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RESUMO 

MORAES, G.M. Distribuição dos metais pesados em sedimentos de fundo na 
bacia do alto Tietê: Fatores de enriquecimento e Classes de poluição. 2010. 
157f. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 
Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2011. 
 
O Tietê é um importante rio para o estado de São Paulo, pois é considerado de 

grande potencial econômico, energético e de navegabilidade. A bacia do alto rio 

Tietê corresponde ao trecho da nascente em Salesópolis até o reservatório de 

Pirapora, passando pela região metropolitana de São Paulo. Por estar em uma 

região com grande pressão antrópica, o rio Tietê sofre grandes impactos ambientais 

associados ao lançamento de efluentes domésticos e industriais. Atualmente, um 

dos mais sérios problemas na área ambiental está relacionado à poluição química 

de natureza inorgânica em sedimentos fluviais, principalmente metais pesados. O 

presente estudo objetivou avaliar a distribuição dos principais metais pesados (Co, 

Cr, Cu, Zn, Cd, Ni e Pb) presentes nos sedimentos de fundo, em perfis de 

profundidade,  nas estações de amostragem de Ponte Nova, Biritiba, Mogi das 

Cruzes e Pirapora ao longo da bacia do alto rio Tietê, identificando as ocorrências de 

origens naturais e antrópicas, levando em consideração diferentes critérios de 

toxicidade e biodisponibilidade. A determinação da concentração total dos metais de 

interesse, em perfil de profundidade, obtidas a partir do método da fusão alcalina 

permitiu avaliar os critérios de toxicidade considerando os valores-guia de qualidade 

de sedimentos VI, VP, PEL e TEL bem como os fatores de enriquecimento (EF) e 

índices de geo-acumulação (Igeo) tendo como base o fundo geoquímico natural 

regional. A avaliação da biodisponibilidade foi analisada para os metais pesados, de 

acordo com o processo da extração sequencial seletiva bem como pela relação 

entre sulfetos volatilizados após ataque ácido a frio (AVS) e extração simultânea de 

metais pesados (SEM). A origem da matéria orgânica presente no sedimento de 

fundo foi identificada através da comparação com parâmetros de referência em base 

isotópica (13C). Em termos de toxicidade de metais pesados, foi observado que 

para a estação de Ponte Nova, próxima a nascente do rio Tietê, apenas o Cu esteve 

relacionado à contribuição antrópica, possivelmente associado ao controle de algas 

no reservatório. Já para a estação de amostragem em Biritiba, a maioria dos metais 

pesados estudados mostraram ter origem antrópica, devido às atividades agrícolas 

da região. Os sedimentos de fundo amostrados em Mogi das Cruzes e Pirapora 

indicaram fortes contaminações de metais pesados, como Cu, Cr e Zn associados 

essencialmente aos esgotos domésticos. Os demais aspectos de biodisponibilidade 

estudados indicaram contaminação de metais pesados em Pirapora, confirmando a 

toxicidade observada nos demais critérios avaliados. A origem da matéria orgânica, 

presente nos sedimentos de fundo do alto rio Tietê, mostrou ser para Ponte Nova, 

Biritiba e Mogi das Cruzes composta por material litólico e plantas C3, enquanto que 

para Pirapora a origem da matéria orgânica foi essencialmente antrópica. 

 

Palavras-chave: Sedimentos de fundo, metais pesados, Bacia alto rio Tietê 



 7  

ABSTRACT 

MORAES, G.M. Distribution of heavy metals in bottom sediments in the basin 
of upper Tietê: Enrichment factors and Classes of pollution. 2010. 157f. 
Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de 
São Paulo, Piracicaba, 2011. 
 
The Tietê River is important for São Paulo state, because it is considered of great 

economic, energy and navigability potential. The Tiete River basin comprises its 

source in Salesópolis to the Pirapora reservoir, through the metropolitan region of 

São Paulo. Due to its location in a region with high human pressure the Tietê River 

has suffered countless environmental impacts associated with the release of 

domestic and industrial effluents. Currently, one of the most serious environmental 

problems in the area is related to the inorganic nature of river sediments, mainly 

heavy metals. This study aimed to evaluate the distribution of major heavy metals 

(Co, Cr, Cu, Zn, Cd, Ni and Pb) present in bottom sediments, in depth profiles, in the 

Ponte Nova Biritiba, Mogi das Cruzes Pirapora sampling stations along the basin of 

the upper Tietê River, identifying the occurrences of natural and anthropogenic 

sources, taking into account different criteria of toxicity and bioavailability. The 

determination of total concentration of metals of interest in depth profile obtained 

from the alkaline fusion method allowed to evaluate the toxicity criteria considering 

the sediment quality values guidelines VI, VP, TEL and PEL as well as the 

enrichment factors (EF) and geo-accumulation index (Igeo) based on the regional 

natural background levels. The assessment of bioavailability was analyzed for heavy 

metals, according to the sequential selective extraction process and the link between 

acid volatile sulfides (AVS) and simultaneously extracted heavy metals (SEM). The 

origin of organic matter in bottom sediment was identified by comparison with end-

members based on isotopic ( 13C). In terms of heavy metal toxicity has been 

observed that for the Ponte Nova station, near the Tietê River headwaters, only Cu 

was related to the anthropogenic contribution, possibly associated with the control of 

algae in the reservoir. For the Biritiba sampling station, most of the heavy metals 

showed to have anthropogenic origin, due to agricultural activities in the region. The 

bottom sediments sampled in Mogi das Cruzes and Pirapora indicated strong 

contamination of heavy metals such as Cu, Cr and Zn mainly associated with 

domestic sewage. Other aspects of bioavailability studies indicated contamination of 

heavy metals in Pirapora, confirming the toxicity observed in the other criteria. The 

origin of organic matter showed to be for Ponte Nova, Biritiba and Mogi das Cruzes 

composed of C3 plants and lithic material, while for Pirapora, the origin of organic 

matter was mainly anthropogenic. 

 

 

 

 

Keywords: bottom sediments, heavy metals, basin of upper Tietê River 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O Planeta Terra possui quase 2/3 de sua superfície coberta de água, dos 

quais menos de 1% representa as águas doces contidas nos lagos, rios, no solo e 

nos aquíferos (HUTCHINSON, 1957; MARGALEF, 1983; ESTEVES, 1998; 

WETZEL, 2001). 

A água é uma das mais importantes riquezas naturais para a humanidade e 

entre os seus usos destaca-se o abastecimento à população, que normalmente é 

realizado através da captação de águas superficiais. Entretanto a qualidade da 

maioria desses corpos d’água está imprópria para o consumo humano exigindo um 

alto grau de tratamento. A deterioração das fontes de água está relacionada com o 

crescimento e a diversificação das atividades humanas e as conseqüentes 

alterações que ocorrem nas bacias de drenagem.  

 Nos últimos 50 anos, a extração anual de água doce de lagos, rios e 

aquíferos triplicaram e os crescimentos populacionais e econômicos continuaram a 

incrementar a necessidade tanto por água quanto por serviços relacionados a ela, o 

que faz dos recursos hídricos uma questão não só ecológica como também política, 

econômica e social (TUNDISI, 2003).  

 Como parte importante do desenvolvimento socioeconômico do Brasil, está 

inserida a região metropolitana da grande São Paulo, que possui uma grave 

situação de poluição dos recursos hídricos e com perspectivas para o futuro ainda 

mais preocupantes, considerando-se o modelo de desenvolvimento econômico 

vigente e os índices de crescimento populacional (SILVA, 1994). Neste contesto 

destaca-se a bacia de drenagem do alto rio Tietê, que além de possuir uma grande 

concentração urbana, também apresenta uma intensa ocupação industrial e 

agrícola, intensificando assim as influencias antrópica nas águas, solos e 

sedimentos fluviais da região. 

 De acordo com Mozeto et al. (2003), os estudos de avaliação da qualidade de 

água têm sofrido ao longo dos últimos anos algumas mudanças substanciais, as 

quais, direta ou indiretamente, afetam a concepção dos programas de monitoração 

ambiental. Essas mudanças de paradigma levam a uma nova abordagem que inclui 

a avaliação da qualidade dos sedimentos de fundo fluviais no estudo de qualidade 

de um corpo hídrico, um compartimento que era, até pouco tempo, apenas 
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considerado como um acumulador de nutrientes e de uma variedade de 

contaminantes.  

Estudos atuais afirmam a importância dos sedimentos fundo nos ambientes 

aquáticos, mostrando que o mesmo desempenha papel fundamental na dinâmica de 

transporte, acumulação e principalmente biodisponibilização de contaminantes 

(ALMEIDA et al. 2006). 

 Atualmente, um dos mais sérios problemas na área ambiental relacionado a 

bacias de drenagem é a poluição química de natureza inorgânica em sedimentos e 

águas, principalmente metais pesados também denominados elementos-traço. As 

espécies químicas metálicas presentes nos sedimentos podem ter diversas origens, 

associadas principalmente a fontes naturais ligadas aos aspectos geoquímicos das 

rochas e formações dos solos e às possíveis fontes artificiais ou antrópica que 

afetam a qualidade das águas e sedimentos via atividades industriais, agrícolas e 

efluentes domésticos (PAGANELLI et al., 2004). 

 Tais espécies químicas são geralmente liberadas do leito do sedimento 

devido à alteração nas condições ambientais e físico-químicas (pH, potencial redox 

e ação microbiana, entre outras), podendo contaminar a água e outros sistemas 

ambientais, afetando a qualidade da água, levando à bioacumulação e transferência 

para a cadeia trófica (COTTA et al., 2006, LIMA et. al., 2001, HOROWITZ, 1991). 

 Medidas de biodisponibilidade e da mobilidade são requeridas para analisar o 

comportamento de metais pesados em sedimentos de fundo e sua toxicidade para o 

meio aquático. Desta maneira torna-se necessário avaliar o impacto ambiental 

associado a contribuições antrópicas sobre o ecossistema, de maneira a prevenir o 

risco ambiental a curto e médio prazo. 

 Por outro lado, a simples determinação da concentração de metais pesados 

nos sedimentos de fundo fluvial, não apresenta a informação necessária sobre a 

dimensão da contaminação desse ecossistema, sendo necessária a introdução de 

novos conceitos e avaliações. 

 Também é recomendada, em estudos de contaminação por metais pesados 

em sedimentos de fundo, a determinação dos fundos geoquímicos naturais 

(background) podendo assim estabelecer os fatores de enriquecimento e as classes 

de poluição dos metais. Desta forma é possível classificar se tais elementos são 

originários das próprias rochas de formação da região de estudo, ou se há a 

contaminação antrópica e qual nível ela se encontra, sendo que a ausência de tais 
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determinações pode levar a um resultado errôneo sobre a contaminação por metais 

pesados. 

  Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo 

detalhado sobre a distribuição dos principais metais pesados (Co, Cr, Cu, Zn, Cd, Ni 

e Pb), presentes nos sedimentos de fundos, em perfis de profundidade, na bacia de 

drenagem do alto rio Tietê (SP), identificando as ocorrências de origens naturais e 

antrópica, utilizando os diferentes critérios de toxicidade, fatores de enriquecimentos, 

classes de poluição, origem e biodisponibilidade, desses metais no ambiente fluvial. 
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2. REVISÃO 

 

A raiz do termo sedis vem do latim, que significa assento, deposição. O 

conceito de sedimento inclui tudo o que se deposita, com transporte prévio químico 

ou mecânico, por vias físicas, químicas, biológicas ou bioquímicas (RICCOMINI et 

al. 2000).  

 Licht (1998) descreve o sedimento de fundo como sendo aquele material não 

consolidado, distribuído ao longo de vales dos sistemas de drenagem que são 

formados a partir da interação constante e contínua dos processos de intemperismo 

sobre os diversos tipos de rochas presentes nas bacias de drenagem e também por 

partículas provenientes de erosões e atividades antrópicas que ocorrem na bacia. 

Assim, as amostras de sedimento de ambientes como rios e estuários apresentam 

uma importante integração de todos os processos que ocorrem nestes sistemas 

aquáticos (MOREIRA & BOAVENTURA, 2003). 

Devido à importância da dinâmica que ocorre nos sedimentos e por serem 

fontes de acumulação e transporte de contaminantes, atualmente muitos estudos 

objetivaram o monitoramento e gerenciamento da qualidade desses sedimentos de 

fundo, para um controle das fontes poluidoras (MURRAY et al., 1999; FÖRSTNER, 

2004) 

Os metais pesados são os contaminantes mais prejudiciais e preocupantes 

presentes nos sedimentos de fundo. Esses elementos, potencialmente disponíveis 

para a biota, podem ser liberados pela atividade microbiana e mudanças nos fatores 

físico-químicos que afetam o meio, como por exemplo, o pH, salinidade e condições 

de óxido-redução (MOREIRA et al. 2004), isso se deve pelo fato do sedimento ser 

um compartimento ativo que não somente acumula material oriundo da coluna 

d`água, como também  reprocessa esse material,  podendo torná-lo novamente 

disponível na solução (BEVILACQUA, 1996). 

 São considerados metais pesados as espécies químicas pertencentes ao 

grupo de transição da tabela periódica, cujas formas iônicas possuem densidade 

atômica elevada (maior que 6 g cm-3) ou massa atômica maior que 20, embora haja 

autores que consideram metais pesados elementos com densidade acima de  

4 g cm-3 (MOREIRA et al., 2004; MELO et al., 1997; MALAVOLTA, 1994). 

 Os metais pesados possuem características intrínsecas de causar danos a 

saúde humana, sendo que, atualmente cerca de vinte deles são reconhecidos como 
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tóxicos não desempenhando nenhuma função conhecida no organismo. Outros 

metais são considerados bioenergéticos, ou seja, sua presença é essencial para 

permitir o funcionamento normal de algumas rotas metabólicas (NEVES, 1980; 

OMS, 1998; SALADO et al. 1987). 

O chumbo (Pb), cádmio (Cd) e o níquel (Ni) não possuem efeitos benéficos ou 

nutricionais desejáveis a saúde humana. São metais tóxicos que tendem a 

acumular-se no tecido humano, provocando diversas manifestações clinicas, 

podendo ter variação conforme o tempo de exposição, sendo desde uma alergia, 

diarréia ou vômitos até danos a órgãos, disfunção cerebral, câncer, podendo levar a 

morte (OMS, 1998; AZEVEDO et. al., 2003; BATALHA et al. 1977;  

SALADO et al. 1987; NIAGRE et al. 1984; OSSANAI, 1979). 

O zinco (Zn) assim como o cromo (Cr), cobalto (Co) e o cobre (Co) são 

nutrientes essenciais ao organismo humano, porém tanto a ausência quanto a 

exposição excessiva podem trazer efeitos nocivos para a saúde. A ingestão de altas 

doses causam danos à órgãos, salivação, vômito, diarréia, anemia, diminuição de 

HDL no sangue e taquicardia , podendo também levar a morte (OMS, 1998; 

AZEVEDO et al., 2003). 

 Os metais podem ser encontrados em diversas concentrações nas diferentes 

camadas superficiais dos sedimentos e solos (FADIGAS et al., 2002). A ocorrência 

natural de metais pesados em sistemas fluviais, principalmente em sedimentos de 

fundo, é proveniente dos minerais que constituem as rochas da crosta terrestre 

liberados pelos processos geoquímicos advindos do intemperismo, que são fontes 

primárias de metais para o meio. No entanto, através de atividades antrópicas, 

principalmente lançamento de esgotos domésticos, efluentes industriais e agrícolas 

nos corpos d’água, contribuem para um aumento nas concentrações destes 

elementos no meio, fazendo estes se tornarem umas das mais graves formas de 

poluição ambiental (ESTEVES, 1998).  

 O Pb é amplamente distribuído na crosta, existente principalmente como 

sulfeto (PbS). Outras formas são o carbonato de chumbo (PbCO3), o sulfato de 

chumbo (PbSO4) e o clorofosfato de chumbo (Pb5Cl(PO4)3). Naturalmente ocorre em 

baixas concentrações nas águas. Sua concentração iônica livre em sistemas 

aquáticos é um dos fatores mais importantes que influenciam na sua toxicidade e 

interfere na disponibilidade para os organismos. O Pb tem como principal fonte as 
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operações de produção e processamento do metal como também as indústrias de 

ferro e aço. 

O Cd ocorre naturalmente na forma divalente Cd2+, como óxido, carbonato e 

em sulfetos formados em condição de pH neutro a básico ou sob condições 

redutoras, mesmo com a presença de baixa concentração de íons sulfetos, já em 

soluções ácidas o CdS é mais solúvel. As principais fontes antrópicas de Cd podem 

ser divididas em duas categorias: a primeira relativa às atividades envolvendo 

mineração, produção, consumo e disposição de produtos que utilizam cádmio 

(baterias, pigmentos, estabilizadores de produtos de policloreto de vinila, ligas, 

componentes eletrônicos entre outros), a segunda categoria consiste de fontes 

inadvertidas, onde o Cd é constituinte do material que esta sendo processado ou 

consumido: emissões de indústrias de ferro e aço, combustíveis fósseis, cimento e 

fertilizantes fosfatados. 

Em seus componentes iônicos, o Ni ocorre primariamente na forma divalente 

Ni2+. Os depósitos de níquel são do tipo sulfetado e laterítico. O níquel é facilmente 

remobilizado durante a alteração e coprecipitação com óxidos de Fe e Mn. As 

formas minerais encontradas são o ((Fe, Ni)9S8) e (Ni3Fe). No meio aquático, os 

ácidos húmicos alteram a solubilidade e a precipitação do níquel e seus compostos 

são adsorvidos pela matéria orgânica. As formas de contribuição antrópicas, mais 

efetivas para o meio aquático, segundo Azevedo & Chasin (2003), são os óleos 

combustíveis e os resíduos de incineradores, que contribuem com mais de 70% do 

níquel de fontes antrópicas, seguido pela mineração e refino do metal.  

O Co se assemelha ao Ni em muitas de duas propriedades físicas e químicas, 

embora seja o menos abundante dos dois. O principal mineral é a cobalita (CoAsS). 

Outros minerais são ligados a sulfetos como a catierita (CoS2) e a pirita de níquel 

(Fe, Ni, Co)S2.  

De acordo com Oliveira (2007), o Zn geralmente é encontrado na natureza 

como sulfeto, esfarelita (ZnFeS), muitas vezes associados a sulfetos de outros 

metais como Pb, Cd, Cu e Fe. Podendo também ser encontrado como carbonato, 

Smithsonita (ZnCO3) ou o silicato hidróxido, Hemimorfita Zn4Si2O7.(OH)2.H2O, sendo 

as principais fontes minerais os piroxênios, anfibólios, olivinas, granadas, 

estaurolitas, magnetitas e esfarelitas. As maiores fontes antrópicas de Zn são a 

mineração, fundição, processos de soldagem, manufatura de metais galvanizados, 

borracha, tintas, baterias, cerâmicas, corantes e esgotos domésticos.  
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O principal mineral do Cr é a cromita (FeCr2O4), também ocorre a presença 

em muitos minerais substituindo o Fe3+ ou Al3+ com o Cr3+. Esse metal é resistente 

ao intemperismo e devido à sua alta densidade (7,2 g cm3) pode ser mecanicamente 

concentrado em depósitos de minerais pesados. As principais fontes de 

contaminação de Cr no meio aquático estão associadas aos esgotos domésticos 

que possui uma emissão estimada para ecossistemas aquáticos de  

14,1 a 78 T ano-1 (AZEVEDO & CHASIN, 2003).  

O Cu ocorre geralmente na forma divalente Cu2+, no qual ele se comporta 

como metal de transição, principalmente como calcocita (Cu2S), covelita (CuS) e 

calcopirita (CuFeS2). Ocorre também como cuprita (Cu2O) a malaquita 

(Cu2(OH)2CO30), que são mais solúveis que os sulfetos. Nas águas a concentração 

de Co é baixa devido à adsorção de minerais de argila, óxidos de Fe e resíduos 

orgânicos (OLIVEIRA  et al., 2006). 

As fontes antrópicas de cobre incluem a emissão pelas atividades de 

mineração e fundição, pela queima de carvão como fonte de energia e pelos 

incineradores de resíduos. Outras fontes incluem seu uso como agente antiaderente 

em pinturas, na agricultura (fertilizantes, algicida, suplemento alimentar) e excretas 

de animais e humanos (esgotos domésticos).  

Devido ao fato dos metais presentes nos sedimentos possuírem diversas 

fontes, antrópicas ou naturais, torna-se necessário um estudo detalhado desses 

sedimentos a fim de se determinar a origem, os fatores de enriquecimento, classes 

de poluição e os potenciais de biodisponibilidade desses metais, podendo 

efetivamente determinar a contaminação antrópica desses sedimentos e por 

conseqüência dos ambientes aquáticos. 

 Muitos trabalhos determinaram a contaminação de metais pesados, em 

sedimentos fluviais, simplesmente pelo ataque total ou pseudototal em comparação 

com valores-guia de qualidade de sedimentos (VGQS), delineados por órgãos 

federais, estaduais e comitês reguladores (YABE et al., 1998;  

MACDONALD et al., 2000; COTTA et al., 2006). 

  Os VGQS aplicam-se em uma variedade de causas, incluindo a interpretação 

de dados históricos, planejamento de programas de monitoramento, avaliação da 

necessidade de investigações mais detalhadas de qualidade de sedimentos, 

avaliação da qualidade do material dragado, avaliação de risco ecológico e 

condução de medidas remediadoras. Tais valores também têm sido utilizados por 
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cientistas e gerentes ambientais para identificar os potenciais contaminantes 

causadores de problemas num ecossistema aquático e mapear as possíveis áreas 

de risco numa região (ALMEIDA, 2003; YAMADA, 2006). 

 Os VGQS existentes estão divididos em duas categorias distintas: 

mecanísticos, derivados do entendimento teórico de fatores que governam a 

biodisponibilidade de contaminantes e do conhecimento das relações entre 

exposição a contaminantes, assimilação da biota e toxicidade; e, os probabilísticos, 

derivados a partir de uma base de dados químicos e biológicos, trabalhando com 

associação da concentração de contaminantes específicos e a observação de 

efeitos adversos à biota por meio de testes de toxicidade e avaliação da estrutura da 

comunidade bentônica (WENNING et al., 2002). 

Atualmente no Brasil não existem valores-guia de qualidade de sedimentos 

(VGOS), porém segundo a resolução 344 de 25 de março de 2004 do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o sedimento é citado como material a ser 

dragado, ou seja, o monitoramento dos sedimentos é visto mais do ponto 

quantitativo, e pode ser classificado através dos valores orientados e estabelecidos 

para solos e águas subterrâneas no estado de São Paulo proposto pela Companhia 

de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB) - Decisão de Diretoria n° 195-

2005-E de 23 de novembro de 2005, até que sejam estabelecidos valores orientados 

nacionais pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.  

