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INTRODUCAO

Sedimento € o material que se deposita no fundo de qualquer corpo de agua. Seus
componentes primarios s3o agua intersticial e particulas de solos. Agua intersticial pode
compreender até 90 % do volume total. As particulas de solo achados no sedimento sdo derivados
de erosdo superficial de solos, rochas ou de redistribui¢io do fundo dos rios ou riachos . Nos
sedimentos de rios e lagos, os materiais inorginicos, como 6xidos, hidroxidos, silicatos, carbonatos
e fosfatos, assim como os materiais organicos, como detritos organicos, coloides, bactérias e algas,
podem se constituir em importante meio de avaliagio da poluigio uma vez que permitem a
ocorréncia de trocas quimicas com a coluna de 4gua. A troca de jons da coluna d’agua para o
sedimento aumenta na fragdo granulométrica < 4um, denominada fragdo argila, ndo s6 pela
existéncia de uma maior area superficial, como também porque nesta fragio ocorrem argilominerais
de diferentes grupos, alguns com elevada capacidade de troca de cations. Fatores como tamanho da
particula e grau de cristalinidade dos argilominerais, influenciam a adsor¢do e a reten¢do de
contaminantes na superficie das particulas. A tendéncia observada ¢é que, quando o grao diminui, as
concentragdes de nutrientes e contaminantes aumentam. A necessidade de se conhecer a fragdo
quimicamente ativa tem levado varios pesquisadores a utilizarem fragdes finas (< 63 um) para
amostragem e analises @***¢7®_ Esta fragdo corresponde ao material mais fino do sedimento de
fundo, silte e argila, apresentando maior quantidade de metais do que as outras fragGes
granulomeétricas maiores, mostrando uma grande interagdo na superficie do mesmo % Na fracdo
>63um, essencialmente fragdo areia, nota-se que o contetdo de metais decresce
linearmente ®'? . Os sedimentos de fundo refletem a qualidade corrente do sistema aquatico e
podem ser usados para detectar a presenga de contaminantes que nio permanecem soluveis apos o
seu lancamento em aguas superficiais. Além disso, os sedimentos podem agir como possiveis fontes
de poluigdo, como metais pesados, que ndo sdo permanentemente fixados por eles, podendo ser
redisponibilizados para a 4gua, através de mudangas nas condi¢des ambientais como mudangas de
pH, de potencial redox, ou pela presenga de quelantes organicos.

Entre os minerais formadores de rochas destacam-se os silicatos por sua abundéncia e
diversidade. Sao exemplos de silicatos o quartzo, os feldspatos, os piroxénios, os anfibolios, as
olivinas, as micas e os argilominerais, todos tendo por base a estrutura tetraédrica na qual o silicio
ocupa o centro de um tetraedro cujos vértices sdo atomos de oxigénio Os argilominerais'! sendo
silicatos hidratados, essencialmente de aluminio e, as vezes, de magnésio e ferro e quantidades
menores de outros elementos (Ca, Na, K, Cr, Mn, Li), caracteriza-se por ser de pequena dimensdo e
apresenta capacidade de sorver quantidades substanciais de 4gua e fons na superficie da particula.
Formado por planos anidnicos superpostos, ao se empilharem originam cavidades. Estas cavidades
podem ser preenchidas por cations de raio ionico grande e de baixa valéncia nas cavidades
octaédricas e raio idnico pequeno e alta valéncia nas cavidades tetraédricas. Os fons de oxigénio e
oxidrila sdo os principais constituintes aniénicos da estrutura e os ctions mais comuns sio o silicio
e o aluminio, nos centros dos tetraedros e aluminio, ferro e magnésio nas octaédricas. Esta
superposi¢do das folhas ndo se da de forma compacta, de modo que s3o originados espagos, nos
quais alojam-se cations trocaveis, ions de oxidrila e moléculas de 4gua.

