630% | 67,4% | 492%
39 68,7% | 337% | 41,6% | 444% | 506% | 758% | 619% | 67,1%

41 68,6% | 366% | 41,0% | 406% | 589% | 759% | 616% | 659%
43 69,1% | 31,1% 39,1% | 605% | 750% | 624% | 66,8%
45 68,7% | 25,7% 393% | 595% | 74,0% | 621% | 67,8%
47 68,6% | 24,3% 384% | 589% | 634% | 590% | 66,8%
49 68,1% 386% | 560% | 60,7% | 585% | 65,7%
51 65,5% 39,1% | 552% | 61,8% | 581% | 64,5%
53 67,4% 39,2% | 546% | 61,0% | 57,7% | 62,7%
55 67,5% 51,0% | 601% | 56,5% | 536%
57 69,1% 492% | 563% | 56,6% | 588%
59 69,1% 521% | 520% | 56,7% | 57.4%
61 66,4% 46,8% 53,7%
63 45,3%

65 43,0%
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ANEXO B - Granulometria

Tabela 13: Determinag@o Granulométrica, SP-101.

Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,5 14 69,6
0,07 0,6 15 72,63
0,1 0,76 16 75,31
0,2 2,17 17 77,66
0,3 3,95 18 79,7
0,4 4,82 19 81,46
0,5 4,82 20 82,98
0,6 4,82 22 85,46
0,7 4,82 25 88,15
0,8 4,83 28 90,02
0,9 4,89 32 91,74
1 5,02 36 92,94
1,1 5,22 38 93,45
1,2 5,48 40 93,91
1,3 5,8 45 94,96
1,4 6,18 50 95,91
1,6 7,09 53 96,44
1,8 8,18 56 96,94
2 9,4 63 97,94
2,2 10,72 71 98,8
2,4 12,1 75 99,11
2,6 13,52 80 99,42
3 16,41 85 99,64
4 23,35 90 99,79
5 29,43 95 99,89
6 34,85 100 99,94
6,5 37,37 106 99,99
7 39,82 112 100
7,5 42,24 125 100
8 44,63 130 100
8,5 47,03 140 100
9 49,39 145 100 SP-101
10 o4 150 100 amostra analisada
11 58,37 argila 94 %
12 62,44 silte 88,54 %
13 66,2 areia/cascalho | 2,06 %
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Tabela 14: Determinagéo granulométrica, SP-102.

128

Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,43 18 75,77
0,07 0,5 19 78,1
0,1 0,63 20 80,2
0,2 1,82 22 83,82
0,3 3,32 25 87,98
0,4 4,06 28 91,02
0,5 4,06 32 93,9
0,6 4,06 36 95,89
0,7 4,06 38 96,65
0,8 4,06 40 97,29
0,9 4,1 45 98,46
1 4,19 50 99,19
1,1 4,34 53 99,48
1,2 4,55 56 99,68
1,3 4,8 63 99,92
1,4 5,11 71 100
1,6 5,85 75 100
1,8 6,76 80 100
2 7,77 85 100
2,2 8,88 90 100
2,4 10,05 95 100
2,6 11,26 100 100
3 13,75 106 100
4 19,88 112 100
5 25,38 125 100
6 30,34 130 100
6,5 32,67 140 100
7 34,95 145 100
7,5 37,19 150 100
8 39,43 160 100
8,5 41,67 170 100
9 43,89 180 100
10 48,27 190 100
11 52,51 200 100
12 56,57 212 100
13 60,41 242 100 SP - 102
14 64,01 250 100 amostra original
15 67,35 300 100 argila 777 %
16 70,41 400 100 silte 92,15 %
17 73,22 500 100 areia/cascalho 0,08 %
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Tabela 15: Determinagéo granulométrica, SP-103.

129

Diametro % Didmetro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,47 18 74,08
0,07 0,55 19 76,57
0,1 0,69 20 78,91
0,2 1,99 22 83,09
0,3 3,63 25 88,15
0,4 4,42 28 91,97
0,5 4,42 32 95,5
0,6 4,42 36 97,7
0,7 4,42 38 98,39
0,8 4,45 40 98,91
0,9 4,53 45 99,64
1 4,68 50 99,9
1,1 4,89 53 99,97
1,2 5,16 56 100
1,3 5,48 63 100
1,4 5,84 71 100
1,6 6,71 75 100
1,8 7,74 80 100
2 8,86 85 100
2,2 10,08 90 100
2,4 11,33 95 100
2,6 12,62 100 100
3 15,2 106 100
4 21,3 112 100
5 26,59 125 100
6 31,29 130 100
6,5 33,48 140 100
7 35,61 145 100
7,5 37,71 150 100
8 39,78 160 100
8,5 41,85 170 100
9 43,9 180 100
10 47,93 190 100
11 51,82 200 100
12 55,55 212 100
13 59,11 242 100 SP - 103
14 62,48 250 100 amostra original
15 65,66 300 100 argila 886 %
16 68,64 400 100 silte 91,14 %
17 71,44 500 100 areia/cascalho - %



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Tabela 16: Determinagéo granulométrica, SP-106.
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Diametro % Diametro 7 Diametro %
(valor (valor (valor

(um) cumulativo) (um) cumulativo) (um) cumulativo)

0,04 0,06 18 8,96 600 54,16

0,07 0,06 19 9,36 700 69,86

0,1 0,06 20 9,74 800 81,76

0,2 0,14 22 10,43 900 89,26

0,3 0,27 25 11,31 1000 93,82

0,4 0,33 28 11,99 1100 96,57

0,5 0,33 32 12,61 1200 98,19

0,6 0,33 36 12,99 1300 99,07

0,7 0,33 38 13,12 1400 99,58

0,8 0,34 40 13,22 1500 99,86

0,9 0,36 45 13,42 1600 100

1 0,39 50 13,62 1700 100

1,1 0,42 53 13,76 1800 100

1,2 0,46 56 13,94 1900 100

1,3 0,5 63 14,5 2000 100

1,4 0,54 71 15,33

1,6 0,63 75 15,8

1,8 0,74 80 16,39

2 0,85 85 16,95

2,2 0,97 90 17,46

2,4 1,09 95 17,9

2,6 1,21 100 18,25

3 1,46 106 18,56

4 2,07 112 18,7

5 2,64 125 18,7

6 3,17 130 18,7

6,5 3,42 140 18,7

7 3,68 145 18,7

7,5 3,93 150 18,7

8 4,18 160 18,7

8,5 4,44 170 18,7

9 4,7 180 18,7

10 5,21 190 18,7

11 5,72 200 18,7

12 6,22 212 18,7

13 6,71 242 18,7

14 7,19 250 18,7 amostra original

15 7,66 300 18,7 argila 0,85 %

16 8,11 400 21,4 silte 1365 %

17 8,54 500 36,63 areia/cascalho 8550 %
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Tabela 17: Determinagéo granulométrica, SP-105.

