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RESUMO - As analises das concentragdes dos principais metais pesados e respectiva distribui¢do nos perfis dos sedimentos de fundo
do alto rio Tieté foram utilizadas para determinar preliminarmente suas possiveis origens com respeito as fragdes geoquimicas. O método
utilizado envolveu normalizacdes geoquimicas sucessivas das fragdes organica, carbonatica ou acido soluvel e clastica ou litdlica, e ainda
outras possivelmente associadas as influéncias antropicas. No alto rio Tieté foi possivel verificar uma influéncia possivelmente antropica
nos sedimentos superficiais amostrados juntos as nascentes, associadas aos aportes atmosféricos (atmospheric fallout) e potencial redox,
enquanto que em profundidade os metais pesados se apresentaram na fra¢@o carbonatica ou acido soluvel. Para a estagdo de Pirapora,
localizada apos a cidade de Sao Paulo, a maioria dos metais pesados estudados se mostrou associado principalmente com a matéria
organica, enquanto Zn e Co apresentaram caracteristicas antropicas dos esgotos domésticos e efluentes industriais.

Palavras-chave: metal pesado, alto rio Tieté, geoquimica, sedimento de fundo.

ABSTRACT —J. Mortatti, GM. Moraes, C.H. Kiang - Origin and distribution of heavy metals in bottom sediments along the river basin
high Tieté: geochemical aspects of standardization successive. Geochemical analyses of major heavy metals were conducted on vertical
profiles of riverbed sediments from upper Tieté river basin to determine the possible elemental sources. The applied method involved a
successive normalizing of the geochemical fractions related to organic and anthropogenic influences, carbonate or acid soluble and clastic
mineral detritus. In the headwaters of upper Tieté River basin was verified an association with anthropogenic sources (atmospheric
fallout and redox) mainly at uppermost part of sediments, while in depth, the metals showed to be related with the carbonate fraction. At
Pirapora sampling station, after the anthropogenic influences of Sao Paulo city, most of heavy metals were associated to organic matter
fraction, while Zn and Co showed anthropogenic characteristics, mainly related to domestic sewage and industrial effluents.
Keywords: bottom sediment, geochemical, heavy metal, upper Tieté river basin.

INTRODUGAO

Os metais pesados podem ser encontrados sob
diferentes formas quimicas nos principais
compartimentos do ambiente (atmosfera, agua, solos,
sedimentos e organismos vivos), sempre associados a
um alto fator de enriquecimento e as baixas taxas de
remoc¢do. Em termos fluviais eles se concentram
principalmente na carga particulada, associados aos
sedimentos de fundo e em suspensao (Elderfield et al.,
1990; Sholkovitz, 1992; Mortatti et al., 2002). E
amplamente conhecido que, tanto as ocorréncias natu-
rais como as influéncias antropicas, contribuem para o

acumulo de metais pesados em sedimentos de fundo
fluvial e marinho.

Estudos geoquimicos de sedimentos fluviais,
normalmente conduzidos em perfis de profundidade,
permitem uma avaliacdo historica da origem e
distribuicao dos metais pesados na area de drenagem.

A distribuigdo e quantificacao dos metais pesados
em sedimentos fluviais estdo normalmente baseadas
nas concentracdes obtidas a partir das extragdes totais
e comparadas com a caracteriza¢do do fundo geo-
quimico natural (Salomons & Forstner, 1984), enquanto
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que as origens dessas espécies quimicas estio relacio-
nadas com as fragdes geoquimicas do proprio sedi-
mento de fundo, que envolvem os materiais de
formagdo. E amplamente conhecido que fenomenos
naturais ¢ atividades antropogénicas contribuem para
0 actimulo de metais pesados em sedimentos fluviais,
sendo imprecisa somente a andlise das concentragdes
totais dessas espécies quimicas.

Tal tipo de investigagdo pode ser realizada em perfis
verticais de profundidade de sedimentos de fundo,
normalizando a distribui¢do dos metais pesados pelas

AREA DE

Abacia do alto rio Tieté, com 5.985 km?, localizada
na zona climatica subtropical entre as latitudes 23°23’
e 23°33” S e longitudes 45°50” ¢ 47°01°, abrange a
parte superior do Rio Tieté, desde as suas cabeceiras
até a barragem do Reservatorio de Pirapora, numa
extensdo de 133 km, sendo composta por 34 municipios
e quase 20 milhdes de habitantes, correspondendo a
uma das maiores densidades populacionais do mundo
(Figura 1).

