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Resumo

A Baia de Guanabara que se localiza no Estado do Rio de Janeiro, é a
segunda maior baia do litoral brasileiro. Todos os dias toneladas de dejetos sdo
langados na baia sem nenhum tipo de tratamento, essa contaminacéo provém
tanto dos esgotos que s&do despejados diretamente quanto por oOleos que séo
provenientes de terminais maritimos de petréleo. Gragas a essas constantes
agressdes que vem sofrendo diariamente a baia se tornou um dos mais
importantes focos de preocupagéo ambiental. Por esta razéo, este trabalho, visou
utilizar das técnicas de Geoquimica do Petrdleo para quantificar a contaminacgéo
por petroleo e seus derivados. Foram realizadas em 92 amostras de sedimentos
de fundo, analises de Carbono Organico Total (COT) e Pirolise Rock-Eval, através
destes resultados a Baia de Guanabara pode ser compartimentada em 5 regides,
sendo a regido portuaria do Rio de Janeiro a que apresenta as maiores
propor¢oes de contaminagdo por petrélec e seus derivados em relagdo ao resto
da Baia.



1. Introdugéo

A Baia de Guanabara com uma area de 400 Km? representa a segunda
maior baia do litoral brasileiro, € um tipico ambiente costeiro em processo de
degradagao acelerado. A cerca de 5.000 anos (Bigarella e outros, 1970) a area da
baia era 60% maior. Segundo Amador (1980), eventos geoldgicos, tais como:
oscilagbes do nivel do mar e modificagées de regime hidrolégico (motivados por
flutuagbes climaticas) criaram condigdes para que a linha de costa se situasse
proxima a atual, ha cerca de 3.000 anos, & expensa de intensa bolmatagem da
area situada na retaguarda. |

Alem de todo o aporte sedimentar que chega a Baia através dos sistemas
fluviais, a atuagdo antrépica, tende a acelerar o processo natural de
assoreamento. Esse aumento que s6 vem crescendo, estd causando prejuizos
tanto na area econémico quanto na ecoldgica.

Os processos naturais ndo sdo os Unicos causadores de assoreamento na
baia. Esta representa hoje um dos mais importantes focos de preocupagao
ambiental, devido as constantes agresses que vem sofrend_o como: vazamento
de 6leo, manchas verdes na praia, poluicdo dentre outros.

Na bacia em torno da Baia de Guanabara localiza-se o segundo maior
parque industrial do Pais, além de zonas portuarias, refinarias e ‘terminais
maritimos de petréleo. O acelerado crescimento urbano e industrié[, 0s
desmatamentos e aterros contribuiram para um processo de degradacgéo e
poluigédo tanto da Baia e das sub-bacias hidrogréfic'as adjacentes quanto do meio
ambiente da regido.

Porém, a industria do Petrleo é uma das maiores responsaveis pela
contaminag&o da baia, esta vem causando danos por vezes irreparaveis ao meio
ambiente. Em meados de 1988 ap6s detalhado levantamento realizado, estimou—
se em 9,5 t/dia a quantidade de dleo nela lancada, proveniente de refinarias de

petréleo, portos comerciais (Rio de Janeiro e Niter6i), terminais de Petréleo,



estaleiros, além da contribuicdo de outras industrias de mais de 2000 postos de
servigos (FEEMA, 1990).

Segundo Amador (1980) o estégio atual do assoreamento da Baia de
Guanabara vem causando elevados prejuizos econdmicos, através da restricao a
navegacao, em vastas areas do fundo da Baia, e do dispéndio de divisas
necessarias para o constante desassoreamento do Porto do Rio de Janeiro e dos
canais navegaveis.

Alem disso, em fung&o da poluigdo (principalmente os hidrocarbonetos), houve
uma grande redugéo da pesca comercial na Baia de Guanabara e nas lagoas

costeiras.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objeti\)o a utilizacdo de técnicas de geoquimica do
petréleo na quantificagcdo da contaminagéo por petréleo e seus derivados na Baia
de Guanabara. Por tanto estdo sendo utilizados 92 analises de carbono organico
total (COT) e Pirdlise Rock-Eval.

Com os resultados pretende-se fazer uma compartimentagdo da Baia de

acordo com os parametros obtidos pelas analises realizadas.



Figura 1: Mapa da Bacia de Guanabara (adaptado por Amador, 1997).
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Figura 2: Mapa de localizagdo das Amostras da Baia de Guanabara (Fonte:
IBGE).



3. Aspectos Fisiograficos
3.1 Geomorfologia

3.1.1. Relevo

A regidao da baia compreende quatro provincias fi -Fsiogréfcas de grande
expressdo regional: escarpa da Serra do Mar, os macigos litoraneos, a Balxada
Fluminense, e a Baia de Guanabara

Segundo Méis, (1976) (apud Amador, 1997) na area da baia distinguem-se
quatro dominios de forma de relevo, onde o dominio serrano é caracterizado pelo
seu relevo acentuado, escarpado, e suas cotas médias acima de 700 metros. As

quatro formas de relevo dominantes se distinguem em:

Escarpas pouco dissecadas dos macigos montanhosos

Em geral, apresentam-se como pareddes ingremes, com rochas aflorantes
na superficie ou recoberta por regolito e suas elevacdes (macigos litoraneos)
relacionados a blocos deformados tectonicamente, a partir da superficie de

cumeada da Serra doa Mar.
Espordes rebaixados das serras, fragmentados pela agio erosiva

Apresenta formas alongadas e estreitas, com seus topos' sensivelmente
inclinados em direcéo a Serra do Mar na dire¢do geral do oceano; porém a partir
dos macicos litordneos inclinam-se em direcdo ao centro da Baixada.
Correspondem a niveis de ombreiras escalonadas a altitudes variadas
representando os interflivios dos rios que escoam nas escarpas da Serra do Mar

em direcao a Baixada da Guanabara.



Colinas isoladas ou agrupadas em pequenos aglomerados

Apresentam a forma de meias-laranjas (convexa), ocorrendo isoladas ou
agrupadas em pequenos nlcleos com seus topos inclinados altimétricamente na
direg&o central da Baia de Guanabara e com uma queda na altitude em direcdo

aos eixos dos principais vales.
Fundos planos ou quase planos das depressées

S8o areas de topografia horizontal a sub-horizontal (valley flats)
desenvolvendo-se principalmente na perifeia da Baia de Guanabara,
especialmente nos baixos cursos dos rios Macacu e lguacu. Estes estdo
relacionados a eventos de agradagéo e degradacgio ocorrentes na regisio desde o
Pleistoceno Superior, onde rampas de colivio e trés niveis de terragos (baixo
terrago com cascalheiras (TC; e TC4), terrago de varzea antigo (TV4) e terrago de
varzea ou planicie de inundagdo atual (TVp)). OBS: Amador e Ponzi (1974)
registraram associados aos sedimentos marinhos de idade holocénica, a

ocorréncia de dois niveis de terragos marinhos; TM1 e TMo..