131

Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor
(um) cumulativo) (um) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,22 18 34,57 600 51,62
0,07 0,24 19 35,69 700 59,01
0,1 0,29 20 36,73 800 67,66
0,2 0,87 22 38,61 900 75,9
0,3 1,62 25 40,99 1000 82,66
0,4 1,98 28 42,9 1100 87,76
0,5 1,98 32 44,77 1200 91,53
0,6 1,98 36 46 1300 94,23
0,7 1,98 38 46,42 1400 96,21
0,8 1,99 40 46,73 1500 97,66
0,9 2,03 45 47,15 1600 98,71
1 2,1 50 47,15 1700 99,22
1,1 2,2 53 47,15 1800 99,57
1,2 2,32 56 47,15 1900 99,81
1,3 2,46 63 47,15 2000 99,95
1,4 2,63 71 47,15 2100 100
1,6 3,03 75 47,15
1,8 3,5 80 47,15
2 4,02 85 47,15
2,2 4,58 90 47,15
2,4 5,16 95 47,15
2,6 5,75 100 47,15
3 6,94 106 47,15
4 9,77 112 47,15
5 12,24 125 47,15
6 14,45 130 47,15
6,5 15,48 140 47,15
7 16,49 145 47,15
7,5 17,49 150 47,15
8 18,47 160 47,15
8,5 19,46 170 47,15
9 20,44 180 47,15
10 22,35 190 47,15
11 24,2 200 47,15
12 25,97 212 47,15
13 27,65 242 47,15 SP - 105
14 29,23 250 47,15 amostra original
15 30,71 300 47,15 argila 4,02 %
16 32,09 400 47,15 silte 4313 %
17 33,37 500 47,15 areia/cascalho 5285 %
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Tabela 18: Determinagéo granulométrica, SP-106.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,42 18 70,36
0,07 0,49 19 73,11
0,1 0,62 20 75,7
0,2 1,79 22 80,41
0,3 3,27 25 86,18
0,4 3,99 28 90,57
0,5 3,99 32 94,68
0,6 3,99 36 97,26
0,7 3,99 38 98,08
0,8 4,01 40 98,69
0,9 4,07 45 99,56
1 4,18 50 99,88
1,1 4,35 53 99,96
1,2 4,57 56 100
1,3 4,84 63 100
1,4 5,14 71 100
1,6 5,88 75 100
1,8 6,76 80 100
2 7,73 85 100
2,2 8,78 90 100
2,4 9,87 95 100
2,6 10,99 100 100
3 13,26 106 100
4 18,66 112 100
5 23,43 125 100
6 27,73 130 100
6,5 29,76 140 100
7 31,75 145 100
7,5 33,72 150 100
8 35,68 160 100
8,5 37,65 170 100
9 39,61 180 100
10 43,5 190 100
11 47,32 200 100
12 51,03 212 100
13 54,61 242 100 SP - 106
14 58,06 250 100 amostra original
15 61,36 300 100 argila 773 %
16 64,5 400 100 silte 9227 %
17 67,5 500 100 areia/cascalho %
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Tabela 19: Determinagéo granulométrica, SP-107.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,34 18 67,62
0,07 0,39 19 70,05
0,1 0,49 20 72,24
0,2 1,42 22 75,98
0,3 2,61 25 80,17
0,4 3,19 28 83,09
0,5 3,19 32 85,67
0,6 3,19 36 87,28
0,7 3,19 38 87,84
0,8 3,19 40 88,3
0,9 3,23 45 89,18
1 3,31 50 89,93
1,1 3,43 53 90,35
1,2 3,59 56 90,76
1,3 3,79 63 91,69
1,4 4,02 71 92,79
1,6 4,59 75 93,37
1,8 5,28 80 94,09
2 6,06 85 94,8
2,2 6,9 90 95,49
2,4 7,8 95 96,13
2,6 8,73 100 96,74
3 10,65 106 97,38
4 15,44 112 97,94
5 19,83 125 98,86
6 23,88 130 99,12
6,5 25,81 140 99,51
7 27,74 145 99,64
7,5 29,67 150 99,74
8 31,63 160 99,88
8,5 33,64 170 99,96
9 35,67 180 100
10 39,77 190 100
11 43,87 200 100
12 47,87 212 100
13 51,74 242 100 SP-107
14 55,41 250 100 amostra original
15 58,85 300 100 argila 6,06 %
16 62,03 400 100 silte 85,63 %
17 64,95 500 100 areia/cascalho 831 %
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Tabela 20: Determinagéo granulométrica, SP-108.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,48 18 81,37
0,07 0,56 19 83,31
0,1 0,72 20 85
0,2 2,06 22 87,77
0,3 3,75 25 90,81
0,4 4,59 28 92,99
0,5 4,59 32 95,03
0,6 4,59 36 96,48
0,7 4,59 38 97,06
0,8 4,59 40 97,57
0,9 4,64 45 98,55
1 4,74 50 99,21
1,1 4,91 53 99,48
1,2 5,15 56 99,68
1,3 5,44 63 99,92
1,4 5,78 71 100
1,6 6,62 75 100
1,8 7,63 80 100
2 8,77 85 100
2,2 10 90 100
2,4 11,31 95 100
2,6 12,66 100 100
3 15,42 106 100
4 22,15 112 100
5 28,12 125 100
6 33,48 130 100
6,5 36 140 100
7 38,47 145 100
7,5 40,93 150 100
8 43,4 160 100
8,5 45,89 170 100
9 48,38 180 100
10 53,27 190 100
11 57,97 200 100
12 62,39 212 100
13 66,49 242 100 SP - 108
14 70,22 250 100 amostra original
15 73,57 300 100 argila 877 %
16 76,52 400 100 silte 91,15 %
17 79,11 500 100 areia/cascalho 0,08 %
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Tabela 21: Determinagéo granulométrica, SP-109.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,42 18 75,01
0,07 0,5 19 77,44
0,1 0,62 20 79,68
0,2 18 22 83,63
0,3 3,28 25 88,35
0,4 4,01 28 91,9
0,5 4,01 32 95,25
0,6 4,01 36 97,42
0,7 4,01 38 98,15
0,8 4,02 40 98,7
0,9 4,09 45 99,54
1 4,21 50 99,87
1,1 4,4 53 99,96
1,2 4,64 56 100
1,3 4,93 63 100
1,4 5,27 71 100
1,6 6,09 75 100
1,8 7,05 80 100
2 8,13 85 100
2,2 9,29 90 100
2,4 10,5 95 100
2,6 11,75 100 100
3 14,28 106 100
4 20,37 112 100
5 25,73 125 100
6 30,54 130 100
6,5 32,79 140 100
7 35 145 100
7,5 37,17 150 100
8 39,34 160 100
8,5 41,51 170 100
9 43,66 180 100
10 47,91 190 100
11 52,02 200 100
12 55,96 212 100
13 59,7 242 100 SP - 109
14 63,23 250 100 amostra original
15 66,52 300 100 argila 813 %
16 69,57 400 100 silte 9187 %
17 72,39 500 100 areia/cascalho %
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Tabela 22: Determinagéo granulométrica, SP-110.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,44 18 71,36
0,07 0,51 19 73,98
0,1 0,65 20 76,43
0,2 1,86 22 80,85
0,3 3,4 25 86,27
0,4 4,15 28 90,43
0,5 4,15 32 94,41
0,6 4,15 36 96,99
0,7 4,15 38 97,85
0,8 4,16 40 98,5
0,9 4,22 45 99,47
1 4,33 50 99,85
1,1 4,5 53 99,95
1,2 4,72 56 100
1,3 4,99 63 100
1,4 53 71 100
1,6 6,05 75 100
1,8 6,94 80 100
2 7,93 85 100
2,2 8,99 90 100
2,4 10,11 95 100
2,6 11,26 100 100
3 13,58 106 100
4 19,17 112 100
5 24,08 125 100
6 28,49 130 100
6,5 30,55 140 100
7 32,57 145 100
7,5 34,56 150 100
8 36,56 160 100
8,5 38,56 170 100
9 40,56 180 100
10 44,53 190 100
11 48,42 200 100
12 52,19 212 100
13 55,82 242 100 SP-110
14 59,29 250 100 amostra original
15 62,57 300 100 argila 793 %
16 65,67 400 100 silte 92,07 %
17 68,6 500 100 areia/cascalho %
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Tabela 23: Determinagéo granulométrica, SP-111.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,3 18 51,21
0,07 0,33 19 53,22
0,1 0,4 20 55,11
0,2 1,17 22 58,58
0,3 2,17 25 63,09
0,4 2,65 28 67
0,5 2,65 32 71,62
0,6 2,65 36 75,79
0,7 2,65 38 77,76
0,8 2,69 40 79,65
0,9 2,78 45 83,98
1 2,9 50 87,71
11 3,06 53 89,65
1,2 3,26 56 91,37
1,3 3,48 63 94,62
1,4 3,73 71 97,12
1,6 4,32 75 97,95
1,8 4,99 80 98,71
2 5,72 85 99,23
2,2 6,5 90 99,58
2,4 7,3 95 99,78
2,6 8,11 100 99,9
3 9,74 106 99,97
4 13,55 112 100
5 16,81 125 100
6 19,7 130 100
6,5 21,05 140 100
7 22,38 145 100
7,5 23,72 150 100
8 25,08 160 100
8,5 26,47 170 100
9 27,87 180 100
10 30,73 190 100
11 33,59 200 100
12 36,42 212 100
13 39,19 242 100 SP-111
14 41,86 250 100 amostra original
15 44,4 300 100 argila 572 %
16 46,8 400 100 silte 88,90 %
17 49,07 500 100 areia/cascalho 538 %
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Tabela 24: Determinagéo granulométrica, SP-112.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,46 18 79,71
0,07 0,53 19 81,65
0,1 0,67 20 83,36
0,2 1,95 22 86,19
0,3 3,55 25 89,36
0,4 4,35 28 91,62
0,5 4,35 32 93,72
0,6 4,35 36 95,17
0,7 4,35 38 95,74
0,8 4,35 40 96,24
0,9 4,4 45 97,26
1 4,5 50 98,05
1,1 4,67 53 98,44
1,2 4,9 56 98,77
1,3 5,19 63 99,35
1,4 5,53 71 99,74
1,6 6,36 75 99,85
1,8 7,36 80 99,93
2 8,49 85 99,98
2,2 9,72 90 100
2,4 11,01 95 100
2,6 12,35 100 100
3 15,11 106 100
4 21,89 112 100
5 27,95 125 100
6 33,41 130 100
6,5 35,97 140 100
7 38,47 145 100
7,5 40,93 150 100
8 43,38 160 100
8,5 45,83 170 100
9 48,25 180 100
10 52,97 190 100
11 57,44 200 100
12 61,63 212 100
13 65,49 242 100 SP-112
14 69,01 250 100 amostra original
15 72,18 300 100 argila 849 %
16 75 400 100 silte 90,86 %
17 77,5 500 100 areia/cascalho 065 %
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Tabela 25: Determinagéo granulométrica, SP-113.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,46 18 80,03
0,07 0,55 19 82,07
0,1 0,69 20 83,89
0,2 1,99 22 87,01
0,3 3,62 25 90,67
0,4 4,42 28 93,42
0,5 4,42 32 96,05
0,6 4,42 36 97,77
0,7 4,42 38 98,38
0,8 4,43 40 98,85
0,9 4,49 45 99,58
1 4,6 50 99,88
1,1 4,79 53 99,96
1,2 5,04 56 100
1,3 5,34 63 100
1,4 57 71 100
1,6 6,57 75 100
1,8 7,61 80 100
2 8,77 85 100
2,2 10,04 90 100
2,4 11,37 95 100
2,6 12,75 100 100
3 15,55 106 100
4 22,37 112 100
5 28,42 125 100
6 33,86 130 100
6,5 36,4 140 100
7 38,88 145 100
7,5 41,33 150 100
8 43,75 160 100
8,5 46,17 170 100
9 48,56 180 100
10 53,21 190 100
11 57,64 200 100
12 61,79 212 100
13 65,64 242 100 SP-113
14 69,15 250 100 amostra original
15 72,34 300 100 argila 877 %
16 75,19 400 100 silte 9123 %
17 77,75 500 100 areia/cascalho %
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Tabela 26: Determinagéo granulométrica, SP-114.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,33 18 60,75
0,07 0,38 19 63,1
0,1 0,47 20 65,36
0,2 1,37 22 69,65
0,3 2,51 25 75,56
0,4 3,07 28 80,73
0,5 3,07 32 86,28
0,6 3,07 36 90,48
0,7 3,07 38 92,19
0,8 3,09 40 93,66
0,9 3,17 45 96,44
1 3,28 50 98,15
1,1 3,45 53 98,81
1,2 3,66 56 99,29
1,3 3,91 63 99,82
1,4 4,2 71 100
1,6 4,88 75 100
1,8 5,67 80 100
2 6,54 85 100
2,2 7,48 90 100
2,4 8,45 95 100
2,6 9,45 100 100
3 11,46 106 100
4 16,27 112 100
5 20,54 125 100
6 24,41 130 100
6,5 26,24 140 100
7 28,03 145 100
7,5 29,78 150 100
8 31,52 160 100
8,5 33,24 170 100
9 34,94 180 100
10 38,27 190 100
11 41,49 200 100
12 44,59 212 100
13 47,56 242 100 SP-114
14 50,42 250 100 amostra original
15 53,16 300 100 argila 654 %
16 55,79 400 100 silte 9328 %
17 58,32 500 100 areia/cascalho 018 %
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Tabela 27: Determinagéo granulométrica, SP-115.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,26 18 50,8
0,07 0,29 19 52,97
0,1 0,35 20 55,03
0,2 1,04 22 58,86
0,3 1,92 25 63,89
0,4 2,35 28 68,15
0,5 2,35 32 72,8
0,6 2,35 36 76,5
0,7 2,35 38 78,07
0,8 2,38 40 79,5
0,9 2,43 45 82,53
1 2,53 50 84,98
1,1 2,66 53 86,25
1,2 2,82 56 87,4
1,3 3,01 63 89,74
1,4 3,23 71 91,92
1,6 3,74 75 92,85
1,8 4,34 80 93,88
2 5 85 94,8
2,2 571 90 95,6
2,4 6,45 95 96,31
2,6 7,21 100 96,94
3 8,74 106 97,58
4 12,44 112 98,11
5 15,73 125 98,97
6 18,73 130 99,2
6,5 20,15 140 99,55 amostra analisada
7 21,54 145 99,67 argila 500 %
7,5 22,93 150 99,76 silte 84,74 %
8 24,33 160 99,89 areia/cascalho | 10,26 %
8,5 25,74 170 99,96
9 27,16 180 100 Massa Total | 10,1863 ¢
10 30,01 190 100 Massa > 200 ym | 4,6185 g
11 32,85 200 100
12 35,66 212 100
13 38,41 242 100 SP-115
14 41,09 250 100 amostra original
15 43,67 300 100 argila 2,73 %
16 46,15 400 100 silte 46,32 %
17 48,53 500 100 areia/cascalho 50,95 %
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Tabela 28: Determinagéo granulométrica, SP-116.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,25 18 41,76
0,07 0,27 19 43,16
0,1 0,32 20 44,45
0,2 0,95 22 46,69
0,3 1,79 25 49,38
0,4 2,19 28 51,44
0,5 2,19 32 53,55
0,6 2,19 36 55,16
0,7 2,19 38 55,83
0,8 2,22 40 56,44
0,9 2,29 45 57,74
1 2,39 50 58,81
1,1 2,51 53 59,36
1,2 2,66 56 59,87
1,3 2,84 63 60,9
1,4 3,04 71 61,94
1,6 3,49 75 62,44
1,8 4,02 80 63,08
2 4,6 85 63,75
2,2 5,21 90 64,49
2,4 5,85 95 65,29
2,6 6,5 100 66,16
3 7,82 106 67,28
4 10,99 112 68,46
5 13,78 125 71,22
6 16,29 130 72,31
6,5 17,47 140 74,5
7 18,64 145 75,59
7,5 19,81 150 76,67
8 20,99 160 78,74
8,5 22,19 170 80,67
9 23,4 180 82,45
10 25,81 190 84,03
11 28,2 200 85,45
12 30,51 212 86,97
13 32,72 242 89,97 SP-116
14 34,81 250 90,62 amostra original
15 36,76 300 93,74 argila 460 %
16 38,57 400 97,67 silte 56,30 %
17 40,23 500 99,67 areia/cascalho 39,10 %
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Tabela 29: Determinagéo granulométrica, SP-117.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,28 18 56,95
0,07 0,31 19 58,94
0,1 0,38 20 60,77
0,2 1,12 22 63,97
0,3 2,09 25 67,77
0,4 2,55 28 70,64
0,5 2,55 32 73,45
0,6 2,55 36 75,49
0,7 2,55 38 76,31
0,8 2,59 40 77,02
0,9 2,67 45 78,49
1 2,79 50 79,64
1,1 2,95 53 80,23
1,2 3,14 56 80,75
1,3 3,37 63 81,85
1,4 3,62 71 83,02
1,6 4,21 75 83,62
1,8 4,89 80 84,41
2 5,64 85 85,25
2,2 6,45 90 86,14
2,4 7,28 95 87,1
2,6 8,14 100 88,08
3 9,9 106 89,25
4 14,19 112 90,37
5 18,08 125 92,59
6 21,65 130 93,34
6,5 23,35 140 94,7
7 25,02 145 95,31
7,5 26,68 150 95,86
8 28,34 160 96,83
8,5 30,01 170 97,62
9 31,68 180 98,25
10 34,99 190 98,72
11 38,24 200 99,08
12 41,38 212 99,4
13 44,41 242 99,83 SP-117
14 47,27 250 99,88 amostra original
15 49,96 300 100 argila 564 %
16 52,47 400 100 silte 76,21 %
17 54,8 500 100 areia/cascalho 18,15 %
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Tabela 30: Determinagéo granulométrica, SP-118.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,45 18 72,93
0,07 0,52 19 75,39
0,1 0,66 20 77,69
0,2 1,91 22 81,83
0,3 3,47 25 86,94
0,4 4,24 28 90,88
0,5 4,24 32 94,66
0,6 4,24 36 97,12
0,7 4,24 38 97,95
0,8 4,26 40 98,57
0,9 4,33 45 99,5
1 4,46 50 99,86
1,1 4,66 53 99,95
1,2 4,91 56 100
1,3 5,21 63 100
1,4 5,56 71 100
1,6 6,39 75 100
1,8 7,37 80 100
2 8,45 85 100
2,2 9,62 90 100
2,4 10,84 95 100
2,6 12,09 100 100
3 14,62 106 100
4 20,62 112 100
5 25,86 125 100
6 30,51 130 100
6,5 32,68 140 100
7 34,79 145 100
7,5 36,87 150 100
8 38,93 160 100
8,5 41 170 100
9 43,04 180 100
10 47,05 190 100
11 50,92 200 100
12 54,62 212 100
13 58,15 242 100 SP-118
14 61,49 250 100 amostra original
15 64,63 300 100 argila 845 %
16 67,57 400 100 silte 9155 %
17 70,34 500 100 areia/cascalho %
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Tabela 31: Determinagéo granulométrica, SP-119.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,27 18 50,19
0,07 0,3 19 51,99
0,1 0,37 20 53,68
0,2 1,09 22 56,73
0,3 2,02 25 60,66
0,4 2,47 28 64,01
0,5 2,47 32 67,91
0,6 2,47 36 71,35
0,7 2,47 38 72,94
0,8 2,5 40 74,46
0,9 2,57 45 78,02
1 2,68 50 81,26
1,1 2,82 53 83,05
1,2 2,99 56 84,71
1,3 3,19 63 88,15
1,4 3,42 71 91,39
1,6 3,95 75 92,77
1,8 4,56 80 94,29
2 5,23 85 95,57
2,2 5,95 90 96,64
2,4 6,7 95 97,5
2,6 7,46 100 98,19
3 9 106 98,83
4 12,71 112 99,28
5 16,02 125 99,79
6 19,06 130 99,89
6,5 20,51 140 100
7 21,94 145 100
7,5 23,38 150 100
8 24,83 160 100
8,5 26,3 170 100
9 27,78 180 100
10 30,71 190 100
11 33,6 200 100
12 36,38 212 100
13 39,06 242 100 SP-119
14 41,59 250 100 amostra original
15 43,96 300 100 argila 523 %
16 46,19 400 100 silte 82,92 %
17 48,26 500 100 areia/cascalho 1185 %
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Tabela 32: Determinagéo granulométrica, SP-120.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,36 18 64,66
0,07 0,42 19 66,62
0,1 0,52 20 68,41
0,2 1,52 22 71,51
0,3 2,79 25 75,22
0,4 341 28 78,11
0,5 3,41 32 81,22
0,6 341 36 83,82
0,7 341 38 85,01
0,8 3,42 40 86,14
0,9 3,47 45 88,75
1 3,56 50 91,07
1,1 3,71 53 92,32
1,2 3,9 56 93,45
1,3 4,13 63 95,68
1,4 4,41 71 97,51
1,6 5,07 75 98,17
1,8 5,86 80 98,8
2 6,75 85 99,26
2,2 7,71 90 99,57
2,4 8,72 95 99,77
2,6 9,76 100 99,89
3 11,88 106 99,97
4 17,05 112 100
5 21,67 125 100
6 25,86 130 100
6,5 27,85 140 100
7 29,79 145 100
7,5 31,72 150 100
8 33,64 160 100
8,5 35,57 170 100
9 37,49 180 100
10 41,27 190 100
11 44,92 200 100
12 48,4 212 100
13 51,68 242 100 SP-120
14 54,74 250 100 amostra original
15 57,56 300 100 argila 6,75 %
16 60,14 400 100 silte 88,93 %
17 62,51 500 100 areia/cascalho 432 %
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Tabela 33: Determinagéo granulométrica, SP-121.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,22 18 41,51
0,07 0,24 19 42,91
0,1 0,29 20 44,18
0,2 0,85 22 46,39
0,3 1,6 25 48,99
0,4 1,96 28 50,95
0,5 1,96 32 52,92
0,6 1,96 36 54,41
0,7 1,96 38 55,04
0,8 1,98 40 55,61
0,9 2,05 45 56,86
1 2,13 50 57,92
1,1 2,25 53 58,49
1,2 2,38 56 59,02
1,3 2,55 63 60,17
1,4 2,73 71 61,42
1,6 3,15 75 62,05
1,8 3,64 80 62,88
2 4,17 85 63,75
2,2 4,75 90 64,68
2,4 5,35 95 65,69
2,6 5,96 100 66,74
3 7,21 106 68,07
4 10,26 112 69,46
5 13,03 125 72,57
6 15,6 130 73,78
6,5 16,82 140 76,16
7 18,04 145 77,34
7,5 19,26 150 78,49
8 20,48 160 80,67
8,5 21,73 170 82,67
9 22,98 180 84,45
10 25,46 190 86
11 27,88 200 87,36
12 30,22 212 88,77
13 32,46 242 91,52 SP-121
14 34,56 250 92,11 amostra original
15 36,52 300 94,9 argila 417 %
16 38,33 400 98,13 silte 56,00 %
17 39,99 500 99,74 areia/cascalho | 39,83 %
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Tabela 34: Determinagéo granulométrica, SP-122.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,21 18 40,6
0,07 0,23 19 42,4
0,1 0,28 20 44,15
0,2 0,82 22 47,51
0,3 1,54 25 52,27
0,4 1,89 28 56,66
0,5 1,89 32 61,79
0,6 1,89 36 66,11
0,7 1,89 38 68,01
0,8 1,91 40 69,73
0,9 1,97 45 73,42
1 2,05 50 76,35
1,1 2,17 53 77,85
1,2 2,3 56 79,19
1,3 2,46 63 81,86
1,4 2,64 71 84,41
1,6 3,05 75 85,55
1,8 3,54 80 86,87
2 4,06 85 88,09
2,2 4,63 90 89,21
2,4 5,21 95 90,23
2,6 5,81 100 91,17
3 7,03 106 92,19
4 9,95 112 93,11
5 12,55 125 94,78
6 14,92 130 95,33
6,5 16,05 140 96,27 amostra analisada
7 17,17 145 96,67 argila 406 %
7,5 18,28 150 97,04 silte 77,80 %
8 19,4 160 97,67 areia/cascalho | 18,14 %
8,5 20,54 170 98,18
9 21,69 180 98,59 Massa Total 6,6107 ¢
10 23,99 190 98,93 Massa > 200 ym | 1,7658 g
11 26,27 200 99,19
12 28,51 212 99,44
13 30,7 242 99,8 SP - 122
14 32,81 250 99,86 amostra original
15 34,86 300 100 argila 298 %
16 36,84 400 100 silte 57,02 %
17 38,75 500 100 areia/cascalho 40,01 %
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Tabela 35: Determinagéo granulométrica, SP-123.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,32 18 53,89
0,07 0,36 19 55,95
0,1 0,44 20 57,86
0,2 1,29 22 61,29
0,3 2,38 25 65,59
0,4 2,91 28 69,14
0,5 2,91 32 73,14
0,6 2,91 36 76,58
0,7 2,91 38 78,16
0,8 2,93 40 79,66
0,9 2,98 45 83,17
1 3,07 50 86,42
1,1 3,19 53 88,19
1,2 3,35 56 89,82
1,3 3,54 63 93,03
1,4 3,76 71 95,78
1,6 4,28 75 96,82
1,8 4,9 80 97,86
2 5,58 85 98,64
2,2 6,32 90 99,2
2,4 7,08 95 99,55
2,6 7,87 100 99,78
3 9,47 106 99,94
4 13,33 112 100
5 16,75 125 100
6 19,86 130 100
6,5 21,34 140 100
7 22,8 145 100
7,5 24,27 150 100
8 25,76 160 100
8,5 27,29 170 100
9 28,84 180 100
10 31,96 190 100
11 35,1 200 100
12 38,18 212 100
13 41,17 242 100 SP-123
14 44,04 250 100 amostra original
15 46,75 300 100 argila 558 %
16 49,3 400 100 silte 87,45 %
17 51,68 500 100 areia/cascalho 6,97 %