A maior parte da area de drenagem se encontra
assentada em terrenos sedimentares do Cenozdico,

a5
|

suas fragdes geoquimicas, para cada tipo de material
de origem: clastico (detritos minerais de rochas e solos),
carbonatico, organico natural e associado com
atividades antrdpicas (Sanei et al., 2001).

O presente trabalho teve por objetivo determinar
a ocorréncia e distribuicdo dos principais metais
pesados em perfis de profundidade nos sedimentos de
fundo da bacia do alto rio Tieté, utilizando os dados de
concentragao total para fazer tratamento de normaliza-
¢oOes sucessivas com as fragdes geoquimicas visando
uma avalia¢do da possivel de origem desses elementos.

ESTUDO

compreendendo os depdsitos terciarios da bacia de Sao
Paulo e as coberturas aluviais do quaternario, sendo
toda essa regido contornada por terrenos cristalinos.
Em termos de vegetagdo, podem ainda ser observados
alguns fragmentos do macico florestal atlantico e em
menor escala area de matas ligadas a Serra da
Cantareira. J4 se tornam marcantes as derivacoes
ambientais promovidas pela agdo antrdpica na regido.
Os principais solos encontrados na bacia de drenagem
resumem-se ao Argissolo, Latossolo e Cambissolo
(EMBRAPA, 2006).
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FIGURA 1. Localizagdo da bacia do alto rio Tieté ¢ estagdes de amostragem
(1- Ponte Nova, 2-Biritiba, 3- Mogi das Cruzes ¢ 4- Pirapora).

MATERIAL E METODOS

As amostragens dos sedimentos de fundo do alto
rio Tieté foram realizadas em triplicata nos perfis de
profundidade utilizando um amostrador tipo torpedo.
Os perfis coletados foram congelados até o fatiamento
em laboratério, a cada 1 cm. As amostras dos

sedimentos de fundo foram secas ao ar, homo-
geneizadas e peneiradas para separar a fracao fina
menor que 63 pum.

As analises quimicas dos principais metais
pesados Cu, Co, Cr, Zn, Ni e Pb, nos sedimentos de
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fundo foram realizadas usando um espectrometro de
emissdo Otica com plasma acoplado induzido de argdnio
(ICP-OES) ap6s a dissolugdo total de uma amostra da
fragdo fina por fusdo alcalina (Samuel et al., 1985).
Para controle da qualidade analitica e do processo
de extragdo foi utilizado o material de referéncia
internacional Soil-7 (IAEA), com concentragdes
conhecidas para os metais pesados estudados, sendo
obtidos os seguintes percentuais médios de recupe-
racdo para extragdo total e analise em triplicata: Cr
(92,3 +5,1%), Cu (94,1 =£3,2%), Co (95,3 £6,4%), Ni
(97,4 £3,4%), Zn (103 £ 9,2%) e Pb (107,1 + 4,8%).
O método de normaliza¢do geoquimica sucessiva,
proposto no presente trabalho, teve por base o processo
de normalizagdo simples utilizada por Sanei et al. (2001)
em sedimentos de fundo do lago Pigeon, no Canada,
em quatro fragdes principais: clésticas ou litologicas,
envolvendo detritos minerais relacionados aos fragmen-
tos de rochas e solos, representados pelo Al, carbona-
ticas ou acido soluveis, representado por 0,5.(Ca+Sr),
organica natural, representada pela matéria organica
(MO) e antropico (associados aos aportes atmosféricos,
potencial redox e polui¢do). Essa fra¢do antrdpica,
normalmente se encontra associada aos perfis super-
ficiais dos sedimentos de fundo. De acordo com esse
procedimento, cada fragdo deveria ser eliminada com
anormalizacdo dos dados brutos pelos parametros geo-
quimicos que representam cada uma dessas fragoes.
A diferenga principal entre esse método ¢ o
proposto é que no método de normalizacdo simples,
apos a eliminac¢do de cada fragdo, as normalizagdes