3.1.2. Topografia

Devido aos eventos erosivos e sua origem estrutural, a Bacia de Guanabara
caracteriza-se por apresentar uma topografia bastante diversificada e acidentada;
tendo como dominio uma depressdo, conhecida como Baixada Fluminense, e
sendo emoldurada por elevagbes denominadas de Serra do Mar, macicos
litoraneos e serras isoladas.



A Serra dos Orgaos, denominagdo local da Serra do Mar apresenta uma
orientacdo geral NE-SW, e altitudes oscilando entre 800 e 1800 metros. com
alguns picos que ultrapassam 2200 metros.

Nos macigos litoraneos, as altitudes sdo mais moderadas oscilando entre
500 a 1000 metros; j& nas serras isoladas, as elevacgdes originadas por
magmatismo alcalino de modo geral, raramente atingem 1000 metros.

A topografia, uma vez que atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar
pela ascendéncia topografica, favorece as precipitagdes.

Como conseqiliéncias deste efeito topografico as faixas de precipitacdo
tendem a ser mais elevadas da base para o topo das montanhas.

3.2. Vegetagio

Segudo o site www.meioambiente.pro.br/baia/menu.htm as condicdes

climaticas e pedogenéticas (que levam & formacdo do solo) predominantss na
area nos Ultimos 5000 anos permitiram o desenvolvimento de uma coberiura
vegetal de grande exuberancia (Mata Atlantica) que estd hoje muito reduzida.
Calcula-se que, em todo o Estado do Rio de Janeiro, reste somente de 10 a2 15 %
da area originalmente coberta. A floresta tem sido substituida por graminsas.
culturas diversas e pomares no processo de ocupacdo humana na area da bacia
da baia. Em alguns locais a presenga de capoeira e capoeirdes sinalizam a
recuperagéo da cobertura vegetal natural. Nas areas mais elevadas da Serra dos
Orgaos, onde o clima é mais ameno e seco, predominam os campos de aliituoss.
caracterizados pela predominéncia de gramineas e raros espécimes arbustivos
xerofiticos de menor porte. Mesmo nas encostas da Serra do Mar, onde =
espessura do solo é da ordem de poucos metros, a umidade do ar e do solo assim
como a alta taxa de insolagéo, criaram as condigbes para que a floresiz se
desenvolvesse, com espécimes arbéreos cujas alturas chegam a atingirde 2 0 a
30 metros. Nas regibes alagadas, na transicdo do continente para ¢ mar.

encontramos 0s manguezais, hoje restritos ao fundo da Baia.



A Baia de Guanabara, até o seu descobrimento pelos europeus, era quase
totalmente cercada de manguezais; Com o inicio da colonizacdo, parte dos
manguezais fci retirada para a construcéo de atracadouros, portos, e depésitos de
navios; Além disso, a cultura da época julgava o mangue como uma area suja,
que possuia muita lama (materiais argilosos, provenientes dos rios e areias
provenientes do mar). Outro fator que contribuia para essa idéia era o odor

caracteristico dos manguezais (pela liberagdo do gas sulfidrico).

3.3. Hidrografia

A rede de drenagem na baia é responsavel pela desembocadura de
aproximadamente cerca de 55 drenagens, onde dentre estas cerca de 35
drenagens s&o de maior importancia. A maior parte dos rios que descem a
vertente meridional da Serra do Mar, seguem a diregéo principal NE-SW ou a
diregdo secundaria NW-SE dos dobramentos e falhamentos pré-cambrianos.

Estes rios apesar de considerados jovens, vém sofrendo algumas
modificagbes no seu curso em fungdo das alteragbes paleoambientais que
ocorreram no cenozobico; de acordo com Amador e Amador, 1995 (apud Amador,
1997) as oscilagdes climaticas e variagbes do nivel do mar vém alterando o
regime, perfil de equilibrio, gradiente, diregdo de transporte e natureza de carga
transportada.

Segundo a HIDROSERVICE-GEIPOT (1974) a descarga liquida média
anual afluente a Baia de Guanabara é da ordem de 351,48 m®/s, variando entre o
minimo de 166,8 m®/s caracteristico do inverno no més de agosto e 0 maximo de
551,7 m°/s caracteristico do verdo no més de fevereiro. Os deflivios médios
mensais (m%s) dos principais rios contribuintes para a Baia de Guanabara,
juntamente com suas descargas solidas representam um total anual de aporte da
ordem de 4.000.000 toneladas/ano na baia.



3.4. Clima

3.4.1. Temperaturas

A variaggo anual de temperatura é em funcédo do relevo. O mapeamento
das isotermas revela uma nitida diferenciagdo entre os setores mais elevados da
Serra dos Orgaos (Serra do Mar), os macicos litordneos e serras isoladas e a
depresséo altimétrica da Baixada Fluminense (Amador, 1997).

As maiores temperaturas, acima de 25 °C, ocorrem nas &reas abaixo de
200 metros de altitude, englobando a Baixada Fluminense. Nas areas mais
elevadas as temperaturas atingem indices entre 20 °C e 18 °C. As temperaturas
menores, durante o més de julho, tendem para indices médios inferiores a 13 °C
has areas situadas acima de 1000 metros, enquanto que na Baixada a
temperatura média oscila entre 19 °C e 20 °C. Nesta area o inverno é ameno e o
verao climatico é sempre quente e muito longo, de setembro a margo, embora a

temperatura maxima se verifigue, normalmente, em dezembro ou janeiro.

3.4.2. Pluviosidade

Para esta andlise, foram utilizadas as informactes médias mensais relativas
a altura total das chuvas no periodo de 1931 a 1975, de 59 estagdes distribuidas
no territério fluminense, onde 15 estéo situadas na Bacia de Guanabara (Amador,
1997).

Segundo a distribuicado média anual da pluviosidade, no setor ocidental da
Serra dos Orgaos, os valores da precipitacéo oscilam entre 1100 mm e 2100 mm,
na estagao da Praga XV (atualmente deslocada para o Parque do Flamengo). No
magcico costeiro (cota de 5 metros de altitude) a média anual de precipitagédo oscila

entre 1700 e 1900 mm j& na estagdo de Santa Teresa (cota de 233 metros de
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altitude) o valor médio de precipitagéo varia entre 1300 a 1500 mm e na Baixada
entre 1000 e 1500 mm

Entretanto, existem distorgbes que levam, por exemplo, algumas estactes
situadas em altitudes mais baixas apresentarem valores de precipitagdo mais

elevados (> 2100 mm) do que areas mais elevadas da Serra dos Orgdos (1700 a
1900 mm).

11



4. A Bacia da Guanabara Hoje

Segundo J.P. Rios (2003) a Baia de Guanabara reflete, hoje, o uso indevido
do ambiente a sua volta durante séculos. Ela é o corpo receptor dos despejos da
sua Regido Hidrografica de 4500 km?, em grande parte coincidente com a Regido
Matropolitana do Rio de Janeiro. A maior parte do lixo e do esgoto da populagéo
vai ter a ela através de 35 rios e,quase sempre, sem nenhum tratamento prévio.