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1221709/CA

Tabela 36: Determinagéo granulométrica, SP-124.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,43 18 72,18
0,07 0,5 19 74,11
0,1 0,62 20 75,85
0,2 18 22 78,85
0,3 3,3 25 82,49
0,4 4,03 28 85,47
0,5 4,03 32 88,85
0,6 4,03 36 91,73
0,7 4,03 38 92,98
0,8 4,04 40 94,12
0,9 4,09 45 96,43
1 4,2 50 98,03
1,1 4,37 53 98,7
1,2 4,59 56 99,19
1,3 4,85 63 99,79
1,4 5,16 71 100
1,6 5,91 75 100
1,8 6,81 80 100
2 7,81 85 100
2,2 8,89 90 100
2,4 10,03 95 100
2,6 11,2 100 100
3 13,59 106 100
4 19,4 112 100
5 24,61 125 100
6 29,38 130 100
6,5 31,64 140 100
7 33,87 145 100
7,5 36,09 150 100
8 38,3 160 100
8,5 40,53 170 100
9 42,74 180 100
10 47,06 190 100
11 51,19 200 100
12 55,06 212 100
13 58,65 242 100 SP - 124
14 61,95 250 100 amostra original
15 64,94 300 100 argila 781 %
16 67,62 400 100 silte 9198 %
17 70,02 500 100 areia/cascalho 021 %
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Tabela 37: Determinagéo granulométrica, SP-125.
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Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor
(um) cumulativo) (um) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,1 18 15,35 600 100
0,07 0,1 19 15,85 700 100
0,1 0,1 20 16,31 800 100
0,2 0,23 22 17,12 900 100
0,3 0,44 25 18,13 1000 100
0,4 0,53 28 18,97
0,5 0,53 32 19,9
0,6 0,53 36 20,71
0,7 0,53 38 21,08
0,8 0,58 40 21,44
0,9 0,64 45 22,27
1 0,71 50 23,05
1,1 0,79 53 23,5
1,2 0,87 56 23,94
1,3 0,96 63 24,91
1,4 1,06 71 26
1,6 1,27 75 26,53
1,8 1,5 80 27,21
2 1,74 85 27,89
2,2 1,99 90 28,58
2,4 2,24 95 29,29
2,6 2,49 100 30,02
3 2,98 106 30,9
4 4,12 112 31,81
5 5,12 125 33,82
6 6,03 130 34,61
6,5 6,46 140 36,21 amostra analisada
7 6,89 145 37,02 argila 1,74 %
7,5 7,33 150 37,83 silte 23,17 %
8 7,77 160 39,46 areia/cascalho 7509 %
8,5 8,21 170 41,11
9 8,67 180 42,78 Massa Total 16,364 g
10 9,57 190 44,46 Massa>200 um | 9,7655 g
11 10,45 200 46,16
12 11,3 212 48,22
13 12,11 242 53,53 SP-125
14 12,86 250 54,99 amostra original
15 13,56 300 64,87 argila 0,70 %
16 14,21 400 86,01 silte 9,34 %
17 14,8 500 98 areia/cascalho 89,96 %
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Tabela 38: Determinagéo granulométrica, SP-126.
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Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor

(um) cumulativo) (um) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,21 18 43,18 600 100
0,07 0,22 19 44,74 700 100
0,1 0,26 20 46,19 800 100
0,2 0,78 22 48,74 900 100
0,3 1,48 25 51,85 1000 100
0,4 1,81 28 54,29

0,5 1,81 32 56,85

0,6 1,81 36 58,88

0,7 1,81 38 59,76

0,8 1,85 40 60,57

0,9 1,92 45 62,37

1 2,02 50 63,95

1,1 2,15 53 64,82

1,2 2,3 56 65,65

1,3 2,47 63 67,47

1,4 2,66 71 69,4

1,6 3,11 75 70,33

1,8 3,63 80 71,46

2 4,19 85 72,57

2,2 4,79 90 73,65

2,4 5,42 95 74,7

2,6 6,06 100 75,71

3 7,37 106 76,88

4 10,59 112 77,99

5 13,48 125 80,18

6 16,1 130 80,93

6,5 17,34 140 82,3

7 18,55 145 82,91

7,5 19,77 150 83,47

8 21 160 84,49

8,5 22,25 170 85,35

9 23,5 180 86,09

10 26,03 190 86,71

11 28,53 200 87,27

12 30,97 212 87,86

13 33,33 242 89,27 SP-126

14 35,57 250 89,64 amostra original

15 37,68 300 92,04 argila 4,19 %
16 39,65 400 96,69 silte 6328 %
17 41,48 500 99,53 areia/cascalho 3253 %
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Tabela 39: Determinagéo granulométrica, SP-130.
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Diametro (v(zﬁ)or Diametro (v(ejﬁ)or Diametro (vz)or
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,24 18 29,73 600 100
0,07 0,25 19 30,89 700 100

0,1 0,27 20 31,97 800 100
0,2 0,57 22 33,93 900 100
0,3 0,99 25 36,4 1000 100
0,4 1,18 28 38,44
0,5 1,18 32 40,64
0,6 1,18 36 42,42
0,7 1,18 38 43,19
0,8 1,23 40 43,91
0,9 1,31 45 45,51
1 1,4 50 46,95
11 151 53 47,77
1,2 1,64 56 48,59
1,3 1,78 63 50,53
14 1,93 71 52,9
1,6 2,26 75 54,18
18 2,64 80 55,84
2 3,04 85 57,56
2,2 3,46 90 59,32
2,4 3,89 95 61,13
2,6 4,33 100 62,94
3 5,22 106 65,09
4 7,34 112 67,19
5 9,24 125 71,47
6 10,98 130 72,98
6,5 11,81 140 75,73 amostra analisada
7 12,63 145 76,96 argila 3,04 %
7,5 13,45 150 78,11 silte 47,49 %
8 14,28 160 80,14 areia/cascalho 4947 %
8,5 15,13 170 81,86
9 15,99 180 83,3 Massa Total 9,1927 ¢
10 17,71 190 84,47 Massa>200um | 2,5955 ¢
11 19,42 200 85,45
12 211 212 86,43
13 22,73 242 88,29 SP - 130
14 24,29 250 88,7 amostra original
15 25,78 300 91,09 argila 2,18 %
16 27,18 400 96,29 silte 34,08 %
17 28,49 500 99,47 areia/cascalho 63,74 %
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Tabela 40: Determinagéo granulométrica, SP-131.
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Diametro % Diametro %

(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)

0,04 0,39 18 69,34

0,07 0,44 19 71,7

0,1 0,54 20 73,86

0,2 1,57 22 77,64

0,3 2,9 25 82,1

0,4 3,54 28 85,47

0,5 3,54 32 88,83

0,6 3,54 36 91,28

0,7 3,54 38 92,27

0,8 3,58 40 93,13

0,9 3,68 45 94,85

1 3,83 50 96,14

1,1 4,03 53 96,77

1,2 4,27 56 97,3

1,3 4,56 63 98,26

1,4 4,88 71 99

1,6 5,65 75 99,26

1,8 6,54 80 99,51

2 7,51 85 99,69

2,2 8,55 90 99,82

2,4 9,64 95 99,9

2,6 10,75 100 99,95

3 13,01 106 99,99

4 18,42 112 100

5 23,16 125 100

6 27,4 130 100

6,5 29,38 140 100 amostra analisada

7 31,32 145 100 argila 751 %
7,5 33,25 150 100 silte 90,75 %
8 35,19 160 100 areia/cascalho 1,74 %
8,5 37,15 170 100

9 39,12 180 100 Massa Total 56825 ¢
10 43,04 190 100 Massa > 200 um | 0,8596 ¢
11 46,92 200 100

12 50,69 212 100

13 54,32 242 100 SP-131

14 57,76 250 100 amostra original

15 60,99 300 100 argila 6,37 %
16 63,99 400 100 silte 77,02 %
17 66,77 500 100 areia/cascalho | 16,60 %
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Tabela 41: Determinagéo granulométrica, SP-132.
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Diametro % Didmetro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,31 18 58,16
0,07 0,34 19 60,35
0,1 0,42 20 62,39
0,2 1,23 22 66,04
0,3 2,28 25 70,54
0,4 2,78 28 74,05
0,5 2,78 32 77,51
0,6 2,78 36 79,98
0,7 2,78 38 80,94
0,8 2,82 40 81,77
0,9 2,9 45 83,38
1 3,02 50 84,54
1,1 3,19 53 85,1
1,2 3,4 56 85,6
1,3 3,63 63 86,61
1,4 3,9 71 87,75
1,6 4,53 75 88,38
1,8 5,26 80 89,2
2 6,06 85 90,04
2,2 6,91 90 90,9
2,4 7,79 95 91,74
2,6 8,69 100 92,57
3 10,52 106 93,53
4 14,91 112 94,42
5 18,82 125 96,13
6 22,37 130 96,69
6,5 24,05 140 97,63
7 25,7 145 98,01
7,5 27,34 150 98,35
8 28,97 160 98,88
8,5 30,62 170 99,28
9 32,27 180 99,56
10 35,55 190 99,74
11 38,78 200 99,85
12 41,93 212 99,94
13 44,99 242 100 SP-132
14 47,92 250 100 amostra original
15 50,71 300 100 argila 6,06 %
16 53,35 400 100 silte 80,55 %
17 55,83 500 100 areia/cascalho | 13,39 %
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Tabela 42: Determinagéo granulométrica, SP-133.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,26 18 21,18
0,07 0,29 19 21,91
0,1 0,32 20 22,6
0,2 0,65 22 23,9
0,3 11 25 25,65
0,4 1,33 28 27,18
0,5 1,33 32 28,8
0,6 1,33 36 29,95
0,7 1,33 38 30,37
0,8 1,33 40 30,7
0,9 1,36 45 31,15
1 1,39 50 31,15
1,1 1,45 53 31,15
1,2 1,52 56 31,15
1,3 1,61 63 31,15
1,4 1,7 71 31,15
1,6 1,93 75 31,15
1,8 2,2 80 31,15
2 2,5 85 31,15
2,2 2,82 90 31,15
2,4 3,15 95 31,15
2,6 3,49 100 31,15
3 4,18 106 31,15
4 5,83 112 31,15
5 7,29 125 31,15
6 8,61 130 31,15
6,5 9,24 140 31,15
7 9,85 145 31,15
7,5 10,46 150 31,15
8 11,07 160 31,15
8,5 11,68 170 31,15
9 12,29 180 31,15
10 13,48 190 31,15
11 14,63 200 31,15
12 15,74 212 31,15
13 16,79 242 31,15 SP - 133
14 17,78 250 31,15 amostra original
15 18,71 300 31,15 argila 250 %
16 19,58 400 31,15 silte 28,65 %
17 20,4 500 31,15 areia/cascalho | 68,85 %
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Tabela 43: Determinagéo granulométrica, SP-134.
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Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,56 18 39,91 600 100
0,07 0,61 19 41,07 700 100
0,1 0,68 20 42,14 800 100
0,2 1,36 22 44,05 900 100
0,3 2,29 25 46,44 1000 100
0,4 2,73 28 48,4
0,5 2,77 32 50,57
0,6 2,78 36 52,36
0,7 2,8 38 53,17
0,8 2,91 40 53,92
0,9 3,08 45 55,62
1 3,27 50 57,13
11 3,49 53 57,97
1,2 3,73 56 58,75
1,3 3,99 63 60,42
14 4,27 71 62,08
1,6 4,89 75 62,82
18 5,57 80 63,67
2 6,28 85 64,44
2,2 7,02 90 65,14
2,4 7,76 95 65,77
2,6 8,51 100 66,35
3 9,96 106 66,98
4 13,23 112 67,55
5 15,93 125 68,63
6 18,27 130 69,01
6,5 19,35 140 69,72 amostra analisada
7 20,41 145 70,06 argila 6,28 %
7,5 21,45 150 70,39 silte 54,14 %
8 22,49 160 71,04 areia/cascalho 39,58 %
8,5 23,54 170 71,7
9 24,59 180 72,37 Massa Total 15,0399 g
10 26,67 190 73,06 Massa>200 um | 8,1387 g
11 28,69 200 73,78
12 30,62 212 74,69
13 32,46 242 77,18 SP-134
14 34,19 250 77,91 amostra original
15 35,8 300 82,8 argila 2,88 %
16 37,28 400 92,88 silte 24,84 %
17 38,65 500 98,98 areia/cascalho 72,28 %
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Tabela 44: Determinagéo granulométrica, SP-135.
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Diametro (V(;ﬁ’or Diametro (v(ej{?or Diametro (vz)or
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,3 18 29,97 600 100
0,07 0,31 19 31 700 100

0,1 0,34 20 31,93 800 100
0,2 0,7 22 33,56 900 100
0,3 1,21 25 35,5 1000 100
0,4 1,45 28 36,97
0,5 1,45 32 38,43
0,6 1,45 36 39,5
0,7 1,45 38 39,93
0,8 1,49 40 40,32
0,9 1,55 45 41,1
1 1,63 50 41,73
11 1,74 53 42,05
1,2 1,85 56 42,35
13 1,98 63 42,97
14 2,13 71 43,65
1,6 2,46 75 43,99
1,8 2,84 80 44,41
2 3,25 85 44,83
2,2 3,68 90 45,25
2,4 4,13 95 45,68
2,6 4.6 100 46,09
3 5,53 106 46,58
4 7,79 112 47,06
5 9,78 125 48,02
6 11,56 130 48,36
6,5 12,4 140 49 amostra analisada
7 13,22 145 49,28 argila 3,25 %
7,5 14,05 150 49,56 silte 39,72 %
8 14,88 160 50,1 areia/cascalho 5703 %
8,5 15,73 170 50,65
9 16,59 180 51,23 Massa Total 18,8969 g
10 18,32 190 51,86 Massa>200 um | 12,0618 ¢
11 20,03 200 52,56
12 21,71 212 53,51
13 23,33 242 56,54 SP - 135
14 24,86 250 57,53 amostra original
15 26,3 300 65,49 argila 1,18 %
16 27,62 400 86,17 silte 14,37 %
17 28,85 500 98,02 areia/cascalho 8446 %
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Tabela 45: Determinagéo granulométrica, SP-136.
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Diametro % Diametro %
(um) (valor cumulativo) (um) (valor cumulativo)
0,04 0,43 18 60,97
0,07 0,46 19 62,86
0,1 0,55 20 64,62
0,2 1,62 22 67,79
0,3 3,04 25 71,76
0,4 3,71 28 75
0,5 3,74 32 78,47
0,6 3,75 36 81,24
0,7 3,76 38 82,42
0,8 3,91 40 83,51
0,9 4,12 45 85,88
1 4,39 50 87,87
1,1 4,69 53 88,92
1,2 5,03 56 89,88
1,3 5,39 63 91,81
1,4 5,79 71 93,6
1,6 6,68 75 94,36
1,8 7,66 80 95,19
2 8,69 85 95,92
2,2 9,78 90 96,56
2,4 10,87 95 97,12
2,6 11,97 100 97,6
3 14,13 106 98,1
4 19,03 112 98,51
5 23,17 125 99,18
6 26,84 130 99,36
6,5 28,55 140 99,64 amostra analisada
7 30,22 145 99,74 argila 869 %
7,5 31,88 150 99,81 silte 83,12 %
8 33,53 160 99,91 areia/cascalho 8,19 %
8,5 35,19 170 99,97
9 36,84 180 100 Massa Total 16,05 g
10 40,08 190 100 Massa>200 um | 1247 ¢
11 43,23 200 100
12 46,25 212 100
13 49,13 242 100 SP-136
14 51,84 250 100 amostra original
15 54,37 300 100 argila 194 %
16 56,73 400 100 silte 1854 %
17 58,93 500 100 areia/cascalho | 7952 %
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Tabela 46: Determinagéo granulométrica, SP-137.
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Diametro (v(zﬁ)or Diametro (v(ejﬁ)or Diametro (vz)or
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,18 18 24,16 600 100
0,07 0,18 19 25,27 700 100
0,1 0,19 20 26,35 800 100
0,2 0,41 22 28,4 900 100
0,3 0,73 25 31,21 1000 100
0,4 0,87 28 33,68
0,5 0,87 32 36,42
0,6 0,87 36 38,6
0,7 0,87 38 39,51
0,8 0,92 40 40,32
0,9 0,98 45 42

1 1,06 50 43,26

11 1,15 53 43,89

1,2 1,25 56 44,45

1,3 1,36 63 45,59

1,4 1,48 71 46,87

1,6 1,75 75 47,56

1,8 2,05 80 48,5

2 2,36 85 49,54

2,2 2,69 90 50,71

2,4 3,03 95 52,01

2,6 3,37 100 53,42

3 4,05 106 55,22

4 5,67 112 57,14

5 7,16 125 61,54

6 8,57 130 63,27

6,5 9,25 140 66,7

7 9,93 145 68,4

7,5 10,61 150 70,05

8 11,29 160 73,21

8,5 11,98 170 76,12

9 12,67 180 78,75

10 14,05 190 81,05

11 15,42 200 83,08

12 16,76 212 85,19

13 18,08 242 89,2 SP - 137

14 19,36 250 90,03 amostra original

15 20,61 300 93,74 argila 2,36 %
16 21,83 400 97,76 silte 4323 %
17 23,01 500 99,68 areia/cascalho 5441 %
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Tabela 47: Determinagéo granulométrica, SP-138.
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Diametro (v(zﬁ)or Diametro (v(ejﬁ)or Diametro (vz)or
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,24 18 28,13 600 100
0,07 0,25 19 29,16 700 100