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das distri-
buicdes das concentragdes dos principais metais
pesados ao longo do perfil dos sedimentos de fundo
amostrados na bacia do alto rio Tieté para as esta¢des
de coleta. Foi possivel verificar, de uma maneira geral,
que os metais pesados analisados apresentaram
distribuicdes homogéneas ao longo dos perfis amos-
trados, com exce¢do do Cu, o qual se mostrou mais
concentrado na parte superficial dos sedimentos. No
caso da estacdo de Pirapora, concentragdes elevadas
de Zn, Cu e Cr puderam ser observados ao longo de
todo o perfil amostrado, enquanto mais a montante, o
Pb foi a espécie quimica mais concentrada. Tais perfis
de distribui¢do de Cu, Co, Cr, Zn, Ni ¢ Pb foram
utilizados para a comparagao com as fragdes de norma-
lizagdes sucessivas organica (N1), carbonato (N2) e
clastica (N3).

A Tabela 2 apresenta as distribui¢des das concen-
tragdes de matéria organica, célcio e estroncio
(concentragdes médias (Ca+Sr)/2) e aluminio, obtidas

retornavam aos dados brutos, restando sempre o
acréscimo da fracdo anterior, o que dificultava a
observacdo grafica, enquanto que, quando foi
empregada a normalizacdo sucessiva em cima do
resultado de cada normalizagao, esse “ruido” desa-
parecia. Cabe salientar ainda que o método de
normalizagdo simples identifica a possivel origem dos
metais nos sedimentos com base somente na distri-
buigdo grafica ao longo do perfil estudado, comparando
os dados antes e depois das normalizagdes.

O presente método, além da comparacdo das
distribuigdes graficas dos metais estudados com as
distribuicoes das normalizacdes sucessivas das fracdes
geoquimicas organiica (N1), carbonato (N2) e clastica
(N3), consideradas como matéria organica, (Ca+Sr)/2
e Al, respectivamente, propde também o calculo dos
coeficientes de correlagdo de Pearson (p) para as
distribui¢des normalizadas, os quais sdo comparados
entre siacada 10 cm ao longo do perfil de profundidade.
A significancia dos coeficientes de correlagdo indica o
mesmo padrao de distribui¢ao dos metais pesados nos
perfis dos sedimentos estudados, para cada norma-
lizagdo realizada. Dessa forma, quando o coeficiente
de correlacdo for significativo (ro < 0,05) entre o perfil
de distribui¢do do metal e o perfil normalizado,
significa que a normaliza¢do ndo apresentou nenhum
efeito no perfil de distribui¢do do metal, ndo sendo
sua provavel origem. Caso da nao significancia do
coeficiente de correlacdo, a normalizacdo realizada
modificou o perfil de distribui¢cdo do metal, sendo
entdo, sua provavel origem.

E DISCUSSAO

nos perfis dos sedimentos de fundo amostrados na bacia
do alto rio Tieté, utilizados como agentes normalizadores
N1, N2 e N3 respectivamente.

A Figura 2 apresenta os resultados das norma-
lizagdes geoquimicas sucessivas para as distribuigdes
de Cu, Co, Cr, Zn, Ni e Pb nos sedimentos de fundo,
em perfis de profundidade, para a estagdo de amos-
tragem de Ponte Nova, junto as nascentes rio Tieté, de
acordo com a normalizacao das fragcdes geoquimicas:
organica (N1), carbonato (N2) e clastica (N3), conside-
radas no método proposto. Além das distribui¢cdes dos
metais pesados terem sido comparadas graficamente,
os resultados das correlagdes (coeficientes de Pearson)
entre as etapas da normaliza¢do sucessiva foram
utilizados para a identificag¢ao das fragdes geoquimicas
predominantes em cada intervalo de profundidade. A
dominancia dessas fragdes geoquimicas, em relagao
aos metais pesados, dentro dos intervalos considerados,
foi definida quando, apds a normalizagdo, o grafico
resultante apresentou uma distribuicdo de formato
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TABELA 1. Distribui¢des das concentragdes dos principais metais pesados ao longo do perfil
dos sedimentos de fundo amostrados na bacia do alto rio Tieté (dados em pg g')