O tipo de argilomineral depende basicamente do tipo de cation presente no sistema. Assim, a
caulinita tende a ndo se formar em presenca de alcalinos e alcalino-terrosos. A montmorilonita,

7 ;
S A Cl O SO Ip /1 & | 5.4 &
A AN C x\ e I / L% [ = (
A =5 E ]




e as esmectita sio formadas na presenca de magnésio e metais alcalinos e a ilita, a partir de solugdes
potassicas. Em vista disso, produtos de alteragio distintos podem resultar de uma mesma rocha mae
devido a variagdo de fatores como clima, tempo, topografia e vegetagdo. O tipo de solo pode
também influenciar na mobilizagdo dos metais. Nos solos que contém argilominerais com diferentes
capacidades de troca iGnica e matéria organica, a capacidade de troca aumenta, consideravelmente,
na ordem caulinita < clorita < ilita, < montmorilonita. A mobilizagdo dos metais pesados a partir do
material suspenso e dos sedimentos de fundo € potencialmente perigosa, ndo somente para o
ecossistema, mas também para o suprimento de agua potavel. A mobilizagdo € principalmente
causada por quatro tipos de mudangas quimicas na agua:1) elevada concentragio de sal, pelo qual
os cations de alcalis e alcalino-terrosas podem competir com os ions metalicos adsorvidos nas
particulas solidas. 2) Mudanca da condigdo redox, usualmente associada a diminui¢do do potencial
de oxigénio devido a eutrofiza¢do, fazem com que hidroxidos de ferro e manganés sejam parcial ou
completamente dissolvidos e parte dos metais pesados incorporados ou adsorvidos sejam liberados.
3) Queda do pH, que dissolve carbonatos e hidroxidos, bem como modifica a adsorg¢@o dos cations
metalicos devido a competi¢io com ions H'.4) Aumento do uso de agentes naturais e sintéticos, que

podem formar complexos soliveis de alta estabilidade com metais que se encontram adsorvidos a
particulas solidas.

SITUACAO GEOGRAFICA E GEOLOGICA: A area estudada esta localizada na regiio
nordeste do Estado de Sdo Paulo e engloba os municipios de Mococa, Sdo Roque da Fartura,
Divinolandia, Itobi, Vargem Grande do Sul e Sdo Sebastido da Grama (Figura 1). Geologicamente,
a regido € representada, predominantemente por rochas do Complexo Varginha, de idade arqueana,
estendendo-se pelas regides de Pinhal, Sdo Jodo da Boa Vista e Sido José do Rio Pardo, fazendo
contato, através de falhamento, com o Complexo Amparo'?. A litologia predominante na unidade
sdo migmatitos diversos de paleossomas granuliticos, calcosilicaticos, anfibolitico, xistosos,
dioriticos e quartziticos incluindo ainda termos gnassicos a biotita e granada j& bastante
migmatizados. Esta associag@o litologica distribui-se pelas areas de S3o Jodo da Boa Vista, Mococa,
penetrando pelo vizinho Estado de Minas Gerais. Também sdo encontrados diversos nucleos,
bolsdes e faixas de rochas granuliticas relativamente preservada do processo de migmatizagio'?.

ESTACOES AMOSTRAIS: A area de estudo engloba os municipios de Sdo Roque da Fartura,
Campestrinho, Divinolandia, Itobi, Vargem Grande do Sul e Sdo Sebastido da Grama. A Tabela 1
apresenta os respectivos pontos de coleta (captagdes de agua da SABESP) e sua localizagdo.

Tabela 1 - Caracterizagdo e localizagdo dos pontos de captagdo de agua na Bacia Hidrografica do
Rio Pardo, UGRHI 4/ SP

Copico : : L : : - LOCALIZACAO POR
SABESP MUNICIPIOS/DISTRITOS o kCAPTACAO GPS
. S$21°25°45,1
IGo61 Mococa Rio Canoas 0 047° 00°50,6
IG 65 Sdo Roque da Fartura (Aguas Prata) Cérrego daFartura > 21° 50" 35.5”
g 0 046° 44° 07,6
R Cérrego Santo $21°41°06,4”
1668 Diinpkaudig Ambrésio 0 046°42° 03,1
. e . . $21°43 03,0
1G 69 Campestrinho (Divinolindia) Rio do Peixe 0 046° 38° 36,5
. o $21°44° 392
1G 70 Itobi Ribeirdo Doce 00 % 6° 58° 08,9”
= e 7 S21°42° 50,37
IG 83 Sdo Sebastiio da Grama Coérrego da Anhuma 0 046° 48° 23,1
0 2 29
IG VGS Vargem Grande do Sul Rio Verde w21 244

0 046° 53° 02,8 2




CARACTERIZACAO DO MATERIAL GEOLOGICO: Foram realizadas as analises
mineraldgica e quimica utilizando as técnicas de difragdo de Raios X e Fluorescéncia de Raios X.

