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RESUMO

Neste trabalho foi estudado a distribui¢ao de ions metalicos (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) em sedimento superficial (estrato de 2 cm) do Rio Jordio no municipio de
Guarapuava-PR. Também foram avaliados pardmetros como pH, fosfato total (Pr), carbono
organico total (COT), nitrogénio total (Nt) e granulometria. Os resultados encontrados
indicam antropizacdo dos pontos por atividades de origem agricolas e domésticas
desenvolvidas no local. Verificou-se uma variagao espacial dos metais com as concentragdes
em mg.Kg'1 variando entre: Al: 8.300 ¢ 19.000; Cd: <LD; Cr: 6,1 € 45,2; Cu: 31,8 € 64,7; Fe:
17.200 e 69.100; Mn: 264 ¢ 467; Ni: 2,3 ¢ 7,3; Pb: 6,5 ¢ 12,5; Zn: 46,1 ¢ 139. O nivel de
contaminagdo também foi avaliado a partir do Fator de Contaminagdo. Cu e Zn atingiram
valores de moderada contaminag¢do, nivel que pode interferir no equilibrio do ecossistema.

Palavras-chave: metais; sedimento; contaminagao; FAAS.

Characterization of the superficial sediment of Jordao River in
Center-South Region of the Parana state, Brazil

ABSTRACT

The present paper aimed to quantify the metals ions (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn) of sediments from the two centimeter surface layer of Jordao river in Guarapuava City,
PR. Other parameters, such as pH, total phosphate (Pr), total organic carbon (COT), total
Nitrogen (Nt) and granulometry were also evaluated. The results were suggestive that local
anthropization, mainly originated from agricultural and domestic activities, occurred in that
locality. A spatial variation among samples was detected. With concentrations expressed in
mg Kg'1 we found: from 8,300 to 19,000 for Al; Cd: < LD; Cr, from 6.1 to 45.2; Cu, from
31.8 to 64.7; Fe, from 17,200 to 69,100; Mn, from 264 to 467; Ni, from 2.3 to 7.3; Pb, from
6.5 to 12.5; Zn, from 46.1 to 139.0. The level of contamination was also assessed by applying
a contamination factor. Cu and Zn reached values above the considered moderate
contamination. This concentration level may interfere with the equilibrium of the studied
ecosystem.

Keywords: metals; sediment; contamination; FAAS.

1. INTRODUCAO

A sociedade cientifica tem procurado obter respostas a problemas ambientais, médicos e
agricolas, dentre outros que sdo reportados quotidianamente, muitos dos quais evidenciados
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em decorréncia da contaminacdo por metais toxicos no ambiente e sistemas bioldgicos
(Merian, 1991). Como exemplos podem ser citados 0s compostos inorganicos, que podem
desempenhar dupla fun¢do na fisiologia dos organismos: alguns sdo indispensaveis para a
vida, enquanto que outros sdo toxicos, podendo afetar a atividade dos organismos levando a
perda de funcdes vitais, a deformidade de 6rgdos e, em alguns casos irreversiveis, levando a
morte (Seiler e Sigel, 1988; Vandecasteele e Block, 1997).

O aumento da concentracdo de metais nos ambientes aquaticos estd relacionado ao
processo de industrializacdo, e consequentemente ao aumento da densidade populacional ao
redor desses ambientes. Atividades industriais e agricolas geram vérios efluentes liquidos,
solidos e gasosos, que contaminam os solos, rios e lagos (Gatti et al., 1999; Jardim et al.,
2008).

Os depositos sedimentares sao compartimentos-chave para desvendar o historico
ambiental. Os sedimentos ndo representam somente um registro de nossa era, mas sio
também parte ativa nos ciclos biogeoquimicos dos elementos por sua formacao e diagénese.