0,1 0,27 20 30,12 800 100
0,2 0,57 22 31,81 900 100
0,3 0,99 25 33,88 1000 100
0,4 1,19 28 35,49
0,5 1,19 32 37,14
0,6 1,19 36 38,39
0,7 1,19 38 38,9
0,8 1,24 40 39,37
0,9 1,31 45 40,36
1 14 50 41,18
11 151 53 41,63
1,2 1,63 56 42,07
1,3 1,76 63 43,11
14 19 71 44,46
1,6 2,23 75 45,23
18 2,59 80 46,3
2 2,97 85 47,49
2,2 3,37 90 48,81
2,4 3,79 95 50,25
2,6 4,21 100 51,8
3 5,06 106 53,76
4 7,1 112 55,81
5 8,91 125 60,43
6 10,57 130 62,21
6,5 11,36 140 65,72 amostra analisada
7 12,14 145 67,44 argila 2,97 %
7,5 12,93 150 69,11 silte 40,14 %
8 13,72 160 72,28 areia/cascalho 56,89 %
8,5 14,53 170 75,18
9 15,34 180 77,8 Massa Total 10,0612 g
10 16,97 190 80,09 Massa>200pum | 0,6154 g
11 18,59 200 82,11
12 20,17 212 84,22
13 21,7 242 88,27 SP - 138
14 23,15 250 89,11 amostra original
15 24,53 300 93 argila 2,79 %
16 25,82 400 97,45 silte 37,68 %
17 27,01 500 99,64 areia/cascalho 59,53 %
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Tabela 48: Determinagéo granulométrica, SP-139.
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Diametro (v(zﬁ)or Diametro (v(ejﬁ)or Diametro (vz)or
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0,13 18 14,81 600 99,8
0,07 0,13 19 15,27 700 100

0,1 0,13 20 15,68 800 100
0,2 0,29 22 16,42 900 100
0,3 0,56 25 17,34 1000 100
0,4 0,67 28 18,11
0,5 0,67 32 19,01
0,6 0,67 36 19,82
0,7 0,67 38 20,2
0,8 0,73 40 20,58
0,9 0,8 45 215
1 0,89 50 22,38
11 0,98 53 22,88
1,2 1,07 56 23,36
1,3 1,18 63 24,38
14 1,29 71 25,38
1,6 1,52 75 25,81
18 1,77 80 26,29
2 2,03 85 26,72
2,2 2,29 90 27,12
2,4 2,56 95 27,49
2,6 2,82 100 27,85
3 3,33 106 28,3
4 4,46 112 28,77
5 5,42 125 29,92
6 6,27 130 30,44
6,5 6,68 140 31,62 amostra analisada
7 7,08 145 32,29 argila 2,03 %
7,5 7,49 150 33,02 silte 2235 %
8 7,89 160 34,59 areia/cascalho 75,62 %
8,5 8,31 170 36,33
9 8,72 180 38,21 Massa Total 18,5931 g
10 9,55 190 40,22 Massa>200 um | 50122 g
11 10,36 200 42,32
12 11,13 212 44,9
13 11,86 242 51,51 SP -139
14 12,55 250 53,28 amostra original
15 13,19 300 64,53 argila 1,48 %
16 13,78 400 85,95 silte 16,33 %
17 14,32 500 98 areia/cascalho 82,19 %
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Tabela 49: Determinagéo granulométrica, SP-140.
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Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0 18 0,7 600 60,83
0,07 0 19 0,72 700 78,4
0,1 0 20 0,74 800 89,43
0,2 0 22 0,77 900 95,57
0,3 0 25 0,83 1000 98,48
0,4 0 28 0,89 1100 99,64
0,5 0 32 0,98 1200 100
0,6 0 36 1,07 1300 100
0,7 0 38 1,11 1400 100
0,8 0 40 1,15
0,9 0 45 1,21
1 0 50 1,21
1,1 0,01 53 1,21
1,2 0,02 56 1,21
1,3 0,04 63 1,21
1,4 0,05 71 1,21
1,6 0,08 75 1,21
1,8 0,1 80 1,21
2 0,13 85 1,21
2,2 0,15 90 1,21
2,4 0,17 95 1,21
2,6 0,18 100 1,21
3 0,22 106 1,21
4 0,28 112 1,21
5 0,28 125 1,21
6 0,28 130 1,21
6,5 0,3 140 1,21 amostra analisada
7 0,32 145 1,21 argila 0,13 %
7,5 0,34 150 1,21 silte 1,08 %
8 0,37 160 1,21 areia/cascalho 98,79 %
8,5 0,39 170 1,21
9 0,41 180 1,21 Massa Total 42,8323 g
10 0,46 190 1,21 Massa > 200 um | 36,0674 g
11 0,5 200 1,21
12 0,54 212 1,21
13 0,57 242 1,21 SP - 140
14 0,61 250 1,21 amostra original
15 0,63 300 1,21 argila 0,02 %
16 0,66 400 12,91 silte 0,17 %
17 0,68 500 37,52 areia/cascalho 99,81 %
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Tabela 50: Determinagéo granulométrica, SP-141.
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Diametro % Diametro % Diametro %
(valor (valor (valor
(um) cumulativo) (m) cumulativo) (um) cumulativo)
0,04 0 18 0,37 600 77,23
0,07 0 19 0,37 700 88,65
0,1 0 20 0,38 800 94,92
0,2 0 22 0,41 900 98,05
0,3 0 25 0,46 1000 99,38
0,4 0 28 0,5 1100 99,86
0,5 0 32 0,54 1200 100
0,6 0 36 0,58 1300 100
0,7 0 38 0,6 1400 100
0,8 0 40 0,61
0,9 0 45 0,65
1 0 50 0,68
11 0,01 53 0,7
1,2 0,03 56 0,73
1,3 0,05 63 0,82
14 0,07 71 0,96
1,6 0,1 75 1,05
18 0,13 80 1,18
2 0,16 85 1,32
2,2 0,19 90 1,47
2,4 0,22 95 1,62
2,6 0,24 100 1,77
3 0,26 106 1,95
4 0,26 112 2,12
5 0,26 125 2,44
6 0,26 130 2,55
6,5 0,26 140 2,71 amostra analisada
7 0,26 145 2,76 argila 0,16 %
7,5 0,26 150 2,81 silte 0,66 %
8 0,26 160 2,9 areia/cascalho 99,18 %
8,5 0,27 170 2,98
9 0,29 180 3,08 Massa Total 28,7508 ¢
10 0,31 190 3,23 Massa > 200 um | 26,4477 ¢
11 0,31 200 3,44
12 0,31 212 3,8
13 0,33 242 5,43 SP - 141
14 0,35 250 6,08 amostra original
15 0,37 300 12,35 argila 0,01 %
16 0,37 400 34,83 silte 0,05 %
17 0,37 500 59,22 areia/cascalho 99,93 %
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ANEXO C - Carbono e Nitrogénio

Tabela 51: Determinag&o elementar e isotopica de carbono e nitrogénio

CARBONO NITROGENIO
Amostra Orgéanico Total Cinog Total _ (CIN) tz/(rJrg/lst?e
Corg (%) | 32C (%0) | Crow (%) | 52C (%0) | (%) '\('g/ot)' i/'\)'

SP-101 | 097 | -21.0 153 179 | 056 | 016 | 65 | 7.12 | 103%
SP-102 | 146 | -209 2.40 175 | 094 | 024 | 63 | 714 | 103%
SP-103 | 116 | -221 243 183 | 126 | 020 | 69 | 670 | 105%
SP-104 | 057 | 202 0.73 195 | 016 | 010 | 57 | 648 | 106%
SP-105 | 195 | -201 2.40 188 | 046 | 027 | 71 | 829 | 9%
SP-106 | 110 | -205 238 196 | 128 | 020 | 65 | 633 | 107%
SP-107 | 106 | -200 156 190 | 050 | 020 | 7.0 | 618 | 107%
SP-108 | 164 | -203 188 168 | 023 | 018 | 7.0 | 1054 | 86%
SP - 109 1,17 -19,6 2,62 -17,4 1,45 0,24 6,5 5,60 110%
SP-110 | 134 | -228 211 218 | 076 | 022 | 51 | 7.07 | 103%
SP-111 | 130 | -229 150 199 | 020 | 018 | 70 | 832 | 9%
SP-112 | 149 | -210 2.29 200 | 079 | 027 | 64 | 645 | 106%
SP-113 | 100 | -206 2.28 199 | 129 | 019 | 65 | 607 | 108%
SP-114 | 098 | -215 185 203 | 087 | 016 | 60 | 7.04 | 103%
SP-115 | 151 | -206 211 165 | 059 | 014 | 57 | 1284 | 75%
SP-116 | 098 | -198 1,01 195 | 003 | 012 | 57 | 959 | 91%
SP-117 | o084 | 201 142 185 | 058 | 015 | 64 | 666 | 105%
SP-118 | 048 | -203 2,60 186 | 212 | 032 | 74 | 172 | 129%
SP-119 | 124 | 223 136 210 | 012 | 014 | 58 | 1049 | 86%
SP-120 | 145 | 204 2,00 195 | 055 | 020 | 69 | 837 | 9%
SP-121 | 075 | -202 0,81 186 | 005 | 010 | 51 | 891 | 94%
SP-122 | 051 | -200 185 159 | 134 | 008 | 61 | 7.8 | 102%
SP-123 | 151 | -216 235 204 | 084 | 025 | 68 | 7.10 | 103%
SP-124 | 159 | -199 2,04 197 | 045 | 023 | 62 | 818 | 98%
SP-125 | 029 | 204 2,00 16 | 171 | 004 | 43 | 878 | 95%
SP-126 | 105 | -21.0 112 204 | 007 | 011 | 56 | 1081 | 5%
SP-130 | 065 | -194 0,81 165 | 016 | 008 | 51 | 986 | 89%
SP-131 | 140 | -21.0 2.29 198 | 089 | 017 | 62 | 949 | 91%
SP-132 | 060 | -209 184 163 | 124 | 010 | 64 | 685 | 104%
SP-133 | 238 | -206 293 175 | 055 | 033 | 63 | 846 | 96%
SP-134 | 046 | -201 6,35 14 | 589 | 008 | 54 | 668 | 105%
SP-135 | 038 | -198 138 a4 | 100 | 006 | 39 | 756 | 101%
SP-136 | 087 | -17.9 5,70 11 | 445 | 010 | 56 | 1010 | 88%
SP-137 | 043 | -221 0,82 150 | 039 | 007 | 48 | 7.36 | 102%
SP-138 | 057 | 212 0.70 141 | 014 | 007 | 42 | 937 | 92%
SP-139 | 026 | 214 0.7 46 | 057 | 003 | 34 | 943 | 92%
SP-140 | 009 | -215 0,94 17 | 08 | <002 | —
SP-141 | 008 | -233 0.29 14 | 021 | <002 | —
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ANEXO D - AVS / SEM

Tabela 52: Concentracdo de SEM e AVS, Y SEM e razdo > SEM/AVS

SEM (umol g?) > SEM AVS
Amostra SEM/AVS
zinco chumbo niquel cobre cadmio (umol g?) (umol g?)
SP-101 1,22E+00 1,05E-02 1,04E-02 1,38E-02 4,63E-03 1,26 4,01 0,31
SP -102 1,28E+00 1,39E-02 <1,02E-02 3,21E-02 4,13E-03 1,33 12,8 0,10
SP -103 1,66E+00 1,61E-02 < 1,02E-02 3,37E-02 5,15E-03 1,72 20,0 0,09
SP-104 7,13E-01 8,31E-03 < 1,02E-02 1,51E-02 2,26E-03 0,74 6,54 0,11
SP - 105 1,79E+00 2,37E-02 1,05E-02 4,32E-02 5,68E-03 1,87 16,1 0,12
SP - 106 1,10E+00 1,17E-02 <1,02E-02 1,97E-02 2,99E-03 1,13 13,7 0,08
SP - 107 1,66E+00 1,45E-02 1,18E-02 2,46E-02 5,66E-03 1,71 6,13 0,28
SP -108 4 58E+00 2,52E-02 < 1,02E-02 4,51E-02 1,26E-02 4,67 12,1 0,39
SP-109 1,59E+00 1,39E-02 <1,02E-02 2,40E-02 4,54E-03 1,64 114 0,14
SP-110 8,43E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 4,05E-02 2,56E-03 0,89 12,3 0,07
SP-111 1,46E+00 < 9,65E-03 2,39E-02 6,01E-02 3,49E-03 1,55 30,6 0,05
SP-112 6,68E-01 1,28E-02 1,19E-02 2,52E-02 <1,78E-03 0,72 4,89 0,15
SP-113 1,46E+00 1,48E-02 < 1,02E-02 3,08E-02 3,94E-03 151 8,49 0,18
SP-114 1,61E+00 1,63E-02 1,06E-02 2,64E-02 5,70E-03 1,67 5,78 0,29
SP-115 4,28E+00 2,90E-02 1,07E-02 4,83E-02 1,28E-02 4,38 15,6 0,28
SP-116 1,65E+00 1,71E-02 1,25E-02 2,67E-02 4,58E-03 1,71 5,81 0,29
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-1
Amostra - SEM (,pmol g) — 2 SEM AVS ZSEM/
zinco chumbo niquel cobre cadmio (umol g?) (umol g AVS

SP - 117 1,19E+00 1,46E-02 1,37E-02 2,71E-02 3,20E-03 1,25 6,38 0,20
SP-118 8,64E-01 1,33E-02 1,03E-02 2,52E-02 2,45E-03 0,91 12,4 0,07
SP-119 7,17E-01 1,38E-02 < 1,02E-02 2,55E-02 2,02E-03 0,76 6,50 0,12
SP -120 7,12E-01 1,42E-02 1,52E-02 3,05E-02 1,82E-03 0,77 5,54 0,14
SP-121 6,72E-01 1,16E-02 < 1,02E-02 1,76E-02 < 1,78E-03 0,70 4,50 0,16
SP-122 4,72E-01 1,11E-02 < 1,02E-02 1,74E-02 < 1,78E-03 0,50 5,50 0,09
SP -123 1,37E+00 1,99E-02 1,13E-02 4,16E-02 3,40E-03 1,45 6,41 0,23
SP-124 6,03E-01 1,36E-02 < 1,02E-02 2,42E-02 1,81E-03 0,64 6,14 0,10
SP - 125 1,16E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 3,94E-03 < 1,78E-03 0,12 0,01 12,33
SP-126 4,04E-01 1,06E-02 < 1,02E-02 1,86E-02 < 1,78E-03 0,43 3,55 0,12
SP -130 3,06E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,29E-02 < 1,78E-03 0,32 3,01 0,11
SP-131 6,23E-01 1,32E-02 < 1,02E-02 1,89E-02 1,99E-03 0,66 6,03 0,11
SP-132 6,04E-01 1,41E-02 1,16E-02 1,67E-02 1,82E-03 0,65 4,17 0,16
SP - 133 6,64E-01 1,42E-02 1,13E-02 2,77E-02 < 1,78E-03 0,72 13,1 0,05
SP-134 2,29E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 6,34E-03 < 1,78E-03 0,24 0,04 6,07
SP-135 1,78E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,38E-02 < 1,78E-03 0,19 0,21 0,89
SP-136 3,17E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,05E-02 < 1,78E-03 0,33 3,18 0,10
SP-137 3,93E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,47E-02 < 1,78E-03 0,41 3,64 0,11
SP - 138 2,14E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,13E-02 < 1,78E-03 0,23 2,94 0,08
SP-139 2,27E-01 < 9,65E-03 < 1,02E-02 6,00E-03 < 1,78E-03 0,23 0,04 5,76
SP - 140 2,21E-02 < 9,65E-03 < 1,02E-02 2,13E-03 <1,78E-03 0,02 --- ---

SP - 141 1,79E-02 < 9,65E-03 < 1,02E-02 1,33E-03 <1,78E-03 0,02 --- ---
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ANEXO E - Metais Totais

Tabela 53: Determinag&o de Zn, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu e Hg em sedimentos superficiais da Baia de Sepetiba