Os dois valores-guia de qualidade de solos, que de acordo com a CETESB 

podem ser utilizados para sedimentos, são: valor de prevenção (VP), onde a 

concentração de determinado metal pode apresentar toxicidade provocando 

alterações prejudiciais à qualidade do solo, deve ser utilizado para disciplinar à 

introdução de substâncias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da 

atividade será submetida a nova avaliação, devendo os responsáveis legais pela 

introdução das cargas poluentes proceder o monitoramento dos impactos 

decorrentes,  e o  valor de intervenção (VI) onde a concentração de um determinado 

metal no solo ou no sedimento possui toxicidade provocando riscos potenciais, 

diretos ou indiretos, à saúde humana, considerando um potencial de exposição 

genérico. A área será classificada como Área Contaminada sob Investigação quando 

houver constatação da presença de contaminantes no solo (sedimento) ou na água 

subterrânea em concentrações acima dos Valores de Intervenção, indicando a 

necessidade de ações para resguardar os receptores de risco.  
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A CETESB também adota os valores-guia de qualidade de sedimentos 

propostos pelo Conselho Canadense de Ministérios do Meio Ambiente (CCME), 

gerados a partir de um banco de dados (químicos e toxicológicos) disponíveis na 

América do Norte (CUNHA et al., 2008). 

Os valores limites foram derivados, a partir de bancos de dados de efeitos e 

não efeitos, onde foram definidas três faixas de concentração química, aquelas que 

são raramente, ocasionalmente e freqüentemente associadas com efeitos biológicos 

diversos. Os dois valores-guia do CCME são: TEL (Threshold Effect Level), nível de 

efeito limiar abaixo do qual não ocorre efeito adverso à comunidade biológica e os 

contaminantes associados ao sedimento que estiverem dentro desta faixa de 

concentração não são considerados de efeito significativo para os organismos 

aquáticos, sendo calculado como a média geométrica da fração inferior a 15% da 

concentração dos dados de efeito e 50% dos dados de não efeito; e, PEL (Probable 

Effect Level), nível de efeito provável à ocorrência de efeitos adversos, 

representando o limite inferior da faixa de concentração de poluentes químicos que 

usualmente ou sempre estão associados com efeitos adversos à biota, calculados 

com a partir da média geométrica de 50% da concentração dos dados de efeito e 

85% dos dados de não efeito (CCME, 2001). 

Os valores-guia PEL e TEL estabelecidos como VGQS não são similares aos 

valores-guia VI e VP (CETESB, 2005), pois o banco de dados e as abordagens 

utilizadas na derivação de tais valores-guia não são os mesmos, apresentando para 

uma mesma substância variação de até algumas ordens de magnitude 

(MACDONALD et al., 2000). Apesar os VGQS serem usados como ferramentas de 

auxílio na interpretação das concentrações de contaminantes, não são definitivos 

nem apropriados se aplicados sozinhos para fins de regulamentação (SILVÉRIO, 

2003). 

Cunha et al. (2008) estudaram os sedimentos dos rios Jacupiranguinha e 

Pariquera-Açu, localizados no Vale do Rio Ribeira de Iguapé, estado de São Paulo, 

que apresentaram uma série de interferências antrópicas, principalmente esgotos 

industriais. As amostras de sedimento de fundo foram comparadas com os valores-

guia de qualidade de sedimentos PEL e TEL, que indicou a contaminação por 

chumbo, cobre, manganês e mercúrio, tanto a jusante como a montante do 

lançamento de despejo industrial. 
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Além da comparação com os valores-guia de qualidade de sedimentos, a 

concentração total de metais pesados pode ser utilizada no cálculo do fator de 

enriquecimento, onde é avaliada a contribuição antrópica de metais pesados em 

sedimentos de fundo fluviais (GRESENS, 1967). A concentração do elemento de 

interesse é relacionada ao fundo geoquímico natural, cujas heterogeneidades 

litogênicas são minimizadas com a introdução de um elemento normalizador, sendo 

o escândio (Sc) comumente empregado (LUIZ SILVA et al., 2006).  

A poluição de metais também pode ser avaliada com o emprego do índice de 

geoacumulação (Müller, 1969), a partir da comparação das concentrações totais de 

metais pesados com o fundo geoquímico natural, dentro de classes de poluição. 

Conforme observado, os critérios para determinação da poluição de metais 

pesados em sedimentos de fluviais, fatores de enriquecimento e índice de 

geoacumulação empregam o fundo geoquímico natural (background). 

São muitas as definições para o termo background, sendo originalmente 

introduzido em meados do século XX, para diferenciar a abundância de elementos 

nas formações rochosas mineralizadas e não-mineralizadas.  Segundo Galuszka 

(2006) background geoquímico ou fundo geoquímico natural é a concentração 

teoricamente natural de uma substância ou elemento em uma amostra, 

considerando as variáveis temporais e espaciais da área sob investigação.   

 Além de inúmeras definições, também existem vários métodos para 

determinação dos valores das concentrações naturais de metais pesados em solos e 

sedimentos, como por exemplo, o método direto, também conhecido como método 

geoquímico, o qual é baseado na análise de amostras reconhecidamente isentas de 

interferência antrópica, na região de estudo (CROMMENTUIJN et al., 2000; BAIZE & 

STERCKEMAN, 2001; HOCKMANS  et al., 2005); e o método indireto, também 

chamado de método estatístico, onde são determinados valores globais como fundo 

geoquímico natural à partir da média de um determinado banco de dados. 

Os valores médios de fundo geoquímicos naturais mundiais, propostos na 

literatura são os determinados por Martin e Meybeck (1979), com o emprego de 

valores médios globais de sedimentos fluviais superficiais; Taylor e MacLennan 

(1981), a partir abundância média desses metais na crosta terrestre; e, Turekian e 

Wedephol (1961) que utilizaram a média das concentrações das rochas 

sedimentares, ou seja, folhelhos médios (shale). No entanto, tem-se observado que 
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tais valores de referência adotados para os metais pesados variam globalmente, não 

representando de uma forma mais consistente a área de estudo.  

A importância da utilização de valores de referência regionais ou locais como 

fundo geoquímico natural tem sido bastante discutido na literatura envolvendo 

concentrações de metais pesados em solos e rochas da região de estudo e perfis de 

sedimentos, considerando as variabilidades das espécies químicas em questão 

numa determinada matriz, sendo ilusória a idéia de background geoquímico global 

(RODRIGUES & NALINI JUNIOR, 2009; ROBAINA et al., 2002;  

MARINS et al., 2004; MATSCHULLAT et al., 2000). De acordo com Mozeto et al. 

(2001), os valores de referência regionais ou locais (background) podem ser obtidos 

por meio de testemunhos de sedimentos fluviais antigos, que antecedem o período 

industrial, ou ainda, concentrações obtidas para testemunhos coletados próximo às 

nascentes dos ambientes aquáticos em estudo, desde que não tenham sido 

atingidos pela ação antrópica. 

Moreira et al. (2003) utilizaram tais índices para determinação de possíveis 

contaminações das espécies químicas: Zn, Ni, Cr, Be, Cu, Ba, V, Sr, P, Ti, Na, K, Al 

e Ca, na bacia do Lago Paranoá (Brasil). Neste estudo utilizou-se como fundo 

geoquímico natural a média dos resultados obtidos em uma área estabelecida como 

controle, ou seja, área sem contribuição antrópica, pois os autores concluíram que 

as concentrações médias mundiais se mostraram críticas, uma vez que o uso de tais 

valores poderia apresentar resultados errôneos. Os resultados obtidos 

demonstraram que houve um enriquecimento significativo para os 14 elementos 

avaliados, relacionados tanto a geologia quanto a aportes antrópicos, sendo mais 

representativos os enriquecimentos de Ca, K e P, na área central do lago, que foi 

classificado como moderadamente poluído. 

Robaina et al. (2002) objetivaram apresentar uma análise sobre a poluição 

por metais pesados (Pb, Cu, Zn, Ni, Cr e Cd) em sedimentos de fundo do vale do rio 

dos Sinos, no estado do Rio Grande do Sul, a região da bacia apresenta intensa 

atividade industrial e elevada ocupação urbana. A analise de poluição foi realizada 

através do índice de geoacumulação, sendo que o background utilizado foi a média 

dos folhelhos. Os autores identificaram concentrações excessivas de Cr, Zn e Cu, os 

quais foram associados à contribuição antrópica, fato este, que conduziu classificar 

o curso d’água como poluição severa, para esses metais. 
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Yan et al. (2007) utilizaram o índice de geoacumulação para classificação da 

poluição de metais pesados (Cr, Cu, Zn, Cd e Pb) no rio Huaihe, o terceiro maior rio 

da China. Como fundo geoquímico natural foi utilizado à concentração média dos 

folhelhos. Os resultados obtidos mostraram que não há a poluição de Cr, Zn e Pb, 

sendo classificada como zero, enquanto que o Cu e o Cd apresentaram poluição, 

porém classificada como moderada, evidenciando que a poluição no rio Huaihe não 

é séria. 

As distribuições dos metais pesados (Cr, Cu, Ni, Zn e Pb) na bacia do rio 

Tietê foram estudadas preliminarmente por Mortatti et al.(2010), da nascente do rio 

Tietê até a reservatório de Barra Bonita, os quais destacaram a contribuição 

antrópica nesse trecho do rio. Em termos de fator de enriquecimento de metais e 

classes de poluição, foram utilizadas as concentrações médias dos metais na crosta 

terrestre, evidenciando principalmente uma poluição moderada/forte para o Cr e uma 

poluição considerada forte para o Zn. 

As distribuições e quantificações dos metais pesados em sedimentos fluviais 

são normalmente baseadas nas concentrações obtidas a partir das extrações totais 

e comparadas com a caracterização do fundo geoquímico natural (SALOMONS & 

FORSTNER, 1984). Porém, é de suma importância procedimentos químicos 

detalhados, como as extrações sequenciais, que permitam a identificação das 

frações associadas às complexações metálicas possíveis (MORTATTI et al., 2010), 

permitindo avaliar o potencial de biodisponibilidade de metais em sedimentos de 

fundo fluviais. 

O conceito de distribuição de metais pesados em diferentes compartimentos 

geoquímicos foi introduzido pelo trabalho pioneiro de Viets (1962), que classificou o 

solo como sendo composto por cinco principais frações ou compartimentos, que 

afetavam a disponibilidade de metais e difundiu a idéia de extração sequencial.  

Alguns problemas têm sido apontados com relação aos métodos de extração 

sequencial, tais como possíveis redistribuições do metal entre frações, seletividade 

dos reagentes, além da falta de concordância entre os resultados, principalmente 

para sedimentos anóxidos (KERSTEN et al., 1987; KHEBOIAN et al., 1987). Embora 

os métodos de extração apresentados na literatura demonstrem limitações, ainda 

são a única forma de se avaliar a distribuição dos metais entre as frações 

geoquímicas que compõem o sedimento (QUEVAUVILLER et al., 1993).  
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Diferentes métodos de extração sequencial têm sido propostos para verificar 

em qual fração os metais se encontram, distinguindo a origem e especiação em 

solos e sedimentos (CALVET et al., 1990; URE et al. 1993; KENNEDY et al., 1997; 

FILGUEIRAS et al. 2002; GLEYZES et al. 2002; HLAVAY et al. 2004). 

 Essas técnicas variam no número de frações extraídas, bem como na ordem 

e no tipo da solução extratora utilizada (COSTA, 2005). O método de extração 

sequencial consiste em submeter uma determinada amostra de sedimento em 

diferentes etapas energéticas, começando com um extrator mais fraco, ou seja, com 

o pH próximo da neutralidade e terminam com um extrator mais forte, diminuindo 

gradativamente o pH nas etapas da extração, através de diferentes tipos de 

reagentes, concentrações, tempo e temperatura (KABALA et al., 2001; 

BEVILACQUA et al., 2009). 

O método de Tessier (1979) é o mais citado e utilizado na literatura entre os 

métodos de extração sequencial. Foi criado para determinação de metais pesados 

em sedimentos, mas teve seu uso estendido para solos contaminados  

(CALVET et al., 1990; NOWAK, 1995; XIAN, 1987; SHUMAN, 1979). Na sequencia 

de reagentes utilizados no método de Tessier determinam-se as seguintes frações: a 

trocável, a ligada a carbonatos, a ligada a óxi-hidróxidos de Fe e Mn, a ligada a 

matéria orgânica e a residual. Esse método foi utilizado por  

Gómez-Álvarez et al. (2007), para determinação do Co, Fe, Mn, Pb e Zn, em 

diferentes frações de sedimentos de fundo do rio San Pedro (Sonora, México), onde 

os resultados demonstraram elevadas concentrações desses metais pesados na 

fração residual, ou seja, ligada a estruturas cristalinas, não permitindo que esses 

metais tornem-se solúveis em condições ambientais normais (Murray et al., 1999; 

Dang et al., 2002; Pagnanelli et al., 2004) com exceção do Cu e Zn, encontrados na 

fase biodisponível, ligados a fração dos carbonatos. 

Pardo et al. (1990) utilizaram o método de extração sequencial de Tessier 

para determinação a biodisponibilidade em sedimentos de fundo do rio Pisuerga, 

principal rio que atravessa a cidade de Valladolid (Espanha), conhecido pela elevada 

contribuição antrópica, de esgotos industriais e domésticos. Os autores verificaram 

que o Cd e o Pb estavam presentes frações trocáveis e ligados a carbonatos, 

enquanto que o Cr, Ni, e Co ligados principalmente nas frações redutíveis, matéria 

orgânica e sulfetos. 
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O método de extração sequencial desenvolvido por Keller e Vedy (1994) 

associou os métodos de Tessier (1979) e Shuman (1979). A principal vantagem é 

subdividir a fração dos metais associados aos óxidos em dois tipos: os ligadas aos 

óxidos de manganês e os ligados aos óxidos de ferro. 

Kerster e Förstner (1987) desenvolveram um método de extração sequencial 

com cinco frações (trocáveis, metais ligados a carbonatos, metais associados aos 

óxidos facilmente redutíveis, metais associados aos óxidos moderadamente 

redutíveis e residual) aplicado em um estudo dos sedimentos do rio Elba 

(Alemanha), altamente impactado por esgotos domésticos. Os resultados 

demonstraram que os metais Cr, Pb, Cd e Co, estiveram associados as frações dos 

óxidos, matéria orgânica e residual, ou seja, às fases menos lábeis. 

Bevilacqua et al. (2009) utilizaram o método de extração sequencial 

desenvolvido por Kerster e Förstner (1886) em amostras de sedimentos do rio Tietê, 

nas estações de amostragens de Pirapora e Barra Bonita. Somente o Ni e o Zn se 

distribuíram em todas as frações determinadas nas amostras, inclusive nas mais 

lábeis (trocável e carbonato), enquanto os metais Cd, Cr, Cu e Pb estavam 

associados preferencialmente à fração redutível, matéria orgânica e residual, ou 

seja, aquelas consideradas menos lábeis do sedimento. 

O método desenvolvido por Leleyter e Probst (1999), constitui na dispersão 

dos elementos nas seguintes frações: dissolvidos em águas, trocáveis, ácidos 

solúveis: óxidos de manganês, óxidos de ferro amorfo, óxidos de ferro cristalino e 

matéria orgânica. Tal metodologia foi utilizada por Mortatti et al. (2002), no estudo 

dos principais metais pesados e distribuição das espécies químicas dos sedimentos 

em suspensão na bacia do rio Piracicaba. Os resultados mostraram uma não 

ocorrência de poluição e sim um acúmulo ou enriquecimento natural das espécies 

analisadas nas frações mais biodisponíveis (lábil) e residuais. 

Silva et al. (2002) avaliaram as concentrações e possíveis associações 

químicas de alguns metais pesados em sedimentos do sistema do rio  

Tietê-Pinheiros em São Paulo, utilizando o método da extração sequencial . Os 

resultados obtidos para os principais metais (Al, Fe, Mn, Cu, Cd, Pb, Zn, Ni e Cr) 

indicaram características de poluição, ou seja, biodisponibilidade desses metais nos 

três pontos de amostragem: Billings, Pirapora e Rasgão. 

Pereira et al. (2007) realizaram um estudo a fim de determinar as distribuições 

de Co, Cr, Cu, Ni, Zn e As em sedimentos fluviais utilizando o método de extração 
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sequencial em três etapas, no alto da bacia do rio das Velhas (Belo Horizonte- MG), 

região bastante afetada pela intensa atividade mineradora. Os resultados mostraram 

que a fase residual foi mais significativa, para todos os metais pesados, do que a 

fase lábil. Porém, de montante a jusante foi observado um tendência de Ni, Zn e As 

apresentarem maior mobilidade, ou seja, as distribuições dos elementos 

aumentaram nas frações lábeis, principalmente nas fases trocável e redutível, 

demonstrando o grande impacto das atividades existentes na bacia. 

Outro método para determinação de biodisponibilidade de metais pesados é 

utilizado pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) que 

adota a Teoria do Equilíbrio de Partição, onde é estabelecido o critério de qualidade 

de sedimentos levando em consideração o equilíbrio estabelecido entre a partição 

de metais totais extraídos (SEM) e os sulfetos volatilizáveis por acidificação (AVS) 

(USEPA, 2000). 

Inicialmente esse método utilizou a razão SEM/AVS descrita por Di Toro et al. 

(1992), onde os valores da razão SEM/AVS>1 indicam um potencial de 

biodisponibilidade, ou seja, o sedimento apresenta toxicidade em relação aos 

organismos vivos, enquanto SEM/AVS<1 indicam que existem sulfetos suficientes 

para total complexação dos metais pesados existentes, não estando biodisponíveis.  

Hansen et al. (1996) propuseram a utilização da diferença SEM-AVS, 

considerando o valor 1,7 como valor-guia de qualidade de sedimento fluvial, sendo 

que SEM-AVS>1,7 indica um potencial de biodisponibilidade e SEM-AVS<1,7 

indicando uma não biodisponibilidade. Este método permite verificar a capacidade 

de ligação dos metais pesados com o AVS mesmo quando as concentrações de 

SEM e AVS forem baixas.  

Atualmente, tem sido utilizado o método SEM-AVS normalizado pelo carbono 

orgânico total (USEPA, 2000; Di Toro et al., 2000), promovendo uma correção na 

estimativa da biodisponibilidade de metais pesados em sedimentos de fundo, onde 

(SEM-AVS)/Corg.>130 significa que não existe sulfetos suficientes para total 

complexação e indica potencial de biodisponibilidade, enquanto que (SEM-

AVS)/Corg.<130 indica que não há potencial de biodisponibilidade. 

A literatura apresenta trabalhos que utilizam o princípio dos sulfetos 

volatilizados após ataque ácido para determinação de biodisponibilidade.  

Yu et al. (2001) ao estudar o rio Ell-Ren, um dos principais rios do sul de Taiwan, 

caracterizado por uma grande quantidade de poluentes domésticos e industriais 
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lançados sem tratamento prévio verificaram que para amostras de perfil de 

sedimentos, os metais pesados Cu, Ni, Zn e Pb, presentes em sedimentos mais 

profundos, estavam associados aos sulfetos, o que não configurou 

biodisponibilidade dos mesmos (SEM/AVS< 1) e, inversamente, os sedimentos mais 

próximos a superfície, na fase sortiva sedimento-água, apresentaram 

biodisponibilidade. 

Silvério (2003) utilizou o método de SEM-AVS para determinação de 

biodisponibilidade dos metais Cd, Cu, Pb, Ni e Zn nos sedimentos dos principais 

reservatórios localizados ao longo da bacia do rio Tietê: Billings, Rasgão, Barra 

Bonita, Bariri e Promissão. Os resultados demonstraram que apenas o reservatório 

de Promissão apresentou toxicidade de metais pesados, sendo que os demais 

reservatórios possuem sulfetos suficientes para total complexação de metais. A 

autora destacou que diferentemente dos países de clima temperado, não houve 

variação significativa da temperatura anual da água de interface sedimento-coluna 

d’água (18,6 a 26,5°), não configurando um efeito de sazonalidade do AVS no 

período estudado (Julho/2001 a Julho/2002). 

Mortatti  et al. (2008) utilizaram o método de AVS/SEM no estudo dos 

sedimentos de fundo ao longo do rio Tietê, em 10 estações de amostragem, desde a 

região das nascentes até o reservatório de Barra Bonita. Verificaram que próximo às 

nascentes as concentrações de AVS e SEM foram baixas e não apresentaram 

biodisponibilidade, já no ponto de amostragem imediatamente após a grande São 

Paulo,  em Santana do Parnaíba, as concentrações de AVS e SEM foram elevadas 

sem apresentar biodisponibilidade de metais pesados. 

As origens do carbono orgânico, presente nos sedimentos fluviais, podem dar 

indícios de contaminações antrópicas. Uma das técnicas utilizadas para tal propósito 

envolve o emprego de traçadores isotópicos em comparação com parâmetros de 

referências (end-members). 

Medidas complementares da composição molecular e isotópica da matéria 

orgânica podem produzir importantes indicadores de fonte e de natureza deste 

material em lagos e em grandes rios (HEDGES et al., 1986). Segundo Meyers & 

Ishiwatary (1993) e Meyers (1994), a assinatura isotópica 
13C e a razão 

carbono/nitrogênio (C/N) são os marcadores mais confiáveis para indicação de 

fontes da matéria orgânica para um ecossistema. 
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A assinatura isotópica 13C da matéria orgânica produzida por organismos 

fotossintéticos reflete a dinâmica da assimilação de carbono e a composição 

isotópica da fonte de carbono. A diferença de 
13C entre a matéria orgânica 

produzida por plantas terrestres e algas tem sido sucessivamente utilizada para 

traçar as fontes de distribuição da matéria orgânica no sedimento  

(GARCETTE-LEPECQ et al., 2000).  

A origem do material sedimentar pode ser natural correspondente a própria 

formação litológica e deposição de material orgânico provenientes de detritos 

vegetais que vivem próximos ao corpo hídrico, e de origem antrópica, ou seja, 

deposição de efluentes industriais, domésticos e agrícolas  

(CAMPAGNOLI et al., 1999).  

È possível estabelecer parâmetros referência para plantas C3 e C4, 

considerando a discriminação isotópica que ocorre nas plantas com respeito ao CO2 

durante o processo de fotossíntese, isso se deve às propriedades bioquímicas das 

enzimas primárias que fixam o carbono e ao processo de difusão que controla a 

entrada de CO2 nas folhas (FARQUHAR et al., 1989). Plantas com ciclo 

fotossintético C3 reduzem o CO2 a fosfoglicerato, um composto com 3 carbonos, via 

enzima ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (BOUTTON, 1998). 

Aproximadamente 85% de todas as espécies de plantas possuem o ciclo C3, como 

por exemplo, matas ciliares, árvores, feijão, arroz, laranja etc.  

(FARQUHAR et al., 1989). As plantas com ciclo C3 têm valores de 
13C de 

aproximadamente -32 a -22‰, com uma média de -27‰. 

Diferentemente das plantas C3, as espécies C4 compreendem 5% de todas 

as espécies de plantas FARQUHAR et al., 1989). Cerca de metade de todas as 

espécies C4 são gramíneas de origem tropical e subtropical, como por exemplo, as 

pastagens, savanas, milhos e cana-de-açúcar (FARQUHAR  

et al., 1989; OSMOND et al., 1981). As plantas C4 reduzem o CO2 a ácido aspártico 

ou málico, composto por 4 carbonos, via enzima carboxilase fosfoenolpiruvato 

(PEP). Plantas do ciclo C4 discriminam menos o 13CO2 durante a fotossíntese e, 

portanto, têm valores de 13C maiores que plantas C3. Plantas C4 apresentam 

valores de 13C de aproximadamente -17 a -9‰, com uma média de -13‰.  