Os fendomenos de acumulo e de rearranjo de espécies nos sedimentos os qualificam como
de extrema importancia em estudos de impacto ambiental, pois registram em carater mais
permanente os efeitos de contaminacdo. Assim sendo, a determinagdo de metais-trago em
sedimentos permite quantificar o estoque mobilizavel de um determinado contaminante em
um local especifico e, assim, detectar o grau de contamina¢do a que a agua € 0s organismos
bentdnicos estao sujeitos ao longo do tempo (Cotta et al., 2006).

Os metais podem ser introduzidos nos ambientes aquaticos nas formas: soliveis e
particulados, estando sua distribuicdo sujeita a processos fisico-quimicos, hidroldgicos e
bioldgicos (Silva et al., 2000). A presenga dos metais pesados nos sedimentos estd associada
as formacgdes litogénicas, aos produtos de precipitagdo, as formagdes biogénicas, as fontes
atmosféricas, as particulas extraterrestres e as fontes antropogénicas (Forstner e Wittman,
1981). Nos sedimentos aquaticos, os metais normalmente sdo encontrados em baixas
concentragdes e, geralmente, estdo associados a outros elementos quimicos. A liberacdo de
metais de origem natural e antrdpica podem contaminar sedimentos, especialmente os de
granulometria predominantemente fina e com altos teores de material organico (Mariani,
2006; Beld et al., 2010). Os metais de origem natural ocorrem principalmente como
componentes tracos de minerais detriticos. Os de origem antrdpica, uma vez langados nas
aguas superficiais sdo rapidamente associados ao material em suspensdo, podendo ser
transportados nas formas dissolvidas e, eventualmente, coloidais.

As descargas de metais pesados em corpos aquaticos podem resultar em alteragdes no
comportamento fisico, quimico e bioldgico tanto do corpo receptor como do metal. Essas
alteragdes podem ser separadas em duas categorias: efeito do ambiente sobre o metal, e efeito
do metal sobre o ambiente. A primeira enfatiza as condigdes sob as quais os receptores podem
influenciar a especiacdo e a toxidade dos metais. A segunda enfatiza o efeito do metal na
resposta biologica. Dependendo das condi¢cdes ambientais, a densidade, diversidade, estrutura
da comunidade e a composi¢ao das espécies animais e vegetais podem ser afetadas pelo metal
contaminante. O nivel de contaminacdo dos metais no sedimento pode ser avaliado a partir de
um indice denominado de fator de contaminacao (FC) (Silva et al., 2008). Esse indice ¢
obtido pela razdo entre a concentracdo do elemento em estudo no sedimento ¢ a sua
concentragdo de nivel de base natural (NBN) ou background (Hakanson, 1980). Essa
metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi
excedido, indicando o enriquecimento ou, caso contrario, o empobrecimento do elemento no
sedimento (Pletsch, 2006). Este artigo teve como objetivos estudar a distribuicdo de
elementos tragos em sedimentos de superficie do Rio Jordado, avaliar a fracdo ambientalmente
disponivel desses elementos de acordo com o procedimento de extracdo realizado e ainda
estimar o nivel de contamina¢do do ambiente através do FC.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de coleta e preparo das amostras

As amostras de sedimento superficial (2 cm), foram coletadas em cinco pontos
distribuidos ao longo de 6 km do Rio Jordao no municipio de Guarapuava-PR (Figura 1). Os
pontos P1 (meio do rio) e P2 (margem do rio) foram coletados no mesmo local, mas
diferenciam a dindmica da margem com o meio do rio e estdo localizados préximos a uma
industria de papel celulose. Os pontos P3 e P4 estdo a jusante dos pontos P1 e P2,
aproximadamente, a 2000 m e 4000 m. A estacdo PS5 estda 2000 m a montante de PI,
localizado em uma pequena barragem no rio Jorddo da qual ¢ coletada a 4gua que abastece a
industria de papel celulose que descarrega residuos liquidos e s6lidos em P1 e P2.

