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RESUMO

O rio Tieté é composto por seis sub-bacias hidrograficas, com 1100 km de extensdo sendo um dos rios mais
poluidos do mundo. O presente estudo apresenta a avaliacdo da concentragdo de metais e elementos traco em um
perfil de sedimento, coletado na regido de Itd, regido do médio Tieté. Utilizou-se a técnica de Analise por
Ativagdo com Néutrons Instrumental e determinou-se a concentracdo de As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, Na,
Rb, Sh, Sc, Ta, Th, U e Zn. Os impactos antropogénicos foram avaliados a partir das ferramentas de Fator de
Enriquecimento (FE) e indice de geoacumulacédo (lgeo). Comparando-se os valores de Igeo com os valores de
FE, verificou-se que somente os elementos As, Br e Zn parecem apresentar influéncia antrépica no perfil de
sedimento analisado. Comparando-se os valores orientadores TEL e PEL para classificacdo de qualidade de
sedimentos, para o semi-metal As e os metais Cr e Zn, observou-se que para As, a metade das amostras
analisadas apresentaram valores de concentragdo < TEL (5,9 mg kg™?), indicando uma 6tima qualidade de
sedimentos para esse elemento. Para o Cr, observou-se que nenhuma das amostras apresentou valores de
concentracdo < TEL (37,5 mg kg-1), sendo a maior parte com valores entre > 63,7 e < 90 mg kg™. Para o Zn,
somente as amostras correspondentes as profundidades de 26 a 28 cm e 32 a 34 cm apresentaram valores < TEL
(123 mg kg™) e nenhuma das demais, excedeu os valores de PEL (473 mg kg™).

Palavras chave: metais, elementos trago, sedimentos, INAA, testemunho, rio Tieté.

1. INTRODUCAO

O Tieté é o mais importante rio do Estado de Sdo Paulo devido, principalmente, ao seu
potencial hidroelétrico, o qual é bem explorado em quase toda a sua extensdo de 1.100 km.
Com o crescimento populacional e industrial da cidade de Sdo Paulo, o rio Tieté passou a ser
fortemente influenciado pela geracdo, sem controle, de esgotos domésticos e industriais,
deteriorando a qualidade de suas &4guas e sedimentos e também um dos rios mais poluidos do
mundo, especialmente no trecho do municipio de Sdo Paulo. [1]

Os sedimentos de fundo desempenham um papel importante no estudo de poluicdo dos rios
por metais pesados. Eles refletem a qualidade corrente do sistema aquatico e podem ser
usados para detectar a presenca de contaminantes que ndo permanecem sollveis apos seu
lancamento em aguas superficiais. Agem como carreadores e possiveis fontes de poluicéo,
pois 0s metais pesados ndo sdo permanentemente fixados por eles, e podem ser
ressolubilizados para a agua por mudancas nas condi¢cdes ambientais [2].
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No Brasil, até o presente momento, foram feitos alguns estudos com sedimentos na bacia do
Rio Tieté. Nascimento & Mozetto [3], avaliaram as concentracfes de metais e metaldides em
sedimentos de fundo na bacia do Rio Tieté. As diferencas mais significativas nas
concentragfes médias dos elementos analisados, nas regides Alto e Médio Tieté, foram
encontradas para os metais Cu, V, Ti, Pb, Th e U e em comparacdo com Baixo-Médio Tieté,
diferencas nas concentragdes dos metais Ti, Cr, Cu e Ni. [3]

Mortatti e colaboradores [1] avaliaram a distribuicdo de metais pesados nos sedimentos de
fundo ao longo da bacia do Rio Tieté. Observaram, para a maioria dos metais pesados
identificados nos sedimentos de fundo do rio Tieté, elevadas concentragdes junto as estagdes
de Santana do Parnaiba e Tieté, regiGes a jusante da zona metropolitana, conhecida como
“grande Sao Paulo”, receptoras de grande carga de efluentes urbanos sem tratamento prévio

[1].