P. Nova Biritiba Mogi Pirapora

cm Cu Co Cr n Ni Pb Cu G C n Ni Pb Cu G a n Ni Pb Cu Co Cr n Ni Pb
1 1ne 21 778 631 189 1157 33 08 189 189 11,1 304 383 232 1652 2115 267 10657 1592 %0 1125 4109 @9 6L6
2 289 214 791 588 193 86 31 00 204 190 84 #A#1 06 227 123 2219 197 1134 1498 272 1116 393 560 621
3 B5 29 85 474 184 139 57 35 3B7 277 2,1 484 387 261 108 2412 296 156 209 16 1277 48,7 80 623
4 86 20 794 461 177 966 72 63 307 352 140 42 274 194 2279 192 284 11B5 2551 58 1478 2634 770 819
5 74 195 726 452 179 1052 170 170 84 926 283 8/4 330 179 540 144 434 990 2362 275 140 5721 751 688
6 44 167 580 428 143 885 105 134 517 670 139 670 138 102 748 &0 200 534 2069 192 1170 5029 6,3 @1
7 63 58 780 427 190 1064 157 124 M4 666 209 904 41 100 1535 1045 145 590 2243 123 190 5936 624 €53
8 41 216 761 427 200 874 131 170 A5 766 181 821 71 67 P4 624 134 491 1769 137 1079 4484 503 61,2
9 82 X7 918 470 202 1038 109 109 50 600 207 710 89 164 6,7 933 133 666 1785 171 1113 4393 559 388
10 62 249 780 537 175 678 133 169 €4 768 20 921 134 91 65 &0 95 520 254 153 1357 5715 715 €04
1 53 235 950 43 219 907 21 101 %5 707 21,2 &9 30 89 138 747 159 467 2489 113 1432 6327 713 598
12 27 57 954 466 263 1018 133 165 628 904 229 %7 729 201 1901 1459 433 96 1922 233 1419 5627 €09 €42
13 37 232 A0 44 185 898 55 51 289 390 138 689 1168 164 1779 2982 368 1392 1385 20 959 326 466 681
1 36 236 915 416 206 84 155 95 490 600 200 650 1577 230 2342 1652 475 1301 1P0 192 129 4286 563 760
15 21 211 83 437 190 771 240 21 771 1006 279 1173 1109 265 2316 1677 400 974 1061 164 1083 3269 369 642
16 10 193 85 302 199 731 182 116 1479 828 276 938 509 230 294 1393 327 9%5 832 204 926 2882 3B1 458
17 40 215 80 430 190 950 161 102 581 753 167 €99 564 252 245 1611 301 1235 900 220 1033 3165 420 599
18 25 219 837 409 184 107 188 155 73 774 177 719 573 218 2336 1638 284 1X55 8,3 188 1057 2970 358 8
19 37 207 8,2 430 21,2 1062 22 172 80 776 266 N8 574 191 2503 2842 251 1093 746 165 &8 2534 334 550
2 20 232 898 409 187 807 114 86 419 572 181 €67 1013 193 1116 348 399 711
21 41 203 85 427 29 712 71 18 133 309 93 486 1340 20,7 1203 4497 436 599
2 42 24 84 453 193 728 45 37 11,8 138 53 158 1130 157 1046 4334 452 628
23 43 242 903 414 204 1075 38 13 123 178 63 270 981 205 1030 7800 449 €08
2 48 193 810 309 183 771 46 00 62 129 46 B4

sl 36 198 85 31 183 10L,7 37 00 49 280 33 144

2 10 185 82 301 205 752 29 12 83 170 58 207

27 05 21,0 89 327 184 665 26 09 202 150 64 249

2 25 192 799 329 187 910 42 14 165 287 94 X6

p] 21 202 81 3#6 192 82 54 09 11,2 169 49 308

30 67 18 134 267 71 445

diferente da anterior, sendo confirmada pela ndo
significancia da correlagao testada (distribui¢des
diferentes). O valor limite do coeficiente de correlagao
(p) para a ndo significancia foi < 0,53241 paran = 14.

Pela observagdo dos coeficientes de correlacdo
altamente significativos, obtidos entre cada norma-
lizacdo sucessiva, foi possivel verificar que os perfis
iniciais de Cu, Zn e Pb se mostraram indiferentes as
normalizacdes N1, N2 e N3, ndo apresentando
nenhuma diferenga nos padroes de distribuigdo ao longo
dos perfis, tanto em superficie (0-14 cm) como em
profundidade (15-29 cm), indicando serem de outra
origem, possivelmente antropica, associada ou ndo aos
aportes atmosféricos e potencial redox.