Para a determinacdo dos compostos inorganicos utilizaram-se coletores, colheres e
embalagens plésticas para a coleta e armazenagem das amostras de sedimentos. Para a
determina¢do dos compostos organicos foram utilizados coletores de metal e a armazenagem
foi realizada em recipientes de aluminio de 500 mL. O preparo das amostras de sedimentos
para as andlises quimicas seguiu as etapas de secagem em temperatura ambiente,
desagregacao homogénea das particulas, maceracdo em almofariz, separacdo das particulas
em malha de Teflon de 70 pm e posterior armazenagem em frascos de vidro e embalagens
plésticas sob refrigeracdo. Todo o material utilizado nas coletas e ensaios laboratoriais foram
previamente descontaminados em banho de 4cido nitrico 10% (v/v) por 24 horas. A agua
deionizada utilizada foi proveniente de um aparelho HUMAN UP 900°.

O Rio Jorddo esta localizado na Bacia do Rio Jorddo, a qual possui 4.791 km” e 105 km
de extensdo. Localizado na regido Centro-Sul do Estado do Parand, possui uma éarea de 731
km?, vazio média de 12,62 m’.s”, duas usinas hidrelétricas e cinco Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs).

Farana

Figura 1. Imagem dos pontos de coleta no Rio Jorddo - Guarapuava, PR.
Fonte: Google Maps Brasil (2009).

2.2. Analises laboratoriais

O fosfato total (Pr) foi determinado utilizando-se 10 mL de solugdo extratora de Mehlich
1 (H2SO4 0,025 mol.L™"; HCI 0,05 mol.L™") em, aproximadamente 1,0 g de sedimento,
permanecendo em repouso por 12 horas. Apds, foram adicionados 5 mL de solucdo de
molibdato de aménio 4,85 mmol.L"', uma pitada de 4cido ascérbico em pé e repouso da
solucdo por 1 hora. A quantificacdo do fosfato foi realizada em Espectrofotometro UV-Vis,
Varian, Cary 50 (A = 660 nm), usando-se o método da curva de calibracdo com solucdes-
padrdo de fosfato. A determinagdo de carbono organico total (COT) foi realizada pelo método
de combustdo a seco (Analisador Elementar da CE Instruments, modelo EA 1110). As
medidas foram feitas em duplicata, usando-se cerca de 2 a 5 mg de sedimento seco
(homogeneizado) apos acidificagdo com HCI 10% (v/v). O écido foi adicionado até o pH
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estabilizar-se, caracterizando o fim da reagdo. O excesso de acido foi removido por lavagens
sucessivas com agua destilada, separando-se a solug¢do por centrifugacdo (3000 rpm por 5
min). O nitrogénio total (Nt) foi analisado diretamente em analisador elementar a partir da
amostra s6lida. O pH foi determinado pela estimativa da atividade dos fons H' na suspensio
do sedimento, utilizando-se CaCl, 10 mol.L™! para manter o equilibrio iénico da solugio. A
leitura foi efetuada utilizando-se um pH-metro, calibrado com as solug¢des tampao pH 7,0 e
4,0, Consort C3535, precisao = 0,01. A analise granulométrica foi realizada pelo Método do
Densimetro, conhecido também como Método do Hidrometro, baseado no principio de que a
matéria em suspensdo confere determinada densidade ao liquido. Com a ajuda de um
densimetro, foi possivel relacionar as densidades com o tempo de leitura e com a temperatura,
calculando-se com esses dados a porcentagem das particulas nas fragdes: argila, silte e areia.
A determinagdo dos metais Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn foi realizada a partir da
extracdo parcial com HNO; da fragdo dos elementos ambientalmente disponiveis. Foi pesado,
aproximadamente, 1+ 0,0001 g de sedimento seco em béqueres de 250 mL e adicionados 10
mL de HNO;3 concentrado. A solugdo permaneceu em repouso durante 12 horas. Apoés, as
solucdes foram aquecidas até 60°C por 2 horas, resfriadas a temperatura ambiente,
adicionados 5 mL de peroxido de hidrogénio 30% (v/v) e aquecidas a 60°C por 30 min. O
produto da extragdo foi centrifugado e sofreu lavagens sucessivas com agua deionizada. O
centrifugado foi avolumado a 50 mL e armazenado a 4°C para a determinagdo da
concentracdo dos metais. Todas as medidas dos metais foram efetuadas por espectrometro de
absor¢do atomica em chama (FAAS). As medidas de absorvancia foram realizadas no modo
integragdo de area pelo método da curva de calibragdo com os padrdes dos metais avaliados.
Os parametros experimentais utilizados para medida dos metais se encontram na Tabela 1. A
metodologia foi monitorada com Material de Referéncia Certificado (MRC) PACs-2 para
sedimento da National Research Council do Canada (Ottawa On Canada) onde foi verificada
a porcentagem de metais extraida. O LD da técnica utilizada para os metais foi considerado
igual a trés vezes o desvio estimado da curva analitica de calibracao.