Outro parâmetro de referência é a matéria orgânica autóctone presente na 

água, isto é, produzida principalmente pela comunidade planctônica (fitoplanctons), 
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que tem razão molar C/N entre 6 e 8 (MEYERS, 1994). Segundo Meyers & Ishiwatari 

(1993), valores isotópicos acima de -20‰ podem indicar a formação da matéria 

orgânica por algas planctônicas tanto em ambientes lacustres quanto marinhos, 

enquanto o fitoplancton possui um valor médio de 13C igual à -29‰. 

Krushe et al. (2002), compararam os valores de 13C e a razão C/N de 

sedimentos com os solos encontrados na bacia do rio Piracicaba (São Paulo), 

plantas C3 e C4, fitoplancton e esgoto domésticos. Ficou evidenciado que os 

sedimentos de fundo do rio Piracicaba apresentam características isotópicas 

semelhantes aos solos e esgotos da região. 

Mortatti et al. (2005) estudaram as bacias de drenagem dos rios Tietê e 

Piracicaba utilizando isótopos de carbono e nitrogênio, para determinação dos 

aportes de origem antrópica referentes aos materiais particulados e dissolvidos. Foi 

evidenciada uma forte contaminação antrópica de ambos os rios, principalmente em 

relação à poluição doméstica, a qual representa mais de 95% nessas bacias de 

drenagem. 

De forma geral, independentemente da classe de poluição, da fonte de 

contribuição e da origem dos metais pesados em sedimentos de fundo, o metal pode 

estar em diferentes fases geoquímicas dos sedimentos, na fase biodisponível ou 

residual, o que reforça o estudo detalhado do sedimento de fundo fluvial para 

avaliação da distribuição dos metais pesados ao longo de bacias de drenagem. 
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3. ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 Caracterização da bacia do alto rio Tietê 

 O presente trabalho foi desenvolvido na bacia de drenagem do alto rio Tietê 

(UGRHI-6), com uma área de 5.985 km2, cujas nascentes estão localizadas nos 

contrafortes ocidentais da Serra do Mar, no município de Salesópolis, localizada a 

840 metros de altitude, até o reservatório de Pirapora, no município de Bom Jesus 

de Pirapora, apresentando 250 km de extensão (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localização da bacia do alto rio Tietê e estações de amostragem: 1- Reservatório 
de Ponte Nova, 2- Biritiba, 3- Mogi das Cruzes e 4- Reservatório de Pirapora 

 

 O rio Tietê que dá o nome a bacia, é o maior e mais importante do Estado de 

São Paulo, e apesar de suas nascentes estarem a 22 km do oceano Atlântico, 

atravessando to o estado de São Paulo, de leste a oeste, até desaguar no rio 

Paraná, na divisa do Mato Grosso do Sul. 

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) está inserida na bacia do alto 

rio Tietê possuindo 35 municípios, totalizando aproximadamente 20 milhões de 

habitantes, sendo que apenas a cidade de São Paulo possui 10.659.386 

habitantes (IBGE, 2010). 
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3.1.1 Aspectos geomorfológicos e geológicos 

 

A bacia do alto Tietê é uma unidade hidrológica que engloba os domínios da 

Bacia Sedimentar de São Paulo e as rochas pré-cambrianas do embasamento 

cristalino que a circundam (HIRATA et al., 2001). As rochas constituintes da bacia do 

alto Tietê que formam o substrato e afloramento nas áreas de cabeceira da bacia 

são litotipos metamórficos diversos, como gnaisses, xistos, filitos, quartzitos, 

anfibólios e metassedimentos. Ocorrem também milonitos, que são rochas pré-

existentes que foram trituradas e esmagadas pela ação dos tectonismos. Fazendo 

parte integrante do embasamento, relacionados a processos de intrusões 

magmáticas, incluem-se rochas ígneas intrusivas, em sua maioria granitóide 

relacionados ao Complexo de Embu e aos Grupos São Roque e Serra do Itaberaba 

(JULIANI, 1992). 

A origem da Bacia Sedimentar de São Paulo está ligada a eventos tectônicos 

ocorridos no cenozóico, o que resultou na formação de grandes depressões e em 

uma topografia extremamente irregular na qual, durante o período Terciário, iniciou-

se a deposição de material sedimentar de produtos intemperizados da bacia, muito 

desenvolvidos pela intensa meteorização decorrente da ação de climas quentes e 

úmidos que atuavam sobre as rochas constituintes. As deposições ocorreram sob a 

forma de leques aluviais e em planícies aluviais de rios entrelaçados, ou de rios 

meandrantes, ocorrendo também fases lacustres de deposição. Enquanto durou o 

processo de barragem tectônica dos rios, os sedimentos avolumaram-se atingindo 

300 metros de espessura (AB´SABER, 1969).  

A caracterização geológica da bacia de drenagem do alto Tietê, conforme 

apresentado na Figura 2, foi feita a partir das informações cartográficas 

apresentadas pelo Brasil (1983), FUSP (2008) e GEOBANK (2010), para o estado 

de São Paulo. 
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Figura 2. Principais unidades geológicas da bacia do alto rio Tietê (Modificado a partir de 

GEOBANK, 2010) 

  

Os sedimentos aluviais constituem as extensas planícies de inundação do rio 

Tietê e de seus principais tributários bem como se apresentam sob a forma de 

cordões que se estendem ao longo dos fundos dos vales. Nas planícies mais 

amplas, os sedimentos aluviais têm espessuras de 2 a 4 metros, constituídas por 
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camadas e lentes de cascalhos, na base, sucedidas por argilas moles e areias 

diversas (FUSP, 2008), 

A bacia de drenagem do alto Tietê é constituída por três unidades de relevo 

regional denominadas: Unidade Planalto Paulista/Alto Tietê, Unidade Planalto de 

São Paulo e Unidade de Planícies Fluviais.  

 A Unidade Planalto Paulista/Alto Tietê tem ocorrência predominante na bacia 

de drenagem, sendo condicionada a áreas de constituição cristalina e tendo sua 

gênese vinculada à sucessão de eventos geotectônicos ocorridos durante o 

Proterozóico e reativos durante o Cenozóico. Esta unidade caracteriza-se pela 

configuração de morros médios e altos de topos convexos, com altimetria 

predominantemente compreendida entre 800 a 1000m, e declividades entre 10% e 

20%, onde se destaca a presença das Serras de Itapeti, Cantareira e Itaqui. 

A Unidade Planalto de São Paulo está restrita às áreas de ocorrência de 

sedimentos terciários e abrange grande parte da região Metropolitana de São Paulo. 

Altimetricamente os patamares aplanados se situam no entorno de 740m e as 

colinas entre 760m e 800m. 

A Unidade de Planícies Fluviais é constituída pelas áreas situadas ao longo 

do rio Tietê e de seus principais afluentes, apresentando declividades inferiores de 

2% e situadas entre as cotas de 720 a 730m. 

 

3.1.2. Solos 

Os principais tipos de solos encontrados na bacia do alto rio Tietê, de acordo 

com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 1999), podem ser 

observados na Figura 3.  
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Figura 3. Principais solos da bacia do alto rio Tietê. (Modificado a partir de EMBRAPA, 1999) 

 

Próximos às nascentes da bacia do alto rio Tietê, correspondente as estações 

de amostragem de Ponte Nova (1) e Biritiba (2), os principais tipos de solos 

presentes são os cambissolos álicos, argissolos e organossolos. Para as estações 

de amostragem de Mogi das Cruzes (3) e Pirapora (4) o solo predominante é o 

argissolo vermelho-amarelo. 

Para a bacia do alto rio Tietê os solos são representados por 20 % de 

cambissolos, 40% de argissolos vermelho-amarelo, 8% de latossolo vermelho-

amarelo e 2% por organossolos. Cabe destacar que a área urbana correspondente a 

Região Metropolitana de São Paulo representa 30 % de toda a bacia do alto rio 

Tietê. 

 

3.1.3. Uso e ocupação do solo  

   

De acordo com Câmara (1991) a região de estudo apresenta tipos básicos 

de vegetação primitiva, fortemente influenciada pelo solo, relevo e clima, onde se 

destacam a permanência de floresta atlântica nas cabeceiras dos rios próxima as 

nascentes (Ponte Nova e Biritiba) e áreas de cerrado, próximo a Mogi das Cruzes e 

Pirapora, que se associam as vegetações típicas do centro-oeste do país. 
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Existe uma estreita faixa de florestas contínuas ou com menor nível de 

fragmentação nas porções leste-sudeste, junto à escarpa da Serra do Mar (Floresta 

Ombrófila Densa e vegetação secundária da Floresta Ombrófila Densa Montana) e 

sul - sudoeste, sugerindo ambientes em melhor estado de conservação e com 

continuidade com o maciço florestal atlântico, e em menor escala ao norte, onde se 

localiza a Serra da Cantareira, com significativa área de mata. Grande parte da área 

da bacia do alto rio Tietê apresenta derivações ambientais promovidas pela 

ocupação antrópica, com destaque para a região metropolitana de São Paulo 

(INSTITUTO FLORESTAL, 2005).  

A bacia do alto Tietê possui uma grande diversidade de uso e ocupação do 

solo e tem como principal característica o grande adensamento urbano da RMSP 

(Figura 4). 

 

 

Figura 4. Localização das matas e vegetações do alto rio Tietê (Modificado a partir de 

FUSP, 2008) 
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A maior parte da agricultura presente na bacia é composta por pastagens, 

mas também há a ocorrência de culturas temporárias que são encontradas e 

distribuídas principalmente em terrenos planos de várzeas, colinas e morrotes 

baixos, próximos às cidades de Mogi das Cruzes, Biritiba e Salesópolis  

(FUSP, 2008). Também há áreas de reflorestamento, ligadas as indústrias de papel 

e celulose, e produção hortifrutigranjeira. Á jusante de Mogi das Cruzes, o rio Tietê 

encontra-se severamente poluído devido às ações antrópicas, industrial e 

doméstica, provenientes da enorme pressão urbana da RMSP. 

 

3.1.4 Aspectos climáticos 
 

Segundo a classificação de Köppen, o clima situa-se no limite da zona Cfb 

(sem estação seca, verões típicos) com a zona Cwb (inverno seco). Em termos mais 

gerais, a bacia do alto rio Tietê apresenta índices de precipitação total média anual 

elevados próximo à Serra do Mar, porém no interior da bacia esses índices são 

menores. A precipitação média anual, estimada a partir de dados de 10 anos, para a 

bacia do alto rio Tietê foi de aproximadamente 1.400 mm (FUSP, 2008). 

A grande área urbanizada favorece a presença de “ilhas de calor”  

(PEREIRA et.al. 2007), sendo que essas temperaturas mais elevadas, ao entrar em 

contato com a circulação de brisa marítima, induzem a formação de correntes 

convectivas causando precipitações intensas, tendo como consequência eventos de 

enchentes na região da grande São Paulo. 

 

3.2 Caracterização dos pontos de amostragens 

 

3.2.1 Amostras sedimentos de fundo 

 

As quatro estações de amostragens de sedimentos de fundo, ao longo da 

bacia do alto rio Tietê, foram geo-referenciadas nos dias em que foram realizadas as 

coletas, utilizando um GPS Garmin, modelo Etrex conforme pode ser observado na 

Tabela 1. 
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Tabela 1. Localização das quatro estações de amostragem dos sedimentos fluviais ao longo 
da bacia do alto rio Tietê 

 

Estação Local Latitude Longitude Figuras 

1 Ponte Nova 23°35 33,3” S 45°58 03,4” W 5 

2 Biritiba Mirim 23°33 52,9” S 46°00 59,0” W 6 

3 Mogi das Cruzes 23°30 50,6” S 46°12 12,0” W 7 

4 Pirapora 23°23 43,7” S 47°00 17,5” W 8 

 

 

 

 

Figura 5. Estação de amostragem de Ponte Nova (1) 
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Figura 6. Estação de amostragem de Biritiba (2) 

 

 

Figura 7. Estação de amostragem de Mogi das Cruzes (3) 
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Figura 8. Estação de amostragem de Pirapora (4) 

 

3.2.2 Amostras de solos 

 

Os tipos de solos mais representativos da bacia de drenagem do alto rio Tietê 

(argissolo vermelho-amarelo, latossolo vermelho-amarelo e cambissolo) foram 

amostrados e geo-referenciados no momento da coleta (Tabela2).  

 
Tabela 2. Localização das estações de amostragem dos solos, na bacia do alto rio Tietê 

 

Amostra Tipo de Solo Latitude Longitude 

AVA Argissolo vermelho-amarelo 23°31 50,5” S 45°42 44,3” W 

LVA Latossolo vermelho- amarelo 23°33 54,8” S 45°44 02,9” W 

CX Cambissolo 23°36 29,7” S 46°00 31,3” W 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Equipamentos 

 

- Espectrômetro de Emissão Ótica com plasma acoplado indutivamente ICP-OES 

- Espectrômetro de Massas acoplado com cromatografia gasosa ANCA-GSL (PDZ-

Europa) 

- Difração de raio X (modelo Philips PW 1877) 

- Condutivímetro Portátil 

- Estufa de Secagem com circulação de ar 

- Freezer 

- Refrigerador  

- Amostrador de Sedimento de Fundo tipo Torpedo 

- Cadinhos de Platina 

- Centrifuga 

- Bomba de vácuo 

- Mufla 

- Placa aquecedora 

-Balança Analítica 

- Microcomputador  

- GPS 

- Cronômetro 

- Microcomputador e impressora 

 

4.2 Vidrarias 

 

- Vidraria convencional de laboratório 

- Tubos de borosilicato para análise de AVS (sulfetos ácidos voláteis) 

 

4.3 Reagentes 

 

- Ácido nítrico e clorídrico concentrado p.a. 

- Reagentes químicos utilizados para a extração sequencial dos metais pesados, 

fusão alcalina e sulfetos volatilizados por ataque ácido: Nitrato de magnésio, 
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acetado de sódio, cloreto de hidróxilamônio, oxalato de amônio, ácido oxalático, 

ácido ascórbico, peróxido de hidrogênio, acetato de amônio, tetraborato de lítio, 

metaborato de lítio, nitrato de prata. 

 

4.4 Outros 

 

- Sacos e Frascos plásticos para acondicionamento das amostras 

- Frascos de polietileno para acondicionamento das amostras (50mL) 

- Sistemas de filtração manual a vácuo (diâmetro 47mm) 

- Filtros de membrana de celulose Durapore HVLP hidrófilo 0,45 m (diâmetro 

47mm) 

- Pinças de teflon  

- Tubos de PVC para os perfis de sedimentos de fundo, 40 mm de diâmetro e 80cm 

de comprimento 

- Corda de nylon de 40 metros 

- Peneiras de Teflon (63-2000 m) 

- Almofariz e pistilo de ágata 

 

4.5 Desenvolvimento metodológico 

 

O desenvolvimento metodológico proposto para o presente trabalho foi 

elaborado a partir dos protocolos de amostragem e de determinações químicas 

constantes do projeto de pesquisa: “Especiação de Metais Pesados em Sedimentos 

de Fundo ao Longo do Rio Tietê (SP): Distribuição, Origem e Fatores de Controle”, 

coordenado pelo Prof. Dr. Jefferson Mortatti (FAPESP-Processo N° 2007/56393-0), 

os quais foram modificados e ampliados para atender ao objetivo do presente 

trabalho. 

 

4.5.1 Protocolo de amostragem 

 
Foram realizadas, quatro excursões de amostragem de sedimentos de fundo 

e de solos da bacia do alto rio Tietê, durante o período de março a abril de 2009. 

Uma abordagem mais detalhada do protocolo de amostragem para cada tipo de 

coleta se encontra descrito nos itens 4.5.1.1 e 4.5.1.2, respectivamente. 
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4.5.1.1 Amostragem sedimentos 

 
As amostragens dos sedimentos de fundo ao longo da bacia do alto rio Tietê, 

da nascente em Ponte Nova (1) até o reservatório de Pirapora (4), foram realizadas 

em triplicata nos perfis de profundidade nas quatro estações de amostragens 

previamente definidas, utilizando um amostrador de perfil de sedimento de fundo, 

tipo torpedo, desenvolvido por Mortatti et al. (2009) conforme apresentado na  

Figura 9.  

 

 

Figura 9. Amostrador de perfil de sedimento de fundo fluvial, tipo torpedo  
(MORTATTI et al., 2009) 

 

No interior do amostrador foi colocado um tubo de PVC para acondicionar o 

sedimento e também para que não houvesse o contato direto do sedimento com a 

parte de metal do torpedo, o que permitiu coletar perfis de amostragens de 

sedimento de fundo fluvial até cerca de 30 cm de profundidade. Ainda em campo, o 

tubo de PVC com o sedimento amostrado foi retirado do corpo do torpedo e fechado 

em ambas as extremidades, mantidos na vertical e em ambiente refrigerado até a 

chegada no laboratório.  

Já no laboratório, o sedimento foi retirado do tubo de PVC utilizando um 

êmbolo de teflon e fatiado a cada 1 cm. 
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Como as coletas foram feitas em triplicata no eixo da corrente, as amostras 

obtidas de cada repetição foram compostas a cada centímetro, conforme pode ser 

observado na Figura 10, visando uma melhor representatividade e a obtenção de 

uma quantidade maior de amostras para atender todas as análises químicas 

propostas. As amostragens foram realizadas com o auxilio de barcos ou a partir de 

pontes existentes no local de coleta. 

 

 

Figura 10. Sedimento de fundo coletado em perfil de profundidade (A), fatiado e 
acondicionado em recipientes plásticos prontos para congelamento (B) 

 

4.5.1.2 Amostragem de solos 

Os solos foram coletados em diferentes profundidades (0-10 cm, 45-50cm e 

90-100 cm), utilizando um trado manual de 5 cm de diâmetro. As amostras de cada 

perfil foram compostas e armazenadas em sacos de polietileno até a chegada ao 

laboratório, onde foram mantidas sob refrigeração, a 4ºC. 

4.5.2. Preparo de amostras de sedimentos 

 

Previamente aos processos de extração, as amostras dos sedimentos de 

fundo foram secas ao ar, homogeneizadas e moídas utilizando o almofariz de ágata 

e a fração fina (< 63 m) foi separada em peneiras de nylon e armazenada em 

placas de Petri de polietileno. A literatura recomenda que a análise de metais 

pesados seja feita nas frações granulométricas mais finas, ou seja, < 63 m, devido 

ao fato que estas frações possuem uma maior razão área superficial/tamanho do 

grão (FÖRSTNER & SOLOMONS, 1980; SOLOMONS & FÖRSTNER, 1984; RATHA 

& SAHU, 1993).  

(A) (B) 
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4.5.3 Preparo de amostras de solos 

As amostras de solos coletadas seguiram o mesmo procedimento descrito 

para as amostras de sedimentos, sendo a fração fina (<63m) armazenada em 

sacos de polipropileno. 

4.5.4 Análise granulométrica 

A granulometria dos sedimentos de fundo de cada estação de amostragem foi 

determinada pelo método de peneiramento por água, onde foram utilizadas peneiras 

de 2 mm a 0,05 mm a fim de obter os teores porcentuais das frações de areias e de 

silte-argila (Figura 11).  

 

 

Figura 11. Separação das frações das areias e silte-argila através do método de 
peneiramento em água 

 

4.5.5 Composição mineralógica dos sedimentos e solos 

  

 A análise mineralógica dos sedimentos de fundo e solos da bacia do alto rio 

Tietê foi realizada pela técnica de difração de raio X, junto ao Núcleo de Pesquisa 

em Geoquímica e Geofísica da Litosfera (NUPEGEL) sediado na Escola Superior de 

Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, São Paulo, utilizando uma amostra 

composta da fração fina (< 63 m) dos perfis dos sedimentos coletados,  e principais 

solos, previamente secos a 60°C. 
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4.5.6. Concentrações totais de metais pesados e principais espécies químicas, 

em perfis de profundidade, nos sedimentos de fundo do alto rio Tietê 

 

A extração total dos metais pesados dos sedimentos de fundo do alto Tietê foi 

realizada pelo método da fusão alcalina, proposto por Samuel et al. (1985), 

empregando 100 mg de sedimento de fundo fluvial seco, e os fundentes tetraborato 

de lítio (400 mg) e metaborato de lítio (200 mg), em cadinhos de platina dopados 

com 5% de ouro. A mistura foi homogeneizada e colocada na mufla a 1000 oC por 

30 minutos. Após o esfriamento, a amostra fundida (Figura 12) foi solubilizada com a 

adição de 25 ml de ácido clorídrico (HCl 1M) em chapa quente a 40°C, sob agitação 

constante, completando o volume com água deionizada para 50 mL, sendo 

posteriormente acondicionados em frascos de polipropileno, identificados e mantidos 

sob refrigeração até a análise da química por espectrometria de emissão ótica com 

plasma induzido de argônio acoplado indutivamente (ICP-OES).   

 

 

 

Figura 12. Cadinhos de platina utilizados no processo de fusão alcalina (A), amostra fundida 
no cadinho de platina após processo de extração total (B) 

 

Para controle de qualidade analítica e do processo de extração foram 

determinados, em triplicata, os brancos dos reagentes químicos visando à correção 

do branco analítico e realizadas as analises do material de referência internacional 

Soil-7 (IAEA – International Atomic Energy Agency). Assim como as amostras, os 

brancos e o material de referência foram analisados o ICP-OES. 

 

 

(A) (B) 
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4.5.7 Caracterização química dos sedimentos de fundo ao longo da bacia do 

alto rio Tietê 

 

 A caracterização química das amostras dos sedimentos de fundo, nos quatro 

pontos de amostragem (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora) ao longo 

da bacia do alto rio Tietê, em perfis de profundidade, obtidas a partir da extração 

total, foi expressa em termos porcentuais de óxidos totais SiO2, Al2O3, MnO, CaO, 

MgO, Na2O, K2O. A matéria orgânica dos sedimentos de fundo amostrados ao longo 

da bacia do alto rio Tietê foi calculada a partir das concentrações de COP 

(determinada no Espectrômetro de Massas acoplado com cromatografia gasosa 

ANCA-GSL (PDZ-Europa)), multiplicando-se a mesma pelo fator 1,72. Este fator é 

normalmente utilizado em virtude de ser admitido que, na composição média do 

húmus, o carbono participa com 58% (SANTOS & CAMARGO, 1999). 

 

4.5.8. Avaliação dos critérios de toxicidade de metais pesados em sedimentos 

fluviais em função da concentração total 

 

4.5.8.1 Utilização de valores-guia de referência VP, VI, PEL e TEL 

  

As concentrações médias dos metais pesados obtidas após a extração total 

foram comparadas aos valores-guia de referência VP, VI, PEL e TEL. 