Em outro estudo, Mortatti e colaboradores [4] estudaram a distribuicdo e possivel origem de
metais pesados nos sedimentos de fundo, ao longo da bacia do Alto Tieté. Nesse estudo
aplicaram a normalizacdo geoquimica sucessiva, onde foi possivel verificar, de maneira geral,
que os metais pesados analisados apresentaram distribuicdes homogéneas ao longo dos perfis
amostrados, com excec¢do do Cu, o qual se mostrou mais concentrado na parte superficial dos
sedimentos [4].

Almeida e colaboradores [5] fizeram um estudo comparativo da qualidade dos sedimentos de
reservatorios do Rio Tieté, onde observaram que os reservatorios de Rasgdo e Billings
apresentaram a pior qualidade de sedimento, seguidos por Barra Bonita e Bariri. A
distribuicdo espacial dos sedimentos potencialmente toxicos acompanhou o grau de trofia do
rio, ou seja, a qualidade dos ecossistemas melhorou com a distancia da Regido Metropolitana
de Sao Paulo, evidenciando que a origem da maioria das substancias poluidoras é oriunda
dessa regido [6].

Bevilacqua e colaboradores [6], estudaram a extracdo seletiva de metais pesados em
sedimentos de fundo do Rio Tieté, onde as amostras que apresentaram baixos valores de Ej
sugeriram um nivel elevado de estagnacdo e anaerobiose, caracterizando-se assim um
ambiente fortemente impactado por poluicdo, especialmente de origem organica, desde a
regido metropolitana até a entrada do Reservatorio de Barra Bonita [6].

Favaro e colaboradores [7] quantificaram elementos maiores e traco em sedimentos coletados
em 5 pontos do rio Tieté, em 3 campanhas de amostragem, desde a sua cabeceira até a cidade
de Suzano. Os elementos maiores foram quantificados por FRX e tracos, por NAA. Os metais
foram determinados por GF AAS (Cd e Pb) e CV AAS (Hg) apds digestdo pelo método US
EPA 3051 e comparados com os valores orientadores TEL e PEL. As amostras P3 e Py,
situadas perto de areas industrializadas, apresentaram os maiores valores de concentracdo
principalmente para Hg e Pb. Observou-se um forte enriquecimento para As, Br, Sb, Th, U e
Zn obtidos por NAA, quando comparados aos valores da crosta. Os resultados evidenciaram
contaminacgdo por efluentes industriais e esgotos mesmo relativamente proximos a cabeceira
do rio Tieté. Os piores efeitos bioldgicos (toxicidade aguda) em testes com organismo
bentbnico Hyalella azteca, também foram observados nos pontos Pz e P,.

Desta forma, as analises de metais pesados em sedimentos fluviais tém contribuido, de forma
significativa, para melhor compreensédo das concentragdes e grau de toxicidade desses metais
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em funcdo das influéncias antrdpicas em bacias de drenagem, relacionados aos efluentes
domeésticos, industriais e agricolas.

Em vista do acima exposto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a concentragdo de
metais e elementos traco em amostras de perfil de sedimento, coletado na regido de Itd, regido
do Médio Tieté. O perfil, fatiado a cada 2 cm, foi analisado pela técnica de Analise por
Ativacdo com Neéutrons Instrumental (INAA) e os seguintes elementos foram determinados:
As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, Na, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, U e Zn. Para o semi-metal As e os
metais Cr e Zn os valores de concentracdo obtidos foram comparados aos valores guias do
Environmental Canada (TEL e PEL) [8]. Também foram estimados os impactos
antropogénicos a partir das ferramentas de Fator de Enriquecimento (FE) e indice de
geoacumulacéo (lgeo). O FE foi calculado utilizando—se o Sc como elemento normalizador e
os valores do folhelho médio do NASC (North American Shale Composite), como valores de
referéncia.

O presente estudo faz parte de um projeto de pesquisa que tem por objetivo avaliar a
concentracdo de metais e elementos traco presentes em sedimentos (superficial e
testemunhos) do Rio Tieté, desde a sua nascente até a sua foz no Rio Parana.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Local de Estudo

Conforme j& mencionado, o projeto ira avaliar a concentracdo de metais e elementos traco
presentes no sedimento do Rio Tieté desde sua nascente até o encontro com as guas do Rio
Parana (foz). Serdo coletadas amostras de sedimento (34 pontos de amostragem) abrangendo
os trechos do Alto, Médio, Tieté/Jacaré, Tieté/Batalha e baixo Rio Tieté, nos pontos descritos,
subdivididos nos trechos do rio. Os pontos de amostragem foram escolhidos de acordo com a
contribuicdo das bacias de drenagem no rio Tieté e que levam a carga poluidora para o rio.