Tabela 1. Parametros experimentais para medida dos metais por FAAS.

Metais A (nm) i lampada (mA) Fenda (nm) Chama r LD (mg.L™")
Al 309,3 10 0,5 N,O/C,H, 1,0000 0,173
Cd 228.,8 4 0,5 Ar/C,H, 0,9992 0,030
Cr 3579 7 0,2 Ar/C,H, 0,9994 0,052
Cu 324,77 4 0,5 Ar/C,H, 1,0000 0,145
Fe 248,3 5 0,2 Ar/C,H, 1,0000 0,064
Mn 279,5 5 0,2 Ar/C,H, 0,9999 0,093
Ni 232,0 4 0,2 Ar/C,H, 0,9986 0,035
Pb 217,0 5 1,0 Ar/C,H, 0,9999 0,287
Zn 213,9 5 1,0 Ar/C,H, 0,9994 0,180

Nota: LD = Limite de detecgao.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos medidos nas amostras
coletadas nos cinco pontos de amostragem.
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Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica das amostras de sedimento superficial do Rio Jordao.

Pontos de Coleta| pH P;(mg.Kg') COT (%) Np(%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
1 5,33 55,0 3,03 0,20 26 28 46
2 5,01 50,0 nd nd 36 18 46
3 5,84 74,0 1,76 0,12 18 34 48
4 5,45 55,0 2,02 0,13 42 13 45
5 6,10 98,0 1,16 0,07 82 6 12

Nota: nd: ndo detectado.

Os valores de pH, nos cinco pontos estudados, sao relativamente homogéneos, a maior
diferenga ocorreu entre os pontos 2 ¢ 5 (1,09 unidades de pH). As concentragdes de Pr estdo
em um nivel tréfico considerado baixo se comparado a resultados de outros rios brasileiros
(Pletsch, 2006). Os pontos com as maiores concentragdes de Pr foram os pontos 3 e 5. Os
teores de COT foram maiores no ponto 1 (3,03%), resultado esperado pelo fato do local ser
usado para despejo de restos de madeira da industria de papel celulose. A composicao
elementar (razdes COT/N) ¢ uma ferramenta que pode ser usada para distinguir entre origens
naturais e terrestres da matéria organica (Wensen et al., 1997; Meyers e Ishiwatari, 1993).
Pelos resultados obtidos, verificam-se que todos os pontos apresentaram material terrestre
como fontes de matéria organica (razdo de 15 ou maior), destacando-se a colaboragdo de
industria de papel celulose que descarta grande quantidade de rejeitos de madeira que ¢
composta pelo elemento carbono. Para a relagio COT/N, tipica de mistura de material
terrestre e autoctone, os valores sdo intermediarios entre 7 e 15. As amostras foram
classificadas texturalmente com relacdo a porcentagem de cada fracdo encontrada com a
analise granulométrica. De forma geral, os sedimentos do Rio Jorddo foram classificados
como argilosos, exceto os do ponto 5, classificados como arenosos.