Os afluentes da costa oeste da Baia, do canal do Mangue, no municipio do
Rio de Janeiro, até o rio Sarapui, no municipic de Duque de Caxias, s&o os que
apresentam as piores condigcdes sanitarias e de qualidade da agua. Esses rios
drenam areas densamente ocupadas, com alto grau de favelizagdo ao longo de
seus cursos, recebendo grandes quantidades de esgotos 'in natura® e residuos
solidos (J.P. Rios (2003).

Os rios que desembocam no fundo da Baia, dentre eles o Guapimirim e o
Roncador, tém a melhor qualidade da agua na bacia, apresentam extensas areas
de manguezal em bom estado de conservagéo e séo fontes de abastecimento
publico dos municipios de Niteréi e S8o Gongalo. Os rios da costa leste que
drenam os municipios de Sdo Gongalo e Niterdi vém aumentando gradativamente
seu processo de deterioragao.

Na bacia em torno da Baia de Guanabara localiza-se 0 segundo maior
parque industrial do Pais, além de zonas portuarias, refinarias e terminais
maritimos de petroleo. O acelerado crescimento urbano e industrial, os
desmatamentos e aterros confribuiram para um processo de degradagdo e
poluicdo tanto da Baia e das sub-bacias hidrograficas adjacentes quanto do meio
ambiente da regido.

Sao0 langados na Baia 18 m3/s de esgotos sanitarios, dos quais apenas 4,5
m3/s recebem tratamento. Dentre os poluentes observados, aléem dos esgotos,
destacam-se 6,5 t/dia de o6leo langadas por terminais maritimos de petroleo,
estaleiros e diversas induUstrias. Além da carga orgéanica de quase 100 t/dia, as

indUstrias langam cerca de 0,3 t/dia de metais pesados.
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As condigdes de saneamento da bacia sdo muito desniveladas, sendo os
municipios do Rio de Janeiro e Niteroi os que apresentam as condigdes mais
satisfatorias.

Quanto aos residuos sélidos, a situacdo também é critica. Segundo J. Rios
(2003) os municipics do Rio de Janeiro e Niterdi sdo os que apresentam um
atendimento melhor de servigos de coleta, tratamento e destinagdo final dos
residuos, mas, mesmo assim, nem toda a area municipal é atendida de forma
satisfatoria. Os aterros existentes, de um modo geral, ndo apresentam condigdes
satisfatorias de operagéo, comprometendo o lencol freatico e trazendo problemas
sanitarios para as populagdes situadas em seus entornos.

Como se ndo bastasse todo esse agente poluidor da Baia de Guanabara,
na madrugada de 18 de janeiro de 2000, um duto da Petrobras que deveria levar
6leo combustivel da llha D'Agua para a refinaria Duque de Caxias (Reduc) se
rompeu, langando uma imensa quantidade de 6leo na baia.

Por quatro horas, 1,3 milhdes de litros de 6leo se misturaram as aguas
poluidas da Guanabara, que, no entanto em volume, ndo foi o maior desastre
dessa natureza. Em 1975, o petroleiro grego Tarik derramou cinco milhdes de
litros de o6leo na entrada da Baia, longe dos manguezais, causando assim um
dano ambiental de menor proporgéao se comparado ao derrame de janeiro de 2000
(Vieira, Revista Epoca, 2000).

4.1. Principais Conseqgiiéncias

Com todo esse quadro de degradag@o ambiental que vem ocorrendo na Bacia

de Guanabara, pode-se destacar suas principais consequéncias:

- Ocorréncia de enchentes catastroficas, com interrupcéo de atividades

socio-econdmicas e prejuizos materiais a sociedade;

13



- Ocorréncia de inimeros surtos de doengas de veiculagdo hidrica, tais
como: leptospirose, hepatite infecciosa, febre tifoide e paratifdide,
gastroenterites, colera e esquistossomose;

- Eroséo das margens, assoreamento e obstrugdo dos cursos d'agua e das
lagoas pelo langamento de residuos soélidos e uso indevido do solo até
mesmo a ocupagao dos terrenos marginais e a construgéo de aterros para
instalacdo de moradias, inclusive do tipo palafitas;

- Assoreamento crescente da Baia, estimado em 81 c¢cm a cada 100 anos,
com base no periodo de 1938 a 1962, pelo uso inadequado do solo e
desmatamentos das encostas da Serra do Mar;

- Destruicdo paulatina dos manguezais, devido aos aterros clandestinos e a
extragdo de madeira;

- Deterioragéo dos aspectos de balneabilidade na quase totalidade das 53
praias do interior da Baia;

- Redugéo da pesca comercial na Baia de Guanabara e nas lagoas costeiras,
em fungdo a polui¢ao;

- Conflitos de uso da agua, sobretudo nas bacias dos rios Macacu e
Inhomirim.

Assim, a Baia de Guanabara vem sofrendo ameacas no seu carater
morfolégico (como diminuigédo do espelho d’agua e assoreamento); na qualidade
das aguas (como aumento da concentragdo de matéria organica, contaminagao
quimica, contaminag&o microbiana e eutroficagdo); e no carater biota (como a

destruic@o de manguezais, poluigéo das aguas e poluigdo dos sedimentos).
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5. Geologia Regional

A Bacia de Guanabara apresenta uma area de aproximadamente 4.500
Km?, incluindo a Bafa de Guanabara, sendo constituida por rochas graniticas e
gnaissicas Pré-Cambrianas; pelas formagdes Pré-Macacu, Macacu e Caceribu de
idades Cenozdica; assim como de sedimentos holocénicos fluviais, coluviais,
marinhos e flavio-marinhos (Figura 3).

Segundo Penha ef al. (1980), as rochas de idade Pré-Cambriana seriam um
complexo Migmatitico caracterizado por migmatitos, metatexitos, diatexitos e
rochas granitdides estruturadas. Estas constituem os gnaisses e migmatitos da
“Série Serra dos Orgéos” definidos por Rosier, 1965.

As entidades litolégicas Pré-Cambrianas s#io representadas por cinco
unidades bésicas de mapeamento (Unidade Santo Aleixo, Unidade Bingen,
Unidade o, Granito Surui e Granito Andorinha), onde duas (Unidade Santo Aleixo

e Unidade Bingen) englobaria as litologias mais antigas de area.

5.1. Unidade Santo Aleixo

Representada principalmente por migmatitos com estruturas estromaticas,
dobradas, scholen e agmaticas; leucossomas graniticos ou pegmatoide,
intercalado por melanossola variando de biotita xisto a anfibolito.

A unidade € cortada por diques de diferentes composicdes e origem; onde
se destacam os corpos tabulares do granito andorinha. As relagdes de contato ndo
séo claras, sendo encontrados a oeste e na regido serrana em contato transicional
com a Unidade Bingen e ao sul, sdo observadas relagdes de contato com o
gnaisse granitico.



5.2. Unidade Bingen

Esta unidade registra-se a uma estreita porgao setentrional da folha de
Petrépolis no sopé da Serra dos Orgdos. Caracterizada principalmente pela
presenca de um biotita gnaisse granitico homogéneo, grao médio a fino, e
gnaissificagdo moderada ou ausente nos nucleos de aspecto granitico.