Amostra / Concentracdo (mg kg?) Concentracéo (ug kg?)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média Mecurio média
SP-101A | 339 19 113 20 14 10 67,9 646
SP-101B 360 347 2,0 2 113 113 20 20 14 14 10 10 61,3 '
SP-101C 343 2,0 112 19 14 10 --- ---
SP-102 A | 443 2,3 115 20 14 15 97,8 918
SP-102B 433 445 2,3 2 115 116 20 21 14 14 14 15 85,7 '
SP-102C 459 2,3 118 21 14 15 --- ---
SP-103A | 586 2,8 128 25 15 16 96,8 929
SP-103B 590 584 25 3 129 129 24 24 15 15 17 17 87,6 '
SP-103C 576 2,7 129 24 14 17 - -
SP-104 A 113 0,5 23,1 4,9 3,6 2,9 14,1 151
SP-104B 116 112 0,5 0 24,8 25 55 5 3,7 4 3,0 3 16,1 '
SP-104C 108 0,5 27,0 54 3,8 3,2 - -
SP-105A | 569 2,8 131 26 14 18 139 130
SP-105B 537 556 25 3 127 128 25 25 14 14 17 17 120
SP-105C | 563 2,6 125 24 14 17
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Amostra / Concentracdo (mg kg™) Concentracdo (ug kg?)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média | Mecurio média
SP-106 A | 458 2,1 120 20 15 14 99,0 927
SP-106B 460 457 2,0 2 117 118 19 19 15 14 14 14 86,5 ’
SP-106C | 454 19 117 19 14 14 --- ---
SP-107 A | 440 2,2 89,9 15 11 8,9 57,4 610
SP-107B 449 452 2,2 2 89,1 90 15 15 11 11 8,8 9 64,6 ’
SP-107C | 468 2,2 91,6 16 11 91 --- ---
SP-108 A | 1130 47 146 27 13 17 112 114
SP-108B | 1130 1116 4.6 5 142 142 25 26 13 13 17 17 117
SP-108C | 1088 4,6 139 25 12 16 --- ---
SP-109 A | 1100 2,3 124 22 14 14 115 115
SP-109B 593 746 2,4 2 129 127 22 22 15 14 15 15 116
SP-109C 545 2,3 127 22 14 15 --- ---
SP-110A | 377 1,6 117 18 15 13 91,5 922
SP-110B 384 389 1,7 2 117 117 18 18 14 14 13 13 92,9 ’
SP-110C | 405 1,6 116 18 14 13 --- ---
SP-111A | 433 14 145 24 15 25 285 291
SP-111B 428 427 14 1 145 145 25 24 15 15 25 25 297
SP-111C | 421 15 144 24 15 25 --- ---
SP-112A | 393 1,8 87,1 16 10 9 76,1 249
SP-112B 425 405 2,0 2 90,5 89 17 16 10 10 10 10 72,3 ’
SP-112C | 399 2,0 88,6 16 10 10 --- ---
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Amostra / Concentracdo (mg kg™) Concentracdo (ug kg?)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média | Mecurio média

SP-113 A | 439 1,8 119 18 14 12 82,7 299
SP-113B 435 439 1,8 2 123 121 18 18 15 14 13 12 77,1 ’
SP-113C | 443 1,7 120 18 14 12 --- ---
SP-114 A | 420 2,1 114 19 14 10 60,5 610
SP-114B 428 434 2,1 2 113 114 19 19 14 14 10 10 61,6 ’
SP-114C | 454 2,2 114 19 14 11 --- ---
SP-115A | 818 3,9 72,4 21 7,4 12 75,0 210
SP-115B 821 799 4,0 4 76,1 72 21 20 8,2 8 13 12 67,0 ’
SP-115C | 759 3,6 66,7 19 7,2 12 --- ---
SP-116 A | 248 1,0 60,7 11 6,8 57 36,9 3792
SP-116B 280 265 1,0 1 66,2 63 11 11 7,1 7 6,4 6 37,5 ’
SP-116C | 268 1,0 63,2 11 6,9 6,0 - -
SP-117A | 226 0,9 77,2 11 8,8 6,2 32,1 339
SP-117B 195 217 0,9 1 79,0 78 12 11 9,2 9 6,4 6 35,7 ’
SP-117C 232 0,9 76,7 11 8,7 6,2 --- ---
SP-118A | 276 11 117 17 15 12 60,0 63.0
SP-118B 264 273 1,0 1 114 115 17 17 14 15 11 12 65,9 ’
SP-118C 278 1,0 116 16 15 12 --- ---
SP-119A 176 0,7 78,5 13 10 8,8 81,7 817
SP-119B 190 187 0,7 1 78,9 79 13 13 91 9 8,8 9 81,7 ’
SP-119C 194 0,7 79,9 13 8,7 9,0 --- ---
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Amostra / Concentracdo (mg kg™) Concentracdo (ug kg?)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média | Mecurio média
SP-120A | 198 0,6 99,0 15 13 10 66,2 66.8
SP-120B 189 202 0,7 1 100 100 16 15 13 13 10 10 67,3 ’
SP-120C | 220 0,7 102 15 13 10 - -
SP-121 A | 106 0,4 439 6,8 5,0 34 21,5 230
SP-121B 113 118 0,4 0 44,7 44 6,9 7 51 5 3.4 3 24,4 ’
SP-121C 135 0,4 43,5 6,8 4.8 3,4 --- ---
SP-122 A 178 0,4 82,9 10 8,7 59 31,7 313
SP-122B 191 181 0,4 0 75,1 76 10 10 8,5 8 57 6 30,8 ’
SP-122C 173 0,4 70,7 10 8,0 55 --- ---
SP-123 A | 466 14 134 20 15 15 75,0 75 4
SP-123B 463 466 1,3 1 135 134 21 20 15 15 15 15 75,8 ’
SP-123C | 469 1,3 133 19 15 15 --- ---
SP-124 A | 277 0,7 128 19 13 12 85,3
SP-124B 259 261 0,7 1 125 126 18 18 13 13 12 12 88,6 86,9
SP-124C 248 0,7 124 18 13 12 --- ---
SP-125A | 56,3 <0,2 15,8 2,7 <05 0,8 3,9 39
SP-125B | 52,1 53 <0,2 <0,2 12,0 14 2,2 2 <05 <05 0,6 1 3,9 ’
SP-125C | 51,6 <0,2 14,4 1,9 <05 0,8 --- ---
SP-126 A | 96,6 <0,2 48,9 6,8 50 3,3 22,5 217
SP-126B 104 101 <0,2 <0,2 46,3 46 6,4 6 4,7 5 3,2 3 21,0 ’
SP-126C 101 <0,2 42,6 6,2 41 3,0 --- ---
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Amostra / Concentracdo (mg kg™) Concentracdo (ug kg?)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média | Mecurio média
SP-130A | 79,1 <0,2 35,3 7,0 3,2 2,1 12,3 126
SP-130B | 67,1 69 <0,2 <0,2 27,1 30 59 6 2,4 3 1,7 2 13,0 ’
SP-130C | 604 <0,2 27,4 5,6 2,6 2,2 --- ---
SP-131A 163 0,4 81,1 11 8,8 5,6 34,1 357
SP-131B 178 170 0,5 1 86,3 85 12 12 10 9 6 6 37,3 ’
SP-131C 171 0,7 87,4 12 9,5 6,6 --- ---
SP-132A | 188 0,6 90,3 14 9,3 5,6 36,9 6.3
SP-132B 183 186 0,6 1 89,4 90 13 13 9,4 9 55 6 35,7 ’
SP-132C 188 0,8 89,8 13 10 6,1 --- ---
SP-133A | 280 0,7 132 20 16 12 69,4 649
SP-133B 277 276 0,8 1 132 131 18 19 16 16 12 13 60,5 ’
SP-133C 271 1,0 130 18 15 13 --- ---
SP-134A | 81,0 <0,2 33,8 4,2 2,8 1,9 9,0 86
SP-134B | 76,6 79 <0,2 <0,2 32,0 33 4.7 4 2,6 3 1,9 2 8,2 ’
SP-134C | 78,9 <0,2 32,4 3,6 2,7 2,4 --- ---
SP-135A | 49,7 <0,2 16,2 2,6 <05 1,3 55 58
SP-135B | 46,2 48 <0,2 <0,2 13,5 14 2,3 2 <05 <05 1,0 1 6,1 ’
SP-135C | 495 <0,2 13,6 1,8 <05 14 --- ---
SP-136 A | 70,1 <0,2 28,6 4,3 25 2,3 10,7 115
SP-136B | 93,9 83 <0,2 <0,2 29,0 28 3,6 4 2,3 2 2,4 2 12,2 ’
SP-136C | 86,1 <0,2 27,1 3,8 2,3 2,6 --- ---
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Amostra / Concentracéo (mg kg™) Concentracéo (ug kg™)
replicata | Zzinco | média | Cadmio | média | Cromo | média | Chumbo | média | Niquel | média | Cobre | média Meclrio média
SP-137A | 87,6 <0,2 43,5 6,1 4,2 2,7 14,4 14.9
SP-137B | 915 | 91 <02 | <02 | 445 44 7,0 6 4,1 4 3,0 3 14,1 ’
SP-137C | 93,6 <0,2 43,5 6,0 41 3,3 --- ---
SP-138A | 63,0 <0,2 30,7 57 2,4 2,0 9,9 105
SP-138B | 63,1 63 <0,2 <0,2 29,0 29 54 5 2,4 2 1,9 2 11,1 ’
SP-138C | 62,9 <0,2 28,5 49 2,2 2,4 --- ---
SP-139A | 605 <0,2 18,9 3,8 0,7 0,8 2,5 )3
SP-139B | 615 60 <0,2 <0,2 19,4 19 3,6 4 0,8 1 0,8 1 2,1 ’
SP-139C | 57,3 <0,2 19,4 4,3 0,8 1,2 --- ---
SP-140A | 275 <02 1,7 <10 <05 0,3 <20 <20
SP-140B | 30,0 30 <0,2 <0,2 15 2 <10 <1,0 <05 <05 0,2 0 <20 ’
SP-140C | 31,8 <02 1,5 <10 <05 0,6
SP-141A | 331 <0,2 19 <1,0 <05 0,2 <20 <20
SP-141B | 28,0 30 <0,2 <0,2 1,8 2 <1,0 <1,0 <05 <05 0,1 0 <20 ’
SP-141C | 27,9 <0,2 2,0 <1,0 <05 0,6 --- -
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Tabela 54: Determinacado de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-3.

Testemunho T-3

Profundidade

Concentracéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo meédia | niquel | meédia | cobre | média | zinco | média | cadmio | media | chumbo | média

1-A 186,7 21,7 29,1 363,5 11 27,8
1-B 184,4 1856 21,5 216 28,8 289 361,1 3623 11 L1 27,9 219
3-A 196,6 1956 22,8 227 28,3 28,1 387,6 3947 11 11 28,7 28,7
3-B 194,6 22,5 27,8 401,8 11 28,6
5-A 200,8 23,2 29,2 415,1 1.2 29,8
5-B 194,0 1974 22,4 228 28,0 286 400,9 408.0 12 L2 29,3 29
7-A 197,7 22,9 29,3 412,7 1.2 30,1
7-B 193,7 1957 22,7 228 28,9 291 404,3 408.5 12 L2 30,4 303
9-A 203,7 23,7 31,7 419,2 1.2 32,6

: 200,2 ’ 23,3 : 30,6 : 412,8 : 1,2 : 32,3
9-B 196,8 ’ 22,9 ’ 29,5 ’ 406,5 ’ 1,2 ’ 31,9 ’
11-A 196,6 23,1 29,6 403,3 1.2 32,1

: 1 ’ 23,2 : 29,7 : 405,2 : 1,2 : 2,4
11-B 196,7 96.6 23,3 3 29,7 % 407,0 0. 1,2 ’ 32,7 32
13-A 194,0 23,0 28,8 389,5 1.2 33,0

: 194 : 2 : 28,7 : 78,2 : 1,2 :
13-B 194,5 943 23,0 30 28,6 5 366,8 378, 1,2 ’ 33,0 330
15-A 192,8 23,5 28,3 372,6 11 33,2

190,7 23,1 21, 75,1 11 :
15-B 188,6 %0 22,8 3 27,5 ) 377,6 375 11 32,8 330
17-A 191,9 23,4 28,0 374,4 11 33,2
194,4 23,6 28,2 375,4 11 33,7

17-B 196,9 ’ 23,9 ’ 28,5 ’ 376,4 ’ 11 ’ 34,2 ’
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | meédia | chumbo | média
TS T Mol T il Mol 7 Bl v M o
21-A 203,5 24,4 32,6 343,7 11 35,8
21-B 198,2 2008 23,4 239 31,7 322 341,3 3423 1,0 L1 35,0 354
23-A 202,5 24,3 32,4 348,7 11 35,7
23-B 190,6 1966 22,9 230 30,6 31> 333,9 413 1,0 Lo 34,2 349
25-A 196,6 23,4 30,3 395,1 1.2 35,1
25-B 193,7 1951 22,1 2.1 30,1 302 394,9 3950 1.2 1.2 34,5 348
27 -A 195,8 22,3 31,4 406,6 13 354
27-B 196,2 1960 22,1 22:2 31,5 314 401,7 404.2 1.2 L3 354 334
29-A 198,3 22,8 30,6 419,4 1.2 35,3
29-B 202,1 2002 23,1 22:9 31,2 309 419,2 419.3 1.2 1.2 35,9 356
31-A 200,7 23,1 31,0 403,6 13 35,6
31-B 204,4 2025 23,4 233 31,9 314 405,4 404.5 13 L3 36,3 360
33-A 205,0 23,8 314 410,3 1.2 36,5
33-B 203,1 2040 23,9 239 31,2 313 414,4 24 1.2 L2 36,4 364
35-A 200,6 23,7 30,8 384,5 1.2 35,3
35-B 201,7 2012 23,7 23 31,2 310 396,9 3907 11 L2 35,2 32
s o | % s | P Tws | aso | ™° s | M [Two |
39-A 213,3 23,2 32,2 501,3 15 36,8
39-B 207,6 2105 22,7 230 31,5 319 496,2 498.7 15 Lo 36,4 36.6
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | meédia | chumbo | média
41 -A 204,0 22,3 29,2 491,6 1,4 34,1
41-B 205,1 2045 22,9 22:6 33,7 314 4929 4923 15 Lo 34,2 342
43 - A 202,6 22,2 29,5 486,2 15 34,4
43-B 206,3 2044 22,6 224 30,0 298 499,2 4921 15 Lo 34,6 345
45 - A 204,9 22,6 30,1 481,7 1,4 33,9
45-B 206,0 2055 22,8 2. 30,1 301 541,4 >11s 15 L4 34,1 340
47 - A 210,2 22,6 29,5 526,4 1,6 34,0
47 -B 211,2 e 22,8 2.1 30,1 298 531,3 >28.8 1,6 L6 34,5 342
49 - A 210,3 22,6 29,2 497,8 15 32,8
49 -B 209,9 2101 22,4 223 29,4 293 502,4 2001 15 Lo 32,7 328
51-A 205,0 21,5 30,1 488,4 1,6 33,7
51-B 202,9 2040 21,6 216 29,7 299 485,0 486.7 1,6 L6 33,1 334
53-A 210,9 22,1 30,1 491,9 15 33,5
53-B 210,5 210.7 22,1 221 30,2 302 483,1 4875 15 Lo 33,7 336
55-A 199,6 21,0 28,6 469,0 13 31,8
55-B 202,0 2008 21,3 211 29,0 288 471,4 410.2 1,4 L4 31,9 318
57-A 201,8 21,5 30,2 517,1 1,6 33,4
57-B 201,6 2017 21,5 21> 29,9 300 480,1 498.6 15 Lo 33,6 333
59-A 210,1 22,4 29,9 548,1 1,7 34,9
59-B 208,7 2094 22,3 224 29,8 299 535,2 >41.6 1,7 ol 34,7 348
61-A 212,3 22,6 29,3 551,5 1,7 34,2
61-B 216,2 2143 23,0 228 29,3 293 558,2 5349 1,7 ol 34,4 343
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Tabela 55: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-8.