Foi utilizado o Material de Referéncia Certificado (MRC - PACs 2) com o intuito de se
conhecer a concentracdo recuperada de cada metal estudado no processo de extracdo da
fragdo ambientalmente disponivel (Tabela 3). Os elementos Cd, Pb e Cu estdo ligados
fracamente aos compostos que compdem os sedimentos (fragdo trocavel, redutivel e
oxidavel), pois foram completamente extraidos do sedimento no processo de extracao acida,
os demais elementos foram extraidos em menores propor¢des representando que estdo ligados
mais fortemente a fracdo residual dos sedimentos. Na Tabela 4, apresentam-se os teores dos
metais medidos nas amostras de sedimentos apds a extragdo com HNO; concentrado. Na
Figura 2, apresenta-se a distribui¢do espacial dos metais determinados nos cinco sitios de
amostragem. Pode-se verificar que ha incremento nos teores de Fe, Mn e Zn nos pontos 3 e 5.

Tabela 3. Concentracdo do MRC - PACs 2 e concentragdo extraida dos metais Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn (em mg.Kg™"), Al e Fe (em porcentagem).

Metal Concentracio do MRC Concentracio recuperada % fracao extraida
Al 6,62 + 0,32 1,45 +£0,02 21,9
Cd 2,11 £0,15 2,05+0,15 97,2
Cr 90,70 + 4,60 33,30+ 0,60 36,7
Cu 310,00 £ 12,00 290,00 £ 3,00 93,5
Fe 4,09 £ 0,06 2,93 £0,04 71,6
Mn 440,00 = 19,00 214,00 + 4,00 48,6
Ni 39,50 + 2,30 6,10 £0,40 15,4
Pb 183,00 £ 12,00 205,00+ 2,00 112
Zn 364,00 £ 23,00 194,00 = 7,00 53,3
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Tabela 4. Resultados das concentragdes (em mg.Kg"' , exceto Al e Fe em %) dos metais nos
sedimentos do Rio Jordao.

Ponto Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 | 146 <LD 1350 47,70 1.89 298,00 202 1250  63.10
+0,28 +2.10 +3,20 +0,03 +13,00 +0,17 +1,50 +4,50
2> | 083 <LD 6,10 31,80 1,72 264,00 231 1100 46,10
+0,09 1070  +400  +0,01 +18,00 0,15 1,50 3,70
3 | 1,90 <LD 2210 6240 465 429,00 5.83 9.70 71,00
+0,01 1110 090  +0,02 12000 4025 030 +1.10
4 | 1,61 <LD 2000 5580 430 301,00 486 1200 74,10
+0,01 040 350  +0,02 £12,00  £130 1,00 £2.00
5 | 178 <LD 4520 6470 691 467,00 7.26 650 139,00
+0,05 +370 080  +0,04 11200  +019 <100 000
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Figura 2. Distribuicao espacial dos metais nos sedimentos.

Para avaliar a qualidade dos sedimentos coletados no Rio Jordao, utilizaram-se os
critérios de agéncias ambientais internacionais, National Oceanic and Atmosferic and
Administration (United States, 2010) (Tabela 5).

Tabela 5. Valores-Guias de Qualidade de Sedimento de metais-trago em sedimentos de agua doce
adotados pela NOAA* (mg.Kg™', base seca).

Indicador Al Cd Cr Cu Fe (%) Mn Ni Pb Zn
TEL - 0,59 37,3 35,7 - - 18 35 123
PEL - 3,5 90 197 - - 36 91,3 315
SEL - 10 110 110 4,0 1100 75 250 820

"Diretrizes de qualidade para priorizagio de areas a serem estudadas detalhadamente e priorizagio de
contaminantes quimicos.

TEL - Valor abaixo dos quais efeitos adversos sdo raramente esperados;

PEL - Nivel de efeitos provaveis;

SEL - Nivel de efeitos severos.

Na regido em estudo, o Cd apresentou concentragdes abaixo do LD do método analitico

empregado. Os ions metalicos Mn, Ni e Pb apresentaram concentracdes inferiores ao valor
abaixo dos quais efeitos adversos sdo raramente esperados (TEL). O Zn e o Cr, no ponto 5,
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apresentaram teores acima de TEL. Os teores de Fe nos pontos 3, 4, e 5 estdo acima dos
niveis de efeitos severos (SEL), enquanto que os niveis de Cu, nos pontos 1, 3, 4 ¢ 5
apresentaram-se maiores que TEL. As maiores concentragdes de ions metalicos obtidas no
ponto 5 de coleta eram esperadas, pois a barragem formada nesse ponto provoca a retengao de
particulas, possivelmente introduzidas por atividades antrdpicas, como a agropecuaria,
predominante na regido.