Localmente observa-se a presenga de gnaisses bandados, estromaticos,
tipicos da Unidade Santo Aleixo adjacente.

5.3. Unidade ¢ (Gnaisse Granitico)

Ocorre na Regigo Serrana e Baixada Fluminense, correspondente ao
gnaisse granitoide de Rosier (1957). E caracterizados por um gnaisse granitico a
granodioritico com lineagéo marcante, granulacdo média, cor rosea, apresentando
estruturas dobradas e freqlientes digques de metabasito deformado.

Esta em contato com a Unidade Bingen, por faixas migmatizadas (escala de

afloramento), granito Surui e pouco marcados pela Unidade Santo Aleixo.

5.4. Granito Surui

Localizado na “Serra da Palha” em Surui, representa os granitos porfirdides
definidos por Rosier (1965). Tratam-se de um granito orientado de megacristais de
feldspato potéssico orientado, e matriz quartzo dioritica de grao médio. Segundo
Penha et al. (1980), o granito Surui corresponde a um granito anatético,
parautoctone, e que sofreu processos metassomaticos em condicbes
sintectdnicas.



5.5. Granito Andorinha

Esta presente em toda a area da Folha Petropolis. Ocorre geralmente sob a
forma de corpos tabulares, com espessura variada, cortando todas as litologias
até entdo descritas. Segundo Rosier (1957), este representa o denominado
“granito cortando em faca”.

Trata-se de um biotita granito, com tendéncia porfiritica, normalmente
homogéneo e graos variando de médio a fino. A distingdo entre o Granito
Andorinha e o Granito Surui, s6 se faz possivel pela presenca de microclina na
matriz do primeiro.

Trabalhos feitos por Penha et al. (1980), mostraram que o granito andorinha

é cortado por diques de granito rosa e diabasio em varias localidades.

5.6. As Camadas de Pré-Macacu

Segundo Méis e Amador (1977), os sedimentos destas camadas s3o os
mais antigos e apresentam idade Tercidrio Médio. SZo constituidos por
intercalagbes de sedimentos finos, siltico-argilosos, com materiais arenosos e
arenoargilosos.

Podem ocorrer lentes enriquecidas em cascalho fino, geralmente anguloso.
Por aflorarem em pontos muito localizados, esta seqiiéncia deposicional n3o é
passivel de ser mapeada em superficie. Sobre essa formagao, se localizam, em

inconformidade erosiva, os sedimentos da Formagdo Macacu.
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5.7. Formagédo Macacu

Segundo trabalhos produzidos por Méis e Amador (1972 e 1977), a
Formagdo Macacu € seguida de eventos agradacionais do final do Terciario ao
Quaternério. Constituida em uma sucess3o de lentes e camadas pouco espessas
de sedimentos finos, predominantemente arenoscs, pouco consolidados e
afossiliferos. E bastante comum encontrar estruturas do tipo cut and fill nesta
formacao.

Os materiais da Formagdo Macacu jazem em discordancia sobre o

embasamento pré-cambriano, e datam do Pleistoceno Inferior a Médio.

5.8. Formacgéao Caceribu

Considerando como depésitos aluviais e coluviais do Pleistoceno Superior
foram reconhecidos por Amador et al. (1976 e 1978), na regisio do Recéncavo da
Guanabara.

Esta formagdo é caracterizada por arenitos grosseiros com matriz
caulinitica, conglomerados e areias feldspaticas, provando assim as condigdes de
transporte torrencial variaveis em fungdo das condigbes de gradiente,
provavelmente devido a um clima semi-arido.

S&@o observados na baixada fluminense depdsitos marinhos, aluviais,
coluviais e fluvio-marinhos de idade Holoceno.

5.9. Formagao Magé
Segundo Amador e Ponzi (1974a), os materiais da Formacdo Magé jazem

em discordancia sobre rochas do embasamento e os sedimentos da Formacao

Macacu, de Méis (1977); datados como Pleistoceno Superior ao Holoceno Médio.
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Em superficie, esta apresenta duas litofacies basicas: granulo a areia média
e material argilo-siltico. Em subsuperficie, consiste numa seqiiéncia de
sedimentos flivio marinho composto por areia grosseira a média, finas a argilosas
e argilosiltosa.

5.10. Depésitos Fluviais e Aluviais do Holoceno

Sao encontrados particularmente na baixada fluminense junto & costa ou
ajustados as bacias hidrograficas existentes. Segundo Amador (1980a), pequenas
oscilagcdes climaticas condicionaram a deposigdo de sedimentos fluviais de
varzea, relacionados aos terragos TV2 e TV1 (Deposito de Véarzea - nomeclatura
de Bigarella, 1971).

Os depositos de varzea TV2 sao constituidos por areias finas estratificadas,
ja os depositos de varzea TV1 sdo basicamente sedimentos finos (argilo-siltico)
bastante organicos.



Figura 3: Mapa geologico da Bacia de Guanabara (adaptado de Amador, 1997)
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6. Metodologia

As amostras foram preparadas segundo o padr&o utilizado pe]o'Laboratério
de Preparacdo de Amostras /Geréncia de Geoquimica/CEN PES/PETROBRAS.

6.1.1. Preparo das Amostras

O primeiro procedimento executado foi a secagem das amostras para
serem pulverizadas e aconc_iicion'adas em recipientes apropriados.

Logo ap6és o preparo da amostra foi feita a extragdo. Para esse
procedimento, pesou-se 60 a 60.5 g de amostra em um becher de 250 pl e este foi
coberto com papel aluminio. Logo & Colocado 50 pl de padrdo I'(C12, 20,24,36) —
padrao: .n—élcanos deuterado — Padrao Surrugate. Adicionou-se uma medida de
cobre ‘granulado e 150 ul de hexano. Levou-se ao ultrassom por 3 minutos.
Colocou-se mais 100 gl de hexano e extraiu-se novamente este, deixando cair
todo o hexano e logo apos deixando bair édbre o} pabel filtro todo o sedimento.
Todo o sedimento presente no papel de filtro, foi concentrado e passado para
frascos. Apds a secagem das mesmas, as amostras foram pesadas, adicionar
mais 50 pl do padrédo Il {(n-C16 — deuterado) no frasco. Adicionou-se 1000 pl de
hexano lavando as paredes do frasco. Separou-se 500 ul da solugdo e depositou-
se no outro frasco para Cromatografia gasosa (frasco AQ). Lavou-se a seringa 3
vezes com CH2CL; e depois 3 vezes com hexano. Apds a secagem colocou-se as
etiquetas de identificacéo.

A terceira etapa foi realizada para analise da Cromatografia gasosa (CG), a
qual foi utilizada para separar uma mistura de compostos organicos de modo mais
refinado que a feita pela cromatografia liquida. Seus resultados sdo apresentados
sob a forma de grafico (cromatograma) onde o eixo das ordenadas é registrado a
abundéancia relativa de cada composto, e no eixo das abscissas é representado o
tempo. Ambos os eixos estdo em escala linear e com valores crescentes. Assim

pode-se identificar a distribuigdo dos compostos organicos presentes.