Os resultados verificados para Co e Ni mostraram
origens possivelmente antropica em relacdo aos
sedimentos mais superficiais, se mostrando indiferentes
as normalizagdes N1, N2 e N3 e associados a fracao
de origem carbonatica ou acido solivel nos sedimentos
mais profundos, com correlagdo nao significativa entre
as normalizagdes N1 e N2.

Para o Cr foi possivel verificar a ndo significancia
da correlagao entre as fragdes N1 e N2 tanto em
superficie como em profundidade, indicando uma forte
associagdo com a fracdo de origem carbonatica ou

acido soluvel. Os padroes de distribuigdo de Cr ao longo
do perfil de sedimento de fundo amostrado se mos-
traram totalmente diferentes apos a normalizagdo N2,
realizada com Ca e Sr, representantes da fracdo
carbonatica ou acido soltuvel.

A Figura 3 apresenta os resultados das normali-
zagOes sucessivas para os principais metais pesados
no perfil de sedimento de fundo da estagao de Biritiba,
no alto rio Tieté, indicando suas possiveis origens de
acordo com as fragdes geoquimicas estudadas.

Os resultados observados para Cu mostraram
para os sedimentos superficiais (0-15 cm) uma
influéncia da normalizagdo N3, associada a matéria
organica, representada pela correlagdo ndo significativa
entre N2 e N3, promovendo uma mudanga no perfil de
distribuicdo. Para os sedimentos mais profundos (16-
30 cm), o padrdo de distribuicdo de Cu se mostrou
totalmente diferente apds a normaliza¢ao N1, com uma
correlacdo nao significativa entre os dados brutos e
N1, indicando origem clastica, possivelmente associada
aos processos erosivos dos solos do entorno da regido.
O valor limite do coeficiente de correlacdo (r) para a
nao significancia foi < 0,5139 paran=15.

Para o Co foi possivel verificar a ndo significancia
da correlagdo entre as normalizagdes N2 e N3, tanto
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TABELA 2. Distribui¢do das concentragdes das fra¢cdes de normalizagdes
sucessivas: matéria organica (MO %), (Ca+Sr)/2 (ug g') e Al (%).

P. Nova Biritba Mogi Pirapora P. Nova Biritiba Mogi Pirapora P. Nova Biritba Mogi Pirapora
cm MO (%) Al (%) Ca+Sr/2 (ug/g)
1 10,6 0,4 9,6 3,5 14,7 3,8 14,4 10,6 36,4 15,0 72,7 80,7
2 9,6 2,8 5,1 4,1 15,0 4.4 15,7 10,9 37,0 18,8 68,7 83,5
3 8,6 6,0 5,7 5,3 16,1 51 16,3 10,6 38,6 23,8 67,5 78,2
4 8,4 8,0 4,2 5,0 15,8 4,5 15,9 12,3 34,5 22,3 69,3 82,2
5 8,2 6,6 3,2 5,6 15,3 12,9 14,3 12,1 33,8 304 75,1 80,3
6 7,9 6,6 5,0 6,2 11,3 11,1 7,9 10,4 26,6 35,4 46,4 70,3
7 7,7 10,3 1,9 5,2 15,5 16,2 8,3 10,2 31,2 21,9 45,0 64,2
8 8,1 9,0 2,2 5,4 14,6 15,2 5,7 9,9 33,0 32,3 37,5 62,1
9 74 10,2 2,6 6,0 15,9 10,9 7,0 9,6 35,1 48,6 39,6 63,1
10 7,2 10,5 5,1 6,2 16,8 11,5 8,3 10,5 334 43,0 45,1 65,8
11 57 10,7 54 5,8 15,7 12,6 10,3 12,2 36,9 42,5 39,3 68,3
12 5,6 4,5 5,2 2,9 16,0 12,4 16,6 12,4 31,7 42,1 39,8 75,1
13 54 10,3 7,0 4,6 16,0 8,0 16,1 10,1 33:9 36,3 344 77,0
14 5,5 11,8 10,5 2,9 16,6 13,5 15,2 114 27,8 37,0 34,6 67,3
15 5,6 12,3 12,2 2,6 15,0 13,0 16,3 13,2 27,8 38,6 34,7 52,7
16 5.2 14,4 11,5 2,6 15,5 14,2 15,1 12,3 28,3 29,8 37,1 44,1
17 5,0 15,5 11,5 2,3 15,3 14,6 16,4 13,6 29,6 25,0 37,2 47,5
18 5,0 12,2 12,2 2,2 16,0 16,3 16,8 13,7 29,5 29,9 37,8 47,9
19 4,8 5.7 2,6 16,1 14,7 15,0 11,6 28,8 32,7 35,1 41,0
20 4.8 1,5 3,3 15,9 74 14,6 29,9 37,7 53,2
21 4,7 0,8 3,6 15,4 3,6 15,0 27,6 239 56,1
22 45 1,6 3,3 15,9 4,7 13,6 30,8 19,9 54,5
23 45 0,5 16,0 3,7 13,7 26,4 20,1 59,2
24 4,5 0,3 15,6 24 21,8 13,7
25 4.6 0,6 16,1 2,3 22,2 12,1
26 4.8 2,4 15,8 2,8 24,4 11,6
27 4,7 8,7 16,9 3,5 24,4 16,5
28 4,6 4,5 14,9 3,0 24,9 18,6
29 34 16,8 3,1 214 18,3
3,0 18,7