Também foi determinado o Fator de Contaminagdo (FC) para alguns metais medidos no
intuito de identificar as estagdes de coleta que se afastam das condi¢des naturais em fungdo
das atividades antropogénicas realizadas ao longo do Rio Jorddo. Para essa determinagao,
optou-se por utilizar como NBN os valores médios globais da Agéncia de Protecio Ambiental
- EPA apud Rodrigues (1997) e de Turekian e Wedephol (1961), (Tabela 6).

Tabela 6. Nivel de Base Natural de alguns elementos estudados (em mg.Kg™).

NBN Cr Cu Ni Pb Zn
EPA apud Rodrigues (1997) 90 39 68 23 120
Turekian e Wedephol (1961)| 90 33 52 19 95

O FC dos sedimentos foi calculado pela razdo entre a concentragdo do elemento no
sedimento superficial e a concentragdo do seu NBN ou background (Hakanson, 1980). Essa
metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi
excedido, indicando o enriquecimento ou, caso contrario, o empobrecimento do elemento no
sedimento. Segundo a classificagdo de Hakanson, valores de FC menores que 1 sio
indicativos de baixa contaminacgdo, valores entre 1 ¢ 3 sdo indicativos de contaminagao
moderada, valores entre 3 e 6 de contamina¢do consideravel, e valores maiores que 6 sdo
indicativos de alta contaminag¢do. No Tabela 7, apresentam-se os valores calculados de FC
para os sedimentos avaliados. Os calculos foram feitos a partir dos dados da Tabela 1 e os
NBN estabelecidos na Tabela 6. Na Figura 3, representa-se o histograma de distribui¢ao dos
FC que foi usada como ferramenta na visualizagao dos valores obtidos.

Tabela 7. Fator de Contaminagdo para os metais, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn, nos sedimentos do Rio Jordao
utilizando como NBN os valores médios da EPA (apud Rodrigues, 1997) e Turekian ¢ Wedephol - TW
(1961).

Cr Cu Ni Pb Zn
Pontos

EPA T™™W EPA W EPA TW EPA TW EPA TW
1 0,15 0,15 1,22 1,45 0,04 0,06 0,54 0,66 0,53 0,66
2 0,07 0,07 0,82 0,96 0,03 0,04 0,48 0,58 0,38 0,49
3 0,25 0,25 1,60 1,89 0,09 0,11 0,42 0,51 0,59 0,75
4 0,22 0,22 1,43 1,69 0,07 0,09 0,52 0,63 0,62 0,78
5 0,50 0,50 1,66 1,96 0,11 0,14 0,28 0,34 1,16 1,46
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Figura 3. Histogramas de distribui¢do dos Fatores de Contaminacdo calculados para os pontos de
coleta do Rio Jorddo (Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn) segundo (A) NBN adaptado de EPA apud Rodrigues,
(1997) e (B) Turekian e Wedephol (1961).