21



No cromatografo a gas 50mg do extrato foi diluida com 1mL de
diclorometano. Cada familia de moléculas foi entdo vaporizada e misturada com
gas de arraste inerte, Hélio, num fluxo de 40cm/s. Essa mistura gasosa percolou a
coluna capilar, que apresentou sua superficie interna revestida com um filme
(0,25um de espessura) de um liquido ndo volatil (fase estacionaria). A medida que
as moléculas dos compostos organicos se moveram dentro da coluna capilar,
foram repetidamente retidas e liberadas pelo liquido com diferentes eficiéncias. As
moléculas com maior peso molecular foram retidas por mais tempo, por serem
menos volateis. Assim, a temperatura da coluna capilar foi gradualmente
aumentada para permitir a retirada também das moléculas maiores. A
programagao automatizada de temperatura compreende o intervalo de 40°C a
320°C, com uma taxa de crescimento de 2,5°C/min. A saida da coluna capilar as
moléculas foram detectadas pelo detector por ionizagdo em chama de hidrogénio,
mantido aquecido a 340°C. Como resultado a magnitude da corrente idnica foi
graficada num cromatograma, onde cada pico indica a proporcdo de moléculas
com determinado numero de atomos de carbono. O sinal analégico gerado pelo
cromatografo foi processado pelo sistema HPChem.

Devido a incapacidade da cromatografia gasosa revelar a estrutura ou a
massa de uma molécula, se fez necessario a utilizagdo de uma Cromatografia
gasosa acoplada & espectometria de massas (CG-EM). Nesta analise a
abundéancia relativa e a proporgdo entre seus diferentes grupos, ou mesmo sua
auséncia, foram utilizados como parametros indicadores de origem, maturagéo e
biodegradacédo dos extratos orgénicos e 6leos.

O conjunto de aparelhos que foram utilizados consiste de um cromatografo
a gas com a temperatura da interface mantida a 310°C. Para a analise CG-EM
injetou-se no cromatdgrafo 1mg da fragdo de hidrocarbonetos saturados diluida
em cerca de 100ul de n-hexano. O injetor foi mantido a 300°C. A coluna capilar foi
revestida internamente por uma pelicula liquida de fenil-metilsiloxano de 0,25um
de espessura. O gas de arraste empregado foi o He, mantido a 40°C, e com
velocidade de fluxo de 33cm/s. Inicialmente a programacédo de temperatura
aplicada foi de 55-150°C, com taxa de crescimento de 20°C/min, e de 150-320°C,
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com taxa de 1,5°C/min. Apés a passagem e separagdo das moléculas pelo
cromatografo, que teve uma duragéo de cerca de 140min, elas foram introduzidas
numa fonte iénica, no qual foram submetidas a ionizagéo por impacto de elétrons
(energia de 70eV), de modo a terem sidos quebradas formando ions de diferentes
massas. A seguir, esses ions entraram no analisador de massas (quadrupolo),
onde foram fragmentados, com diferentes massas e separados de acordo com
sua razao massa/carga (m/z) e, finalmente detectados através de um multiplicador
de elétrons. Esta mistura de ions passou através de um campo magnético que
separou os ions de diferentes massas, passando em seguida por um detetor. O
registro com os ions presentes, e suas concentragdes relativas, correspondem ao
gue se denomina fragmentograma. O monitoramento seletivo de ions é efetuado a
uma velocidade de varredura de 0,5 scan/s.

Os espectros de massas séo utilizados na identificagdo dos compostos
orgénicos porque estes possuem fragmentacdes tipicas, rompendo-se em suas
ligagbes quimicas mais fracas. Assim, & possivel monitorar os compostos
separadamente, sendo obtidos perfis de distribuigdo para o ion de uma
determinada razéo massa/carga (m/z), os chamados fragmentogramas ou
cromatogramas de massa. As classes de compostos mais estudadas em
geoquimica de petroleo sdo os hopanos (m/z 191), os esteranos (m/z 217) e os
metil-esteranos (m/z 231). As informag&es foram processadas por um computador
HP Chemstation. A identificagdo dos picos foi efetuada por interpretacdo do
espectro de massas e do tempo de retengdo. As razbes entre os compostos foram

calculadas de acordo com as areas dos picos dos fragmentogramas.
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6.1.2. Analise Surfer

Este programa foi utilizado para confecgdo de mapas de contorno, pois ele
oferece a possibilidade de plotar e interpolar dados fornecidos a este, distribuindo-
0s em um plano.

O procedimento ocorre de forma sequencial. Inicialmente gera-se no
EXCEL uma planilha contendo os pontos da amostra, suas coordenadas para
georeferenciar o mapa e o dado de interesse para a interpolagéo.

Importa-se o mapa digitalizado da Baia de Guanabara e a planilha para o
programa SURFER. Seleciona-se a opgao do tipo de interpolagéo, os intervalos
desejados e as cores. Sobrepde-se 0 mapa da Baia com o mapa de contorno
gerado, obtendo-se assim o resultado final.
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6.2. Métodos Geoquimicos

As analises de geoquimica orgénica utilizadas neste trabalho consistiram do
Carbono Orgénico Total (COT) e Cromatografia Gasosa. Estas analises foram
realizadas nos laboratérios do Centro de Exceléncia em Geoguimica (CEGEQ) do
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES)
da PETROBRAS.

6.2.1. Carbono Orgénico Total

O primeiro processo a ser feito para a maceracéo da amostra é pulveriza-la
e peneira-la a 0.177 mm (80mesh), sendo posteriormente pesada cerca de 0.25 —
0.26 gramas da amostra em cadinho de porcelana filtrante. A amostra,
devidamente pesada, foi acidificada com acido cloridrico (HCI) 6N, a quente,
durante aproximadamente 1 hora, para a eliminag&o completa dos carbonatos.

Apos este procedimento, a amostra foi lavada durante 4 horas, no minimo,
no final deste processo, teste com nitrato de prata (AgNQ3). Em seguida a amostra
€ secada numa estufa a temperatura em torno de 80°C, sendo novamente pesada.

O equipamento utilizado é o determinador WR-12 da LECO, compondo-se
de forno de indugdo e determinador propriamente dito.

Apoés o processo analitico de preparagéo, a amostra foi levada ao forno de
indugdo para queima em presencga de Os.

O sinal da célula é processado no circuito integrado e registrado no circuito
digital, sendo feita a leitura direta da quantidade de carbono na amostra, que é

fornecida em termos de porcentagem em peso de carbono orgénico na rocha.
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6.2.2. Cromatografia Gasosa

A frag&@o de hidrocarbonetos alifaticos, separada por cromatografia em fase
liquida, foi detalhada por cromatografia em fase gasosa, a qual permitiu a
obteng&do de informagdes sobre a composicdo do extrato, principalmente das n-
parafinas (parafinas normais) e das isoparafinas (parafinas ramificadas).

A analise da fragdo de hidrocarbonetos alifaticos foi efetuada em
cromatografo HP 5890A com detector de ionizag&o da chama (FID). O sistema foi
operado por injeg&o automatica na forma Splitless (0.89 min. fechamento), usando
uma coluna DB-1 da silica fundida com 30m de comprimento por 0,25 mm de
didmetro interno, estando sua parede revestida com um filme de 0.25 um de fase
estacionaria (metil silicone).