A Figura 1 apresenta a localizacdo dos pontos de coleta e areas de 1 a 6 no mapa,
correspondem as seguintes regides:

1. Alto Tieté — desde a nascente em Salesépolis até barragem de Pirapora do Bom
Jesus—T1aT4

2. Médio Tieté — desde Itu até a represa de Barra Bonita— T5a T23

3. Piracicaba / Jundiai — bacia de drenagem do Rio Piracicaba

4. Tieté / Jacaré — Represa de Barra Bonita até encontro com Rio Jacaré na cidade de

Itiacanga — T24 a T27

. Tieté / Batalha — lacanga (Rio Jacaré) até barragem de Promissdo — T28 e T29

6. Baixo Tieté — barragem de Promissao até cidade de Itapura (confluéncia com Rio
Parand) — T30 a T34.

ol

O ponto de coleta do testemunho apresentado nesse estudo corresponde ao ponto 5, situado na
regiao 2, Médio Tieté, cidade de Salto de Itu (Condominio Terras de Santa Rosa — Salto de
Itd- Rod. do Acucar; Coordenada: 23° 10" 18™ S 47° 22 37).
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Figura 1: Localizacédo do ponto de amostragem (T5)

2.2. Preparo das amostras de sedimentos (testemunho)

O testemunho de sedimento foi coletado com o auxilio de um amostrador desenvolvido a
partir de um modelo “core sample”, ao qual foi acoplado um tubo de PVC de 100 cm de
comprimento com aproximadamente 70 mm de diametro.

Logo apos a coleta, o testemunho foi congelado e mantido em freezer até 0 momento da sua
abertura. Retirou-se o testemunho do freezer um dia antes da sua abertura e fatiou-se o
mesmo, a cada 2 cm no laboratdrio. No laboratdrio, uma parte das amostras ja fatiadas a cada
2 cm, foram separadas para anélise granulométrica e datacdo pelo método do °Pb. A outra
parte, foi seca em estufa ventilada a 40°C até massa constante, peneirada para separacdo da
fracdo inferior a 2 mm. Em seguida as amostras foram quarteadas, moidas em almofariz de
agata e passadas novamente em peneiras de granulometria de 115 mesh. Esse procedimento se
faz necesséario para melhor homogeneidade das amostras para analises quimicas.

O testemunho coletado no presente estudo apresentou 41 cm de profundidade, gerando 20
amostras de sedimento para analise, sendo que a ultima amostra do testemunho correspondeu
aos ultimos 3 cm.

2.3. Determinacgéao de Metais e Elementos Traco por INAA

As determinac@es dos elementos por INAA foram feitas utilizando-se 0 método comparativo,
em que a amostra é irradiada por um determinado fluxo de néutrons — produzidos por um
reator nuclear — juntamente com um padrdo de composi¢do similar, ambos nas mesmas
condicOes de irradiagdo e medida. Apos um periodo conhecido de decaimento, amostra e
padrao foram medidos no mesmo detector e a partir das taxas de contagem da amostra e do
padrédo, conhecendo-se as massas de ambos, pode-se calcular a concentracdo dos elementos

INAC 2015, S&o Paulo, SP, Brazil.



presentes na amostra pela comparacdo das areas de picos referentes a contagem dos elementos
do padréo, que é ativado juntamente com a amostra.