Os valores-guia de prevenção (VP), onde a concentração de determinado 

metal pode apresentar toxicidade provocando alterações prejudiciais à qualidade do 

solo ou sedimento; e de intervenção (VI), onde a concentração de um determinado 

metal no solo ou no sedimento possui toxicidade provocando riscos potenciais, 

diretos ou indiretos, à saúde humana, considerando um potencial de exposição 

genérico; foram estabelecidos pela CETESB (2005) para solos e águas 

subterrâneas no estado de São Paulo. A Tabela 3 apresenta os valores-guia de 

referência de qualidade de metais para solos (VP e VI) utilizados na comparação 

com as concentrações totais dos metais pesados extraídos dos sedimentos de 

fundo, para determinação de possíveis níveis de toxicidade. 
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Tabela 3. Valores-guia de referência para toxicidade de metais (VP e VI) utilizados como 
critérios de qualidade para metais extraídos dos sedimentos de fundo da bacia do 
alto Tietê. 

 

Valores de 
Referência  

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb 

(g g-1) 

VP solos* 60,0 25,0 75,0 300,0 1,3 30,0 72,0 

VI solos* 200,0 35,0 150,0 450,0 3,0 70,0 180,0 
*CETESB (2005) 

 

Os valores-guia de qualidade de sedimentos estabelecidos pelo Conselho 

Canadense de Ministérios do Meio Ambiente: TEL (Threshold Effect Level), nível de 

efeito limiar abaixo do qual não ocorre efeito adverso à comunidade biológica; e, 

PEL (Probable Effect Level), nível de efeito provável à ocorrência de efeitos 

adversos à biota (CCME, 2001); utilizados na comparação com as concentrações 

totais médias dos metais pesados extraídos são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Valores-guia de referência de toxicidade de metais (TEL e PEL) utilizados como 
critérios de qualidade para metais extraídos dos sedimentos de fundo da bacia do 
alto Tietê. 

 

Valores de 
Referência 

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb 

(g g-1) 

TEL* 35,7 10,0 37,3 123,1 0,6 18,0 35,0 

PEL* 197,0   90,0 315,0 3,5 35,9 91,3 
 *Smith et al.,1996; MacDonald et al., 2000; CCME (2001) 

 

 

4.5.8.2 Determinação do fundo geoquímico natural: Critérios globais e 

regionais  

 

As concentrações dos principais metais pesados considerados como fundo 

geoquímico natural global, utilizados no presente trabalho, foram as concentrações 

médias dos folhelhos (Turekian & Wedepohl, 1961), dos sedimentos fluviais  

(Martin & Meybeck, 1979) e da crosta terrestre (McLennan, 1995), como pode ser 

observado na Tabela 5.   
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Tabela 5. Valores das concentrações dos fundos geoquímicos naturais globais referentes 

aos folhelhos, sedimentos fluviais e crosta terrestre  

 

 
 

 

No entanto, tem-se observado que tais valores de referência, quando 

adotados para os metais pesados, variam globalmente, não representando de uma 

forma mais consistente a área de estudo (RODRIGUES & NALINI JUNIOR, 2009; 

ROBAINA et al., 2002; MARINS et al., 2004; MOZETO et al., 2001;  

MATSCHULLAT et al., 2000). 

Por este motivo, para o presente trabalho foram também determinados os 

valores de referência regionais (locais) para a bacia do alto rio Tietê, obtidos a partir 

dos testemunhos médios mais profundos ao longo dos perfis amostrados, 

preservando dessa forma as características dos materiais litólicos formadores 

desses sedimentos.  

 

4.5.8.3 Determinação dos fatores de enriquecimento para metais pesados na 

bacia do alto rio Tietê 

  
  A partir da extração total, descrita no item no item 4.5.6, foram determinados 

os fatores de enriquecimento, dos principais metais pesados, nos sedimentos de 

fundo amostrados, em perfis de profundidade na bacia do alto rio Tietê, o método 

utilizado foi desenvolvido por Gresens (1967), usando Sc como agente normalizador. 

O fator de enriquecimento (EF) de um elemento X é definido pela relação entre sua 

abundância na amostra e sua abundancia natural, conforme equação 1: 

             EF = (X1 / Y1) / (X2/Y2) (1) 

  

onde, X1 o teor do elemento na amostra (µg g-1); Y1 é o  teor do Sc na amostra  

(µg   g-1); X2 é o  teor do elemento no fundo geoquímico natural (µg g-1) e Y2 é o teor 

de Sc no fundo geoquímico natural em µg g-1.  

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb Sc

Folhelhoa 45,0 19,0 90,0 95,0 0,3 68,0 20,0 13,0

Sedimentos Fluviaisb 40,0 16,0 74,0 65,0 0,1 40,0 17,0 14,0

Crostac 25,0 10,0 35,0 71,0 0,1 20,0 20,0 11,0

Valores de Referência
(g g-1)

aTurekian & Wedepohl (1961), bMartin & Meybeck (1979) e cMcLennan (1995)
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 Os fundos geoquímicos naturais utilizados neste trabalho foram: o fundo 

geoquímico natural regional do alto rio Tietê, os valores de referência das 

concentrações médias dos folhelhos, dos sedimentos fluviais e da crosta terrestre de 

acordo com os protocolos estabelecidos no item 4.5.8.2. 

Os fatores de enriquecimento foram classificados em cinco intervalos distintos 

(natural, moderada, severa, forte e muito forte), que variam de 0 à > 8, e estão 

relacionados com o grau crescente de contribuição antrópica. 

 

4.5.8.4 Determinação do índice de geo-acumulação e classes de poluição para 

os metais pesados na bacia do alto rio Tietê 

  

Da mesma forma que o fator de enriquecimento, a partir de extrações totais 

dos metais pesados, em perfil de profundidade, nos sedimentos de fundo do alto rio 

Tietê, foram determinados os índices de geo-acumulação (Igeo) e as classes de 

poluição dos metais pesados na região em estudo. O método utilizado foi 

desenvolvido por Müller (1979), de acordo com a equação 2: 

 

Igeo = log2 [Me]sed / 1.5 [Me]back                                                                                (2) 

 

onde, [Me]sed representa a concentração do metal pesado no sedimento e [Me]back a 

concentração do metal pesado relativo ao fundo geoquímico natural, 1,5 é o fator 

usado para minimizar variações do background causadas por diferenças litológicas. 

Assim como o fator de enriquecimento, os fundos geoquímicos naturais 

foram: o fundo geoquímico natural regional do alto rio Tietê e também os valores de 

referência das concentrações médias dos folhelhos, dos sedimentos fluviais e da 

crosta terrestre de acordo com os protocolos estabelecidos no item 4.5.8.2. 

 Os valores calculados para o Igeo definiram as classes de poluição em sete 

intervalos, variando entre <0 e >5 (ausente, ausente-moderado, moderado, 

moderado-forte, forte-muito forte e muito forte). 
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4.5.9 Avaliação dos critérios de toxicidade de metais pesados em função da 

biodisponibilidade 

4.5.9.1 Extração sequencial e distribuição dos metais pesados entre as 

principais frações geoquímicas  

 A extração sequencial seletiva das principais espécies metálicas presentes 

nos sedimentos de fundo, na bacia do alto Tietê, em perfil de profundidade, foi 

realizada de acordo com os métodos desenvolvidos por Tessier et al. (1979) e 

Leleyter & Probst (1999), com algumas modificações nas etapas de extração e 

respectivas soluções extratoras, centrifugação e secagem.  

 O método utilizado envolveu quatro etapas de extração da fase biodisponível 

(S1- solúvel+trocável, S2- carbonatos, S3- óxidos de Fe e Mn e  

S4- matéria orgânica), de acordo com o seguinte protocolo: foi pesado 1 g de 

sedimento seco, colocado em frasco de polipropileno de 50 mL, juntamente com um 

agitador magnético. Para cada fase de extração foram adicionadas as soluções 

extratoras abaixo descritas para as etapas S1, S2, S3 e S4. No fim de cada etapa as 

amostras foram centrifugadas à 4000rpm por 30 minutos (Figura 13). A parte liquida 

foi armazenada em outro frasco de polipropileno de 50 mL. Na amostra residual 

foram adicionadas 10 mL de água milli-Q, sendo a mistura novamente agitada por 

15 minutos e centrifugada á 4000 rpm por 15 minutos. A parte liquida foi adicionada 

à retirada anteriormente e completado o volume para 50 mL com água milli-Q. 

 

  

Figura 13. Amostras colocadas na centrifuga para separação da fase liquida 
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   A amostra residual foi seca a vácuo, em temperatura controlada de 40°C 

(Figura 14), após este procedimento, outra etapa da extração foi iniciada. 

 

 

Figura 14. Secagem das amostras através de um sistema de vácuo 

 

 

As soluções extratoras utilizadas nas etapas S1, S2, S3 e S4 foram 

preparadas como descrita a seguir:  

 

Fração S1 (solúvel+trocável):  

 Foram adicionados 10 mL de Mg(NO3)2  0,5 M no frasco contendo a amostra 

e mantidos sob agitação durante 2 horas à 25 oC. 

Preparo da solução: foram pesados 128,21 g de Mg(NO3)2, dissolvidos em 

água milli-Q e completado o volume à 1 L com água milli-Q. (pH 5,0). 

 

Fração S2 (ácido solúvel ou carbonatos): 

 Foram adicionados 10 mL da solução de NaOAc  1,0 M no frasco contendo a 

amostra e mantidos sob agitação durante 5 horas à 25 oC. 

Preparo da solução: foram pesados 82,03 g de NaOAc, dissolvidos em água 

milli-Q (cerca de 400 mL em um balão volumétrico de 1 L), adicionados 100 

mL de HOAc (ácido acético) e completado o volume à 1 L com água milli-Q. 

(pH 4,5). 

 

Fração S3 (óxidos de Fe e Mn): 

 Foram adicionados 10 mL da solução de NH2OH.HCl  0,04 M em 25% de 

HOAc no frasco contendo a amostra e mantidos sob agitação por 5 horas a 

85 oC. 
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Preparo da solução: foram pesados 2,78 g de NH2OH.HCl, dissolvidos em 

água milli-Q (cerca de 400 mL em um balão volumétrico de 1 L), adicionados 

250 mL de HOAc (ácido acético) e completado o volume à 1 L com água milli-

Q. (pH 2,5 a 3,0). 

 

Fração S4 (matéria orgânica): 

 Foram adicionados 3 mL de HNO3 0,02 M e 8 mL de H2O2 35% no frasco 

contendo a amostra, sob agitação durante 5 horas a 85oC. Após 30 minutos a 

temperatura ambiente (25°C), foram adicionados 20 mL da solução de 

NH4OAc 0,85 M (acetato de amônio) em 5% de HNO3 e agitados por 30 

minutos a 25 oC. 

Preparo das soluções: 

HNO3 0,02 M: Foram diluídos 1,5 mL de HNO3 conc. em 1 L com água milli-Q. 

NH4OAc 0,85 M: Foram pesados 65,52 g de NH4OAc e dissolvidos em água 

milli-Q (cerca de 400 mL em um balão volumétrico de 1 L), adicionados 50 mL 

de HNO3 conc. e completado o volume à 1 L com água milli-Q. (pH 2,0). 

 

Para cada etapa de extração foi realizada análise com respeito ao branco dos 

reagentes químicos utilizados, visando a correção dos brancos analíticos. As 

concentrações dos metais pesados (Co, Cr, Cu, Zn, Pb) e dos brancos dos 

reagentes químicos foram determinados por espectrometria de emissão ótica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). 

A fase biodisponível, para cada metal estudado, compreendeu a soma das 

frações S1 a S4, sendo a fase residual obtida pela diferença entre a fase 

biodisponível e a concentração total obtida. 

A distribuição dos metais pesados entre as principais frações da fase 

biodisponivel (S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponivel e residual) foram 

analisadas a partir das concentrações médias obtidas nos perfis de sedimentos de 

fundo, para cada estação de amostragem ao longo da bacia do alto rio Tietê. 
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4.5.9.2 Determinação de sulfetos volatilizados por ataque ácido (AVS) com 

extração simultânea de metais pesados (SEM)  

 

O método da determinação de sulfetos volatilizados por ataque ácido (AVS) e 

extração simultânea de metais pesados (SEM) está inserido no fato que a matéria 

orgânica ligada aos sedimentos, em condições anóxicas, é oxidada por bactérias 

sulfato-redutoras que usam o sulfato como receptores de elétrons, produzindo 

sulfeto de hidrogênio e outros compostos de sulfetos reduzidos. Em ambientes como 

da bacia do alto Tietê, os óxidos de ferro são reduzidos em formas iônicas ferrosas, 

que por sua vez reagem com o sulfeto de hidrogênio, formando uma variedade de 

minerais de sulfetos de ferro, como por exemplo, a forma amorfa do sulfeto de ferro 

(FeS) e a pirita (FeS2). Essa forma amorfa é a mais comum nos sedimentos 

aquáticos de fundo, principalmente na zona anóxica, podendo controlar as fases de 

ligações de metais divalentes na fase sortiva sedimento-água. 

A dissociação do sulfeto de ferro na fase aquosa facilita a aproximação de 

metais divalentes que, em concentrações elevadas, reagem e formam sulfetos mais 

insolúveis que o de ferro e manganês (log Ksp = -22,39 e -19,15, respectivamente) 

que ficam presos ao sedimento, principalmente nos casos do NiS (-27,98),  

ZnS (-28,39), CdS (-32,85), PbS (-33,42) e CuS (-40,94). Essas ligações controlam 

as concentrações de metais e a disponibilidade dos mesmos na fase sortiva dos 

sedimentos aquáticos de fundo (MORTATTI et al., 2008).  

As determinações de AVS e extração simultânea dos principais metais 

pesados (SEM) nos sedimentos de fundo, em perfis de profundidade, ao longo da 

bacia do alto rio Tietê foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos 

por Di Toro et al. (1992) e Allen et al. (1993) considerando as modificações 

propostas por Mortatti et al. (2008), que incluiu a determinação de AVS por 

condutimetria. Após ataque ácido a frio (25 mL de HCl - 1M), o H2S liberado da 

amostra é arrastado por N2 livre de oxigênio e reage com uma solução aquosa de 

AgNO3, produzindo Ag2S e HNO3. Nesse caso, a variação da condutividade elétrica 

entre as soluções aquosas, inicial e final, é determinada e os teores de AVS 

calculados a partir de uma curva analítica envolvendo padrões de sulfeto (Na2S) e a 

variação da condutividade elétrica.  
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A solução restante, contendo o material particulado dos sedimentos, foi 

filtrada, completando o volume para 50 mL com água Milli-Q e conduzida para 

analise química dos metais pesados extraídos simultaneamente  

(SEM = Cu+Co+Cr+Zn+Cd+Ni+Pb) por ICP-OES, realizadas no laboratório de 

Química Analítica do CENA/USP e no laboratório de Hidrogeologia e 

Hidrogeoquímica do Departamento de Geologia Aplicada do Instituto de Geociências 

e Ciências Exatas da UNESP, Rio Claro, sob a coordenação do Prof. Dr. Chang 

Huang Kiang. O material residual foi seco em estufa a 60°C para determinação da 

massa seca. As análises foram realizadas em triplicata incluindo o branco dos 

reagentes químicos.  

Dessa forma, após determinar as concentrações de sulfetos volatilizados 

após ataque ácido a frio (AVS) e a soma de metais extraídos simultaneamente 

(SEM) foi possível estimar a biodisponibilidade de metais pesados. Os principais 

critérios de biodisponíbilidade investigados foram: [SEM]/[AVS]>1 (DI TODO et al. 

1992), [SEM]-[AVS]>1,7 (HANSEN et al. 1996) e [SEM-AVS]/Corg> 130  

(USEPA, 2002). 

A razão de se estudar os três critérios, se deve ao fato da sua própria 

evolução científica, ou seja, o primeiro método apresenta uma limitação com 

respeito às baixas concentrações de AVS, próximas aos limites de determinação, o 

que torna o valor de SEM elevado. O segundo método corrige essa limitação, mas 

não é o mais indicado, pois não considera a possível complexação de metais pela 

matéria orgânica, justificadamente o que o terceiro método propõe. 

4.5.10 Origem dos sedimentos de fundo na bacia do alto rio Tietê: Aplicação de 

parâmetros de referência 

Medidas complementares da composição molecular e isotópica da matéria 

orgânica podem produzir importantes indicadores de fonte e de natureza dos 

sedimentos de fundo fluviais, tanto de lagos como de grandes rios  

(HEDGES et al., 1986,  MEYES, 1994).  

Para o presente trabalho foram determinados os valores de 13C e a razão 

carbono/nitrogênio (C/N) para os principais solos coletados na bacia do alto rio Tietê 

(cambissolo, argissolo vermelho-amarelo e latossolo vermelho-amarelo), que foram 

utilizados como parâmetros de referências.  
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Também foram determinados os valores de 13C e a razão carbono/nitrogênio 

(C/N) nos sedimentos de fundo, coletados nas quatro estações de amostragem, em 

perfis de profundidade, na bacia do alto rio Tietê, para isso, as amostras foram 

analisadas utilizando um espectrômetro de massas acoplado com cromatografia 

gasosa ANCA-SL (PDZ-Europa).  

Foram pesados 20 mg de cada amostra de solos e sedimentos finos (<63m), 

acondicionadas em cápsulas de estanho e conduzidas para análise.. 

 Os resultados das concentrações de carbono e nitrogênio foram expressos 

em mg L-1. As análises isotópicas em (‰), em relação ao padrão PeeDee 

Belemnite (PDB) para a razão 13C/12C de acordo com a equação 3: 

 


13C  = [(13C/12C) amostra  (13C/12C )padrão)/(

 13C/12C) padrão] x 1000                    (3) 

 

 Foram utilizados também como parâmetros de referencias (end-members), os 

valores de 13C e a razão carbono/nitrogênio (C/N) dos fitoplanctons, plantas C3 e 

C4, e esgotos, encontrados na literatura (Tabela 6) 

 

Tabela 6. Valores dos parâmetros de referências (end-members) determinados para 
a bacia do alto rio Tietê e os obtidos na literatura 

 

Parâmetro De Referência C/N C13 (‰) 

Fitoplancton a 5,4 -29,3 

Plantas C3 a 26,3 -28,0 

Plantas C4 a 37,1 -13,3 

Esgotos b 9,8 -23,3 

Cambissolos c 35,0 -26,8 

Argissolo Vermelho-amarelo c 38,2 -25,4 

Latossolo Vermelho-amarelo c 46,9 -25,0 

a Aucour et al. (1999), Krusche et al. (2000), Amorin et al. (2009) 
b Evangelista (2003) 
c Área de Estudo (Bacia do alto rio Tietê) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados apresentados referem-se as quatro estações de amostragem: 

Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora bem como as amostragens de solo 

na bacia do alto rio Tietê. 

 

5.1 Análise granulométrica 

 

 Os resultados da análise granulométrica realizada nos sedimentos de fundo 

do alto rio Tietê, em cada estação de amostragem, conforme descrito no item 4.5.4, 

pode ser observada na Figura 15, a qual envolveu a separação das areias e da 

fração silte-argila. 

 

 

Figura 15. Análise granulométrica dos sedimentos fundo das quatro estações de 
amostragem da bacia do alto Tietê 

 

 As estações de amostragens do alto rio Tietê apresentaram teores elevados 

das frações de areias em comparação com a fração silte-argila. Verificou-se que na 

estação de amostragem de Ponte Nova houve predomínio das frações areia média e 

areia grossa, com 30,1 e 20,9%, respectivamente.  

 Para a estação de amostragem de Biritiba, o predomínio foi de areia fina 

(32,2%) e areia média fina (24,8%). Já em Mogi das Cruzes houve um equilíbrio, 

entre as frações areia fina e silte-argila, com valores de 28,8 e 33,9% 
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respectivamente, sendo esta a estação que apresentou maior participação da fração 

silte/argila. A estação de Pirapora apresentou um predomínio da fração areia média, 

com 50,5%, diferentemente do verificado por Bevilacqua et al., (2009), onde ocorreu 

um predomínio de silte-argila.   

 

5.2. Composição mineralógica dos sedimentos e solos 

 

As principais fases mineralógicas das amostras coletadas de sedimentos de 

fundo, nas quatro estações de amostragem, na bacia de drenagem do alto rio Tietê, 

foram determinadas por difração de raio-X, conforme proposto no item 4.5.5, sendo 

observada a ocorrência de quartzo, caulinita, gibsita, feldspato-k e calcita, 

principalmente. Cabe destacar que próximo às regiões de nascente da bacia do alto 

rio Tietê, estação de amostragem de Ponte Nova, ocorreu a presença de dolomita e 

ilita. 

As amostras argissolo vermelho-amarelo (AVA) coletados na bacia do alto rio 

Tietê apresentaram fases mineralógicas relativas ao quartzo e caulinita e goetita; já 

para as de latossolo vermelho-amarelo (LVA) as fases foram quartzo, caulinita e 

calcita, enquanto para as de cambissolos (CX) foram observadas as fases quartzo, 

caulinita, gibsita, goetita e calcita.  

 

5.3 Concentrações totais de metais e principais espécies químicas, em perfis 

de profundidade, nos sedimentos de fundo do alto rio Tietê 

 

 Utilizando o protocolo analítico proposto no item 4.5.6 para extração total 

(fusão alcalina) dos metais pesados e outras espécies químicas de interesse foi 

possível avaliar as concentrações totais de metais pesados, em perfil de 

profundidade, para as estações de amostragens de Ponte Nova, Biritiba, Mogi das 

Cruzes e Pirapora, na bacia do alto rio Tietê.  

Para controle da qualidade analítica e do processo de extração foi utilizado o 

material de referência internacional Soil-7 (IAEA), sendo obtidos os seguintes 

porcentuais médios de recuperação para extração e análise em triplicata:  

Cr (92,3%), Cu (94,1%), Co (95,3%), Ni (97,4%), Zn (103%) e Pb (107,1%), sendo 

também corrigidos os brancos analíticos. 
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As concentrações totais dos metais pesados e principais espécies químicas 

determinadas em perfil de profundidade, nos sedimentos de fundo na estação de 

amostragem de Ponte Nova, podem ser observadas na Tabela 7, incluindo os 

valores médios e seus respectivos desvios padrões. 

Verificou-se que os elementos Cu, Co, Ni e Cd apresentaram concentrações 

de 5,62±5,83; 21,80±2,24; 19,40±2,04 e 0,95±0,77 µg g-1, respectivamente.  

 Os metais Pb, Cr e Zn apresentaram concentrações médias de  

90,22±13,85; 83,74±7,67 e 42,84±7,38 µg g-1, respectivamente, enquanto que o Sc, 

utilizado nas normalizações químicas, apresentou uma distribuição homogênea ao 

longo do perfil amostrado, com uma média de 2,96±0,31 µg g-1. 

 Tais resultados, verificados para a estação de amostragem de Ponte Nova, 

podem ser comparados com os observados por Silva et al. (2002), para a represa 

Billings próxima à região estudada, com concentrações similares para Cd e Pb, 

enquanto que para os demais metais pesados, as concentrações observadas para a 

represa Billings se mostraram mais elevadas, devido ao fato dessa região ser mais 

antropizada. 

 As concentrações observadas para as espécies químicas Ca, Mg, Na e K se 

mostraram dentro do padrão esperado, com valores de  

2888,48±262,19, 1083,03±99,10, 1552,58±132,69 e 10484,73±1348,73 µg g-1, 

respectivamente, se mostrando similar a represa Billings, próximo a região de estudo 

(Silva et al., 2002). 