Analisando-se os dados da Tabela 7 e da Figura 3, observa-se que o metal Cu apresentou
contamina¢do moderada nos pontos 1, 3, 4 e 5. O Zn apresentou no ponto 5 a faixa de
contaminagdo moderada. Os demais metais determinados se encontram na faixa de valores de
baixa contaminagdo. Utilizando-se como NBN os valores TW - Turekian e Wedephol (1961),
observam-se resultados mais rigorosos para a maioria dos metais, mas ndo afetando a
discussdo dos resultados, pois para os cinco pontos estudados na area de interesse, os dois
elementos que apresentaram maior afastamento da condicdo “natural”, em termos de
incremento foram o Cu e o Zn. Os metais Cu e Zn, sob condi¢des oxidantes e em meio acido,
sdo soluveis e possuem uma boa mobilidade nos sistemas aquaticos. Com o aumento do pH,
suas concentragdes na coluna d’agua tendem a diminuir, devido & adsor¢do pelos Oxidos e
hidroxidos de manganés (principalmente o Cu) e a baixa solubilidade dos seus carbonatos,
oxidos ¢ hidréxidos formados. Essa concentracdo acentuada desse metal nos sedimentos em
estudo pode ser explicada baseada nessa caracteristica, ja que o elemento Mn ¢ encontrado em
teor bem significativo, principalmente no ponto 5. O maior incremento em Cu, Pb e Zn foi
observado, principalmente, onde ha evidéncias de langcamento de cargas organicas e efluentes
domésticos. Esses elementos estdo se acumulando na fragao fina dos sedimentos de fundo e
sao indicios de poluicdo antropogénica (Carmen e Murray, 1998).

Objetivando revelar associagdes que fornegam informagdes sobre processos geoquimicos
que controlaram ou influenciaram na distribuicdo dos elementos nos sedimentos, foi
calculado o coeficiente de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos analisados. Na
Tabela 8 apresenta-se a matriz de correlacdo (r) para os parametros analisados referentes ao
Rio Jordao.
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Tabela 8. Matriz de correlagdo entre as variaveis dos sedimentos para o Rio Jordao.

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH Py Nr CcoT
Al 1> 0,705 0,978 0,756 0,787 0,837 -0,417 0,603 0,877 0,663 -0,762" -0,808"
Cr 1 0,826 > 0,953’ 0,875° 0,932’ -0,859° 0,987 0,928 0,951 -0,895” -0,872°
Cu | R 0,873 0,850** 0,927 -0,561 0,738° 0,940 0,770 -0,952°-0,971""
Fe | R 0,881 " 0,987 " -0,829°° 0,904 0,933 0,902 -0,996 """ -0,989 *’
Mn 1 0,923 -0,868 0,806 0,971’ 0,956 -0,818 > -0,839 "’
Ni 1 -0,801° 0,864 0,969 °>> 0,903 -0,989 > -0,994
Pb | R -0,851’ -0,800° -0,945"" 0,882 0,879°
Zn 1 0,861 0,925’ -0,821° -0,788°
pH 1 0,939 -0,900" -0911 ">
Pr 1 -0,845° -0,842°
Nt 1 0,997
COT | R

>>? P <0,0001 " P<0,01”P<0,10"P<0,25P <0,50

Essas matrizes revelam a similaridade das associagdes dos metais com os parametros
estudados no fragmento do Rio Jorddao. Destacam-se as correlagdes positivas entre os metais
Al-Cu, Cr-Fe, Cr-Zn, Fe-Ni, entre metais e parametros fisico-quimicos Mn-pH, Ni-pH, Cr-Pr,
Mn-Pr, e entre N-COT. Observam-se correlagoes inversas entre Cu-Nt, Fe-Nt, Ni-Nt, Cu-
COT, Fe-COT, Ni-COT. Nota-se que os metais Cu, Fe, Mn e Ni obtiveram alto grau de
correlagao.

4. CONCLUSOES

O Fator de Contaminagao calculado, visando avaliar a intensidade de contaminacao para
os elementos, revelou que os sedimentos apresentaram incremento em Cu e Zn, indicando
moderada contaminacdo segundo a classificagdo de Hakanson. A metodologia utilizada na
extragdo dos metais foi monitorada com MRC no intuito de conhecer a recuperagdo de cada
metal e, com isso, a disponibilidade destes ao ecossistema aquatico. A concentragao
recuperada para os metais variou entre 15,4 a 112%. Quanto aos parametros fisico-quimicos,
observou-se pH neutro a levemente acido. Concentracdes de Pr e Nt indicaram um baixo
nivel trofico. Teores de COT revelaram sedimentos de natureza mineral. Quanto a
granulometria dos sedimentos, foi possivel notar o predominio da fracao fina, argila.
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