2.3.1 Irradiacdo das amostras e espectrometria gama

Cerca de 150 mg de cada amostra (duplicata) e de material de referéncia foram
acondicionados em pequenos involucros de duplo polietileno previamente descontaminados
com HNO; diluido e agua ultra pura (Milli-Q). Amostras e materiais de referéncia foram
submetidos a irradiacdo no reator nuclear IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, sob um fluxo de
néutrons térmicos de 1 a 5 10" n cm™ s, por um periodo de oito horas e duas séries de
contagem foram realizadas. Os materiais de referéncia utilizados para verificagdo da
confiabilidade dos resultados, em termos de exatiddo e precisao foram: Soil-5 (IAEA), Lake
Sediment (IAEA-SL-1) e BEN (Basalt-IWG-GIT), que possuem valores certificados de
concentracdo para quase todos os elementos analisados.

A espectrometria gama foi realizada em um espectrdmetro gama da marca CANBERRA com
um detector de Ge hiperpuro e eletrénica associada, com resolucdo de 0,88 kev no pico de
121,97 kev do >'Co e de 1,90 kev para o pico de 1332,49 kev do *°Co, respectivamente. A
primeira contagem foi realizada apds um tempo de decaimento de sete dias, por uma hora
para amostras e materiais de referéncia. Os radioisétopos de T, (tempo de meia vida)
intermediaria "°As, ®Br, *’Ca K, ?*Na, *°Np e '**Sb foram determinados. A segunda
contagem foi realizada ap6s um tempo de decaimento de quinze a vinte dias, e um tempo de
contagem idéntico ao utilizado na primeira contagem. Os radioisétopos de T longa: **'Ba,
%0Co, >"Cr, 1¥*Cs, *Fe, *'Hf, 2Pa, *Rb, #*Sh, “°Sc, ¥2Ta e ®Zn foram determinados.

2.3.2 Validacdo da metodologia de INAA - Calculo do Z-Score

A validacdo de metodologia de INAA, para verificacdo da precisdo e exatiddo do método, foi
realizada por meio da analise dos materiais de referéncia certificados: Soil-5 (IAEA), SL1-
Lake Sediment (IAEA) e BEN (Basalt-IWG-GIT), que possuem valores certificados para
quase todos os elementos analisados. O calculo da diferenca padronizada ou valor de “Z” de
um resultado analitico é dado por:

Z,=C,~C

2 \Y%
refi) 2

(o +0

refi

(Equacéo 1)

Onde:

Ci. concentracdo do elemento i na analise do MR,;

Creri: Valor certificado de concentracéo ou de consenso para o elemento i;
oi: incerteza da concentragdo do elemento i na anélise do MR;

Orefi- INCerteza do valor de consenso certificado para o elemento i.

No caso da técnica de INAA, o uso do valor de “Z” para aprovacao dos resultados considera
que se |Z| < 3, tem-se que o resultado individual da amostra controle, no caso, o material de
referéncia que estd sendo analisado, deve estar dentro de 99% do intervalo de confianga do
valor esperado [9].
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2.4. Calculo do Fator de Enriquecimento (FE)

Para se estimar os impactos antropogénicos em sedimentos, € comum se calcular o fator de
enriquecimento (FE) normalizado para concentrag¢fes acima do nivel “background”. O FE é
definido como a dupla razdo normalizada para um elemento de referéncia, onde se avalia a
extensdo da poluicdo por metais [10]. No presente estudo, utilizou-se o Sc como elemento
normalizador, um dos elementos indicados para propositos de normalizacdo [11]. Os valores
do Fator de Enriquecimento (FE) podem ser obtidos através da equacéo 2:

( / ) o

C (Equacéo 2)
) ‘Background’

Onde:

(Cu/Cref) amostra - relacéo entre o elemento na amostra de sedimento e o elemento
normalizador na amostra;

(CX/Cref) "Backgrouna: Telacdo entre o elemento e o elemento normalizador na
amostra de referencia ou “background .

No presente estudo, o FE foi calculado utilizando-se os valores do folhelho médio do NASC
(North American Shale Composite), como valores de referéncia [12]. Se 0,5<FE<1,5 a
concentracdo do elemento esta provavelmente relacionada a origem natural ou intemperismo;
valores acima de 1,5 indicam contribui¢des antropogénicas. Quanto maior o valor de FE, mais
grave a contribuigcdo antropogénica [13].

2.5 Célculo do Indice de Geoacumulago (1geo)

O indice de geoacumulacdo (Igeo), assim como o fator de enriquecimento, é usado para
diferenciar a origem dos metais por processos naturais das atividades humanas, indicando
assim o grau de influéncia da acdo antropogénica no meio.