O injetor e o detector (FID) foram mantidos, respectivamente, a
temperaturas de 300°C, o H; foi utilizado como géas de arraste a uma velocidade
linear de 50 cm/s a 40°C. A temperatura final foi mantida por 10 minutos. Os

resultados foram obtidos através de cromatogramas gasosos.

6.2.3. Pirdlise Rock-Eval

Esta técnica consiste na simulagdo laboratorial do processo natural de
geragdo de hidrocarbonetos, envolvendo temperaturas  experimentais
consideravelmente superiores aquelas normalmente registradas em subsuperficie
(400 a 500°C), tornando possivel, desta maneira, a ocorréncia de reacdes
termoquimicas num curto espago de tempo (Figura 4).

Os resultados da pirélise Rock-Eval sdo registrados através de trés picos
caracteristicos. O primeiro deles (P1-com &rea correspondente S1) estd
relacionado aos hidrocarbonetos presentes nos sedimentos e que poderiam ser
extraidos normalmente por solventes orgénicos; o segundo pico (P2-com pico
correspondente  S2) corresponde aos  hidrocarbonetos  liberados pelo

craqueamento térmico da matéria e o terceiro pico (P3-com pico correspondente
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S3) esta relacionado ao didxido de carbono (CO2) liberado durante a pirdlise da
matéria (Figura 5).

Parametros obtidos com base nos resultados de Pirdlise Rock-Eval:

* Razéo S1/S1 + 82, ou indice de produgdo (IP), € uma indicacdo da

guantidade relativa de hidrocarbonetos livres presentes na amostra.

¢ Razdo S2/COT, ou indice de hidrogénio (IH), indicativo da razdo entre os

hidrocarbonetos liberados e o contelido de carbono orgénico total.

e Razdo S3/COT, ou indice de oxigénio (I0), indicativo da razdo entre o

dioxido de carbono (CO2) e o contetido de carbono organico total.
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Figura 4. Desenho esquematico do equipamento utilizado na Pirdlise Rock-Eval
(Espitalié et al, 1977).
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6.3. Marcadores Biollégicos Aciclicos

Aqui descrito os dois principais grupos: Alcanos normais e Isoprendides
aciclicos. '

6.3.1. Alcanos Normais (n-alcanos)

Alcanos normais s&o hidrocarbonetos saturados aciclicos, cuja formula
geral CoHzns2 , se dé pela insergdo da unidade —~CH,-, formando assim uma série
homdloga, na qual se tem o metano (CH4), como sendo o primeiro componente da
série.Sua cadeia € uma sucesséo de adtomos de carbono, unidos por uma ligagao
simples, ndo possuindo ramificagio.

Os n-alcanos por serem 'muito abundantes e pela sua facil detecgéo por
cromatografia gasosa s&o utilizados como biomarcadores. A distribuicdo deste
pode ser importante como um parémetro ambiental, pois sua distribuigdo abrange
0s componentes de baixo a alto pesd molecular, assim podendo fornecer indicios
sobre sua origem biologica. 7

Os parédmetros obtidos dos cromatogramas dos n-alcanos incluem a
determinagéo da evolugdo térmica de rocha geradora, o tipo de matéria organica e
o ambiente deposicional dos sedimentos. |

Bray & Evans (1961) idealizaram o indice preferencial de carbono (IPC);
Phillipi (1965) e Scalan & Smith (1970) introduziram o parametro de
predominancia impar-par. Este pardmetro de predominéncia impar-par representa
a razao dos n-alcanos com numeros impares de atomos de carbono sobre os n-
alcanos com nimeros pares de atomos de carbono (medidos na faixa do Cys a
Css) € que pode ser usada como uma estimativa da extensao da evolugéo térmica.
Os resultados do IPC representados por Bray & Evans (1961 e 1965) variam de 2
a cerca de 10 para sedimentos recentes, 1 a 3 para sedimentos antigos e

aproximadamente 1 para 6leos.
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Os n-alcanos na faixa Czs — Cs3 sdo originados de vegetais terrestres
superiores e de peso molecular médio ( Cqs — Cq7) s&o oriundos de organismos

pelagicos e bentbnicos, tais como fitoplancton e bactéria.

6.3.1.1. Isoprendides aciclicos

Este grupo compreende os alcanos ramificados, formados de varias
combinagbes decorrentes da ligagdo de unidades isopreno Cs (Tissot & Welte,
1984). Foram descobertas dois tipos principais de ligagdes de isoprendides
regulares: head-to-tail e head-to-head.

Estudos recentes com hidropirélise de metagénese (Rowland et al. (1988)
tem sugerido que tanto Pr como Fi podem ser gerados pelo craqueamento de
lipideos de archaebactéria. Estes estudos sugerem, contudo, que a abundéncia
relativa de Pr e Fi em matéria organica sedimentar & um reflexo de diferencas de
aporte relativo de diferentes organismos.

Segundo Tissot & Welt (1984) os isoprenoides regulares entre Cq € Cq s@0
a forma mais comum de ocorrer em matéria organica sedimentar, sendo o Cqq
(pristano) e Cyo (fitano) os componentes mais conhecidos e geralmente mais
abundantes nestes sedimentos.

Brooks ef al. (1969) sugeriram que pristano e fitano sdo formados

preferencialmente do fitol (cadeia lateral de molécula de clorofila) por processo de -

oxidacdo e redugdo, respectivamente. A relagéo pristano / fitano podem indicar
processos de oxidagdo durante os estagios iniciais de decomposigdo da clorofila,
onde a presenca de altas razbes de pristano / fitano indicam um ambiente terrestre
oxidante e baixas razdes, podem ser indicativas de matéria orgénica marinha de
ambiente redutor.

A razao pristano / fitano quando encontradas em abundéancia podem indicar
0 ambiente deposicional e o tipo de matéria orgénica (Brooks ef al., 1969; Powell
& Mckirdy, 1973; Didyk ef al., 1978). Brooks sugeriu que altas razbes de pristano /

fitano indicariam um ambiente terrestre oxidante e baixas razbes podendo ser
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indicativa de matéria organica marinha de ambiente redutor. Didyk et al. (1978)
correlacionou a razao pristano / fitano com o ambiente deposicional de sedimentos
recentes e antigos, no qual as baixas razdes de pristano / fitano seriam indicativos
de ambientes deposicionais anéxicos e as altas razbes para o processo oposto.
Lijmback (1975) sugeriu que, quando a razdo pristano / n-C47 € maior que 1, o
ambiente deposicional da rocha geradora deve ser relacionado a condigBes de
turfeira e quando a razdo é menor que 1, o ambiente de deposicdo esta
relacionado a uma alternancia de condigdes pantanosas e de agua exposta.

As abundancias relativas e as concentragdes absolutas da razdo pristano /
fitano s&o mais elevadas nos sedimentos e rochas sedimentares ricos em matéria
organica e 6leos de ambientes evaporiticos, marinhos carbonaticos e lacustres
salinos que nos sedimentos e rochas sedimentares ricos em matéria orgénica e

6leos de ambiente lacustres de agua doce, marinos deltaicos e marinhos abertos.