 Pode ser verificado que os elementos químicos de origem geogênica,Si, Al, 

Fe, Mn e Sr, apresentaram concentrações médias de 241138,50±10317,39, 

156441,85±10202,31, 25694,37±2865,07, 113,90±30,08 e 59,64±9,60 µg g-1, 

respectivamente. 
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A figura 16 ilustra a distribuição das concentrações dos principais metais 

pesados ao longo dos perfis de profundidade, nos sedimentos de fundo para a 

estação de amostragem de Ponte Nova, na bacia de drenagem do alto rio Tietê. 

Ao longo do perfil amostrado, os metais pesados Co, Ni, Cr e Zn e Cd 

apresentaram distribuição homogênea, enquanto que o Cu se mostrou mais 

concentrado nos sedimentos superficiais, apresentando um valor máximo de 28,88 

µg g-1 aos 2 cm de profundidade, após os primeiros 5 cm do sedimento a distribuição 

se tornou homogênea. 

O Pb apresentou variabilidade superior a 15%, ao longo do perfil de 

sedimento amostrado, demonstrando que este metal foi mais susceptível aos 

possíveis processos de remobilização do fundo do reservatório, mesmo sendo este 

processo pouco provável. 

 

 

Figura 16. Concentrações totais dos principais metais pesados (Cu, Co, Cr, Cd, Zn, Pb e Ni), 

extraídos dos sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para a estação de 

amostragem de Ponte Nova, próxima as nascentes do rio Tietê 
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A Tabela 8 apresenta as concentrações totais dos metais pesados e demais 

espécies químicas nos sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para a 

estação de amostragem de Biritiba, na bacia de drenagem do alto rio Tietê, incluindo 

os valores médios e respectivos desvios-padrão. 
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Pode ser verificado que as concentrações médias de Cd, Ni, Co e Cu nos 

sedimentos de fundo, nos perfis de profundidade amostrados, para a estação de 

Biritiba, na bacia do alto rio Tietê, foram de 3,78±3,57, 15,12±7,90, 7,85±6,66 e 

10,08±6,25 µg g-1, respectivamente. As concentrações médias observadas para o 

Pb (59,13±29,14  µg g-1), Zn (49,31±28,54 µg g-1) e Cr (43,92±32,77 µg g-1) 

mostraram-se superiores as determinadas na estação de amostragem de Ponte 

Nova. 

O Sc, utilizado nas normalizações químicas, apresentou uma distribuição 

homogênea ao longo do perfil amostrado, com uma média de 2,20±0,91 µg g-1, valor 

similar ao determinado na primeira estação de amostragem (Ponte Nova).  

O Mg apresentou concentração média de 1251,59±667,74  µg g-1, similar a 

estação de amostragem de Ponte Nova. Foram verificadas concentrações médias 

de 2272,37±732,49 µg g-1 para Na, 29647,41±29,14 µg g-1 para K e 1 

251,59±667,74 µg g-1 para o Ca. 

Foi possível observar para elementos químicos Si, Al, Fe, Mn e Sr 

concentrações médias de 298844,48±85013,81, 85013,81±50381,65, 

10733,40±8213,46, 283,04±196,53 e 2,20±0,91 µg g-1, respectivamente. 

A figura 17 ilustra a distribuição das concentrações dos principais metais 

pesados ao longo dos perfis de profundidade, nos sedimentos de fundo para a 

estação de amostragem de Biritiba, na bacia de drenagem do alto rio Tietê 

De uma maneira geral, os metais pesados analisados apresentaram padrões 

de distribuição similares com elevada variabilidade até 20 cm de profundidade. Tal 

efeito tem como justificativa o manejo do solo dessa área, ligado à cultura de 

hortaliças, sendo bastante suscetível aos processos erosivos e também uma 

possível remobilização dos sedimentos entre as camadas superficiais. Outro fator 

importante a ser destacado é que abaixo dos 20 cm de profundidade, as 

distribuições dos principais metais pesados se mostraram mais homogêneas, 

indicando dessa forma o padrão do fundo geoquímico natural na estação de 

amostragem.  

. 
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Figura 17. Concentrações totais dos principais metais pesados extraídos dos sedimentos de 

fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Biritiba, 

próxima as nascentes do rio Tietê 

 

 

A Tabela 9 apresenta as concentrações totais dos metais pesados e demais 

espécies químicas nos sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para a 

estação de amostragem de Mogi das Cruzes, na bacia de drenagem do alto rio 

Tietê, incluindo os valores médios e os respectivos desvios-padrão. 
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 As concentrações médias de Cd e Ni nos sedimentos de fundo, no perfil de 

profundidade amostrado na estação de Mogi das Cruzes, na bacia do alto rio Tietê, foram 

de 4,94±2,75 e 27,28±11,38 µg g-1, respectivamente, sendo similares as concentrações 

determinadas na estação de amostragem de Biritiba. 

 Os metais pesados Cu e Co apresentaram concentrações médias de 49,50±40,53 

e 18,21±6,38 µg g-1. O elemento normalizador Sc, apresentou concentração média de 

4,41±1,94 µg g-1. 

Os metais pesados Zn, Cr e  Pb apresentaram concentrações médias de 

159,08±69,48, 190,34±111,99 µg g-1 e  94,59±30,62 µg g-1, respectivamente, sendo 

bastante elevadas em comparação com a estação de amostragem de Biritiba, 

demonstrando uma possível contribuição antrópica para esses metais. 

Concentrações médias elevadas de Ca e Mg, também foram observadas, sendo de 

2929,71±632,34 e  2076,92±455,64 µg g-1, respectivamente. Já para os elementos 

químicos Na e K as concentrações médias de 1779,65±335,10 e  

18408, 

12±2704,36 µg g-1, respectivamente, se mostraram inferiores em relação à estação de 

amostragem anterior.  

Os elementos de origem geogênica Si, Al, Fe, Mn e Sr apresentaram 

concentrações médias 257351,87±48069,69, 132845,49±38647,84, 24823,47±7439,93, 

649,08±602,86 e 94,20±29,70 µg g-1 

A figura 18 ilustra a distribuição das concentrações dos principais metais pesados 

ao longo dos perfis de profundidade, nos sedimentos de fundo para a estação de 

amostragem de Mogi das Cruzes, na bacia de drenagem do alto rio Tietê. 

  Os padrões de distribuição para Co e Cd se mostraram homogêneos. O mesmo 

não ocorre para o Cu, que apresentou elevadas concentrações entre 11 e 15 cm, com um 

máximo de 157,66 µg g-1 a 14 cm de profundidade e o Cr com 573,99 µg g-1 a 5 cm de 

profundidade. 

Fato interessante foi que Zn, Pb e Ni apresentaram padrões de distribuição 

bastante similares, com  concentrações mais elevadas nos sedimentos mais superficiais e 

a partir dos 12 cm de profundidade. 
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Figura 18. Concentrações totais dos principais metais pesados extraídos dos sedimentos de 
fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Mogi das Cruzes, 
na bacia do alto rio Tietê 

 

 

A Tabela 10 apresenta as concentrações totais dos metais pesados e demais 

espécies químicas nos sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para a estação de 

amostragem de Pirapora, na bacia de drenagem do alto Tietê, incluindo os valores médios 

e os respectivos desvios-padrão. 
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Para a estação de amostragem de Pirapora, os valores das concentrações 

médias de Cu e Zn foram 159,59±58,23 µg g-1 e 439,50±134,02 µg g-1, 

respectivamente, sendo superiores as concentrações determinadas nas estações 

anteriores, indicando possível contribuição antrópica proveniente da região 

metropolitana de São Paulo (RMSP). O mesmo ocorre para o Ni que apresentou 

concentração média, para os sedimentos de fundo de Pirapora, de  

54,97±15,00 µg g-1. Elevadas concentrações desses metais também foram 

observadas por Silva et al., (2002), Silvério (2003) e Bevilacqua et al. (2009) 

podendo ser explicada pela influência da contribuição antrópica, proveniente da 

grande São Paulo. 

Os valores das concentrações médias de Co e Cd foram de  

19,91±5,27, e 4,75±1,12 µg g-1, respectivamente. As concentrações médias de Cr e 

Pb, na estação de Pirapora, foram 116,26±16,69, e  62,57±8,68 µg g-1, 

respectivamente, sendo que concentrações médias similares foram verificadas por 

Silva et al. (2002) e Bevilacqua et al. (2009) para a mesma região de amostragem. O 

elemento normalizador Sc apresentou concentrações médias de 8,69±0,62 µg g-1. 

Foi possível observar que as concentrações médias dos metais pesados, 

determinados nos sedimentos de fundo amostrados ao longo da bacia do alto rio 

Tietê, aumentaram da nascente em direção a estação de amostragem de Pirapora, 

evidenciando uma possível contribuição antrópica para esta área de estudo.  

As concentrações médias das espécies químicas Ca, Mg, Na e K, foram de 

6176,41±3204,26, 5568,77±1486,94, 2069,07±820,63, e 24804,34±3678,09 µg g-1, 

respectivamente.  

Para as espécies químicas de origem geogênica Si, Al, Fe, Mn, Sr as 

concentrações médias das espécies químicas foram de 260113,81±24020,73, 

118352,12±15927,84, 45278,14±5819,91, 445,15±77,04 e 127,69±25,67 µg g-1, 

respectivamente.  

A figura 19 ilustra a distribuição das concentrações dos principais metais 

pesados ao longo dos perfis de profundidades, nos sedimentos de fundo para a 

estação de amostragem de Pirapora, na bacia de drenagem do alto rio Tietê. 

Os metais pesados Co, Cr, Cd e Ni, apresentaram uma distribuição 

homogênea, ao longo do perfil de sedimento amostrado, na estação de Pirapora. 

Porém, os metais Cu, Pb e Zn apresentaram grande variabilidade ao longo de todo 
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perfil, principalmente o Zn que apresentou uma concentração elevada de  

779,99 µg g-1, a 23 cm de profundidade. 

 

 
 

Figura 19. Concentrações totais dos principais metais pesados extraídos dos sedimentos de 

fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Pirapora, na 

bacia do alto rio Tietê 

 

 5.4 Caracterização química dos sedimentos de fundo ao longo da bacia do alto 
rio Tietê 
 

Os resultados das composições químicas das amostras dos sedimentos de 

fundo analisados ao longo da bacia do alto rio Tietê, em perfis de profundidade, para 

as estações de amostragens (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora), 

foram obtidos conforme o item 4.5.7.  

As concentrações dos óxidos principais e matéria orgânica, com respectivas 

médias e desvios-padrão, expressos em termos de porcentuais, para as estações de 

amostragem de Ponte Nova e Biritiba podem ser observados nas Tabelas 11 e 12, 

respectivamente.  
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Tabela 11. Concentrações dos óxidos principais e matéria orgânica nos sedimentos de 

fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Ponte Nova, 

na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ponte Nova SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O M.Org

prof (cm)

0-1 52,89 27,82 3,05 0,03 0,48 0,18 0,21 1,62 10,70

1-2 50,59 28,39 2,90 0,02 0,44 0,19 0,20 1,59 10,61

2-3 54,05 30,54 3,00 0,02 0,44 0,19 0,21 1,47 9,58

3-4 53,17 30,01 3,06 0,02 0,46 0,20 0,22 1,43 8,60

4-5 52,78 28,91 2,86 0,02 0,43 0,19 0,21 1,42 8,36

5-6 53,88 28,00 2,30 0,01 0,36 0,14 0,17 1,02 8,15

6-7 52,55 29,47 3,05 0,02 0,40 0,18 0,19 1,30 7,87

7-8 50,49 27,67 2,95 0,02 0,38 0,17 0,25 1,19 7,68

8-9 52,99 30,05 3,41 0,02 0,41 0,18 0,20 1,30 8,09

9-10 55,03 31,92 3,51 0,02 0,42 0,19 0,21 1,34 7,44

10-11 50,72 29,75 3,31 0,02 0,41 0,18 0,21 1,20 7,20

11-12 51,16 30,28 3,39 0,01 0,41 0,19 0,22 1,52 5,74

12-13 51,65 30,33 3,39 0,01 0,37 0,19 0,19 1,38 5,60

13-14 51,92 31,36 3,44 0,01 0,37 0,19 0,20 1,42 5,40

14-15 48,95 28,35 3,46 0,01 0,36 0,18 0,20 1,32 5,58

15-16 50,10 29,32 3,43 0,01 0,38 0,19 0,20 1,27 5,61

16-17 51,69 29,01 3,39 0,01 0,35 0,18 0,19 1,23 5,23

17-18 50,79 30,24 3,62 0,01 0,38 0,19 0,22 1,20 5,07

18-19 50,22 30,59 3,56 0,01 0,40 0,19 0,22 1,19 5,01

19-20 49,14 30,13 3,73 0,01 0,44 0,20 0,26 1,16 4,81

20-21 47,80 29,22 3,52 0,01 0,36 0,19 0,20 1,15 4,84

21-22 50,45 30,08 3,64 0,01 0,39 0,20 0,22 1,22 4,71

22-23 49,95 30,38 3,68 0,01 0,40 0,17 0,22 1,18 4,57

23-24 49,23 29,52 3,35 0,01 0,42 0,15 0,21 1,09 4,52

24-25 49,10 30,47 3,42 0,01 0,42 0,14 0,20 1,08 4,58

25-26 50,51 30,01 3,51 0,01 0,35 0,16 0,18 1,06 4,67

26-27 56,03 32,07 3,77 0,01 0,44 0,17 0,23 1,08 4,81

27-28 51,62 28,28 3,39 0,01 0,38 0,16 0,21 1,09 4,72

28-29 57,33 31,80 3,78 0,01 0,47 0,17 0,23 1,11 4,63

média 51,61 29,79 3,34 0,01 0,40 0,18 0,21 1,26 6,36

SD 2,21 1,19 0,33 0,00 0,04 0,02 0,02 0,16 1,93

(%)
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Tabela 12. Concentração dos óxidos principais e matéria orgânica nos sedimentos de fundo, 

em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Biritiba, na bacia do 

alto rio Tietê. 

 

 

 

Foi possível observar que a estação de amostragem de Ponte Nova houve 

um predomínio de SiO2, Al2O3, com concentrações médias de 51,61±2,21, 

29,79±1,19 %, respectivamente. Concentrações similares foram verificadas na 

estação de amostragem de Biritiba que apresentou 63,96±17,45% de SiO2 e  

16,07±9,57% Al2O3.. O predomínio de SiO2 é justificado pelos sedimentos serem 

constituídos por frações de areias (grossa, fina e média fina) que possuem a 

predominância de quartzo. As concentrações de Al2O3 podem ser originarias de 

minerais primários como a gibsita (Al2O3).  

As presenças de K2O e Fe2O3 também foram verificadas nos sedimentos de 

fundo amostrados em Ponte Nova (1,26±0,16% e 3,34±0,33%) e Biritiba  

Biritiba SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O M.Org

prof (cm)

0-1 84,77 7,22 0,22 0,01 0,10 0,05 0,20 2,88 0,31

1-2 83,25 8,36 0,31 0,01 0,12 0,07 0,26 3,23 0,40

2-3 79,51 9,73 0,75 0,02 0,15 0,11 0,30 3,36 2,83

3-4 67,19 8,62 0,93 0,06 0,50 0,13 0,24 3,51 6,03

4-5 63,75 22,84 1,42 0,07 0,28 0,27 0,19 2,70 8,09

5-6 60,32 21,06 2,23 0,05 0,24 0,26 0,37 4,02 6,67

6-7 44,30 30,74 3,31 0,05 0,19 0,19 0,15 1,70 6,60

7-8 53,40 28,84 3,39 0,06 0,24 0,27 0,25 3,08 10,93

8-9 60,64 20,63 2,04 0,05 0,23 0,27 0,50 5,80 9,80

9-10 48,20 21,76 1,92 0,06 0,23 0,29 0,37 4,88 10,26

10-11 49,62 23,95 1,99 0,06 0,27 0,34 0,43 4,96 10,58

11-12 47,93 23,52 2,11 0,07 0,21 0,33 0,37 4,87 10,72

12-13 47,08 15,27 1,03 0,03 0,20 0,24 0,53 5,28 4,58

13-14 49,13 25,51 1,85 0,05 0,26 0,31 0,43 4,91 10,38

14-15 42,33 24,70 2,34 0,07 0,19 0,30 0,27 3,57 11,84

15-16 44,54 27,01 2,33 0,07 0,19 0,28 0,23 3,27 12,31

16-17 43,62 27,73 2,62 0,06 0,26 0,34 0,35 3,66 14,42

17-18 46,65 30,83 3,09 0,07 0,24 0,30 0,19 2,50 15,51

18-19 43,19 27,86 2,80 0,07 0,19 0,25 0,19 2,56 12,22

19-20 47,85 14,05 1,01 0,04 0,13 0,21 0,46 4,64 5,73

20-21 55,36 6,92 0,33 0,01 0,08 0,07 0,35 3,77 1,55

21-22 82,68 9,05 0,37 0,01 0,10 0,09 0,37 3,82 0,88

22-23 86,67 7,11 0,38 0,01 0,10 0,08 0,35 3,30 1,61

23-24 87,01 4,62 0,19 0,01 0,07 0,04 0,25 2,62 0,58

24-25 87,61 4,52 0,17 0,01 0,07 0,04 0,24 2,57 0,35

25-26 84,22 5,44 0,18 0,01 0,06 0,04 0,20 2,39 0,66

26-27 86,59 6,72 0,33 0,01 0,08 0,06 0,24 3,02 2,43

27-28 79,94 5,74 0,68 0,01 0,14 0,10 0,27 3,19 8,72

28-29 83,16 5,85 0,57 0,01 0,09 0,10 0,33 3,44 4,58

29-30 78,43 5,79 0,55 0,01 0,08 0,11 0,31 3,63 3,42

média 63,96 16,07 1,38 0,04 0,18 0,19 0,31 3,57 6,50

SD 17,45 9,52 1,06 0,03 0,09 0,11 0,10 0,98 4,74

(%)
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(3,57±1,06 e 1,38±1,06 %), associados à presença de minerais como: feldspato e 

ilita identificados na analise por difração por raio X.  

As concentrações médias de matéria orgânica, para as estações de 

amostragem de Ponte Nova e Biritiba, foram de 6,36±1,93 e 6,50±4,74%.  

As distribuições dos principais óxidos e matéria orgânica determinados nos 

sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para as estações de amostragem 

de Ponte Nova e Biritiba, na bacia do alto rio Tietê, podem ser observadas na Figura 

20. 

 

Figura 20. Distribuição dos principais óxidos e matéria orgânica determinados nos 

sedimentos de fundos, em perfis de profundidade, para as estações de Ponte 

Nova e Biritiba, na bacia do alto rio Tietê 

 

 Foi possível observar que as distribuições desses óxidos e matéria orgânica 

para a estação de amostragem de Ponte Nova, se mostraram homogêneos ao longo 

do perfil estudado com um enriquecimento da matéria orgânica em superficie. 

Enquanto que para a estação de amostragem de Biritiba as concentrações 

porcentuais de SiO2 e  Al2O3, variaram ao longo do perfil de profundidade, 

demonstrando uma  heterogeneidade na deposição desses sedimentos. Também foi 
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possível verificar variabilidade da matéria orgânica, em perfil de profundidade, sendo 

que esta se mostrou inversamente proporcional a distribuição de SiO2. 

As composições químicas das amostras dos sedimentos de fundo analisados 

ao longo da bacia do alto Tietê, em perfil de profundidade, para as estações de 

amostragens de Mogi das Cruzes e Pirapora, expressas em termos percentuais de 

óxidos totais e matéria orgânica, podem ser observados nas Tabelas 13 e 14, 

respectivamente. 

 

Tabela 13. Concentrações dos óxidos principais e matéria orgânica nos sedimentos de 

fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Mogi das 

Cruzes, na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mogi das Cruzes SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O M.Org

prof (cm)

0-1 46,99 27,21 3,67 0,05 0,55 0,46 0,31 1,90 6,77

1-2 48,76 29,72 3,56 0,04 0,49 0,45 0,19 1,64 9,62

2-3 47,44 30,86 3,72 0,05 0,48 0,42 0,20 1,67 5,19

3-4 53,46 30,18 3,55 0,05 0,47 0,42 0,23 1,81 5,79

4-5 49,23 27,07 3,30 0,05 0,57 0,42 0,32 2,77 4,24

5-6 67,86 15,06 1,74 0,03 0,35 0,30 0,30 2,49 3,21

6-7 66,59 15,79 2,10 0,03 0,35 0,32 0,26 2,36 5,00

7-8 75,90 10,79 1,56 0,02 0,25 0,25 0,25 2,00 1,96

8-9 70,43 13,34 1,81 0,03 0,27 0,25 0,22 2,09 2,27

9-10 68,97 15,73 1,76 0,02 0,25 0,24 0,22 2,34 2,66

10-11 66,95 19,58 2,35 0,03 0,41 0,21 0,23 2,41 5,18

11-12 47,27 31,46 4,10 0,05 0,41 0,30 0,21 2,05 5,48

12-13 47,45 30,52 3,75 0,04 0,45 0,29 0,28 1,94 5,21

13-14 49,82 28,75 4,13 0,08 0,38 0,31 0,21 2,26 7,03

14-15 48,19 30,88 4,20 0,21 0,42 0,38 0,21 2,58 10,54

15-16 47,61 28,56 3,85 0,25 0,42 0,37 0,21 2,53 12,20

16-17 47,59 31,15 4,13 0,21 0,44 0,38 0,20 2,35 11,55

17-18 47,32 31,87 4,00 0,21 0,42 0,37 0,19 2,34 11,58

18-19 48,78 28,50 3,37 0,14 0,41 0,40 0,32 2,60 12,21

média 55,08 25,11 3,19 0,08 0,41 0,34 0,24 2,22 6,72

SD 10,29 7,30 0,96 0,08 0,09 0,08 0,05 0,33 3,50

(%)
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Tabela 14. Concentrações dos óxidos principais e matéria orgânica nos sedimentos de 
fundo, em perfil de profundidade, para a estação de amostragem em Pirapora, na 
bacia do alto rio Tietê 

 

 

  

Na estação de amostragem de Mogi das Cruzes ocorreu o predomínio de 

SiO2, Al2O3, com concentrações de 55,08±10,29, 25,11±7,30%, respectivamente. 

Concentrações similares foram observadas para a estação de amostragem de 

Pirapora, onde as concentrações encontradas foram de 55,68±5,14, 22,37±3,01%, 

respectivamente. Como nas estações de amostragem de Ponte Nova e Biritiba, as 

estações de amostragem de Mogi das Cruzes e Pirapora, apresentaram altos teores 

de SiO2 que podem ser justificados pelos sedimentos serem constituídos 

principalmente por areias. Os sedimentos também tiveram concentrações de óxidos 

de alumínio (>20%) que podem ser originários de minerais primários como a gibsita 

(Al2O3). 