em superficie como em profundidade, indicando uma
forte associacdo com a fracdo matéria organica em
todo o perfil amostrado.

Os resultados observados para Cr mostraram para
os sedimentos superficiais (0-15 cm) uma influéncia
da normalizacdo N1, associada a fragdo clastica,
enquanto que para os sedimentos mais profundos (16-
30 cm), o padrao de distribuigcdo se mostrou totalmente
diferente apos a normalizagdo N3, com uma corre-
lag@o ndo significativa entre N2 e N3, indicando origem
ligada a fragdo orgéanica natural.

Os resultados verificados para Zn mostraram
origens possivelmente carbonatica ou acido soliivel em
relacdo aos sedimentos mais superficiais e associados
a fracdo de origem clastica nos sedimentos mais
profundos. A ndo significancia das correlagdes entre
as normalizacdes N1 e N2 em superficie e entre os
dados brutos e N1 em profundidade atesta tal afirma-
¢ao, indicando modifica¢des das distribui¢des anteriores
em cada um dos casos.

Para Ni e Pb, os resultados observados foram

similares, mostrando origens associadas aos processos
erosivos, clasticos, ao longo de todo o perfil amostrado,
conforme a ndo significancia das correlagdes entre os
dados brutos e a normalizagdo N1.

A Figura 4 apresenta os resultados das norma-
lizagdes sucessivas para os principais metais pesados
no perfil de sedimento de fundo da estacdo de Mogi
das Cruzes, no alto rio Tieté, indicando suas possiveis
origens de acordo com as fragdes geoquimicas
estudadas.

Pela observagao dos coeficientes de correlagao
altamente significativos, obtidos entre cada norma-
lizagdo sucessiva, foi possivel verificar que os perfis
iniciais de Cu e Co se mostraram indiferentes as
normalizacoes N1, N2 e N3, ndo apresentando
nenhuma diferenga nos padroes de distribuigao ao longo
do perfil amostrado (0-19 cm), indicando serem de outra
origem, possivelmente antropica, associada ou ndo aos
aportes atmosféricos e potencial redox. O valor limite
do coeficiente de correlagdo (r) para a ndo significancia
foi <0,4555 paran=19.
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FIGURA 2. Origens dos principais metais pesados apds as normalizagdes sucessivas das fracdes N1- clastica,

N2-carbonatica, N3-orgénica e antropica, e respectivos coeficientes de correlagdo, para a estagdo de Ponte Nova,

no alto rio Tieté, em perfil de profundidade dos sedimentos de fundo. Os resultados entre parénteses
representam as concentragdes, em [lg g, maximas e minimas determinadas e os valores