O indice de geoacumulacgdo (Igeo) foi determinado, pela primeira vez, através da equacdo de
Mdller (1979) [14], que foi usada também no presente estudo:

Igeo=log,(C./1,5.By) (Equacéo 3)

Onde:

C., é a concentracdo do metal (mg kg™*) no sedimento da regio

B, é a concentracdo de background (mg kg™) do metal e o fator 1,5, é utilizado para
compensar possiveis varia¢oes de background devido a efeitos litogénicos.

O indice de geo-acumulacao (Igeo) possui sete graus de intensidade de contaminacdo: (Igeo)
< 0, significa sedimento ndo-contaminado e/ou deficiente do metal (background) (classe 0);
0< lgeo< 1, nédo poluido (classe 1); 1< Igeo< 2, moderadamente poluido (classe 2); 2< Igeo<
3, moderadamente & poluido (classe 3); 3< Igeo< 4, poluido a altamente poluido (classse 4);
4< 1geo< 5, muito poluido (classe 5); Igeo>5, altamente poluido (classe 6).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Validacdo da Metodologia de INAA: Célculo do Z-Score (Zi)

Para a verificacdo da precisdo e exatiddo do método de INAA, foi utilizado o método do
Z-Score (Z;) [9]. Somente foram calculados os valores de Z para os elementos que possuem
valores certificados de concentracdo. Valores de informacdo foram excluidos dessa
verificacéo.

Conforme pode ser visto pelas Figuras de 2 a 4, todos os elementos analisados, nos 3
materiais de referéncia analisados, apresentaram valores de Z dentro do intervalo de -3 a 3,
indicando uma boa precisdo e exatiddo do método de INAA.

Soil-5
3,0
&
2,0 o o
1,0 o ? g
L
PR
— i L3
N 00 —,0—‘—’
-1,0
-2,0
-3,0
Br Rb Sb As U Ba Th Zn Cr K Hf Ca Na Co Sc Cs Fe
elementos

Figura 2: Z-Score para o material de referéncia Soil-5
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Figura 3: Z-Score para o material de referéncia SL01
BEN
3,0
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1,0
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K00 oo+
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o o
-2,0
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Ctr As Ca Hf Co U Th Sb Fe Ba Zn Sc Ta Na Rb
elementos

Figura 4: Grafico do Z-Score para os materiais de referéncia BEN
As Figuras de 5 a 8 apresentam os valores de concentracdo obtidos por INAA em funcéo da
profundidade, agrupados por ordem de concentrac¢do, no testemunho de sedimento analisado.
Pela analise das figuras, podemos destacar 3 categorias de comportamento dos elementos:

1) Elementos que apresentaram, em geral, decréscimo de concentragcdo com a profundidade:
Cr, Na, Rb e Zn;
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2) Elementos que apresentaram, em geral, aumento de concentracdo com a profundidade: As
e Cs;

3) Elementos que ndo apresentaram, em geral, variacdo acentuada de concentragdo com a
profundidade: Ba, Br, Co, Fe, Hf, Sc, Ta, The U.

Entretanto vale ressaltar que alguns elementos apresentaram um aumento significativo de
concentracdo na Ultima camada do perfil, a saber: As, Ba, Br, Co, Cr, Cs, Fe, Rb, Sc, The U.

Concentracdo x Profundidade

Concentragéo (mg/kg)
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

10,0

——Br
——Cs

15,0

20,0
——K

—{—Ta
—8—Sb

Prof (cm)

25,0

30,0
"o ® 4

35,0 ‘E. <

40,0 Aﬁi

45,0

—a—U

Figura 5: Variacdo de concentracdo (mg kg™) x profundidade (cm), para os elementos
que apresentaram valores de concentraco entre 1 e 5 mg kg™
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Concentracéo x Profundidade

Concentracao(mg/kg)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
0,0 . . . .
5,0
10,0 A
——As
15,0
—&—Co
A 20,0 a— Hf
&)
S 250 o—Sc
s %
—x—Th

35,0

40,0

45,0

Figura 6: Variacdo de concentracdo (mg kg™) x profundidade (cm) para os elementos
que apresentaram valores de concentracéo entre 3 e 15 mg kg™

Concentracéo x Profundidade

Concentracdo (mg/kg)

120,0 100,0 80,0 60,0 40,0 20,0 0,0
0,0 . . . .