Pirapora SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O M.Org

prof (cm)

0-1 64,10 19,91 6,18 0,07 1,15 1,12 0,37 3,55 4,06

1-2 63,54 20,39 6,13 0,07 1,08 1,08 0,38 4,25 3,51

2-3 61,93 19,92 5,69 0,07 1,25 1,08 0,40 3,32 4,16

3-4 62,68 23,14 6,05 0,07 1,47 1,13 0,36 3,56 5,34

4-5 59,17 22,63 6,31 0,07 1,40 1,15 0,31 3,39 5,03

5-6 58,24 19,49 5,10 0,06 1,22 1,15 0,35 2,96 5,61

6-7 52,37 19,18 4,52 0,05 1,19 1,17 0,40 2,53 6,25

7-8 51,22 18,50 4,53 0,06 1,11 1,18 0,38 2,52 5,23

8-9 51,51 17,95 4,62 0,06 1,12 1,15 0,36 2,50 5,16

9-10 54,03 19,31 4,65 0,06 1,30 1,15 0,37 2,51 6,05

10-11 55,88 22,82 5,39 0,06 1,31 1,13 0,37 2,74 6,29

11-12 57,92 23,21 6,11 0,07 1,07 1,10 0,38 3,29 5,87

12-13 62,09 18,99 5,47 0,07 1,07 1,02 0,37 3,34 2,95

13-14 55,00 21,46 5,61 0,07 1,16 0,88 0,28 2,85 4,64

14-15 52,97 24,85 6,35 0,05 0,46 0,70 0,19 2,88 2,98

15-16 45,63 23,00 5,87 0,04 0,28 0,62 0,14 2,54 2,66

16-17 50,44 25,49 6,52 0,05 0,28 0,61 0,11 2,73 2,67

17-18 53,45 25,67 6,43 0,05 0,28 0,60 0,12 2,90 2,34

18-19 46,28 21,73 5,53 0,04 0,24 0,49 0,10 2,45 2,22

19-20 57,43 27,34 6,90 0,05 0,33 0,65 0,14 3,07 2,66

20-21 55,03 28,13 6,97 0,05 0,36 0,71 0,16 3,01 3,38

21-22 52,55 25,53 6,38 0,05 0,37 0,68 0,18 2,79 3,69

22-23 57,08 25,81 6,64 0,05 0,39 0,67 0,20 3,02 3,38

média 55,68 22,37 5,82 0,06 0,86 0,92 0,28 2,99 4,18

SD 5,14 3,01 0,75 0,01 0,45 0,25 0,11 0,44 1,36

(%)
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Foi possível observar a para a estação de amostragem de Mogi das Cruzes 

concentrações médias de K2O e Fe2O3 foram iguais a 2,22±0,33 e 3,19±0,96%, 

respectivamente. O mesmo o ocorre para a estação de amostragem de Pirapora 

onde houve a presença de K2O (2,99±0,44%) e Fe2O3 (5,82±0,75%). 

A concentração média de matéria orgânica, para a estação de amostragem 

de Mogi das Cruzes foi de 6,72±3,50%, sendo que ao longo do perfil as 

concentrações mostraram-se elevadas nos sedimentos mais profundos, a partir dos 

14 cm. Já para a estação de amostragem de Pirapora as concentrações de matéria 

orgânica se distribuíram homogeneamente apresentando uma concentração média 

de 4,18±1,36%. 

A Figura 21 ilustra a distribuição média dos óxidos principais e matéria 

orgânica nos sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, na bacia de drenagem 

do alto rio Tietê, para as estações de amostragem de Mogi das Cruzes e Pirapora. 

 

Figura 21. Distribuição dos principais óxidos e matéria orgânica determinados nos 
sedimentos de fundos, em perfis de profundidade, para as estações de Mogi das 
Cruzes e Pirapora, no alto rio Tietê  

 

Foi possível observar, na estação de amostragem de Mogi das Cruzes, que 

as concentrações porcentuais SiO2 se apresentam heterogêneas, ao longo do perfil 
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de profundidade,  variando principalmente do 5 aos 12 cm de profundidade. Já a 

distribuição de Al2O3 também foi heterogênea, porém inversamente proporcional ao 

do SiO2. A distribuição porcentual da matéria orgânica e o Fe2O3, ao longo do perfil 

estudado, foram homogêneas.  

Em relação à estação de amostragem de Pirapora, as concentrações 

porcentuais de SiO2 se mostraram variáveis ao longo do perfil de profundidade. Já a 

distribuição porcentual do Al2O3, em perfil de profundidade, se mostrou mais 

homogênea em relação à estação de amostragem de Mogi das Cruzes. A 

distribuição porcentual da matéria orgânica e o Fe2O3, também foram homogêneas.  

 

5.5 Avaliação dos critérios de toxicidade de metais pesados em sedimentos 

fluviais em função da concentração total 

 

5.5.1 Utilização dos valores-guia de referência VP, VI, PEL e TEL 

 

 A partir das extrações totais dos metais pesados nos sedimentos de fundo do 

alto rio Tietê, estabelecida no item 4.5.6, foi possível determinar as concentrações 

médias relativas aos perfis de profundidade, amostrados nas quatro estações do alto 

rio Tietê e compará-las com os valores-guia, propostos no item 4.5.8.1., VI e VP 

estabelecidos pela CETESB (2005) e os valores-guia PEL e TEL estabelecidos pelo 

CCME (2001). 

 A Figura 22 apresenta a distribuição espacial das concentrações médias dos 

principais metais pesados, em cada perfil de sedimento de fundo ao longo da bacia 

de drenagem do alto rio Tietê, nas respectivas estações de amostragem, em 

comparação com os valores-guia VI e VP. 
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Figura 22. Distribuição espacial das concentrações médias dos principais metais pesados 

extraídos em cada perfil de sedimentos de fundo em suas respectivas estações de 
amostragem: 1- Ponte Nova, 2- Biritiba, 3- Mogi das Cruzes, 4- Pirapora, em 
comparação com os valores-guia VI e VP 

 
 

As concentrações médias de Cu, determinadas para os perfis de sedimentos 

de fundo, referentes às estações de Ponte Nova (5,62 g g-1), Biritiba (10,08 g g-1) 

e Mogi das Cruzes (49,50 g g-1), apresentaram-se abaixo do valor de prevenção VP 

(60,0 g g-1), indicando que os sedimentos não possuem toxicidade para o referido 

metal. Para a estação de amostragem de Pirapora foi observada uma concentração 
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média de Cu de 159,90 g g-1, sendo acima do valor-guia VP, indicando que o 

sedimento possui toxicidade podendo provocar riscos potenciais a saúde humana.  

A presença de Cu pode estar associada ao uso de algicidas aquáticos comumente 

empregados no controle de algas nos reservatórios, principalmente na forma de 

CuSO4, como verificado por Silva et al. (2002) em estudo do complexo fluvial  

Tietê - Pinheiros, junto à represa Billings em São Paulo. 

As concentrações médias de Co observadas para as estações de 

amostragem de Ponte Nova, Biritiba e Mogi das Cruzes se mostraram abaixo do 

valor-guia VP (25 g g-1) apresentando valores de concentrações médias de 

 21,80, 7,85, 18,21 g g-1, respectivamente. O mesmo ocorreu para a estação de 

amostragem de Pirapora onde a concentração média de Co foi de 19,91 g g-1. 

De acordo com esse critério, a concentração de Zn não apresentou risco de 

toxicidade para as estações de amostragem de Ponte Nova (42,84 g g-1), 

Biritiba (49,31 g g-1) e Mogi das Cruzes (159,08 g g-1), pois suas concentrações 

médias foram abaixo do valor-guia estabelecido para VP (300,00 g g-1). Por outro 

lado, foi observada uma concentração média de 439,50 g g-1 na estação de 

amostragem de Pirapora, sendo bastante próximo ao valor-guia VI (450,0 g g-1).  

A concentração média de Cr determinada, na estação de Ponte Nova 

(83,74±7,67 g g-1), mostrou-se acima do valor VP (75,0 g g-1). Já a estação de 

amostragem de Biritiba apresentou concentração média de 43,92 g g-1, abaixo do 

valor-guia VP. As estações de amostragem de Mogi das Cruzes (190,34 g g-1) e 

Pirapora (116,26 g g-1) tiveram concentrações médias superiores ao valor-guia  

VI (150g g-1).  

Próxima a nascente, na estação de amostragem de Ponte Nova, o valor 

médio da concentração de Cd foi de 0,95 g g-1 sendo muito próximo ao valor-guia 

VP (1,3 g g-1). Para as estações de Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora as 

concentrações médias de Cd foram de 3,78, 4,92 e 4,75 g g-1, respectivamente, 

estando acima do valor estabelecido para VI (3 g g-1). 

As estações de amostragem de Ponte Nova, Biritiba e Mogi das Cruzes, 

apresentaram concentrações médias de Ni de 19,40, 15,12 e 27,28 g g-1, 

respectivamente, sendo abaixo do valor-guia VP (30,0 g g-1). Para a estação de 
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amostragem de Pirapora a concentração média de Ni foi de 54,97g g-1, acima do 

valor-guia VP. 

As concentrações médias de  Pb, nas estações de Ponte Nova e   

Mogi das Cruzes, foram de 90,22 e 94,59 g g-1, respectivamente, superiores  ao 

valor-guia VP (72 g g-1), apresentando possível risco de toxicidade ao meio 

aquático. Diferentemente, as estações de amostragem de Biritiba e Pirapora 

apresentaram concentrações médias de 59,13 e 62,57g g-1, respectivamente, 

sendo abaixo do valor-guia VP. 

A Figura 23 apresenta a distribuição espacial das concentrações médias dos 

principais metais pesados, em cada perfil de sedimento de fundo ao longo da bacia 

de drenagem do alto rio Tietê, nas respectivas estações de amostragem, em 

comparação com os valores-guia PEL e TEL. 
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Figura 23. Distribuição espacial das concentrações médias dos principais metais pesados 

extraídos em cada perfil de sedimentos de fundo em suas respectivas estações de 
amostragem: 1- Ponte Nova, 2- Biritiba, 3- Mogi das Cruzes, 4- Pirapora, em 
comparação com os valores guias TEL e PEL 
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de 49,50 e 159,59 g g-1, respectivamente, estando acima do valor-guia TEL, 

podendo apresentar efeitos adversos ao meio aquático. 

 As concentrações médias de Co foram elevadas nas estações de 

amostragens de Ponte Nova (21,80 g g-1), Mogi das Cruzes (18,21 g g-1) e 

Pirapora (19,91g g-1) estando acima do valor-guia TEL (10,0 g g-1) indicando, de 

acordo com o critério utilizado, possibilidade de efeito adverso à biota. A estação de 

amostragem de Biritiba apresentou concentração média de 7,85 g g-1, estando 

abaixo do valor TEL.  

A estação de Ponte Nova apresentou concentrações médias de Cr de  

83,74 g g-1, sendo esta concentração próxima ao valor-guia PEL (90,0 g g-1), 

indicando possível efeito adverso à biota aquática. A estação de amostragem de 

Biritiba apresentou concentração média de 7,85 g g-1, estando acima do valor-guia 

TEL (37,3 g g-1). Concentrações médias de Cr, acima do valor-guia PEL (90 g g-1), 

foram observadas nas estações de Mogi das Cruzes (190,34 g g-1) e Pirapora 

(116,26 g g-1), indicando provável efeito tóxico a comunidade aquática. 

As concentrações médias de Zn verificadas nas estações de amostragem de 

Ponte Nova e Biritiba foram de 42,84 e 49,31 g g-1, respectivamente, estando 

abaixo do valor-guia TEL (123,1 g g-1). A estação de Mogi das Cruzes apresentou 

concentração média de Zn de 159,08 g g-1 estando acima do valor-guia TEL. A 

concentração média de Zn, determinada na estação de amostragem de Pirapora foi 

de 439,50 g g-1, estando acima do valor-guia PEL (315,0 g g-1), indicando efeito 

de toxicidade para o ecossistema aquático.  

A concentração média de Cd na estação de Ponte Nova foi de 0,95 g g-1, 

superior ao valor-guia TEL (0,6 g g-1), já as estações de amostragem de Biritiba 

(3,78 g g-1), Mogi das Cruzes (4,94 g g-1) e Pirapora (4,75 g g-1) mostraram-se 

superiores ao valor-guia PEL (3,5 g g-1), indicando provável efeito tóxico desse 

metal, de acordo com o critério utilizado. 

As concentrações médias de Ni observadas nas estações de amostragem de 

Ponte Nova e Mogi das Cruzes foram de 19,40 e 27,28 g g-1, respectivamente, 

sendo acima do valor-guia TEL (18 g g-1). A estação de amostragem de Biritiba 

apresentou concentração média de 15,12 g g-1 estando abaixo do valor-guia TEL. 

Já a estação de amostragem de Pirapora teve um valor médio de 54,97 g g-1 
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estando acima do valor-guia PEL (35,9 g g-1), indicando provável efeito tóxico deste 

metal, de acordo com o critério utilizado. 

Em termos de Pb, concentrações médias muito elevadas puderam ser 

verificadas em toda a bacia do alto rio Tietê. As estações de amostragem de Ponte 

Nova, Biritiba e Pirapora apresentaram concentrações médias de  

90,22, 59,13 e 62,57 g g-1, respectivamente, estando acima do valor-guia TEL (35,0 

g g-1). A estação de Mogi das Cruzes apresentou concentração média de 94,59 g 

g-1, sendo superior ao valor-guia PEL (91,3 g g-1), indicando provável efeito tóxico 

desse metal.  

De uma forma geral, a comparação entre os valores-guia VP, VI, TEL e PEL, 

mostraram resultados similares de toxicidade de metais pesados, com excessão do 

Pb, isto ocorre pois tais valores-guia foram originados de banco de dados diferentes. 

Porém eles dão uma idéia sobre possível toxicidade de metais pesados, porém não 

apresentaram um resultado confiável, pois não levam em consideração o fundo 

geoquímico natural, podendo superestimar ou subestimar essa toxicidade. 

 

5.5.2 Determinação do fundo geoquímico natural: critérios globais e regionais  

 

Os valores do fundo geoquímico natural regional, para a bacia do alto rio 

Tietê, foram obtidos a partir da extração total, utilizando os testemunhos mais 

profundos ao longo do perfil amostrado, em cada estação de amostragem. Os 

valores determinados para o fundo geoquímico natural regional, propostos no item 

4.5.8.2, assim como os valores globais descritos na literatura estão presentes na 

tabela 15. 
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Tabela 15. Valores de referência regionais para a bacia do alto Tietê e valores globais 

 

 

Podem ser verificados para Cu, Zn, Ni e Sc que os valores de referência 

adotados como regionais se mostraram inferiores aos valores globais comumente 

usados na literatura, enquanto que para Cd e Pb  as concentrações se mostraram 

superiores aos valores de fundo geoquímico natural global. 

O valor de fundo geoquímico natural regional para o Co foi superior a média 

da crosta, porém abaixo dos valores globais referentes aos folhelhos e sedimentos 

fluviais. O mesmo ocorreu para o fundo geoquímico regional do Cr, onde os valores 

de fundo geoquímicos globais referentes aos folhelhos e sedimentos fluviais se 

mostraram superiores ao regional, e este, inferior ao estabelecido para a crosta. 

De uma forma geral, foi possível observar que, quando comparado o fundo 

geoquímico natural regional com os valores globais, ocorre uma discrepância nas 

concentrações, refletindo a diversidade da componente de formação litólica, 

indicando a importância da determinação do fundo geoquímico natural na área de 

estudo. 

 

5.5.3 Determinação dos fatores de enriquecimento para metais pesados na 

bacia do alto rio Tietê 

  

 A Figura 24 ilustra a variabilidade espacial dos fatores de enriquecimento 

(EF) calculados a partir dos fundos geoquímicos naturais: regional e global (crosta, 

sedimentos fluviais e folhelhos) (McLennan, 1995, Martin & Meybeck, 1979, Turekian 

& Wedepohl, 1961), para os principais metais pesados (Cu, Co, Cr, Zn, Ni e Pb), de 

acordo com o item 4.5.8.3. Tais comparações foram representadas em termos das 

concentrações médias do perfil de profundidade dos sedimentos amostrados em 

cada estação (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora), ao longo da bacia 

do alto rio Tietê. 

Cu Co Cr Zn Cd Ni Pb Sc

Alto Tietê 5,00 13,00 60,00 30,00 2,00 17,00 50,00 3,00

Folhelhoa 45,0 19,0 90,0 95,0 0,3 68,0 20,0 13,0

Sedimentos Fluviaisb 40,0 16,0 74,0 65,0 0,1 40,0 17,0 14,0

Crostac 25,0 10,0 35,0 71,0 0,1 20,0 20,0 11,0

Valores de Referência
(g g-1)

aTurekian & Wedepohl (1961), bMartin & Meybeck (1979) e cMcLennan (1995)
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Figura 24. Variabilidade espacial dos fatores de enriquecimento (EF), estimados a partir do 

fundo geoquímico natural regional, composição média da crosta terrestre, 

composição média dos folhelhos e composição média dos sedimentos, para as 

concentrações médias dos metais pesados, presentes nos perfis de sedimento, na 

bacia do alto rio Tietê 

 

Foi possível observar que os valores de EF calculados para Cu, na estação 

de amostragem de Ponte Nova, tendo como base os diferentes fundos geoquímicos, 

mostraram-se similares e dentro do campo da variabilidade natural. Já para a 

estação em Biritiba, ficou evidente a divergência de informações com respeito ao 
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grau de contribuição antrópica, pois os valores de EF classificaram como 

contribuição antrópica moderada de Cu, quando utilizado os fundos geoquímicos 

referentes aos sedimentos fluviais, crosta e regional; e dentro da variabilidade 

natural quando utilizado como base o folhelho. Para Mogi das Cruzes a contribuição 

de Cu foi classificada como moderada a severa, quando utilizados os fundos 

geoquímicos globais e classificado como forte para o fundo geoquímico regional. Em 

Pirapora os fundos geoquímicos regional e crosta apresentaram contribuição 

antrópica de Cu muito forte, sendo esta contribuição subestimada quando utilizados 

os outros critérios globais adotados. 

Para a estação de amostragem de Ponte Nova, os valores de EF calculados 

para Co, tendo como base o fundo geoquímico regional, mostraram-se dentro da 

variabilidade natural, porém foram classificados como contribuição antrópica severa 

a muito forte quando utilizado os fundos geoquímicos globais. As estações de 

amostragem de Biritiba e Mogi das Cruzes se mostraram similares e dentro do 

campo da variabilidade natural quando utilizado o fundo geoquímico regional, porém 

com classificações de moderada a severa para os fundos geoquímicos globais. Em 

Pirapora, o EF calculado para Co mostrou-se dentro da variabilidade natural, quando 

utilizado os diferentes fundos geoquímicos e classificado como contribuição 

antrópica moderada quando calculado com o valor de referência da crosta terrestre. 

O EF estimado para o Cr, em Ponte Nova, utilizando o fundo geoquímico 

regional, se mostrou dentro da variabilidade natural, porém sendo classificado como 

contribuição antrópica moderada a muito forte quando utilizados os fundos 

geoquímicos globais. O mesmo comportamento foi verificado para as estações de 

amostragem de Biritiba e Mogi das Cruzes. Para a estação de amostragem em 

Pirapora, os valores de EF calculados tendo como base os diferentes fundos 

geoquímicos se mostraram similares e dentro da variabilidade natural, exceto para o 

cálculo considerando o valor de referência da crosta, que apresentou uma 

contribuição antrópica de Cr severa. 

Para a estação de amostragem de Ponte Nova, o EF do Zn calculado a partir 

do fundo geoquímico regional se apresentou dentro da variabilidade natural, porém 

quando utilizado os fundos geoquímicos globais, o grau de contribuição antrópica foi 

classificado como moderado, sendo esta contribuição superestimada. Para Biritiba, 

quando utilizado os fundos geoquímicos naturais referentes à crosta, folhelhos e 

regional, a contribuição antrópica de Zn foi classificada como moderada, porém 



 91  

quando utilizado o fundo geoquímico dos sedimentos fluviais se mostrou como 

severa contribuição. Para a estação de amostragem de Mogi das Cruzes, a 

contribuição antrópica de Zn, foi classificada como moderada quando utilizado o 

fundo geoquímico regional e superestimada para os critérios globais adotados. Em 

Pirapora o grau de contribuição antrópica de Zn foi classificado como forte, tanto 

para o fundo geoquímico regional quanto para a crosta, sendo que para os demais 

critérios globais adotados, a classificação foi de moderada a severa. 

Foi possível verificar que, para a estação de amostragem de Ponte Nova, os 

EF calculados para Ni, a partir do fundo geoquímico regional e folhelho, mostraram-

se dentro da variabilidade natural, sendo superestimados para os demais critérios 

globais adotados. O mesmo ocorreu para as estações de Biritiba e Mogi das Cruzes. 

Já em Pirapora, apenas o EF calculado tendo como base a crosta, classificou o grau 

de contribuição como moderado, sendo que para os demais critérios adotados o Ni 

se mostrou dentro da variabilidade natural. 

Para as estações de amostragem de Ponte Nova, Biritiba e Mogi das Cruzes 

as classificações do grau de contribuição antrópica de Pb, tendo como base o 

critério regional, foram classificados dentro da variabilidade natural, porém quando 

utilizados os fundos geoquímicos globais, os graus de contribuições antrópica foram 

classificados como muito forte, para as três estações de amostragem. Em Pirapora, 

o EF calculado para o Pb, utilizando o fundo geoquímico regional, mostrou-se dentro 

da variabilidade natural enquanto que para os demais fundos geoquímicos, a 

contribuição antrópica foi classificada como moderada. 

Pode ser observada na Figura 25 a variabilidade espacial dos fatores de 

enriquecimento estimados a partir dos fundos geoquímicos: regional e global (crosta, 

folhelhos e sedimentos fluviais) para o Cd. Tal comparação é representada pelo 

perfil médio em cada estação de amostragem (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das 

Cruzes e Pirapora), ao longo da bacia do alto rio Tietê. 

Diferentemente dos metais apresentados anteriormente, o Cd apresenta 

valores de fator de enriquecimento extremamente elevados quando calculados 

utilizando os fundos geoquímicos globais, porém dentro da variabilidade natural 

quando utilizado o critério regional, para as quatro estações de amostragem. 
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Figura 25. Variabilidade espacial dos fatores de enriquecimento (EF), estimados a partir do 

fundo geoquímico natural regional, composição média da crosta terrestre, 

composição média dos folhelhos e composição média dos sedimentos, para o Cd 

nas quatro estações de amostragem na bacia do alto rio Tietê 

 

 

De uma forma geral, pode ser verificado que os valores de EF calculados a 

partir dos critérios globais (crosta, folhelhos e sedimentos fluviais) se mostraram 

superestimados ou subestimados em relação àqueles calculados de acordo com o 

fundo geoquímico natural regional, para todos os metais estudados, devido ao fato 

das concentrações desses metais serem distintas entre os critérios adotados, isso 

ocorre, pois os critérios globais foram determinados através de médias mundiais, e o 

regional pelos solos da própria bacia de estudo. Por este motivo, para a bacia do 

alto rio Tietê, ficou evidenciado que o critério regional se mostrou mais adequado 

para classificação do grau de contribuição antrópica.  