sublinhados representam os coeficientes de correlagdo ndo significativos.
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FIGURA 3. Origens dos principais metais pesados, apos as normalizagdes sucessivas das fracdes N1- clastica,
N2- carbonatica, N3-organica e antropica, e respectivos coeficientes de correlagao, para a estagdo de Biritiba,
no alto rio Tieté, em perfil de profundidade dos sedimentos de fundo. Os resultados entre parénteses
representam as concentragdes, em plg g, maximas e minimas determinadas e os valores
sublinhados representam os coeficientes de correlagao ndo significativos.
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FIGURA 4. Origens dos principais metais pesados, apos as normalizagdes sucessivas das fragdes N1- clastica,
N2- carbonatica, N3-orgéanica e antropica, e respectivos coeficientes de correlagdo, para a estagdo de Mogi das Cruzes,
no alto rio Tieté, em perfil de profundidade dos sedimentos de fundo. Os resultados entre parénteses
representam as concentragdes, em [lg g, maximas ¢ minimas determinadas e os valores
sublinhados representam os coeficientes de correlagdo nao significativos.
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Os resultados verificados para Cr, Zn ¢ Ni
mostraram origens possivelmente associadas a matéria
organica natural ao longo do perfil amostrado. A ndo
significancia das correlagdes entre as normalizagdes
N2 e N3 atesta tal afirmacdo, indicando diferentes
padrdes de distribuicdo das concentragdes desses
metais pesados para a fragdo organica.

Os resultados apresentados para o Pb se mostra-
ram principalmente associados aos processos erosivos,

clasticos, ao longo de todo o perfil amostrado, conforme
ando significancia da correlagdo entre os dados brutos
e a normalizacdo N1.

A Figura 5 apresenta os resultados das norma-
lizagOes sucessivas para os principais metais pesados
no perfil de sedimento de fundo da estacdo de
Pirapora, no alto rio Tieté, indicando suas possiveis
origens de acordo com as fragdes geoquimicas
estudadas.

PIRAPORA
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FIGURA 5. Origens dos principais metais pesados, apos as normalizagdes sucessivas das fragdes N1- clastica,
N2- carbonatica, N3-orgénica e antrdpica, e respectivos coeficientes de correlagdo, para a estagdo de Pirapora,
no alto rio Tieté, em perfil de profundidade dos sedimentos de fundo. Os resultados entre parénteses
representam as concentragdes, em mg g, maximas e minimas determinadas e os valores
sublinhados representam os coeficientes de correlacdo nao significativos.
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Os resultados verificados para Cu e Ni mostraram
ao longo de todo o perfil estudado (0-23 ¢m) uma
influéncia da normalizacdo N3, associada a matéria
organica, representada pela correlagdo ndo significativa
entre as normalizacdes N2 e N3, o que atesta uma
mudanga no perfil de distribui¢do. O valor limite do
coeficiente de correlagdo (p) para a ndo significancia
foi <0,5760 paran=12.

Pela observacdo dos coeficientes de correlacdo
altamente significativos, obtidos entre cada norma-
lizagdo sucessiva, foi possivel verificar que o perfil de
distribuicdo de Co se mostrou indiferente as norma-
lizagdes N1, N2 e N3 para os sedimentos superficiais
(0-12 cm), indicando ser de origem possivelmente
antropica, associada ou ndo aos aportes atmosféricos

e potencial redox, enquanto que os sedimentos mais
profundos (13-23 cm) se mostraram associados a fragao
organica, com correlagdo ndo significativa entre as
normalizagdes N2 e N3.

Para Cr e Pb foi possivel verificar para os sedi-
mentos superficiais uma influéncia da normalizacdo N3,
associada a matéria organica, representada pela corre-
lagdo ndo significativa entre N2 e N3, enquanto que
em profundidade, a ndo significancia das correlagdes
entre as normalizacdes N1 e N2 indicou uma forte
associacdo com a fracdo de origem carbonatica ou
acido soltavel.

Os resultados observados para Zn mostraram uma
associagdo com origem antrdpica nos sedimentos
superficiais e organica nos sedimentos mais profundos.

CONCLUSAO

O método de normalizacdes sucessivas mostrou
ser adequado para identificagdo das possiveis origens
dos principais metais pesados presentes nos sedimentos
de fundo fluvial, numa fase preliminar de analise das
concentragdes totais, sem referéncia aos diversos tipos
de extracdes sequenciais.

Para o caso do alto rio Tieté foi possivel verificar
uma influéncia possivelmente antropica nos sedi-
mentos superficiais amostrados juntos as nascentes,

associadas aos aportes atmosféricos (fallout) e
potencial redox, enquanto que em profundidade os
metais pesados se apresentaram na fracdo carbonatica
ou acido soluvel.

Para a estacdo de Pirapora, Cu, Cr, Ni e Pb se
mostraram associados principalmente com a matéria
organica, enquanto Zn e Co apresentaram caracte-
risticas antropicas, reforgando a influéncia dos aportes
domésticos e industriais da grande Sao Paulo.
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