Testemunho T-8
Profundidade Concentracdo (mg kg?)
média (cm) /
replicata cromo | meédia | niquel | meédia | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 126,1 13,8 13,3 358,2 1,8 20,9
1-B 124,3 1252 13,3 135 12,7 130 356,7 357.5 1,7 L7 20,2 205
3-A 1135 11,9 11,7 323,0 1,5 18,5
3-B 116,6 154 12,5 e 11,8 118 338,6 90,8 1,5 o 18,9 16,7
5-A 97,2 10,3 9,5 292,3 13 16,7
5-B 98,6 919 10,3 103 9,5 95 304,5 2984 13 L3 16,7 167
7-A 108,3 11,4 10,5 352,2 1,9 21,0
7-B 103,5 1059 111 113 10,3 104 348,2 0.2 1,8 L9 20,1 206
9-A 121,0 12,8 11,9 440,7 2,7 28,8
9-B 120,4 120.7 13,0 129 11,9 119 433,4 437.0 2,6 27 28,8 288
11-A 136,8 14,4 13,6 549,1 3,4 36,2
11-B 1351 1359 14,1 143 13,4 135 538,6 2439 34 34 35,7 359
13-A 138,4 14,6 13,7 523,1 3,4 36,7
13-B 139,9 1994 14,5 . 13,8 157 539,4 o548 3,5 34 37,3 S0
15-A 172,6 18,4 17,3 651,3 4,6 47,4
15-B 175,4 1740 18,7 B 17,7 17> 688,1 il 4,7 0 49,2 -
17-A 159,4 17,1 15,9 573,5 3,9 41,1
17-B 158,8 159.1 17,5 173 16,1 160 574,4 >74.0 4,1 40 42,4 418
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
19-A 150,4 16,5 15,2 476,0 3,2 34,5
147,8 16,2 14,8 472,2 31 34,0
19-B 145,2 ’ 15,9 ’ 14,4 ’ 468,4 ' 31 ’ 33,5 ’
21-A 128,3 14,1 12,8 399,5 2,4 27,8
21-B 125,1 126.7 13,7 139 12,5 126 379,0 3893 2,3 2:3 27,0 214
23-A 126,1 14,1 12,4 366,0 2,3 26,8
23-B 124,0 1250 13,9 140 12,3 123 372,1 369.1 2,2 23 26,2 265
25-A 127,6 14,7 12,5 339,7 2,1 26,3
25-B 126,0 1268 14,8 148 12,5 125 336,9 3383 2,1 21 26,1 262
27 -A 121,8 1218 14,4 143 11,9 118 274,2 2756 1,6 16 24,6 245
27-B 121,7 14,2 11,8 2717,0 1,6 24,4
29-A 101,5 102.8 12,0 12,0 9,5 96 209,3 2124 1.2 12 20,3 205
29-B 104,1 12,0 9,6 215,5 1.2 20,6
31-A 86,3 10,1 7,8 159,1 0,8 16,4
31-B 86,3 86.3 10,1 101 7,7 o 161,1 160.1 0,8 08 16,6 165
33-A 102,3 12,0 9,5 206,5 1.2 20,2
100,6 11,9 9,3 203,0 1,2 19,9
33-B 99,0 ’ 11,7 ' 9,1 ' 199,5 ' 1,2 ’ 19,6 ’
35-A 92,8 11,0 8,5 189,4 1,0 18,6
35-B 97,0 %49 11,3 11 8,7 8.0 194,0 1917 11 Lo 19,6 191
37-A 91,2 10,7 8,4 181,6 0,9 18,5
: 2 ' 10,7 ' 4 : 186,1 : : 1
37-B 92,8 92.0 10,7 0 8,4 5 190,6 8, 1,0 0.9 18,5 85
39-A 100,3 11,6 9,5 231,7 1.2 21,1
: 103,9 ' 12,0 ' 9,8 : 231,2 : 1,3 : 21,8
39-B 107,4 12,4 10,1 230,6 13 22,4
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Profundidade Concentragdo (mg kg™)
média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
41-A 126,0 14,9 12,3 280,0 15 26,5
123,3 14,6 12,1 275,0 15 25,8
41-B 120,5 ’ 14,2 ' 11,9 ’ 270,0 ' 1,4 ’ 25,1 ’
43 - A 86,3 10,3 8,0 152,8 0,7 16,3
88,6 10,6 8,3 156,7 0,7 16,6
43-B 91,0 ’ 10,9 ’ 8,5 ' 160,6 ' 0,7 ’ 16,9 ’
45 - A 61,3 7,0 50 108,5 0,4 12,0
: 61,2 : 7,0 ' 50 : 106,6 : 0,4 : 11,8
45-B 61,0 ’ 6,9 ’ 5,0 ' 104,8 ' 0,4 ’ 11,7 ’
47 - A 52,1 5,8 4,0 87,5 0,3 10,2
1 4 L L) 4 2 ] 7 H 1 1
47-B 56,5 >43 6,2 6.0 4,4 ' 94,0 %0, 0,3 03 11,0 0.6
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Tabela 56: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-13.

Testemunho T-13

Profundidade

Concentracéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | meédia | niquel | meédia | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 159,9 13,9 12,5 525,2 12 22,8
1-B 160,2 1601 13,8 138 12,2 124 532,7 2290 1.2 1.2 22,9 228
3-A 164,8 1615 13,9 135 12,5 121 532,9 537.7 1,2 12 24,5 243
3-B 158,3 13,1 11,7 542,6 12 24,2
5-A 1475 11,4 10,0 526,0 1,2 23,4
5-B 150,3 148.9 11,9 L7 10,2 101 526,4 2262 12 L2 23,5 234
7-A 151,8 12,1 10,2 599,4 14 24,3
7-B 149,6 1507 11,4 118 9,5 %8 572,1 2821 13 L3 24,1 242
9-A 154,5 1518 12,3 11.9 10,6 10,0 682,4 669.0 1,6 16 25,7 255
9-B 149,1 11,4 9,5 655,6 15 25,3
11-A 155,0 12,5 10,2 734,7 1,7 26,9
11-B 157,8 1004 12,6 125 10,3 10.2 740,5 7370 18 L8 274 2rd
13-A 154,8 12,0 9,8 757,2 18 27,0
: 1 : 12,2 ’ — 7 : 1 : 27,2
13-B 156,2 >0 T4 ’ 10,0 %9 749,9 235 17 8 274 ’
15-A 150,6 150.4 11,4 116 9,2 93 754,0 7514 19 19 27,2 271
15-B 150,2 11,7 9,3 748,9 19 27,0
17-A 153,6 11,8 9,1 781,6 2,0 28,1
1531 11,8 91 77,1 2,0 28,1
17-B 152,5 ’ 11,9 ’ 9,2 ' 772,5 ' 19 ’ 28,2 ’
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
19-A 152,7 11,7 9,0 775,0 2,1 29,0
19-B 154,3 1535 12,0 119 91 91 791,5 7832 2,1 21 29,0 290
21-A 177,6 15,2 111 865,5 2,5 35,3
21-B 175,5 1765 15,0 o1 11,0 1l 836,1 8508 2,5 25 35,0 352
23-A 189,2 16,6 12,5 958,5 3,0 38,9
23-B 193,2 1912 17,1 108 12,5 125 982,1 3703 3,0 30 39,8 393
25-A 143,4 10,2 6,5 718,4 2,3 30,2
25-B 1443 1439 10,5 104 6,8 0.0 745,6 7320 2,3 23 30,2 302
27 -A 158,8 12,6 8,4 747,5 2,3 33,6
27-B 156,9 157.9 12,0 12.3 7,9 8.2 752,5 7300 2,3 23 33,5 333
29-A 178,9 15,0 10,0 785,4 2,5 38,5
29-B 177,2 1781 14,8 14.9 9,9 100 755,9 7706 2,4 2 37,9 382
31-A 149,2 11,7 6,3 590,5 2,0 32,4
31-B 147,0 148.1 11,6 L7 6,3 03 590,8 >90.6 2,0 20 31,7 321
33-A 157,6 13,4 6,9 520,7 18 32,0
33-B 155,5 1566 13,2 133 6,9 0.9 525,8 2233 18 L8 31,6 318
35-A 185,9 16,9 9,9 580,4 2,0 37,0
35-B 184,9 1854 16,9 169 9,7 %8 584,0 >822 2,0 20 36,7 368
37-A 165,6 15,1 7,7 435,0 15 31,6
37-B 168,7 1074 15,3 . 8,4 8.0 445,17 4403 15 L 32,2 54,9
39-A 124,7 9,5 3,0 263,1 0,9 22,5
39-B 1249 1248 9,7 90 2,9 30 263,8 2635 0,9 0.9 22,1 223
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
41 -A 1145 8,3 1,7 222,8 0,7 20,2
1149 8,4 1,7 223,9 0,7 20,2
41-B 1154 ’ 8,5 ’ 1,6 ' 225,0 ' 0,7 ’ 20,2 ’
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Tabela 57: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-18.

Testemunho T-18
Profundidade Concentracdo (mg kg?)
média (cm) /
replicata cromo | meédia | niquel | meédia | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media

1-A 142,7 12,4 15,7 445,3 11 19,3
1-B 141,6 1422 12,1 122 15,5 156 466,3 4958 11 1.1 19,3 19:3
3-A 143,4 12,5 15,7 450,8 11 19,5

143, 12,4 15, 455,2 11 19,
3-B 144,2 - 12,2 15,6 20 459,7 > 11 19,6 %
5-A 137,3 11,1 14,8 476,5 11 19,0
5-B 141,3 1393 11,9 115 15,0 149 484,0 480.2 11 11 19,5 192
7-A 140,2 11,4 14,9 550,4 1,3 19,2
7-B 142,8 141> 11,8 116 15,1 150 547,6 >49.0 13 L3 19,7 194
9-A 140,8 11,7 14,7 604,0 1,4 19,5
9-B 142,9 1419 11,7 t 15,0 148 628,4 0162 1,4 L4 20,0 9.7
11-A 136,9 10,9 14,9 681,2 1,6 19,7
11-B 140,7 1388 11,3 1 14,8 14.9 713,2 0972 1,6 Lo 20,4 201
13-A 147,9 145.7 12,0 117 15,2 150 786,9 284.3 1,9 19 21,3 211
13-B 1435 ’ 11,4 ’ 14,8 ’ 781,8 ’ 1,8 ’ 21,0 ’
15- A 146,7 11,7 14 762 1 21
> 6. 145,0 ’ 11,6 © 14,5 020 767,7 3 1,9 2 21,4
15-B 143,2 11,5 14,4 773,3 1,9 21,2
17-A 130,0 9,8 13,2 653,2 1,6 19,9

132,1 10,0 13,3 659,4 1,6 20,0
17-B 134,3 ’ 10,3 ’ 13,4 ’ 665,5 ' 1,6 ’ 20,1 ’
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
T r [ 35| o5 [0 e [ ews || ur | e
21-A 127,1 8,8 12,3 549,4 1,6 20,2
21-B 124,9 1260 8,7 8.7 12,0 121 551,4 5304 1,6 L6 19,7 200
23-A 131,5 9,6 12,4 597,5 18 21,1
23-B 128,4 1300 8,9 %3 12,1 123 586,0 >9L7 18 L8 20,4 207
25-A 124,8 8,4 12,0 559,7 1,6 19,8
25-B 129,5 1271 9,3 8.9 12,0 120 571,3 2655 1,7 L6 20,6 202
27 -A 127,8 9,5 59 545,8 1,6 20,5
27-B 129,8 1288 9,5 9 6,0 6.0 552,9 2494 1,7 L7 20,7 206
29-A 129,9 91 7,0 519,7 1,6 20,3
29-B 128,8 1293 9,2 9.2 5,7 03 523,2 s2l4 15 L6 20,4 203
31-A 130,7 9,6 59 555,8 1,7 20,7
31-B 132,4 131> 9,6 90 6,0 0.0 557,7 2368 1,7 L7 21,0 208
33-A 123,4 8,3 5,2 477,3 15 19,9
33-B 121,8 1225 8,4 8:3 5,2 >:2 485,0 4811 15 Lo 19,8 19.9
35-A 1194 6,7 3,9 401,3 1.2 17,4
35-B 118,1 1188 6,7 o7 3,8 39 385,5 3934 1,2 L2 17,3 173
R 0 il Ml o M il M o
39-A 133,3 9,3 5,0 345,5 1.2 20,3
39-B 128,7 1310 8,5 8.9 4,6 48 332,2 3389 1.2 L2 19,7 200
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
e el L e
43 - A 127,1 8,4 4,3 299,4 1,0 19,1
43-B 129,9 1285 8,6 85 4,4 43 305,6 3025 1,0 L0 21,1 201
45 - A 133,8 9,6 4,5 238,3 0,7 18,2
45-B 133,8 1338 9,6 20 4,5 4 236,6 2314 0,7 0.7 18,3 183
47 - A 1319 9,6 4,4 205,7 0,6 17,2
47 -B 134,2 1530 9,8 o 4,4 . 211,7 . 0,7 0:6 17,4 13
49 - A 128,9 9,2 4,1 201,2 0,6 17,0
49 -B 129,5 129.2 9,3 9.2 4,4 42 193,9 1976 0,6 0. 17,0 17,0
51-A 136,1 9,6 5,0 149,7 0,4 16,3
51-B 138,1 1371 9,6 90 3,9 4 151,2 1505 0,4 04 16,3 163
53-A 136,7 9,3 3,5 110,6 0,3 15,6
53-B 134,1 1354 8,8 90 3,3 34 106,9 1088 0,3 03 15,1 153
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Tabela 58: Determinacado de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-19.

Testemunho T-19

Profundidade

Concentracéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | media | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 170,5 18,3 16,9 550,2 15 22,5
1-B 160,7 1656 17,2 178 15,8 163 543,7 >41.0 14 L4 21,5 220
3-A 162,8 17,3 16,1 554,8 14 22,0
3-B 157,8 1603 16,9 17l 15,7 159 539,1 2469 14 L4 21,8 219
5-A 160,6 17,4 15,9 551,2 14 22,1
5-B 158,2 1594 16,9 17 15,8 158 558,8 2320 14 L4 22,0 220
7-A 161,7 17,1 15,9 619,3 15 22,5
7-B 165,7 163.7 17,3 172 16,0 160 628,0 o231 1,6 Lo 23,2 229
9-A 171,8 18,3 16,8 654,8 1,6 23,6
9-B 168,6 1702 18,3 183 16,6 10,7 632,4 0436 1,7 Lo 23,5 230
11-A 176,1 18,9 17,4 671,1 1,7 24,6
11-B 177,2 176 19,2 190 174 | " [Tes60 0635 17 L 24,4 245
13-A 179,4 19,4 17,7 655,6 1,7 24,8
13-B 176,7 1780 18,9 19.2 17,4 170 644,9 00,2 17 L 24,9 249
15-A 1751 18,7 17,4 645,2 1,6 24,4
15-B 176,4 1758 18,9 18.8 17,6 17 666,3 0557 1,7 ol 25,1 24
17-A 178,0 18,7 18,6 689,5 19 25,4
17-B 178,0 1780 18,8 188 17,3 180 722,3 7059 1,7 L8 25,1 233
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
19-A 180,6 18,8 17,7 758,8 1,9 25,9
19-B 172,6 1766 18,3 18,6 17,1 174 729,8 7443 18 L9 25,2 250
21-A 175,9 18,2 17,1 789,3 2,0 25,5
21-B 184,3 180.1 19,2 18.7 17,7 174 824,9 8071 2,0 20 26,6 261
23-A 174,8 18,1 16,5 859,9 2,0 25,3
23-B 173,9 Lrad 18,1 181 16,7 160 835,8 8418 2,0 20 25,4 233
25-A 172,8 17,6 16,3 1197,0 2,7 26,1
25-B 169,8 1713 17,2 174 16,0 16.2 1183,6 11903 2,7 21 25,7 239
27 -A 164,6 16,6 15,3 1257,0 2,8 25,1
27-B 163,6 1641 16,4 165 15,1 152 1253,3 12552 2,8 28 24,9 230
29 -A 161,2 16,1 14,8 1168,8 2,8 25,3
29-B 157,5 1593 15,6 158 14,4 14 1187,2 11780 2,7 28 25,0 231
31-A 155,7 154 13,9 1050,8 2,7 25,1
31-B 159,8 1578 15,9 156 14,3 141 1130,9 1090.8 2,9 28 25,8 234
33-A 149,0 15,0 12,6 859,3 2,6 24,7
33-B 1443 146.7 14,2 14,6 12,2 124 831,7 8455 2,5 2 24,4 243
35-A 140,8 13,4 11,3 666,6 2,3 24,1
35-B 134,8 1378 12,6 130 10,6 109 648,2 0574 2,0 21 22,7 234
37-A 134,1 12,4 10,3 569,4 2,0 22,4
37-B 134,8 1544 12,7 . 10,5 s 583,2 916:3 2,0 . 22,9 22,0
39-A 136,7 12,9 10,5 584,9 2,0 23,0
39-B 140,2 1385 13,2 131 10,8 107 606,8 °958 2,1 20 23,4 232
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
41 -A 135,7 12,5 10,2 562,0 1,9 22,2
41-B 139,5 137.6 13,2 12.9 10,6 104 588,9 2733 2,0 2.0 23,4 228
43 - A 142,1 13,4 10,7 595,7 2,0 23,4
43-B 139,7 1409 13,1 133 10,7 107 594,2 2949 2,0 20 23,1 233
45 - A 143,5 13,7 11,0 585,7 2,0 23,8
45-B 140,4 1419 13,6 13,7 10,8 109 568,1 >76.9 2,1 20 23,4 236
47 - A 141,9 13,6 10,7 525,6 2,0 23,6
47-B 143,0 1425 13,8 13.7 10,8 10.7 545,5 2353 2,0 20 23,7 237
49 - A 138,6 13,2 10,3 493,3 19 23,1
49 -B 142,5 1406 13,5 133 10,6 105 506,8 2001 19 L9 23,8 234
51-A 144,9 14,0 10,6 480,0 18 23,9
51-B 142,9 1439 13,8 139 10,5 106 471,0 475 18 L8 23,8 239
53-A 143,2 13,6 10,2 443,0 1,7 23,5
53-B 141,9 1425 13,3 135 10,2 102 438,9 4410 1,7 L7 23,1 233
55 -A 137,7 12,7 9,4 381,8 15 22,3
55-B 140,9 1393 13,1 129 10,0 27 388,0 3849 15 Lo 22,9 226
57-A 131,1 11,7 8,5 312,2 12 20,0
57 -B 136,1 1336 12,2 119 39,6 240 327,4 3198 13 L2 20,7 204
59-A 146,1 14,4 10,0 348,0 13 22,2
59-B 146,7 1464 14,2 Bt 10,0 100 357,1 9922 1,4 L4 22,3 22,2
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Tabela 59: Determinacado de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-20.