A Figura 26 ilustra a distribuição dos fatores de enriquecimento (EF) 

calculados para os principais metais pesados (Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni e Pb), ao longo 

dos perfis de profundidade, para as estações de amostragem de Ponte Nova, 

Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora, na bacia do alto rio Tietê,de acordo com o item 

4.5.8.3. 
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Figura 26. Distribuição dos fatores de enriquecimento calculados para os principais metais 

pesados, ao longo dos perfis de profundidade, nas estações de amostragem do 

alto rio Tietê (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora) 

 

A classificação utilizada para a verificação da contribuição dos fatores 

naturais e antrópicos sobre a presença de metais pesados em sedimentos fluviais, 

conhecida como EF, permitiu uma melhor avaliação em função das subdivisões 

propostas para a influência antrópica (moderada, severa, forte e muito forte), a qual 

permitiu verificar a distribuição desses metais nos perfis de profundidade ao longo 

da bacia do alto rio Tietê, com base no fundo geoquímico natural regional. 

 Para a estação de amostragem em Ponte Nova, junto às nascentes do rio 

Tietê, foi possível verificar, para a maioria dos metais pesados estudados, a 

predominância da contribuição natural litólica ao longo do perfil de profundidade, 

com exceção para o Cu que nos sedimentos mais superficiais (0 - 5 cm) se mostrou 

com contribuição antrópica, classificada como forte (EF > 6), provavelmente 

associada ao uso de algicidas no controle de algas no reservatório. 

 Com relação à estação de Biritiba, foi possível observar que a contribuição 

natural para a presença dos metais pesados estudados nos sedimentos amostrados 
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ocorreu somente em profundidade, estando os sedimentos mais superficiais 

comprometidos com as contribuições antrópicas, moderada para Co e Cr, severa 

para Ni, forte e muito forte para Cu, Zn, Cd e Pb, dentro de um perfil de distribuição 

bastante heterogêneo, mostrando uma remobilização em profundidade associada  

às freqüentes inundações na região.  

 A estação de Mogi das Cruzes apresentou baixos valores de EF para Co, Cd, 

Ni e Pb, indicando contribuições naturais, no entanto Cu, Cr e Zn se apresentaram 

classificadas de severas a muito forte, associadas principalmente aos esgotos 

domésticos. Contribuições elevadas de Cr também foram encontradas por Mortatti et 

al, (2010), para a mesma estação de amostragem. 

 Os resultados observados para Pirapora enfatizaram, de uma forma geral, 

contribuição natural para a maioria dos metais pesados estudados, com exceção de 

Zn e Cu, os quais mostraram possíveis contribuições antrópicas de moderada a 

severa, respectivamente, associadas principalmente aos esgotos domésticos.  

 

 

5.5.4 Determinação do índice de geo-acumulação e classes de poluição para 

os metais pesados na bacia do rio Tietê 

 

  
A Figura 27 ilustra a variabilidade espacial dos índices de geo-acumulação 

(Igeo), calculados a partir dos fundos geoquímicos naturais: regional e global (crosta, 

sedimentos fluviais e folhelhos) (McLennan, 1995, Martin & Meybeck, 1979, Turekian 

& Wedepohl, 1961), para os principais metais pesados (Cu, Co, Cr, Zn, Ni e Pb), 

proposto no item 4.5.8.4. Tais comparações foram representadas em termos das 

concentrações médias do perfil de profundidade dos sedimentos amostrados em 

cada estação (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora), ao longo da bacia 

do alto rio Tietê. 
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Figura 27. Variabilidade espacial dos índices de Geo-acumulação (Igeo), estimados a partir 

do fundo geoquímico natural regional, composição média da crosta terrestre, 

composição média dos folhelhos e composição média dos sedimentos, para os 

principais metais pesados nas quatro estações de amostragem na bacia do alto 

rio Tietê 
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Para as estações de amostragem de Ponte Nova e Biritiba os valores de Igeo 

calculados para o Cu, tendo como base os diferentes fundos geoquímicos naturais, 

se mostraram similares e dentro da classe de ausência de poluição, enquanto que 

para Mogi das Cruzes ficou evidenciada a divergência de classificações com 

respeito ao Igeo, sendo poluição moderada de Cu quando utilizado o fundo 

geoquímico regional e ausente quando utilizado os critérios globais. Em Pirapora a 

classe de poluição foi considerada forte quando utilizado o fundo geoquímico 

regional e de ausente a moderada quando utilizado os critérios globais. 

Para o Co, as estações Ponte Nova e Biritiba foram classificadas como 

ausente poluição, sendo similares para todos os critérios adotados. As estações de 

amostragem de Mogi das Cruzes e Pirapora foram classificadas como moderada 

quando utilizado o fundo geoquímico referente à crosta e ausente para os demais 

valores de referência. 

Para as estações de amostragem de Ponte Nova e Biritiba, os valores de Igeo 

calculados para Cr, utilizando os diferentes fundos geoquímicos naturais, se 

mostraram similares e dentro da classe de ausência de poluição, porém quando 

utilizado o fundo geoquímico referente à crosta a classificação foi moderada. O 

mesmo ocorreu para Mogi das Cruzes e Pirapora, classificadas como moderada 

poluição antrópica de Cr quando utilizados os fundos geoquímicos referentes à 

crosta e regional, sendo que para os demais fundos geoquímicosestudados estas 

estações não apresentaram poluição do referido metal. 

Para as estações de amostragem de Ponte Nova e Biritiba que os valores de 

Igeo calculados para Zn, a partir dos diferentes fundos geoquímicos, se mostraram 

similares e dentro da classe de poluição ausente. Já para Mogi das Cruzes quando 

utilizado o fundo geoquímico natural regional, a poluição de Zn foi classificada como 

moderada, sendo esta classificação subestimada quando utilizados os critérios 

globais. Para Pirapora, ao utilizar o critério regional, a poluição de Zn é classificada 

como forte e novamente subestimada, quando utilizado os critérios globais.   

Nas estações de amostragem de Ponte Nova, Biritiba e Mogi das Cruzes os 

valores de Igeo calculados para Ni se mostraram similares e dentro da classificação 

ausente, tendo como base os diferentes fundos geoquímicos, exceto para Pirapora, 

que foi classificada como poluição moderada de Ni, quando utilizado o fundo 

geoquímico regional, sendo que para os critérios globais a classificação foi ausente. 
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Para Ponte Nova a poluição de Pb foi classificada como moderada quando 

utilizado o fundo geoquímico regional e os critérios globais. Já a em Biritiba ocorreu 

moderada poluição de Pb, independente do fundo geoquímico global utilizado, 

porém sendo classificada como ausente quando utilizado o critério regional. Em 

Mogi das Cruzes e Pirapora a classificação da poluição do Pb foi ausente quando 

utilizado os fundos geoquímicos regional e folhelhos, porém estas estações foram 

classificadas como poluição moderada de Pb quando utilizado os outros critérios 

globais adotados. 

Pode ser observada na Figura 28 a variabilidade espacial dos índices de geo- 

acumulação, estimados a partir dos fundos geoquímicos: regional e global (crosta, 

folhelhos e sedimentos fluviais) para o Cd. Tal comparação é representada pelo 

perfil médio em cada estação de amostragem (Ponte Nova, Biritiba,  

Mogi das Cruzes e Pirapora), ao longo da bacia do alto rio Tietê. 

Diferentemente dos metais apresentados anteriormente, o Cd apresentou 

valores de Igeo elevados quando calculados utilizando os fundos geoquímicos 

globais, porém dentro da classificação ausente, para Ponte Nova e Biritiba, e para 

as demais estações de amostragem a classificação foi moderada, quando utilizado o 

critério regional. 

 

 

Figura 28. Variabilidade espacial dos índices de Geo-acumulação (Igeo), estimados a partir 
do fundo geoquímico natural regional, composição média da crosta terrestre, 
composição média dos folhelhos e composição média dos sedimentos, para o Cd 
nas quatro estações de amostragem na bacia do alto rio Tietê 
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De uma forma similar ao observado nos critérios de EF, os índices de  

geo-acumulação calculados a partir dos critérios globais (crosta, folhelhos e 

sedimentos fluviais) se mostraram superestimados ou subestimados em relação 

àqueles calculados de acordo com o fundo geoquímico natural regional, para todos 

os metais estudados, devido ao fato das concentrações desses metais serem 

distintas entre os critérios adotados. Para a bacia do alto rio Tietê, ficou evidenciado 

que o critério regional se mostrou mais adequado para determinação das classes de 

poluição. 

 A Figura 29 ilustra os índices de geo-acumulação (Igeo) e classes de 

poluição calculados, utilizando o fundo geoquímico regional, para os principais 

metais pesados (Cu, Co, Cr, Zn, Cd, Ni e Pb) dos sedimentos de fundo, ao longo 

dos perfis de profundidade, para as estações de amostragem de Ponte Nova, 

Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora na bacia do alto rio Tietê, de acordo com o 

proposto no item 4.5.8.4. 

 

 

 

Figura 29. Índices de geo-acumulação e classes de poluição para os principais metais 

pesados, ao longo dos perfis de profundidade, nas estações de amostragem do 

alto rio Tietê (Ponte Nova, Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora) 
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Para a estação de Ponte Nova, junto às nascentes do rio Tietê, foi possível 

verificar para a maioria dos metais pesados estudados, baixos valores de Igeo, 

mostrando de uma maneira geral a classe de ausência de poluição, ao longo do 

perfil de profundidade, com exceção para o Cu, que nos sedimentos mais 

superficiais, apresentou uma classe de poluição já considerada moderada (Igeo 

entre 1 e 2), enquanto que em profundidade, nenhuma poluição foi observada.  

 Com relação à estação de Biritiba, o mesmo comportamento foi observado, 

sem qualquer poluição para Co, Cr, Zn, Ni e Pb, enquanto que para Cu e Cd, os 

valores de Igeo foram 1-2, o que significou um grau de poluição também moderado, 

dentro de um perfil de distribuição bastante heterogêneo, mostrando uma 

remobilização constante em profundidade. 

 A estação de Mogi das Cruzes apresentou baixos valores de Igeo para Co, Ni 

e Pb, indicando nenhum tipo de poluição, no entanto Cr, Zn e Cd se apresentaram 

dentro das classes de poluição de moderada a forte (Igeo 2-3). Os índices 

verificados para Cu se mostraram preocupantes, dentro da classe de poluição 

considerada forte (Igeo 3-4), associadas principalmente aos esgotos domésticos e 

com variabilidade ao longo do perfil, indicando possível remobilização desses 

sedimentos, principalmente devido às inundações freqüentes na região, como 

comentado anteriormente.  

Os resultados apresentados para Pirapora se mostraram de uma forma geral, 

moderados para a maioria dos metais pesados estudados, mas preocupantes com 

relação ao Cu e Zn, os quais apresentaram elevados índices (Igeo 3-4) dentro da 

classe de poluição considerada forte, oriunda de possíveis contribuições antrópicas 

associadas principalmente aos esgotos domésticos. 

 

 

5.6 Avaliação dos critérios de toxicidade de metais pesados em função da 

biodisponibilidade  

 

5.6.1 Extração sequencial e distribuição dos metais pesados entre as 

principais frações geoquímicas  

 

A realização da extração seqüencial seletiva, descrita no item 4.5.9.1, permitiu 

avaliar a distribuição dos principais metais pesados, nos sedimentos de fundo do 
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alto rio Tietê, em quatro frações geoquímicas distintas (fração S1: solúvel e trocável; 

fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e Fração S4: 

matéria orgânica). A soma dessas quatro frações compuseram a fase considerada 

biodisponível, enquanto que a diferença entre o total extraído na fusão e a fase 

biodisponível representou a fase residual. 

Os resultados detalhados das concentrações dos principais metais pesados 

nas fases biodisponível, frações S1 a S4, e residual para todas as amostras de 

sedimentos de fundo nas quatro estações de amostragem do alto Tietê encontram-

se na Tabela 1A a 16A (Apêndice A). 

A Figura 30 ilustra a distribuição dos principais metais pesados nas principais 

frações biodisponíveis (S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e 

residual) para os sedimentos de fundo da estação de Ponte Nova, ao longo da bacia 

do alto rio Tietê. As porcentagens de distribuição dos metais foram determinadas 

utilizando a concentração média do perfil de sedimentos de fundo amostrados. 

 

 

Figura 30. Distribuição de Cu nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 

Pode ser verificado que o Cu, para a estação de Ponte Nova, mostrou-se 

mais concentrado na fase residual (67%), e menos concentrado na fase 
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solúvel+trocável (S1), 7% a fração de ácidos solúveis ou carbonatos (S2), 10% a 

fração óxidos de Fe e Mn (S3) e 9% a fração da matéria orgânica. 

Para a estação de amostragem de Biritiba, os resultados observados para Cu 

foram similares, se mostrando também mais concentrados na fase residual (56%) e 

em menor concentração na fase biodisponível (44%), sendo que nesta fase, o Cu se 

mostrou principalmente associado às frações da matéria orgânica (23%) e óxidos de 

Fe e Mn (12%). 

Diferentemente, em Mogi das Cruzes, 38% do Cu total extraído representou à 

fase residual e 62% a biodisponível, sendo que nesta fase 49% do Cu se mostrou 

associado à fração de matéria orgânica (S4). O mesmo foi observado para a estação 

de amostragem de Pirapora, onde apenas 20% do Cu foram verificados na fase 

residual e 80% na fase biodisponível, estando nesta fase associado principalmente à 

fração S4 correspondente a matéria orgânica (60%). Tais resultados se mostraram 

similares aos obtidos por Bevilacqua et al., (2009) e Silva et al., (2002), em estudos 

correlatos na mesma região, estando possivelmente associados aos efluentes 

urbanos, uma fez que a fração relativa aos óxidos de Fe e Mn, para ambas as 

estações de amostragem, foi bastante baixa (<10%). 

Tal ocorrência para Cu, principalmente ligada à matéria orgânica, é explicada 

por Jackson (1978) dentro da interação com a matéria orgânica por adsorção e 

principalmente por complexação, formando humato-complexos.  

A Figura 31 ilustra a partição de Co dentre as principais frações 

biodisponíveis (S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 
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Figura 31. Distribuição de Co nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 

Foi possível verificar que o Co na bacia do alto rio Tietê se mostrou, de uma 

forma geral, mais concentrado na fase residual, portanto menos móvel, em todas as 

estações de amostragem.  

Para Ponte Nova, a fase residual apresentou um valor expressivo de Co na 

fase residual (97%), sendo que apenas 3% desse metal encontram-se na fase 

biodisponível, associados principalmente a fração S1 (solúvel+trocável). 

Foi possível verificar que 84% do Co extraídos dos sedimentos amostrados 

na estação de Biritiba, se mostraram associados à fase residual e somente 16% na 

fase biodisponível. Nessa fase, o Co esteve se mostrou principalmente associado 

aos óxidos de Fe e Mn e ácidos solúveis. 

Já para a estação de Mogi das Cruzes a presença de Co na fase residual 

(70%) decresceu em relação às estações anteriores, aumentando na fase 

biodisponível (30%), sendo que o Co mostrou-se associados principalmente aos 

óxidos de Fe e Mn. 

Em Pirapora, 75% do total de Co analisado encontram-se na fase residual e 

25 % na fase biodisponível, com predomínio similar ao observado em Biritiba, para 

os óxidos de Fe e Mn. 
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A Figura 32 ilustra a partição de Cr dentre as principais frações biodisponíveis 

(S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos sedimentos de 

fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

Figura 32. Distribuição de Cr nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 

Para a estação de amostragem de Ponte Nova, o Cr apresentou-se ligado 

principalmente a fase residual (82%), sendo que apenas 18% se mostram na fase 

biodisponível. Onde foi possível observar um predomínio de ligações com os óxidos 

de Fe e Mn (46%). 

Comportamento similar pode ser observado para a estação de Biritiba, onde o 

Cr se mostrou principalmente ligado à fase residual (73%) e 27% na fase 

biodisponível. Da mesma forma associado principalmente aos e óxidos de Fe e Mn. 

Na estação de amostragem de Mogi das Cruzes o Cr mostrou-se distribuído 

na fase residual (59%) e na fase biodisponível (41%), estando associados 

principalmente aos óxidos de Fe e Mn. 

A estação de Pirapora apresentou-se similar a Mogi das Cruzes, sendo que 

53%, do total de Cr extraído, foram determinados na fase residual e 47% na fase 

biodisponível, estando principalmente associados aos óxidos de Fe e Mn, 

diferentemente ao verificado por Silva et al., (2002), onde a fração predominante foi 

a matéria orgânica, sendo ainda diferente ao obtido por Bevilacqua et al., (2009), 
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onde as frações ácido solúvel e matéria orgânica foram de 36 e 42%, 

respectivamente.  

A Figura 33 ilustra a partição de Zn dentre as principais frações biodisponíveis 

(S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos sedimentos de 

fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

Figura 33. Distribuição de Zn nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 
Foi possível verificar que a Ponte Nova o Zn mostrou-se associado 

principalmente na fase biodisponível (79%), estando principalmente associados aos 

óxidos de Fe e Mn (29%). 

Para a estação de amostragem de Biritiba, 54% do Zn mostraram-se 

associado à fase residual (54%), e 46% a fase biodisponível, estando principalmente 

associados a fração S3 (34%), ou seja, aos óxidos de Fe e Mn. 

Comportamento similar pode ser observado para a estação de Mogi das 

Cruzes, onde 46% do total de Zn extraído estiveram na fase residual e 54% na fase 

biodisponível, estando principalmente associado à fração dos óxidos de Fe e Mn. 

Para a estação de amostragem de Pirapora 20% do Zn encontram-se na fase 

residual e 80% na fase biodisponível, sendo que nessa fase as concentrações de Zn 

encontram-se associadas principalmente as frações S2 (43%) correspondente 

ácidos solúveis ou carbonatos e S3 (32%) na fração de óxidos de Fe e Mn. 
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Resultados similares foram observados por Silva et al., (2002) e  

Bevilacqua et al., (2009), para a mesma região de estudo. 

De uma forma geral, o Zn se mostrou preocupante, para toda a bacia do alto 

rio Tietê, face à facilidade de incorporação na biota, devido ao alto grau de 

biodisponibilidade verificado nessa região.  

A Figura 34 ilustra a partição de Cd dentre as principais frações 

biodisponíveis (S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

Figura 34. Distribuição de Cd nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 

Para a estação de amostragem de Ponte  o Cd se mostrou distribuído entre 

as fases biodisponível (41%) e residual (59%). Sendo que todas as frações 

geoquímicas apresentaram o Cd, sendo 5% na fração solúvel + trocável (S1), 10% 

na fração ácido solúvel e carbonatos (S2), 15% na fração associados aos óxidos de 

Fe e Mn e 11% associado à matéria orgânica. Tais distribuições também foram 

observadas por Silva et al., (2002) ao estudar a represa Billings, próxima a região de 

estudo. 

Comportamento similar foi verificado para Biritiba, onde o Cd mostrou-se 

igualmente distribuído entre as fases biodisponível (45%) e residual (55%), estando 

principalmente associado aos óxidos de Fe e Mn (16%). 
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O Cd, em Mogi das Cruzes, também se mostrou igualmente dividido entre a 

fase biodisponível (50%) e residual (50%), sendo que na fase biodisponível o Cd se 

mostrou principalmente associado aos óxidos de Fe e Mn (16%) e matéria orgânica 

(14%), caso similar foi verificado por Silva et al., (2002), no reservatório Billings, 

próximo a área de estudo. 

Para a estação de amostragem de Pirapora a fase biodisponível (47%) foi 

similar a residual (57%), com uma distribuição de Cd associados principalmente as 

frações S2 (17%) e S3 (21%), sendo similar aos valores determinados por  

Silva et al., (2002), para a mesma região de estudo. 

De forma geral o Cd, na bacia do alto rio Tietê, se mostrou igualmente 

dividido entre as fases biodisponível e residual, tendo sua maior concentração nas 

frações dos óxidos de Fe e Mn e matéria orgânica, mostrando que dessa forma esse 

metal pode ser altamente suscetível à degradação e disponibilidade ao meio fluvial. 

A Figura 35 ilustra a partição de Ni dentre as principais frações biodisponíveis  

(S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos sedimentos de 

fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê. 

 

 

Figura 35. Distribuição de Ni nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 
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Foi possível verificar que o Ni, para a estação de amostragem de Ponte Nova, 

esta associado principalmente a fase residual (90%), sendo que apenas 10% 

representam a fase biodisponível, estando nessa fase associado principalmente as 

frações dos ácidos solúvel ou carbonatos (S2). 

Comportamento similar pode ser observado para a estação de amostragem 

de Biritiba, onde o Ni também se mostrou associado, principalmente a fase residual 

(74%) e apenas 26% esta esteve associado à fase biodisponível. Estando 

principalmente associado à fração solúvel+ trocável (16%). 

Valores similares de biodisponibilidade de Ni foram observados na estação de 

Mogi das Cruzes, sendo 26% na fase biodisponível e 74% na fase residual. Porém 

apresentando-se principalmente associados à fração dos óxidos de Fe e Mn (13%). 

Em Pirapora evidenciou-se resultados elevados de biodisponibilidade de Ni 

(66%) sendo que apenas 34% na estão fase residual. Estando associados 

principalmente aos óxidos de Fe e Mn. Tal biodisponibilidade também foi verificada 

por Silva et al., (2002) e Bevilacqua et al., (2009). As elevadas concentrações de Ni 

verificadas nessa região, associadas à elevada porcentagem de biodisponibilidade já 

se mostram preocupantes com respeito à possível toxicidade de metal pesado.  

A Figura 36 ilustra a partição de Pb dentre as principais frações biodisponíveis 

(S1, S2, S3 e S4) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos sedimentos de 

fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê. 
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Figura 36. Distribuição de Pb nas principais frações biodisponíveis (fração S1: solúvel e 

trocável; fração S2: ácido solúvel ou carbonatos; fração S3: óxidos de Fe e Mn e 

fração S4: matéria orgânica) e fases geoquímicas (biodisponível e residual) nos 

sedimentos de fundo, em seus perfis médios, na bacia do alto rio Tietê 

 

Pode ser verificado que para a estação de amostragem de Ponte Nova o Pb 

encontrou-se associado principalmente a fase residual (88%) sendo que apenas 

12% esta associado a fase biodisponível. Nesta fase o Pb esta associados 

principalmente as frações ácido solúvel+ carbonatos (6%) .  

O mesmo é verificado em Biritiba onde 80% do Pb esta associado a fase 

residual e 20% na fase biodisponível, distribuído nessa fase em 7% na fração dos 

ácidos solúvel + carbonatos (S2), 11% na fração dos óxidos de Fe e Mn (S3). 

Na estação de amostragem de Mogi das Cruzes a diferença entre as fases 

residual (73%) e biodisponível (27%) começa a diminuir, sendo que para a fase 

biodisponível o Pb foi extraído principalmente nas frações S2 (14%) e S3 (12%). 

 Para Pirapora houve uma inversão, pois o Pb mostrou-se principalmente 

associado a fase biodisponível (67%) e apenas 33% na fase residual. Na fase 

biodisponível o Pb esta associado principalmente aos  ácidos solúvel ou carbonatos 

(30%) e óxidos de Fe e Mn (31%). Tais valores foram preocupantes pela facilidade 

de entrada desse metal pesado na biota, possivelmente associado com efluentes 

urbanos, domésticos e industriais. Valores de distribuição similares, entre as fase 

biodisponível e residual foram observados por Silva et al., (2002) e  

Bevilacqua et al., (2009), para a mesma região de estudo. 
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5.6.2 Determinação de sulfetos volatilizados por ataque ácido (AVS) com 

extração simultânea de metais pesados (SEM) 

 

Utilizando o método dos sulfetos volatilizados após ataque ácido a frio (AVS) 

e extração simultânea de metais pesados (SEM) e os critérios de biodisponibilidade, 

propostos no item 4.5.9.2 foi possível determinar a biodisponibilidade de metais 

pesados nos sedimento de fundo para as estações de amostragem de Ponte Nova, 

Biritiba, Mogi das Cruzes e Pirapora, em perfil de profundidade e avaliar qual o 

melhor critério de biodisponibilidade a ser adotado.  