MATERAIS E METODOS As amostras de sedlmentos foram coletadas utilizando uma draga do
tipo Elkman-Birge, com area igual a 22,5 cm®. Ap6s a coleta as amostras foram armazenadas em
sacos plasticos previamente limpos ** e armazenados sob refrigeragdo (4°C) até a hora da analise..
Os equipamentos utilizados foram: Difratdmetro de Raios X, Rigaku, D-Max 2000, espectrometro
por fluorescéncia de Raios X, Philips, PW 2400.¢ Espectrometro de Emissdo Atomica com Plasma
de Argonio, Espectro Flame M 120, Spectro.

Com o objetivo de agrupar as comunidades com 0 mesmo comportamento das concentragGes de
cada metal nas coletas, foi utilizada a técnica de analise de agrupamento’ para determinar a
similaridade dos elementos determinados entre os pontos de amostragem. Considerou-se que os
dados correspondentes a cada metal, em uma dada comunidade, correspondem a uma realiza¢do da
variavel multidimensional.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ. O estudo mineralégico das comunidades por difragdo de raios X
aponta como sendo as espécies predominantes os minerais do grupo das caulinitas, ilitas e
vermiculitas. A predominancia dos grupos argilominerais caulinita, ilita e vermiculita com presenca
de esmectita e montmorilonita, como mostrado na Tabela 2, sugere que em alguns pontos de coletas
pode ocorrer maior ou menor troca de elementos do sedimento para a coluna de agua. A avaliagdo
da concentragio quimica das amostras de sedimento utilizando-se fluorescéncia de raios X. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 3. Podemos observar que os principais constituintes s@o a silica
e o Oxido de aluminio, seguido pelo oxido de fero e manganés. Realizando a analise por
agrupamento avaliando os dendrogramas podemos observar que exibem um salto muito grande para
a formag@o de um novo grupo, este grupo possui elementos ndo muito homogéneos entre si e que,
(Figura 2 e 3) os elementos analisados (Fe, Mg, Mn, Al, Ca, P, Ba, Co, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb e Cr)
estdo distribuidos aleatoriamente em sua maioria, caracterizando que fazem parte da geoquimica da
regido.

Tabela 2. Presenga dos grupos argilominerais nas comunidades identificadas

Befneng Cauhmta . Tlita - Vermiculita  Montmorilonita  Esmectita
' (K HzO)z(Sl)s(Al,Mg,Fe)4 - (ALMg),S14010 (ALMg),814010
- ALSi0u(0m); *F 020(OH)4 KALSR00OH: * (o), 47,0 (OH)».nH0
IG 61 ++ - A A ]
IG 65 ++ B ™ A A
I1G 68 ++ = A A A
1G 69 + A A A A
IG 70 ++ + A A ]
1G 83 ++ + A A A
1G VGS + = A A A

A ausente; m: tragos; +: presente; ++:predominante



Tabela 3. Composi¢do do sedimento.

IG61 81,36 048 7585 29 033 0,53 005 133 004 1,12 389
IG65 53,83 038 16,88 929 030 031 0,28 089 0,16 3,01 1461
IG68 4248 0,05 2547 9,10 0,28 035 025 0,70 0,18 232 18,77
IG69 34,99 0,03 26,69 11,97 0,94 032 024 034 021 171 22,56
IG70 52,11 047 19,83 940 034 024 021 172 028 122 1413
IG83 5502 025 21,56 7,60 0,16 028 0,13 0,76 0,09 1,115 12,95
IGVGS 83,76 045 6,98 2,12 035 1,02 003 3,09 008 066 141