Testemunho T-20

Profundidade

Concentracéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | media | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 157,8 17,1 16,9 497,3 14 21,2
1-B 160,2 1590 17,5 173 17,2 17 484,0 490.6 14 L4 21,4 213
3-A 165,9 18,3 17,6 522,6 15 22,3
3-B 167,8 1068 18,7 185 17,8 1 523,9 2233 15 Lo 22,6 224
5-A 171,5 18,9 17,6 555,9 1,6 22,7
5-B 169,8 170.7 18,6 18,7 17,5 17 547,6 >>18 1,6 Lo 22,6 226
7-A 174,8 19,0 17,9 581,6 1,7 23,1
7-B 183,4 1791 20,3 19,7 18,7 183 600,0 >908 18 ol 24,0 233
9-A 174,8 19,2 18,3 597,9 2,0 24,2
9-B 177,0 1759 19,2 19.2 18,1 16,2 608,8 0034 18 L9 23,9 240
11-A 173,6 18,9 18,0 594,1 18 23,6
11-B 174,9 1743 19,1 190 18,0 18.0 588,7 >l 18 L8 23,7 230
13-A 1751 19,1 18,2 566,0 1,7 23,6
13-B 170,4 1728 18,8 19.0 17,7 180 565,6 2058 17 b 23,3 234
15-A 167,7 18,4 17,5 568,5 1,6 26,4
15-B 171,6 169.7 18,6 185 17,7 176 568,4 2684 1,6 L6 26,9 260
17-A 1734 19,3 18,1 562,8 16 23,6
17-B 1713 1724 18,9 191 17,7 179 545,4 >34l 1,6 L6 23,3 233
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
19-A 169,5 18,6 17,6 558,4 1,6 23,2
19-B 166,1 1678 18,0 183 17,2 174 534,7 >46.6 1,6 L6 23,1 231
21-A 169,4 18,4 17,5 514,6 15 23,3
21-B 172,7 1710 18,9 18,6 17,7 17,6 532,9 P23 1,6 Lo 23,5 234
23-A 165,5 18,1 17,3 520,2 15 22,8
23-B 167,2 1663 18,4 18,2 17,5 174 516,6 >184 15 Lo 23,1 230
25-A 162,8 17,7 17,1 546,5 1,6 22,9
25-B 162,2 1625 17,6 o 17,1 17 522,3 2344 1,6 L6 23,0 229
27 -A 165,6 18,3 17,3 525,5 16 23,2
27-B 166,5 166.1 18,1 18.2 17,3 173 532,0 °288 1,6 L6 23,4 233
29-A 162,6 17,8 16,8 557,3 1,7 23,5
29-B 159,8 1612 17,2 175 16,5 166 552,7 5330 18 L8 23,4 234
31-A 164,5 17,8 16,9 627,0 1,9 23,6
31-B 160,6 1626 17,0 174 16,4 167 606,0 0165 18 18 22,9 232
33-A 172,8 18,6 18,2 601,6 1,9 24,5
33-B 174,1 1734 19,1 188 18,3 183 637,0 0193 18 L9 24,2 244
35-A 176,8 19,2 18,6 593,0 18 24,7
35-B 171,8 1743 18,8 190 18,1 183 573,2 2831 18 18 24,6 246
37-A 170,5 18,1 18,0 707,7 2,1 24,9
37-B 164,7 167,06 17,5 . 17,4 177 682,3 6930 2,0 . 24,2 243
39-A 162,9 16,9 15,7 1367,7 3,4 26,2
39-B 166,1 1645 17,2 17.0 15,9 158 1365,7 1366.7 3,5 35 26,4 263
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
41 -A 151,3 15,4 14,3 1066,1 3,1 24,3
41-B 149,6 1504 15,1 153 13,9 1l 1088,9 10775 3,1 31 23,9 241
43 -A 150,4 15,2 13,7 909,6 2,9 24,3
43-B 149,1 149.7 15,3 152 13,5 136 930,6 9201 2,9 2.9 24,1 242
45 - A 149,7 15,1 13,3 785,2 2,9 24,8
45-B 154,5 >zl 15,9 15 13,7 135 815,1 800.2 3,0 30 25,3 231
47 - A 134,4 13,3 10,5 512,8 2,1 21,7
47 -B 131,4 1929 13,0 132 10,3 104 521,3 >17.0 2,0 21 21,5 216
a0 e |20 e e s |1 |2
51-A 140,3 14,1 10,7 494,6 2,0 22,4
51-B 141,6 1409 14,0 11 10,8 108 509,1 2018 2,0 20 22,5 224
53-A 137,0 13,6 10,5 498,2 2,1 22,1
53-B 130,1 1335 12,8 132 10,0 103 468,0 483.1 19 20 21,3 aall
95 -A 136,7 13,5 10,4 459,7 1,9 22,0
55-B 130,4 1335 12,8 132 9,9 101 465,1 1624 1,7 18 21,0 21>
57-A 132,3 12,9 9,6 410,3 1,7 21,1
57-B 131,4 1318 12,9 12.9 9,6 %0 412,2 413 1,7 L7 20,9 210
59-A 121,6 11,7 8,5 329,1 13 19,1
59-B 120,8 1212 11,5 116 8,5 85 334,2 33L7 14 - 19,1 15,1
61-A 116,7 11,0 8,1 284,4 1.2 18,6
61-B 121,2 1190 11,6 1.3 8,5 8.3 296,4 2904 13 L3 19,3 19.0
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
63-A 126,9 12,4 8,7 291,8 13 20,2
63-B 126,0 1265 12,3 124 8,6 8.0 281,5 286.7 12 L3 20,0 201
65-A 115,9 111 7,7 243,2 1,0 19,0
1215 11,6 8,1 253,9 11 19,5
65-B 127,1 ’ 12,1 ’ 8,4 ' 264,5 ' 1,2 ’ 20,0 ’
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Tabela 60: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-26.

Testemunho T-26
Profundidade Concentragdo (mg kg?)
média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | media | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 163,7 18,4 18,1 555,5 1,8 22,6
1-B 159,0 1613 17,7 180 17,5 178 556,6 5361 1,8 18 22,0 22,3
3-A 168,3 18,6 18,3 628,3 2,0 23,2
3-B 164,4 1664 18,2 B 17,8 164 612,8 620, 19 &0 22,9 54
5-A 172,3 19,2 19,0 630,8 2,1 24,0
5-B 166,7 169.5 18,5 188 18,1 186 578,8 0048 2,1 21 23,1 233
7-A 170,8 19,0 18,6 622,9 2,1 24,1
7-B 170,4 1706 19,0 190 18,7 187 626,6 0248 2,0 20 23,6 239
9-A 174,6 19,7 19,3 686,3 2,3 24,5
9-B 166,7 1706 18,9 193 18,6 189 705,7 096.0 2,2 23 24,0 242
11-A 157,5 17,5 17,5 749,5 2,3 23,3
11-B 160,9 159.2 17,8 17,0 17,9 1 752,0 7508 2,3 23 23,6 235
13-A 169,1 18,5 18,3 922,9 3,0 25,2
13-B 166,8 168.0 18,5 185 17,7 180 884,0 903,5 2,9 29 24,9 250
15-A 169,0 18,6 17,7 1147,8 35 255
15-B 164,2 1660 18,0 B 17,2 174 1142,4 1451 3,6 . 25,3 234
17-A 165,8 18,2 17,6 1392,3 4,1 25,6
17-B 166,9 1664 18,5 184 17,7 176 1347,5 1369.9 4,0 41 25,9 231
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
19-A 159,2 17,8 15,5 937,7 3,3 25,4
19-B 157,6 158.4 17,4 17,6 16,0 158 930,9 9343 3,1 3.2 25,2 253
21-A 174,9 20,0 15,0 616,7 3,0 27,3
21-B 168,7 1718 19,4 19,7 14,4 17 615,7 6162 2,8 2.9 26,5 269
23-A 168,7 18,9 13,4 408,8 2,1 25,1
23-B 168,2 1684 19,1 190 12,9 132 417,2 43,0 2,1 21 25,1 231
25-A 163,5 18,6 12,2 348,4 18 24,0
25-B 159,2 1613 17,8 18.2 11,9 121 330,5 3395 18 L8 23,6 238
27 -A 166,0 18,8 13,1 351,3 19 24,6
27-B 165,4 1657 18,6 18,7 12,3 121 352,6 3520 18 L9 24,5 24
29-A 165,3 18,6 12,1 339,7 18 24,5
29-B 159,6 1625 18,0 183 11,9 120 341,5 3406 18 L8 24,0 243
31-A 161,4 18,1 11,7 314,6 1,7 23,7
31-B 161,7 1615 18,1 18.1 11,9 118 316,2 3io4 1,7 L7 23,8 231
33-A 165,3 18,8 11,8 307,3 1,6 23,7
33-B 179,4 1723 19,4 191 12,1 119 299,7 3035 1,7 L6 24,7 242
35-A 170,6 19,4 11,7 263,3 14 23,1
35-B 171,5 il 19,6 195 11,5 110 270,0 2066 13 L4 23,3 232
37-A 170,2 19,7 11,3 252,5 13 23,1
37-B 168,1 1694 19,5 . 111 112 251,6 s 13 - 22,9 230
mh T Ty | B0 e [ B4 s [ 252 s | 1| s | B2
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /

replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
e Bl Ml Ml 0 Ml s M e o
43 -A 172,5 20,1 10,8 199,8 1,0 22,4
43 -B 175,7 et 20,1 201 10,8 108 196,8 1983 1,0 L0 22,3 224
45 - A 168,1 19,5 10,6 179,5 0,9 21,8
45-B 171,5 1698 19,7 19,6 10,8 10.7 180,2 1799 0,9 09 22,0 219
47 - A 164,5 18,6 9,5 108,7 0,4 20,4
47 -B 167,1 1695 18,9 188 9,8 o7 116,9 1128 0,4 04 20,8 206
49 - A 169,0 19,2 9,6 99,0 0,2 20,2
49 -B 166,9 1680 18,5 188 9,6 %0 98,6 988 0,2 0.2 20,2 202
51-A 165,3 18,2 9,3 91,2 0,2 19,4
51-B 164,7 1650 17,9 18.0 9,2 %3 91,1 o2 0,2 0.2 19,6 195
53-A 163,9 17,9 9,1 87,0 0,2 19,2
53-B 162,1 1630 17,9 179 9,0 %0 87,5 812 0,2 0.2 19,1 19.2
95 -A 160,3 17,2 8,8 79,6 01 18,7
55-B 163,3 1618 18,0 17,0 9,0 8.9 83,1 813 01 01 18,8 188
57-A 162,7 17,5 8,8 81,2 0,1 18,6
57-B 158,9 1608 17,1 173 8,6 8.7 80,8 810 01 01 18,3 184
55 eer | ™0 a0 e ] *® e ] ™ [or | 0 [ies )
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Tabela 61: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-28.

Testemunho T-28

Profundidade

Concentracéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | meédia | niquel | meédia | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 153,7 14,0 16,4 483,7 18 25,8
1-B 148,9 1513 13,1 135 15,7 101 470,4 4t 19 L9 26,7 262
3-A 160,0 14,9 16,6 492,0 1,9 26,8
159,3 14,7 16,5 486,9 19 26,6

3-B 158,5 14,5 16,5 481,8 19 26,3
5-A 167,3 15,5 16,8 530,5 1,9 26,1
5-B 171,4 1694 16,2 158 17,1 169 690,6 0106 18 L9 26,0 260
7-A 161,3 14,7 17,5 549,7 2,1 28,1
7-B 156,5 1589 14,1 144 16,8 172 539,6 >44.6 2,1 21 28,0 281
9-A 161,0 14,9 16,4 579,4 2,3 28,1

: 160,8 ’ 14,9 : 16,4 : 579,9 : 2,2 : 28,3
9-B 160,6 ’ 14,9 ’ 16,4 ’ 580,4 ' 2,2 ’ 28,6 ’
11-A 155,9 14,8 15,9 578,8 2,2 28,7

: 161,2 : 15,1 : 1 : 2,7 : 2 : 2
11-B 166,6 oL 15,3 > 16,7 03 606,6 >92, 2,3 3 29,4 90
13-A 160,8 15,2 16,0 592,8 2,1 26,4

: 162,2 : 15,4 : 1 : 4 : 2,1 : 2
13-B 163,5 %2 15,5 > 16,6 6.3 604,0 >%, 2,2 ’ 26,1 6.3
15-A 162,3 1503 15,3 14,7 16,1 15,7 648,9 637.1 2,4 24 27,9 281
15-B 156,2 14,2 15,4 625,2 2,4 28,2
17-A 1479 | 0, | 127 g 142 | L, | 6283 o 2,4 ”E 28,4 285
17-B 152,9 ’ 13,1 ’ 14,8 ’ 640,1 ' 2,6 ’ 28,7 ’
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
19-A 153,4 13,9 15,7 664,1 2,7 30,0
19-B 152,5 1530 13,9 139 15,4 156 655,3 6597 2,6 21 29,5 297
21-A 152,2 13,0 15,6 668,9 2,6 28,0
21-B 152,2 152.2 13,8 134 15,5 156 683,5 6762 2,6 20 28,6 283
23-A 150,0 12,9 13,7 771,5 2,6 29,2
23-B 154,7 1523 13,8 134 14,2 14.0 802,3 7869 2,7 2 29,0 291
25-A 152,7 13,2 13,5 807,3 3,3 30,3
25-B 162,8 1577 15,2 142 14,6 11 869,6 8385 3,1 32 29,5 299
27 -A 152,9 13,6 13,5 807,8 3,2 30,6
27-B 164,3 1586 14,9 14.2 14,5 14.0 857,5 8321 3,1 32 30,5 305
29-A 154,0 13,4 13,6 834,8 3,2 29,5
29-B 157,6 1558 13,7 136 13,8 137 856,7 845,71 3,3 32 30,5 300
31-A 148,3 12,1 12,4 802,4 3,2 28,8
31-B 1514 1499 12,3 122 12,3 124 793,5 919 3,1 31 29,0 289
33-A 157,0 13,7 11,7 676,4 3,2 30,3
33-B 154,3 1557 13,7 137 11,5 110 666,2 ort.3 3,2 32 31,0 306
35-A 156,8 13,6 11,1 532,8 2,8 30,1
35-B 161,3 159.1 14,4 140 11,2 112 539,4 2361 2,7 2 30,0 300
37-A 159,9 14,5 11,0 513,8 2,7 30,6
37-B 158,4 1594 14,4 144 11,2 11 512,0 . 2,6 o 30,2 S04
39-A 157,3 14,1 10,9 487,0 2,5 30,1
39-B 157,9 157.6 14,0 14.0 11,2 1.0 4945 490.7 2,6 20 30,8 305
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Profundidade

Concentragéo (mg kg™)

média (cm) /

replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | média | cadmio | média | chumbo | média
41 -A 154,2 13,6 10,6 475,5 2,4 28,7
41-B 150,3 152.2 12,7 13.2 10,1 104 465,6 4706 2,3 2:3 28,2 285
43 - A 152,9 135 10,6 485,7 2,5 29,3
43-B 157,6 1552 13,9 13,7 10,8 107 488,1 486.9 2,5 25 29,7 295
45 - A 169,5 15,6 12,0 553,7 3,0 32,5
45-B 165,6 167.6 15,1 1o4 11,7 118 538,8 >46.3 3,0 30 32,5 323
47 - A 168,1 15,7 12,1 535,2 3,0 33,2
47 -B 169,9 1690 16,1 159 12,2 121 546,7 >40.9 3,1 30 33,2 332
49 - A 146,0 13,0 9,7 381,1 2,1 29,2
49 -B 158,0 1520 14,4 13.7 10,5 101 406,0 3936 2,2 21 29,1 292
51-A 155,6 14,1 9,7 342,6 19 29,3
51-B 153,8 1547 13,7 139 9,5 %0 338,7 3406 18 L8 27,9 286
53-A 156,6 13,8 9,8 321,7 1,6 27,2
53-B 151,8 1542 13,4 136 9,0 24 309,0 3io4 1,7 L6 21,7 21>
55-A 144,2 11,9 8,5 263,3 13 25,3
55-B 143,1 1437 12,3 121 8,3 5.4 261,1 2622 13 L3 25,5 234
57-A 157,7 14,1 9,3 260,5 13 25,8
57-B 140,5 149.1 11,5 128 7,8 8> 228,6 24,5 1.2 L3 24,8 233
59-A 142,5 12,0 7,8 197,9 0,9 24,3
59-B 148,3 144 12,8 124 8,7 8.3 211,0 2045 0,9 0.9 23,8 24l
a0 [ e [ e | | |2 a
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Tabela 62: Determinacdo de Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb em testemunho sedimentar, T-31.