10,0 “/D/Er
s

15,0

—&—Cr

20,0
25,0 E\% —O-Rb
30,0 ”‘%

35,0 iﬂ\%
40,0 0 —/_?7’8/(

45,0

Prof (cm)

Figura 7: Variacdo de concentracdo (mg kg™) x profundidade (cm) para os elementos Cr
e Rb que apresentaram valores de concentracéo entre 50 e 110 mg kg™
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Concentracéo x Profundidade

Concentragédo (mg/kg)

0,0 500, 0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0
0,0 A

4
10,0 If
15,0 HE_F'

yv’

b« )
§ %0 B s Na
S
& 25,0 i)
——7n
NE
NENES

40,0

<
»

45,0

Figura 8: Variacdo de concentracdo (mg kg™) x profundidade (cm), para os elementos
que apresentaram valores de concentracdo entre 100 e 3000 mg kg™

3.3 Resultados do Fator de Enriquecimento (FE)

A partir dos resultados obtidos de concentracdo por INAA, foram calculados os FE,
utilizando-se os valores do NASC como valores de referéncia. Obtiveram-se FE < 2 para a
maioria dos elementos analisados, indicando um ndo enriquecimento em relagdo aos valores
do NASC; 2<FE<5, moderadamente enriquecido, para os elementos Hf, Ta, Th e U;
5<FE<20, significativamente enriquecido, para As nas quatro amostras mais profundas (32-
41cm), para Br, na maioria das amostras e Zn nas amostras na profundidade de 0 a 18 cm. A
Figura 9 apresenta os FE>1,5 para os elementos analisados. Observou-se um comportamento
bastante similar para os elementos As, Br, Hf, Ta, Th, U e Zn, que apresentaram FE>1,5,
indicativo da presenca de contribuicdo antrdpica para esses elementos.
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Figura 9: Fator de Enriguecimento (FE) > 1,5, para os elementos analisados

3.4. Resultados dos valores de Igeo

A Figura 10 apresenta os valores de Igeo, para os elementos analisados que apresentaram
valores de Igeo > 0,5. Em geral, a maioria dos elementos apresentaram valores Igeo < O,
considerados como valores basais. Foram encontrados 0<IGEO<1, ndo poluido, para Hf em
todas as profundidades do testemunho; 1<IGEO<2, moderadamente poluido para As nas
profundidades de 26-41 cm, Br para a maioria das amostras e Zn, para as amostras de 0-18 cm

de profundidade.

Comparando-se os valores de lgeo com os valores de FE, verificou-se que somente 0s
elementos As, Br e Zn parecem apresentar influéncia antrépica no perfil de sedimento

analisado.
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Figura 10: Valores de Igeo em funcdo da profundidade (cm), para os elementos As, Br,
Hf e Zn

3.5. Comparacdo com os valores orientadores TEL e PEL

A Tabela 1 apresenta os valores orientadores para avaliacdo da qualidade de sedimento para
protecdo da vida aquatica (agua doce) utilizada pela CETEB [15] e as Figuras de 11 a 13,
apresentam os valores de concentracdo para os elementos As, Cr e Zn encontrados no presente
estudo, comparados aos valores orientadores TEL e PEL. TEL representa a concentragdo
abaixo da qual sdo esperados raramente a ocorréncia de efeitos biolégicos adversos e PEL,
nivel acima do qual sdo frequentemente esperados a ocorréncia de efeitos adversos a biota
aquatica. [8]

Comparando-se os valores orientadores TEL e PEL para o semi-metal As, observou-se que
metade das amostras apresentaram valores de concentracdo < TEL (5,9 mg kg™), indicando
uma 6tima qualidade dos sedimentos para esse elemento. Entretanto as demais amostras,
apresentaram concentragdes de As com classificagio entre boa (>5,9-11,5 mg kg™) e regular
(>11,5-<17,0 mg kg™). Nenhuma das amostras de sedimento excedeu os valores de PEL (25,5
mg kg™) (Figura 11).