Avaliando por comunidade em fungdo dos elementos podemos observar que o Fe nos pontos
de coleta IG 64 ¢ IG 70 esta bem dissociado das demais comunidades, sugerindo que provém de
solo vermelho-arroxeado composto por minerais ferromagnesianos que existe na regido. O Mn nos
pontos IG 65 e IG 70 apresenta um comportamento dissociado diferenciado das demais
possivelmente pela disponibilidade de 6xido de ferro e de manganés lixiviados das rochas alcalinas
do macico de Pogos de Caldas. O Mg apresenta uma distribui¢do uniforme, exceto para a
comunidade IG VGS, possivelmente o elemento provém da alteragio local de anfibolitos. O Al,
possivelmente provém de rochas alteradas do Macico de Pogos de Caldas apresentando uma
distribuicio homogénea por ser uma regiio de rochas fraturadas. O fosforo apresenta uma
distribuicdo homogeénea entre as comunidades, porém destaca-se na comunidade IG VGS, que tem
influéncia antrépica, por serem estas comunidades, as de maior porte, conseqiientemente, de maior
contribuigdo de efluentes domésticos. O Ca apresenta uma dissociagio na comunidade IG 69. O Co
apresenta uma distribui¢do homogénea nas comunidades ndo tendo influéncia. O Ba apresenta forte
similaridade nas comunidades IG 63, IG 66, IG 68 e IG 83, por estar presentes em diferentes
litologias. O Cu, Ni, Cd e Cr apresenta uma distribui¢io muito baixa entre as comunidades, nio
apresentando diferengas significativas. O Pb apresenta uma distribuigio homogénea na maioria das
comunidades pois pode estar associado a minerais hidrotermais do Macigo de Pocos de Caldas.

CONCLUSOES. Em fungdo dos resultados encontrados e das discussdes até este ponto, sobre os
estudos da concentragdo dos elementos na 4gua bruta e sedimento podemos concluir: que os
argilominerais predominantes sdo caulinita e ilita, que apresenta baixa capacidade de troca
catidnica, caracterizando que o sedimento nio contem atividade antropica incorporado a ele; os
valores dos elementos determinados apresentam valores baixos, com exce¢io do fosforo nas
estagOes de captagdo proximas a comunidades de grande porte ( IG 61 e IG VGS), que apresenta um
aumento de 3 vezes. O chumbo apresenta valores elevados possivelmente devido a manifesta¢Ges
hidrotermais proveniente do Macigo de Pogos de Caldas

AGRADECIMENTOS. FINEP/PADCT III e FAFESP, programa Politicas Piiblicas pelo apoio
financeiro e a SABESP pela ajuda logistica.

RESUMO: Estudou-se neste trabalho a influéncia da composicio dos sedimentos de fundo da bacia
hidrogragica do Rio Pardo em areas de captagdo de agua destinadas ao abastecimento publico.
Foram feitas andlises mineralogicas e quimicas. Os dados foras estudaos utilizando-se analise
estatistica de agrupamento onde foi verificado a influéncia da composi¢io mineraldgica na adsor¢do
de metais.

4



Dendrogram using Centroid

IG65
1670

=

@

o

@
(LN W E

Rescaled Distance Cluster

5 10

15

20

]

Ferro

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Hum

16_68
16_VGs
16_83
16_61
16_69
16_70
16_65

NOE RO 9w

0

Rescaled Distance Cluster Combine

i 15

20

25

5
=
S|

Manganés

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

16_65
IG_VGS
16_68
16_83
16_61
16_70
16_69

ENRUIEE NS

Rescaled Distance Cluster Combine

5

10 15

20

25

-

Calcio

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Hum

1c_68
16_83

16_65
e 61
16_VGS
16_70
16_69

A e W

- o

Rescaled Distance Cluster Combine

5

10 15

20

25

L

Bario

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

16_68
16_69
16_83
16_vas
15_70
16_61
16_65

[T

Rescaled Distance Cluster Combine

5

10 15

20

25

]

= |

Cobre

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

1G_68
16_83
16_65
16_VG§
16_61
16_69
16_70

2

JURT S

Rescaled Distance Cluster Combine

5

10 15

20

Chumbo

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

16_65
16_68
16_83
16_70
16_69
1G6_61
16 _Ves

[ERTR N *EN

Rescaled Distance Cluster Combine

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label

16_61
16_V6S
16_65
16_83
16_68
16_70
16_69

couanan B

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

16_68
16_83
16_69
16_61
16_65
16_70
IG_VGS

San e s W

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

1G_68
1G_69
IG_VGS
16_61
16_83
16_65
16_70

RO R N w

5 10 15 20 25
—_
;.
Magnésio
Rescaled Distance Cluster Combine
5 10 15 20 25
- i
T |
;s e
Aluminio
Rescaled Distance Cluster Combine
5 10 15 20 25
i
B— i
i
-
Fosforo
Rescaled Distance Cluster Combine
5 10 15 20 25