6.3.2. Ciclicos

Sao descritos aqui dois grupos de maior interesse neste trabalho: terpanos

e esteranos.

6.3.2.1. Terpanos

Os terpanos ciclicos podem ser divididos em trés grupos principais:
triciclicos, tetraciclicos e pentaciclicos.

Os terpanos triciclicos e tetraciclicos ocorrem em Oleos e extratos de
sedimentos. Terpanos triciclicos ocorrem como uma série homologa com um
ndmero de atomos de carbono variando de Cig até Css, contudo os componentes
C+9a Cys sao geralmente mais abundantes.

Terpanos tetraciclicos sdo restritos a variagdo Cos4 a Cp7, € derivam,

possivelmente da degradacdo de ftriterpanos pentaciciicos, particularmente



hopanos ou precursores de vegetais terrestre superiores. A larga ocorréncia de
terpanos friciclicos estendidos sugerem que esses componentes também devem
ser de origem bacteriana.

Hopanos sdo os mais comuns e bem estudados terpandides ciclicos
presentes em sedimentos ricos em matéria organica e petrdleos, sendo
encontradcs em bactéria e cianobactéria (Ensminger et al., 1974; Van Dorseelaer
et al., 1974; Ourisson et al., 1979). A cadeia lateral na posigdo C-21 pode ter até
oito carbonos, ocriginando os hopanos estendidos que variam de Cy a Css e que
n&o incluem o membro Cag, 0 qual € menos comum.

Os hopanoides apresentam dois importantes jons de fragmentacgao,
facilitando a identificagdo desta classe. O primeiro é o ion m/z 191 formado pela
clivagem do anel C incluindo os anéis A e B da molécula e o segundo fragmento é
o fon m/z 148 + R baseado nos anéis D e E, onde o R refere-se a massa da
cadeia lateral R, de forma que a relagdo m/z do ion dependera do nimero de
atomos de carbono do radical R.

6.3.2.2. Esteranos

Esteranos, assim como os terpanos, sdo largamente usados em estudo de
marcadores biolégicos. Os esteranos mais comuns em rochas sedimentares e
petréleos s&o os componentes Cy7 —Cpg, embora componentes de menor peso
molecular (C21 — Cz2) também ocorram (Huang & Meinchein, 1978; Connam et alli,
1980; Seifert & Moldowan, 1986). Mais recentemente, Moldowan et al., (1985)
reconheceram componentes Czy em alguns sedimentos e 6leos de origem
marinha.Esteranos e outros hidrocarbonetos esterdides (esteranos, diasteranos e
diasterenos) sdo derivados de ester6is, ou cetonas esteroidais, sendo originadas
de vegetais terrestres superiores e algas. Geralmente, é assumido que os
esteranos sdo derivados diagenéticamente dos esterdis em organismos
eucariontes, principalmente plancton e, em menor extensio, em vegetais
superiores (Seifert & Moldowan, 1986; Volkman, 1986; De Leeuw & Bass, 1986).



Os componentes Co7, Cos € Co9 s&@o os hidrocarbonetos esterdides
dominantes, contudo uma variagéo de C1g a C3¢ pode ocorrer. Simplificando, Cy7 e
Cog s&0 os esterdides majoritarios do plancton marinho, enquanto os esterdis C,7 €
C29 predominam em vegetais terrestres superiores e animais.

Mackenzie et al. (1982) sugeriram que sedimentos marinhos imaturos tende
a mostrar abundéncias mais elevadas de Cy¢ e Cy2 do que aquelas ndo marinhas.
Haven ef al. (1985) propuseram que altas abundancias relativas de tais
componentes s&o tipicas de condigdes hipersalinas.

Os esteranos podem ser considerados (teis como marcadores bioldgicos
indicadores de aporte de fonte (plancton) tdo bem quanto de paleoambiente de
deposigdo, isto se for considerado fanto a sua distribuicdo como sua
concentracao.



7. Resultados

7.1. Profundidade

A entrada da Baia de Guanabara apresenta as maiores profundidades de
lamina d’'agua, isto ocorre por ela ser a area mais préoxima do Oceano Atlantico, no
qual a entrada de agua e as correntes sdo muito mais intensas.

Na parte setentrional, a profundidade maxima néo ultrapassa 12 metros, ao
contrario da entrada da Baia que pode chegar a valores acima de 39 metros. Essa
area apresenta a maior concentragdo de desagiie dos rios, e também a menor
area de influéncia do Oceano.

Essas profundidades podem ser observadas na Figura 6.
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Figura 6: Mapa de contorno referente‘_a profundidade. A escala apresenta-se em

metros.
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7.2. COT (Carbono Orgéanico Total)

A analise de COT nos apresenta o total de matéria orgénica presente no
sedimento, dessa forma pode-se determinar as cdncentragbes da contaminagao
em toda a sua extensao. 7 .

As zona portuarias do Rio de Janeiro, a Enseada de Jurujuba (Niterdi) e a
zona setentrional sdo as areas que apresentam a maior concentrag&o do carbono
organico total em toda a extensdo da Baia de Guanabara. Estes zonas
apresentam valorés acima de 3.6. Como pode ser observado na Figura 7.

Em todo resto da Baia os valores de COT s&o mais baixos, variando de O a
3%.
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7.3. Pirdlise Rock-Eval (S1)

O S1 é um pico que representa valores de hidrocarbonetos produzidos no
primeiro estagio de aquecimento da pirdlise. Este resultado retrata a quantidade
de compostos tipo hidrocarbonetos ja formados presentes na_,amostra.

No caso da Baia de Guanabara, por se tratar de um ambiante recente, ndo
seria possivel encontrar .esées com_p'oStos como sendo originarios da convers&o
da matéria orgénica partic'ullada 'depositada nos sedimentos de fundo. Logo, os
elevados valores obtidos para as amostras de se'dirhe"ntos de fundo da Baia de
Guanabara refletem o elevado grau de' contaminagao desses compostos neste
ambiente. _ '

As éareas onde apresentam altos valores de S1, encontram-se na zona
portuaria do Rio de Janeiro, a Enseada de Jurujuba (Niterdi) e na zona
setentrional, no qual seus valores estdo acima de 3mgHc/g.rocha. Como pode ser
observado na Figura 8. ‘
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Figura 8: Mapa de contorno referente aos dados das amostras submetidas a

analises de Pirdlise Rock-Eval (S1).
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A escala do mapa apresenta-se em
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7.4. Pirélise Rock-Eval (S2)

Os valores de S2 representam os compostos de hidrocarbonetos
produzidos no segundo estagio de aquecimento da pirolise, referindo-se aqueles
componentes gerados no craqueamento térmico da matéria organica particulada
presente nos sedimentos de fundo da Baia de Guanabara.