Testemunho T-31
Profundidade Concentragdo (mg kg?)
média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | media | cobre | media | zinco | média | cadmio | média | chumbo | media
1-A 150,0 18,6 17,3 563,5 15 21,6
1-B 151,7 1508 18,9 18,8 17,5 1r4 548,9 596,2 1,6 1.5 21,7 =
3-A 167,7 21,3 19,5 504,7 1,8 24,2
3-B 169,8 168, 21,0 ebd 19,5 195 503,0 R 19 - 24,0 24t
5-A 168,0 21,3 19,4 581,0 18 24,0
5-B 162,8 1654 20,4 208 19,1 193 555,8 2684 1,7 L7 23,4 237
7-A 166,0 20,9 19,2 581,9 18 23,7
7-B 166,6 1663 20,8 209 19,2 192 5775 >19.7 1,8 18 23,9 238
9-A 153,6 19,4 18,0 572,3 1,6 21,9
9-B 147,4 1505 18,7 190 16,9 173 565,3 2688 15 L6 20,8 214
11-A 165,7 20,8 19,4 566,4 1,8 23,7
11-B 167,0 1663 21,0 20,9 19,6 195 570,6 908,2 18 - 23,6 230
13-A 169,3 21,2 20,0 581,6 1,8 24,0
13-B 170,0 1696 21,2 21,2 19,9 199 587,5 584, 1,8 18 24,0 240
15-A 163,7 20,8 19,3 5718 18 23,8
15-B 165,8 1648 21,1 210 19,6 195 583,3 o117 19 - 23,6 251
17-A 162,3 20,5 19,5 704,5 2,4 23,4
17-B 162,4 1624 20,6 206 19,0 193 716,0 7103 2,3 23 23,3 233
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Profundidade

Concentragéo (mg kg?)

média (cm) /
replicata cromo | média | niquel | média | cobre | média | zinco | meédia | cadmio | média | chumbo | média
19-A 152,4 19,4 16,7 1001,1 3,1 23,0
19-B 154,0 153.2 19,6 195 16,8 168 1069,9 10355 3,1 31 23,6 233
21-A 173,3 22,4 19,7 1002,2 3,4 26,8
21-B 170,4 1718 21,4 219 18,6 19.2 986,6 9944 3,4 34 26,2 265
23-A 170,7 21,7 18,9 1025,4 3,6 27,1
23-B 166,2 1684 21,3 21> 18,1 185 1065,2 10453 3,4 3 26,0 266
25-A 171,2 21,8 17,8 1038,7 4,0 27,4
25-B 168,3 169.7 21,6 2L 17,6 1 1064,6 10517 4,0 40 27,5 21>
27 -A 162,9 21,0 17,1 1033,4 3,9 26,8
27-B 170,1 1665 21,4 212 17,6 173 1052,3 1042.9 3,9 39 27,6 212
29 -A 168,1 21,4 17,6 1089,4 4,0 27,6
29-B 166,2 1672 21,2 213 17,4 175 1089,9 1089.7 3,9 40 27,4 21>
31-A 169,3 21,7 17,7 1015,3 4,0 28,4
31-B 172,3 1708 21,8 218 17,8 178 1044,1 1029.7 4,0 40 28,5 28
33-A 162,7 20,9 16,5 954,5 3,8 27,4
33-B 168,8 1658 21,6 213 17,0 16,7 954,2 =44 4,0 39 28,6 280
35-A 169,5 21,5 16,8 913,5 4,0 29,7
35-B 169,2 1693 21,5 21> 16,7 108 924,6 191 3,9 39 29,5 296
37-A 171,0 22,0 16,8 9113 4,1 29,4
37-B 170,5 1708 21,6 218 16,4 166 910,7 9110 3,9 40 28,6 290
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ANEXO F — Datacdo com 2°Pp

Testemunho T-13 / modelo CF:CR

Profundidade | 252 210Pbyotal 210Phyeyc
média (cm) Acumul_z;\da (mBq &) erro (mBq &) erro Idade erro
(g cm™)

1 0,19 77,23 1,67 61,86 2,01 2016,8 -
3 0,60 73,40 1,58 58,02 1,93 2015,0 0,1
5 1,13 67,26 1,60 51,88 1,95 2013,5 0,2
7 1,74 63,61 1,56 48,23 1,92 2011,7 0,3
9 2,39 55,23 1,55 39,85 1,91 2009,8 0,5
11 3,09 55,23 1,51 39,85 1,88 2007,7 0,6
13 3,91 54,67 1,45 39,29 1,83 2005,3 0,7
15 4,73 50,97 1,55 35,59 1,91 2002,8 0,9
17 5,57 48,16 1,45 32,78 1,83 2000,3 1,0
19 6,44 47,23 1,41 31,85 1,80 1997,8 1,1
21 7,30 45,88 1,35 30,50 1,75 1995,2 1,2
23 8,19 43,72 1,35 28,34 1,76 1992,6 1,4
25 9,13 31,23 1,26 15,85 1,68 1989,8 1,4
27 10,17 32,57 5,13 17,19 5,25 1986,8 6,4
29 11,22 40,40 5,36 25,02 5,48 1983,7 7,3
31 12,31 31,44 1,33 16,06 1,73 1980,4 2,0
33 13,58 32,65 1,40 17,27 1,79 1976,7 2,3
35 14,94 29,88 1,27 14,50 1,69 1972,7 2,3
37 16,36 29,82 1,29 14,44 1,71 1968,5 2,6
39 18,03 20,98 1,12 5,60 1,58 1963,5 2,5
41 19,69 15,38 1,12
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Testemunho T-18 / modelo CF:CR

Profundidade | , 22 | 29pp,, 210pp,
média (cm) Acumul_ezwda (mBq g?) erro (mBq g?) erro Idade erro
(g cm™)

1 0,16 79,37 1,80 63,67 2,16 2016,8
3 0,59 79,14 1,70 63,44 2,08 2014,6 0,4
5 1,15 73,14 1,68 57,44 2,06 2012,4 0,6
7 1,87 65,13 1,61 49,43 2,00 2009,6 0,7
9 2,73 57,13 1,78 41,43 2,15 2006,3 0,9
11 3,61 58,23 1,75 42,54 2,12 2003,0 0,9
13 4,44 56,44 1,59 40,74 1,99 1999,8 0,8
15 5,31 44,71 1,52 29,02 1,93 1996,5 0,8
17 6,26 42,30 1,39 26,60 1,83 1992,8 0,9
19 7,27 33,82 1,32 18,12 1,78 1989,0 0,9
21 8,32 35,81 1,36 20,11 1,81 1984,9 0,9
23 9,45 30,72 1,29 15,02 1,76 1980,6 1,0
25 10,70 28,45 1,29 12,75 1,76 1975,9 1,1
27 11,91 29,45 5,13 13,75 5,27 1971,2 3,1
29 13,13 32,34 5,36 16,64 5,49 1966,6 3,3
31 14,40 31,38 1,26 15,68 1,74 1961,7 1,1
33 15,76 23,58 1,26 7,88 1,74 1956,5 1,2
35 17,26 23,47 1,24 7,77 1,73 1950,8 1,3
37 18,98 19,54 1,16 3,84 1,67 1944,2 1,4
39 20,76 27,02 1,19 11,32 1,69 1937,4 1,5
41 22,55 22,03 1,18 6,33 1,68 1930,5 1,5
43 24,42 23,49 1,18 7,79 1,68 1923,4 1,5
45 26,31 22,09 1,32 6,39 1,78 1916,1 1,7
47 28,27 22,82 1,29 7,12 1,76 1908,6 1,7
49 30,29 23,35 1,18 7,65 1,68 1900,9 1,7
51 32,21 18,17 1,22 2,48 1,71 1893,5 1,6
53 33,76 15,70 1,20
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Testemunho T-19 / modelo CF:CR

Profundidade | , 22 | 29pp,, 210pp,
média (cm) Acumul_ezwda (mBq g?) erro (mBq g?) erro Idade erro
(g cm™)

1 0,16 90,88 1,80 75,68 2,16 2016,8
3 0,53 91,12 1,77 75,92 2,13 2015,1 0,1
5 0,96 87,81 1,77 72,61 2,14 2013,7 0,4
7 1,43 81,77 1,71 66,57 2,09 2012,2 0,6
9 1,97 78,92 1,74 63,72 2,11 2010,5 0,8
11 2,54 81,00 1,78 65,80 2,15 2008,6 1,0
13 3,11 89,84 1,76 74,64 2,13 2006,8 1,2
15 3,68 78,29 1,73 63,09 2,11 2005,0 1,4
17 4,27 76,40 1,67 61,20 2,06 2003,1 1,7
19 4,86 81,61 1,72 66,41 2,10 2001,2 1,9
21 5,44 93,89 1,72 2,10 1999,3 2,1
23 6,05 69,82 1,60 54,62 2,00 1997,3 2,4
25 6,67 72,89 1,71 57,69 2,09 1995,4 2,6
27 7,26 62,12 5,13 46,92 5,27 1993,4 2,8
29 7,86 54,74 5,36 39,54 5,49 1991,5 3,1
31 8,49 50,39 1,47 35,19 1,90 1989,5 3,3
33 9,18 40,75 1,48 25,55 1,90 1987,3 3,6
35 9,98 37,98 1,43 22,78 1,86 1984,7 3,9
37 10,91 29,68 1,26 14,48 1,74 1981,7 4,3
39 11,92 47,33 1,39 32,13 1,84 1978,5 4,6
41 12,96 43,44 1,59 28,24 1,99 1975,1 5,0
43 13,99 38,90 1,47 23,70 1,90 1971,8 54
45 14,99 35,07 1,50 19,87 1,92 1968,6 5,8
47 16,05 36,91 1,62 21,71 2,02 1965,2 6,3
49 17,14 36,08 1,45 20,88 1,88 1961,7 6,7
51 18,31 20,06 1,22 4,86 1,71 1957,9 7,1
53 19,54 27,54 1,30 12,34 1,77 1953,9 7,6
55 20,88 23,69 1,34 8,49 1,80 1949,6 8,1
57 22,28 1945,1 8,7
59 23,51 28,67 1,28 13,47 1,75 1941,2 9,2
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Testemunho T-28 / modelo CF:CR

Profundidade | , 22 | 29pp,, 210pp,
média (cm) Acumul_ezwda (mBq g?) erro (mBq g?) erro Idade erro
(g cm™)

1 0,15 90,31 1,83 74,91 2,15 2016,8
3 0,45 92,21 1,85 76,81 2,16 2015,2 0,3
5 0,79 91,71 1,84 76,31 2,15 2013,9 0,4
7 1,17 79,07 1,69 63,67 2,03 2012,5 0,4
9 1,59 82,08 1,82 66,68 2,14 2011,0 0,5
11 2,05 89,06 1,87 73,66 2,18 2009,3 0,5
13 2,55 80,40 1,71 65,00 2,04 2007,4 0,5
15 3,06 68,31 1,56 52,91 1,92 2005,6 0,5
17 3,58 79,24 1,81 63,84 2,13 2003,7 0,6
19 4,11 72,25 1,72 56,85 2,06 2001,7 0,5
21 4,64 64,24 1,65 48,84 2,00 1999,8 0,5
23 5,19 53,46 1,43 38,06 1,82 1997,8 0,5
25 5,75 43,04 1,42 27,64 1,81 1995,7 0,5
27 6,35 54,64 1,54 39,24 1,91 1993,6 0,6
29 6,96 45,45 1,38 30,05 1,78 1991,3 0,5
31 7,57 50,99 1,54 35,59 1,90 1989,1 0,6
33 8,22 42,23 1,53 26,83 1,90 1986,7 0,6
35 8,98 41,39 1,37 25,99 1,77 1983,9 0,7
37 9,75 33,55 1,28 18,15 1,70 1981,1 0,7
39 10,51 36,29 1,42 20,89 1,81 1978,3 0,7
41 11,30 29,72 1,39 14,32 1,79 1975,4 0,7
43 12,08 35,02 1,29 19,62 1,72 1972,5 0,7
45 12,87 35,45 1,36 20,05 1,77 1969,6 0,7
47 13,64 36,89 1,40 21,49 1,79 1966,8 0,7
49 14,40 33,35 1,34 17,95 1,75 1964,0 0,7
51 15,23 28,33 1,21 12,93 1,65 1961,0 0,7
53 16,11 27,12 1,32 11,72 1,73 1957,8 0,8
55 17,11 31,77 1,48 16,37 1,86 1954,1 0,9
57 18,19 25,07 1,25 9,67 1,69 1950,2 0,9
59 19,26 23,17 1,28 7,77 1,71 1946,2 0,9
61 20,39 23,08 1,25 7,68 1,68 1942,1 1,0
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Testemunho T-26 / modelo CRS

Profundidade| Massa 210Pbyotal 210Phyeyc Fluxo 2'°Pb Invzti?térlo Idade
média (cm) (g cm?) (mBgg?) erro (mBg g?) erro (mBg cm?ano?) Pb_l (ano) Data erro
(mBa g”)

1 0,29 78,86 2,76 63,16 3,01 18,48 528,25 0,00 2016,8 ---
3 0,33 83,10 1,87 67,40 2,22 22,27 509,76 -1,15 2015,7 2,1
5 0,43 83,03 1,67 67,33 2,05 28,72 487,49 -2,58 2014,2 2,0
7 0,39 77,15 1,68 61,45 2,06 23,91 458,77 -4,53 2012,3 1,6
9 0,44 74,08 1,71 58,38 2,09 25,67 434,86 -6,26 2010,5 1,7
11 0,51 78,72 1,69 63,02 2,08 31,96 409,19 -8,21 2008,6 1,8
13 0,54 66,54 1,53 50,84 1,95 27,29 377,23 -10,83 2006,0 1,8
15 0,42 63,38 1,50 47,68 1,92 20,10 349,94 -13,24 2003,6 1,6
17 0,54 67,17 1,52 51,47 1,94 27,87 329,84 -15,14 2001,7 1,6
19 0,54 59,71 1,49 44,01 1,91 23,63 301,97 -17,98 1998,8 1,6
21 0,72 40,88 1,30 25,18 1,77 18,15 278,34 -20,60 1996,2 1,4
23 0,65 34,26 1,32 18,56 1,78 12,12 260,20 -22,77 1994,0 1,4
25 0,74 35,53 1,33 19,83 1,79 14,68 248,08 -24,30 1992,5 1,6
27 0,69 36,12 5,13 20,42 5,27 14,00 233,40 -26,26 1990,5 5,0
29 0,72 31,27 5,36 15,57 5,49 11,22 219,40 -28,25 1988,5 5,3
31 0,70 33,41 1,32 17,71 1,78 12,31 208,18 -29,94 1986,9 1,5
33 0,70 44,39 1,47 28,69 1,90 20,18 195,86 -31,90 1984,9 1,5
35 0,86 57,15 1,53 41,50 1,94 35,56 175,69 -35,40 1981,4 1,6
37 0,95 33,92 1,31 18,22 1,77 17,25 140,12 -42,67 19741 1,4
39 0,98 43,33 1,43 27,63 1,87 27,18 122,88 -46,89 1969,9 1,6
41 1,07 40,23 1,41 24,53 1,85 26,23 95,69 -54,93 1961,9 1,6
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Testemunho T-26 / modelo CRS

Profundidade| Massa 210Pbyotal 210Phyeyc Fluxo 2'°Pb Invzti?tarlo Idade

- - 1 erro 1 erro 2 1 Pb Data erro
média (cm) (g cm™) (mBgg™) (mBgg™) (mBg cm™ano™) 4 (ano)

(mBq g™)

43 0,90 31,26 1,30 15,56 1,77 14,05 69,47 -65,23 1951,6 1,3

45 1,02 26,19 1,64 10,49 2,03 10,72 55,41 -72,50 1944,3 1,7

47 1,01 21,12 1,23 5,42 1,72 5,46 44,69 -79,41 1937,4 1,3

49 1,07 22,05 1,33 6,35 1,72 6,79 39,23 -83,60 1933,2 0,8

51 0,95 22,98 1,20 7,28 1,70 6,93 32,44 -89,71 1927,1 1,6

53 1,05 23,02 1,21 7,32 1,76 7,68 25,51 -97,44 1919,4 0,9

55 1,20 23,06 1,24 7,36 1,72 8,83 17,84 -108,95 1907,8 1,3
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ANEXO G - Perfis Sedimentares
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Figura 48: Idade versus concentragéo de niquel, chumbo, cobre e cromo, testemunho T-13

20

2020

2010

2000

1990

Calendario anual

1980

1970

1960

0

50 100 150 200 250
Cr (mg kg'?)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221709/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1221709/CA

2020

2000

1980

1960

1940

Calendario anual

1920

1900

1880

5 10

Ni (mg kg)

15

Calendario anual

2020

2000

1980

1960

1940

1920

1900

1880

0

10 20
Pb (mg kg?)

30

Calendério anual

2020

2000

1980

1960

1940

1920

1900

1880

8 12
Cu (mg kg?)

16

20

Figura 49: Idade versus concentracdo de niquel, chumbo, cobre e cromo, testemunho T-18
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Figura 50: Idade versus concentracdo de niquel, chumbo, cobre e cromo, testemunho T-19
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Figura 51 ldade versus concentracdo de niquel, chumbo, cobre e cromo, testemunho T-28
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Figura 52: Idade versus concentracdo de niquel, chumbo e cromo, testemunho T-26
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