Cobalto

Dendrogram using Centroid Method

CASE
Label Num

16_68
16_83
16_65
16_69
16_70
16_61
16_Ves

SR s N oW

Rescaled Distance Cluster Combine

Dendrogram using Centroid Method

=
@
o
o
T N

B 10 15 20 25
—_ r
SO |
1
Cadmio
Rescaled Distance Cluster Combine
5 10 15 20 25

=

e o ]

Cromo

Figura 1 — Dendrograma das concentragdes (ug g”) dos metais na fragdo digestdo



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. EPA (1991). Handbook: Remediation of Contaminated Sediments. Cincinnati, 44p.

2. SOARES, HM.VM.; BOAVENTURA, R AR.; MACHADO, A AS.C; SILVA, J.C.GE.
(1999). Sediments as Monitors of Heavy Metal Contamination in the Ave River Basin
(Portugal): Multivariate Analysis of Data. Experimental Pollution, 105, pp. 311-323.

3. DROPPO, LG. e JASKOT, C., (1986). Impact of River Transport Characteristics on
Contaminant Sampling Error and Design. Environ. Sci. Technol., 29, pp. 161-170

5. 4. GATTI, L.V. (1997) Distribuicdo de Metais em Testemunhos de Sedimentos de Duas
Lagoas Marginais do Rio Moji-Guagu (E.E. de Jatai, Luiz Antdnio, SP) — (Tese de
Doutoramento), Sio Carlos, SP.

6. DAVIDSON, C.; THOMAS, R.P.; McVEY, SE; PERALA, R; LITTLEJHON, D.; URE,
AM. (1994). Evaluation of a Sequential Extraction Procedure for the Speciation of Heavy
Metals in Sediments. Analytica Chimica Acta, 291, pp. 277-286.

7. LACERDA, LD,; PAUL, F.CF.; OVALLE, ARC,; PFEIFER, W.C.; MALN, O. (1990).
Trace Metals in Fluvial Sediments of the Madeira River Watershed, Amazon, Brazil. The
Science of the Total Environmental, 97/98, pp. 525-530.

8. LIU, W.; WANG, W.; WEN, X_; TANG, H. (1999). The Application of Preliminary
Sediment Quality Criteria to Metal Contamination in the Le An River. Environmental
Pollution, 105, p. 355-366

9. TRUCKENBRODT, D. & EINAX, J. (1995). Sampling Representatively and Homogeneity
of River Sediments. Fresenius J. Anal. Chem., 352, pp. 437-443.

10. WETZEL, R. G,, (1983). Limnology. 2° ed. Clncago Sauders College Publishing.

11. ESTEVES, F.A. (1988) Limnologia. Ed. Interciéncia, Rio de Janeiro, 575p.

12. BRADY, N.C. (1989) Natureza e Propriedades do Solo. 7° ed.. Livraria Freitas Bastos.
Sao Paulo, 898 p.

13. IPT (1981) Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo, Vol. II

14. ALLOWAY, B.J. & AYRES, D.C, (1997). Chemical Principles of Environmental
Pollution, 2 ed., Ed. Chapman & Hall, New York

15. NOLTING, RF., DE JONG, J.TM. (1994). Sample and Analytical Methods for the
Determination of Trace Metals in Surface Seawater. Intern. J. Environ. Anal. Chem., 57, p.
189-196.

16. BUSSAB, W.0 & MORETTINI, P.A. (1987). Estatistica Basica. 4 ° ed. Sio Paulo. Atual,
321 p.

Publicacdo eletronica Completa.

CD Room: Anais do I Simposio Internacional sobre tecnologias de apoio a gestdo de recursos
hidricos. 10/07 a 13/07/2001, Jodo Pessoa Paraiba. Brasil