Os valores mais e!evad'os de S2 estéo localizados nas zonas portuarias do
Rio de Janeiro e na Enseada de Jurujuba (Niter6i), apresentando valores acima de
6 mgHc/g.rocha. Na _zbné setentrional da Bala e na zona central (canal), os
valores ndo chegam a © mch!g._rocha. - Essas concentragbes podem ser

observadas na Figura 9.
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Figura 9: Mapa de contorno referente aos dados das amostras submetidas a

andlises de Pirolise Rock-Eval (S2).
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7.5. indice de Hidrogénio - IH =(S2/COT) x100

O IH obtido pela razdo (S2/COT) x100 mede o teor de hidrogénio da
matéria organica, isto porque o S2, obtido pela Pirdlise Rock-Eval, esta
relacionado a quantidade de hidrocarbonetos produzidos pela matéria orgénica
durante & andlise e o COT é referente a matéria orgénica total, que neste caso se
refere tanto ao material particulado como o molecular.

O IH representa, de certa forma, a quantidade de hidrogénio de matéria
organica original, portanto diferentes tipos de material organico apresentam
tambem valores diferentes para o H.

Como pode ser observado na Figura 10, as zonas portuarias do Rio de
Janeiro, a Enseada de Jurujuba (Niteroi) e a zona setentrional da Baia apresentam
0s maiores valores de IH, estando-acimé de 172 mgHc/g.COT. Na Apa de
Guapimirim por conter grandes concentragbes de rios desaguando na Baia, os
valores de IH sdo baixos, pois nessa regido ocorre uma maior quantidade de
material lenhoso, isto €, uma maior quantidade de carbono e menor de hidrogénio.
Nessas regides com maior concentragdo de deséagle dos rios, os valores de IH
variam de 22 a 142 mgHc/g.COT.
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Figura 10: Mapa de contorno referente ao indice de Hidrogénio. A escala

apresenta-se em mgHc/g.COT.
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7.6. S1/COT

A razé@o (S1/COT) x100 representa uma tentativa de obter informacdes
adicionais do material organico molecular contaminante, uma vez que o S1 da
Pirdlise Rock-Eval medido em mgHc/g.COT, refere-se a quantidade de
hidrocarbonetos produzidos no primeiro estagio de aquecimento da pirélise, sendo
relacionado aos componentes que ja estdo sob a forma de hidrocarbonetos da
material no material analisado; portanto representam a quantidade de
contaminantes hidrocarbonetos.

A razéo de S1 pelo teor de Carbono Organico Total (COT) fornece,
relativamente, o teor de hidrogénio dos hidrocarbonetos.

As regides que apresentam os maiores valores sdo as zonas portuarias do
Rio de Janeiro, a Enseada de Jurujuba (Niteroi) e na regido oeste do lado da llha
do Governador (Figura 11), com valores acima de 65 mgHc/g.COT. Ao contrario
das regides que contém uma maior concentragédo de rios desaguando, e na parte
central da Baia, que contém valores entre 0 a 65 mgHc/g.COT.
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Figura 11: Mapa de contorno referente ao (S1/COT) x100. A escala apresenta-se
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7.7. $1+82/COT

Os valores obtidos da razdo (S1+S2/COT) x100 fornece, relativamente, o
contetido total de hidrogénio presente nas amostras de sedimentos de fundo da
Baia de Guanabara, uma vez que a soma de S1 e S2 representa a quantidade
total de hidrocarboneto produzido pela Pirdlise Rock-Eval e o COT representa a
quantidade total de carbono presente nas amostras de sedimentos de fundo
analisadas. |

Os maiores valores presentes na Baia de Guanabara se localizam na Zona
portuaria do Rio de Janeiro, na Enseada de Jurujuba (Niterdi), na zona
setentrional e parte da area central da Baia, como ilustrado na Figura 12, com

valores acima de 200 mgHc/g.COT.
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se em mgHc/g.COT.
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7.8 Caracterizagdo da Contaminacao

As andlises quimicas de hidrocarbonetos nos sedimentos indicaram a
presenga de HTP (total de hidrocarbonetos do petréleo) de até 900 ppm e UCM
(Unresolved Complex Mixture) de 2000 ppm, sugerindo também um elevado grau

de contaminagéo dos sedimentos (Figura 13).

O conteldo de hidrocarbonetos sao mais elevados na porgao norte da Baia,
enquanto a concentragdo de UCM é mais elevada ao sul. Como era de se esperar,
os valores mais baixos de UCM e HTP estdo presentes nas amostras de areia

localizadas na entrada da Baia.

As analises de biomarcadores, cromatogramas de massa m/z 191
(terpanos), indicou a predominancia dos hopanos 17a(H), 21B(H), os isémeros
maturcs, confirmando uma origem predominantemente petrogénica para os
hidrocarbonetos analisados. A mesma caracteristica foi observada nos
cromatogramas de massa m/z 217 (esteranos), indicando o predominio dos
isdmeros maturos (Figura 14). Com esses resultados comprova-se que, se nao na
totalidade, pelo menos a maior parte dos componentes hidrocarbonetos

analisados s&o contaminantes.
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8. Concluséao

Através dos resultados obtidos com os mapas de profundidade, COT, S1,
S2, IH, (S1/COT)x100 e (S1+S2/COT)x100, a Baia de Guanabara pdde ser

compartimentada em 5 regides (Figura 13) que sao descritas a seguir:

¢ A primeira regido & onde esta localiza a Apa de Guapimirim, a nordeste da Baia,
no qual os valores de profundidade sd@o baixos por apresentar grande aporte

sedimentar proveniente da quantidade de rios que desaguam nesta area.

Os valores de COT séao elevados, apresentando um alto percentual de carbono,
porém os valores de S1 e S2 sdo os mais baixos o que denota que essa area nao

€ muito contaminada por hidrocarbonetos.

O IH, (S1/COT)x100, apresentam baixos valores, ja o (S1+S2/COT)x100,

apresentam valores mais elevados em relagédo as outras areas da Baia.

¢ A segunda regido esta localizada no centro norte da Baia, entre o Rio Iguagu e a

Apa de Guapimirim. Esta apresenta baixos valores de profundidade, altos valores
de COT, S1, S2, IH, (S1/COT)x100 e (S1+S2/COT)x100.

¢ A terceira regido € composta pela area oeste, onde se localiza o municipio do
Rio de Janeiro e Duque de Caxias. Apresenta baixos valores de profundidade e
altos valores de COT, S1, S2, IH, (S1/COT)x100 e (S1+S2/COT)x100, por estar
localizada em uma regido bastante estagnada.

¢ A guarta regido esta representada na area central (canal), essa area apresenta
valores de profundidade mais elevados, menores valores de COT, S1, S2, IH,
(S1/COT)x100 e (S1+S2/COT)x100 por ser a entrada da Baia, contendo assim

uma maior renovagao da agua do mar.



¢ A quinta e ultima regiao e representada pela Enseada de Jurujuba (Niterdi). Esta
regiao € caracterizada por baixos valores de profundidade e altos valores de COT,

S1, 52, IH, (S1/COT)x100 e (S1+S2/COT)x100, por estar localizada em uma
regiao bastante estagnada.

Rio de Janeiro Niterol

Figura 13: Mapa da Baia de Guanabara compartimentado em regides
apresentando maiores € menores propor¢coes de contaminacao.
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