Para o Cr, observou-se que nenhuma das amostras analisadas apresentou valores de
concentracdo < TEL (37,5 mg kg™). A maior parte das amostras apresentou valores >37,3-
63,7 mg kg’ e >63,7<90,0 mg kg™, com classificacdo boa e regular, respectivamente.
Nenhuma das amostras excedeu o valor de PEL (135 mg kg™) para Cr (Figura 12).

Para 0 Zn, somente as amostras correspondentes as profundidades 22 a 24cm e 32 a 34cm
apresentaram valor < TEL (123 mg kg™?). As demais amostras apresentaram valores de
concentracdo >213-219 mg kg, >219-<315 mg kg™ e 315-473 mg kg™, correspondendo as
classificagbes de boa, regular e ruim, respectivamente. Nenhuma das amostras excedeu 0s
valores de PEL (473 mg kg*) para Zn (Figura 13).

INAC 2015, S&o Paulo, SP, Brazil.



Tabela 1: Valores orientadores de qualidade de sedimento para protecdo da vida
aquatica (mg kg™) (dgua doce) (CETESB, 2013) [15]

OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
As <59 >5,9-11,5 >11,5-<17,0 17,0-25,5 >25,5
Cr <37,3 >37,3-63,7 >63,7-<90,0 90,0-135,0 >135,0
Zn <123 >213-219 >219-<315 315-473 >473
As
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Figura 11: Valores de concentracdo para As (mg kg™) em comparacéo com os valores de
TEL e PEL
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Figura 12: Valores de concentracdo para Cr (mg kg™) em comparagdo com os valores de
TEL e PEL
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Figura 13: Valores de concentracdo para Zn (mg kg™*) em comparacao com os valores de
TEL e PEL

4. CONCLUSOES

A técnica de INAA se mostrou uma técnica analitica precisa e exata para analise de alguns
elementos maiores, traco e metais em sedimentos. A andlise de testemunho de sedimentos,
permitiu uma avaliacdo da variagdo de concentracdo dos elementos com a profundidade.

Quando o fator de enriquecimento (FE) foi calculado para os elementos determinados no
presente estudo, utilizando-se os valores do NASC como referéncia e 0 Sc, como elemento
normalizador, foram encontrados FE < 1,5 para a maioria dos elementos analisados,
indicando um ndo enriquecimento em relacdo aos valores do NASC. Valores de FE > 1,5,
indicativo de contribuicdo antrépica, foram encontrados para os elementos As, Br, Hf, Ta, Th,
UeZn.

Quando os valores de Igeo foram calculados, também se utilizando os valores do NASC como
valores de referéncia, em geral, a maioria dos elementos apresentaram valores Igeo < O,
considerados como valores basais. Foram encontrados 0<IGEO<1, ndo poluido, para Hf em
todas as profundidades do testemunho; 1<IGEO<2, moderadamente poluido para As nas
profundidades de 26-41 cm, Br para a maioria das amostras e Zn, para as amostras de 0-18 cm
de profundidade.

Comparando-se os valores de lgeo com os valores de FE, verificou-se que somente 0s
elementos As, Br e Zn parecem apresentar influéncia antropica no perfil de testemunho de
sedimento analisado.

Quando os valores de concentragdo de As, Cr e Zn foram comparados aos valores TEL e
PEL, foram observados que o elemento As apresentou, ao longo do perfil, classificacdo de
Otima a regular para esse elemento, principalmente para as amostras de maior profundidade.
Para Cr, a maioria das amostras apresentou classificagdo entre boa e regular, principalmente
para as amostras mais superficiais. Para 0 Zn, poucas amostras apresentaram qualidade 6tima
(< TEL), sendo a maioria classificada de boa a ruim, principalmente nas amostras mais
superficiais do testemunho. Os valores de concentracdo para esses 3 elementos néo
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ultrapassaram os valores de PEL (classificacdo péssima), ao longo de todo o perfil de
sedimento analisado.
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