A Tabela 16 apresenta os resultados das concentrações dos principais metais 

pesados, SEM, AVS, teor de carbono orgânico e os três critérios utilizados, 

referentes à estação de Ponte Nova, próxima as nascentes do rio Tietê, incluindo as 

concentrações ao longo do perfil e os respectivos desvios padrão.  

Uma melhor discussão dos resultados de AVS e SEM obtidos para os 

sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para estação de amostragem de 

Ponte Nova ao longo da bacia do alto rio Tietê, pode ser realizada pela análise direta 

da Figura 37, na qual são apresentados os diferentes critérios propostos.
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Figura 37. Relacionamento SEM e AVS, determinados para os sedimentos de fundo, na 
estação de amostragem de Ponte Nova, em perfil de profundidade, utilizando os 
critérios de avaliação propostos e seus limites 

 

 

Para a estação de amostragem de Ponte Nova foi possível observar que a 

utilização do critério SEM/AVS mostrou valores superiores a 1, sendo que ao longo 

do perfil a média obtida foi de 4,82±1,68 mol.g-1, o que configurou um potencial de 

biodisponibilidade de metais pesados. Tal ocorrência se mostrou influenciada pelas 

baixas concentrações dos metais extraídos e principalmente do enxofre volatilizado. 

Foi possível observar que os valores calculados utilizando o critério SEM-AVS 

apresentaram, ao longo do perfil, uma concentração média de  0,40±0,14 mol.g-1, 

inferior ao limite de 1,7, demonstrando uma não biodiponibilidade de metais pesado 

nos sedimentos de Ponte Nova. 

A utilização do critério (SEM-AVS)/Corg configurou, ao longo do perfil de 

sedimento, uma concentração média de 11,07±3,70 mol.g-1, inferior ao índice limite 

de 130, demonstrando uma não biodisponibilidade de metais pesados. Esse critério 

tem como vantagem, considerar a normalização da matéria orgânica, o que o critério 

anterior não proporciona. Dessa forma o critério (SEM-AVS)/Corg é o mais 

recomendado. 

 

 

 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 50 100 150

Concentração
P

ro
fu

n
d

id
ad

e
(c

m
)

SEM/AVS SEM-AVS (SEM-AVS)/Corg



 112  

 

A Tabela 17 apresenta os resultados das concentrações dos principais metais 

pesados, SEM, AVS, teor de carbono orgânico e os três critérios utilizados, 

referentes à estação de Biritiba, próxima as nascentes do rio Tietê, incluindo as 

concentrações ao longo do perfil e os respectivos desvios padrão. 

 Uma melhor discussão dos resultados de AVS e SEM obtidos para os 

sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para estação de amostragem de 

Biritiba ao longo da bacia do alto rio Tietê, pode ser realizada pela análise direta da 

Figura 37, na qual são apresentados os diferentes critérios propostos. 
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Figura 38. Relacionamento SEM e AVS, determinados nos sedimentos de fundo, na estação 

de amostragem de Biritiba, em perfil de profundidade, utilizando os critérios de 

avaliação propostos e seus limites 

 

Foi possível verificar, para a estação de amostragem de Biritiba, que a 

utilização do critério SEM/AVS mostrou valores superiores a 1, ao longo do perfil de 

sedimento amostrado, sendo que a média obtida foi de 1,68±0,89 mol.g-1, o que 

configurou um potencial de biodisponibilidade de metais pesados.  O mesmo 

observado em Ponte Nova, ocorreu para esta estação, onde as concentrações 

baixas de SEM e AVS configuraram, para este critério, potencial de biodiponibilidade 

de metais, o que não foi o observado para os demais critérios 

O critério de avaliação de SEM-AVS apresentou valor médio de  

0,07±0,09 mol.g-1, ao longo de todo perfil amostrado, sendo inferior ao índice limite 

de 1,7, mostrando uma não biodisponibilidade. 

O mesmo ocorreu quando se utilizou a normalização da matéria orgânica, 

sendo que ao longo do perfil, o valor médio foi de 2,16±4,44 mol.g-1, sendo muito 

inferior ao índice limite de não biodisponibilidade de 130, mas com a vantagem de se 

considerar a normalização da matéria orgânica, como discutido anteriormente. 

A Tabela 18 apresenta os resultados das concentrações dos principais metais 

pesados, SEM, AVS, teor de carbono orgânico e os três critérios utilizados, 

referentes à estação de Mogi das Cruzes, incluindo as concentrações ao longo do 

perfil e os respectivos desvios padrão.  
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Uma melhor discussão dos resultados de AVS e SEM obtidos para os 

sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para estação de amostragem de 

Mogi das Cruzes ao longo da bacia do alto rio Tietê, pode ser realizada pela análise 

direta da Figura 39, na qual são apresentados os diferentes critérios propostos.
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Figura 39. Relacionamento SEM e AVS, determinados nos sedimentos de fundo, na estação 

de amostragem de Mogi das Cruzes, em perfil de profundidade, utilizando os 

critérios de avaliação propostos 

 

Para a estação de amostragem de Mogi das Cruzes, utilizando o critério 

SEM/AVS, o valor médio observado foi de 1,76±3,55 mol g-1, valor este acima do 

valor limite 1, indicando um potencial de biodisponibilidade. Isso ocorreu devido ao 

fato que, a partir dos 17 cm de profundidade os valores de AVS mostraram-se 

baixos (0,10) como também os valores de SEM, o que configurou um valor de 

SEM/AVS acima do índice limite.  

Ao utilizar o critério SEM-AVS, ao longo do perfil de profundidade da estação 

de Mogi das Cruzes, o valor médio foi de -2,13±3,18 mol g-1, sendo abaixo do valor 

estabelecido de 1,7, caracterizando uma não biodisponibilidade de metais pesados. 

 O mesmo ocorre para o critério (SEM-AVS)/Corg que  apresentou um valor 

médio de  -119,95±238,26 mol g-1, ao longo do perfil de sedimento amostrado, 

configurando uma não biodisponibilidade.  
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A Tabela 19 apresenta os resultados das concentrações dos principais metais 

pesados, SEM, AVS, teor de carbono orgânico e os três critérios utilizados, 

referentes à estação de Pirapora, incluindo as concentrações ao longo do perfil e os 

respectivos desvios padrão.  

Uma melhor discussão dos resultados de AVS e SEM obtidos para os 

sedimentos de fundo, em perfil de profundidade, para estação de amostragem de 

Pirapora ao longo da bacia do alto rio Tietê, pode ser realizada pela análise direta da 

Figura 40, na qual são apresentados os diferentes critérios propostos. 
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Figura 40. Relacionamento SEM e AVS, determinados nos sedimentos de fundo, na estação 

de amostragem de Pirapora, em perfil de profundidade, utilizando os critérios 

propostos 

 

Foi possível verificar, para a estação de amostragem de Pirapora, localizada a 

jusante região metropolitana de São Paulo, a ocorrência de não biodisponibilidade 

de metais pesados até os 15 cm e potencial de bidisponibilidade a partir desta 

profundidade, para os três critérios utilizados, 

Neste caso o critério SEM/AVS, apresentou resultados semelhantes aos 

demais critérios, diferentemente do que ocorre nas três estações anteriores, isso se 

deveu ao fato, as concentrações de AVS se mostrarem elevadas. Fato este, também 

observado por Silva et al., (2002) e  Silvério  (2003), para os sedimentos de fundo 

presentes na mesma região de estudo. 

  Paradoxalmente, parece que neste caso, a alta concentração de enxofre, 

proveniente das águas contaminadas por surfactantes (detergentes), da ordem de 

0,5 mg L-1, valor considerado acima da concentração estabelecida pela  

EPA- Environmental Protection Agency- EUA (BARBOSA et al., 2009), esta 

contribuindo para a não biodisponibilidade de metais pesados, com a formação de 

sulfetos metálicos insolúveis nos sedimentos de fundo.  
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5.7 Origem da matéria orgânica dos sedimentos de fundo na bacia do alto rio 

Tietê: Aplicação de parâmetros de referência 

 

A Figura 41 ilustra a relação entre 
13C e a razão C/N das amostras 

analisadas de solos e sedimentos de fundo ao longo do perfil de amostragem, 

determinados conforme item 4.5.10, incluindo os parâmetros de referência obtidos 

na literatura (KRUSCHE et al., 2002; MARTINELLI et al., 1999; EVANGELISTA, 

2003), evidenciando a origem da matéria orgânica presentes nos sedimentos para a 

bacia de drenagem do alto rio Tietê. Os resultados do 13C e a razão C/N das 

amostras analisadas de solos e sedimentos de fundo ao longo do perfil de 

profundidade, para as quatro estações de amostragem do alto Tietê encontram-se 

na Tabela 1B a 5B (Apêndice B). 

 

 
Figura 41. Razão entre 13C e C/N dos sedimentos de fundo fluvial e principais parâmetros 

de referência, para as estações de amostragem da bacia do alto rio Tietê 

 

Foi possível verificar que a matéria orgânica dos sedimentos de fundo da 

estação de amostragem de Ponte Nova, próxima a nascente, se mostrou de origem 

litológica via solo (Argissolo vermelho-amarelo), apresentando uma assinatura 

isotópica de 13C de -24 a -25 ‰, porém, com uma razão C/N mais baixa devido à 

decomposição da matéria orgânica por microrganismos, ao longo do perfil 

amostrado. 

AVA 
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 Para a estação de Biritiba ficou evidenciado a origem litológica do material 

orgânico, via cambissolos, com associação de plantas C3 das florestas do entorno, 

com um valor de 13C de -26 a -30 ‰. Foi possível verificar que em perfil de 

profundidade (Tabela 3B do Apêndice B), as amostras de matéria orgânicas mais 

próximas à superfície mostraram uma razão C/N mais baixa, evidenciando a ação de 

microorganismos na degradação, enquanto nas amostras mais profundas não houve 

ação de decomposição, com valores de C/N acima de 20, o que corrobora a origem 

associada às plantas terrestres e erosão do solo.  

Os resultados obtidos para Mogi das Cruzes foram similares aos verificados 

para a estação de Biritiba, com origem litólica e razão C/N mais baixa devido à 

decomposição da matéria orgânica por microrganismos, ao longo do perfil 

amostrado. Uma avaliação mais detalhada permitiu observar uma tendência da 

matéria orgânica dos sedimentos mais superficiais apresentarem valores de 13C 

próximo ao esgoto (-23 ‰), conforme Tabela 4B do Apêndice B, evidenciando uma 

origem antrópica nesta estação de amostragem. 

 Já na estação de Pirapora, as origens da matéria orgânica dos sedimentos 

de fundo se mostraram essencialmente antrópica, indicado pelos valores de 13C, 

entre -22 e -23 ‰, próximo ao valor de referência relativo aos esgotos domésticos, o 

mesmo ocorreu para a razão C/N, reafirmando sua origem antrópica. Tal fato é 

plenamente justificável pela forte influência que essa estação sofre em função dos 

efluentes domésticos e industriais oriundos da região metropolitana de São Paulo. 
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6. CONCLUSÕES 

 

No presente estudo foi possível verificar a distribuição dos principais metais 

pesados (Co, Cr, Cu, Zn, Cd, Ni e Pb),  nos sedimentos de fundos, em perfis de 

profundidade, na bacia de drenagem do alto rio Tietê (SP), identificando as 

ocorrências de origens naturais e antrópica, utilizando os diferentes critérios de 

toxicidade, fatores de enriquecimentos, classes de poluição, origem e 

biodisponibilidade, desses metais no ambiente fluvial. 

A partir do estudo realizado, ficou evidenciado que apenas a determinação 

das concentrações totais dos metais pesados, presentes nos sedimentos de fundo, 

não é suficiente para avaliar o potencial de toxicidade desses metais, sendo 

necessário compará-los com valores-guia de referências (VGQS).  

No entanto, cada VGQS apresenta concentrações de metais pesados 

referentes a diversas matrizes, solos, sedimentos, rochas, entre outros, tornando as 

suas aplicações não condizentes com a matriz analisada. 

No presente trabalho foram comparados dois desses critérios, VI e VP 

CETESB (2005) e TEL e PEL (CCME, 2001), cujos resultados foram similares 

quanto a toxicidade de Cu, Co, Zn, Ni e Cd para a estação de amostragem de 

Pirapora e conflitantes para Pb, nas estações de amostragem de Mogi das Cruzes e 

Pirapora, com possível contaminação, quando utilizado o critério TEL e PEL.  

Porém as utilizações dos valores guias apenas dão uma idéia da toxicidade 

de metais pesados em sedimentos de fundo, não sendo confiáveis, pois não levam 

em consideração o fundo geoquímico natural, por esse motivo, a toxicidade dos 

metais pesados também foi avaliada em função dos fatores de enriquecimento (EF) 

e do índice de geo-acumulação (Igeo). 

Para ambos os critérios de toxicidade foi verificado que o fundo geoquímico 

natural regional se mostrou mais adequado do que os globais, pois quando 

calculados os EF e os índices de geo-acumulação utilizando os valores de fundo 

geoquímicos globais, estes se mostraram superestimados ou subestimados em 

relação ao regional, isto ocorre, devido ao fato das concentrações determinadas 

para os critérios globais são a partir de médias mundiais, já o fundo regional é 

levado em consideração à formação geogênica da própria bacia de estudo. 

Dessa forma, utilizando o fundo geoquímico regional foi possível avaliar a 

contribuição antrópica utilizando os critérios, fator de enriquecimento (EF) e índice 
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de geo-acumulação (Igeo), onde se mostraram coerentes entre si, evidenciando 

contribuição antrópica moderada de Cu nos sedimentos fluviais de Ponte Nova e 

principalmente contribuição antrópica moderada de Cu e Zn para as demais 

estações de amostragem, sendo possível verificar que os resultados foram 

diferentes dos estimados a partir dos valores-guia (VI, VP, TEL e PEL), 

demonstrando a necessidade do uso do fundo geoquímico natural regional, para 

determinação de toxicidade. 

No presente estudo também foram avaliados os critérios de toxicidade em 

função da biodisponibilidade, envolvendo a extração sequencial seletiva e o método 

dos sulfetos volatilizados por ataque ácido a frio (AVS) e extração simultânea de 

metais pesados (SEM). 

A partir da extração sequencial seletiva, foi possível verificar a 

biodisponibilidade de metais pesados dos sedimentos de fundo ao longo da bacia do 

alto rio Tietê, evidenciando em quais frações geoquímicas S1 (solúvel+trocável), S2 

(ácido solúvel), S3 (óxidos de Fe e Mn) e S4 (orgânica), e fases (biodisponível e 

residual), o metal se encontra. Para a estação de amostragem de Ponte Nova, o 

único metal presente principalmente na fase biodisponível foi o Zn, estando 

associado à fração dos óxidos de Fe e Mn, vale destacar que o Cu que foi o único 

metal que apresentou contribuição moderada em Ponte Nova, determinado pelo EF 

e Igeo, esteve ligado principalmente à fase residual. Para as estações de 

amostragem de Biritiba e Mogi das Cruzes todos os metais se mostraram 

principalmente associados a fase residual. Já para a estação de amostragem de 

Pirapora, os metais pesados Cu, Zn, Ni e Pb estavam associados principalmente a 

fase biodisponível, ligados a fração dos óxidos de Fe e Mn. 

Já para o método do AVS e SEM, foi possível observar que os diferentes 

critérios (SEM / AVS) > 1, (SEM – AVS) > 1,7 e (SEM - AVS) / Corg > 130, 

apresentaram resultados distintos de biodisponibilidade. Verificou-se que o critério 

(SEM / AVS) > 1, é limitado, quando os valores de AVS e SEM forem baixos. Já o 

critério (SEM - AVS) / Corg > 130 se mostrou mais adequado que os demais por 

suprir esta limitação e considerar a influência da matéria orgânica na complexação 

dos metais, que não era considerada nos demais critérios. Conforme observado, 

para as quatro estações de amostragem, nenhuma apresentou biodisponibilidade de 

metais pesados. Paradoxalmente, foi possível identificar que os valores elevados de 

AVS na estação de amostragem de Pirapora, provenientes da contribuição de 
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surfactantes oriundos da região metropolitana de São Paulo, favoreceram a 

complexação dos metais aos sedimentos, configuram uma não biodisponibilidade. 

De uma forma geral, os diferentes critérios para avaliação de 

biodisponibilidade de metais pesados, extração sequencial seletiva e sulfetos 

volatilizados por ataque ácido (AVS), evidenciaram problemas de biodisponibilidade, 

principalmente de Cu, Zn, Ni e Cu, nos sedimentos mais profundos da estação de 

amostragem de Pirapora. 

Em relação à origem da matéria orgânica dos sedimentos de fundo da bacia 

do alto rio Tietê, utilizando o método isotópico (13C) e a razão C/N em comparação 

com os parâmetros de referência, permitiu observar que a matéria orgânica dos 

sedimentos das estações de Ponte Nova, Biritiba e Mogi das Cruzes são de origem 

litológica e plantas C3 enquanto que para Pirapora, a matéria orgânica é originária 

essencialmente dos esgotos domésticos oriundos da grande São Paulo. 

Foi possível concluir que para a avaliação da distribuição dos metais pesados 

em sedimentos de fundo, é necessário averiguar todos os critérios de toxicidade e 

biodisponibilidade, para um mesmo metal, pois este pode ser originário de 

contribuições antrópicas ou natural, podendo estar ou não biodisponível, como 

ocorrido na bacia do alto rio Tietê onde apenas a estação de amostragem de 

Pirapora apresentou resultados preocupantes de contribuição antrópica forte, porém 

biodisponibilidade de metais pesados apenas nos sedimentos mais profundos, 

sendo que nos sedimentos superficiais, os metais pesados demonstraram estar 

complexados aos sedimentos, devido à elevada concentração de AVS proveniente 

da carga de surfactantes lançados pela grande São Paulo, comprovado pelo método 

isotópico. 
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Apêndice B. Tabela 1B. Resultados de 13C e da razão C/N, dos principais solos da  bacia do 

alto rio Tietê, incluindo os valores médios e os respectivos desvios padrão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carbono Nitrogênio C/N  C
13

(mg L-1) (mg L-1) (‰)

AVA 4,20 0,11 38,20 -25,40

LVA 6,10 0,13 46,90 -25,00

CX 4,90 0,14 35,00 -26,80

SOLOS



 155  

 

Apêndice B. Tabela 2B. Resultados de 13C e da razão C/N em perfil de profundidade, para 

os sedimentos de fundo da estação de amostragem de Ponte Nova, na bacia do alto rio 

Tietê, incluindo os valores médios e os respectivos desvios padrão 

 

 

 

 

prof (cm) Carbono Nitrogênio C/N   C
13

(mg L
-1

) (mg L
-1

) (‰)

-1 6,293 0,339 18,6 -25,17

-2 6,240 0,359 17,4 -24,77

-3 5,635 0,339 16,6 -24,50

-4 5,061 0,334 15,2 -23,95

-5 4,919 0,317 15,5 -24,28

-6 4,794 0,300 16,0 -24,41

-7 4,632 0,301 15,4 -24,48

-8 4,519 0,296 15,3 -24,33

-9 4,756 0,295 16,1 -24,57

-10 4,377 0,286 15,3 -24,48

-11 4,235 0,277 15,3 -24,72

-12 3,377 0,232 14,6 -25,13

-13 3,294 0,226 14,6 -25,11

-14 3,176 0,213 14,9 -25,07

-15 3,282 0,218 15,1 -25,03

-16 3,298 0,221 14,9 -25,14

-17 3,074 0,207 14,9 -25,09

-18 2,983 0,200 14,9 -25,10

-19 2,946 0,194 15,2 -25,08

-20 2,830 0,185 15,3 -25,17

-21 2,847 0,187 15,2 -25,03

-22 2,771 0,183 15,1 -25,01

-23 2,689 0,175 15,4 -25,09

-24 2,661 0,174 15,3 -25,08

-25 2,693 0,174 15,5 -25,09

-26 2,745 0,180 15,3 -25,11

-27 2,830 0,184 15,4 -25,02

-28 2,774 0,179 15,5 -25,00

-29 2,726 0,171 15,9 -25,00

Média 3,740 0,240 15,5 -24,86

Desvio 1,135 0,062 0,8 0,34

PONTE NOVA
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Apêndice B. Tabela 3B. Resultados de 13C e da razão C/N em perfil de profundidade, para 

os sedimentos de fundo da estação de amostragem de Biritiba, na bacia do alto rio Tietê, 

incluindo os valores médios e os respectivos desvios padrão 

 

 

 

 

prof (cm) Carbono Nitrogênio C/N   C
13

(mg L
-1

) (mg L
-1

) (‰)

-1 0,181 0,012 15,1 -30,1

-2 0,235 0,013 18,1 -28,84

-3 1,665 0,08 20,8 -28,76

-4 3,548 0,172 20,6 -27,88

-5 4,757 0,306 15,5 -28,33

-6 3,926 0,249 15,8 -28,34

-7 3,882 0,217 17,9 -28,48

-8 6,431 0,396 16,2 -28,21

-9 5,762 0,31 18,6 -28,45

-10 6,034 0,357 16,9 -28,09

-11 6,223 0,369 16,9 -27,97

-12 6,304 0,337 18,7 -27,99

-13 2,694 0,138 19,5 -28,05

-14 6,103 0,305 20,0 -28,16

-15 6,967 0,387 18,0 -27,84

-16 7,242 0,406 17,8 -27,83

-17 8,483 0,416 20,4 -28,08

-18 9,126 0,518 17,6 -28,11

-19 7,19 0,371 19,4 -27,92

-20 3,369 0,185 18,2 -27,92

-21 0,911 0,049 18,6 -27,77

-22 0,518 0,032 16,2 -27,52

-23 0,949 0,048 19,8 -28,39

-24 0,339 0,01 33,9 -28,88

-25 0,206 0,006 34,3 -29

-26 0,386 0,011 35,1 -28,15

-27 1,431 0,055 26,0 -28,6

-28 5,129 0,197 26,0 -28,32

-29 2,693 0,099 27,2 -27,89

-30 2,013 0,093 21,6 -28,36

Média 3,823 0,205 20,7 -28,27

Desvio 2,787 0,157 5,5 0,50

BIRITIBA
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Apêndice B. Tabela 4B. Resultados de 13C e da razão C/N em perfil de profundidade, para 

os sedimentos de fundo da estação de amostragem de Mogi das Cruzes, na bacia do alto 

rio Tietê, incluindo os valores médios e os respectivos desvios padrão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

prof (cm) Carbono Nitrogênio C/N   C13

(mg L
-1

) (mg L
-1

) (‰ )

-1 3,982 0,218 18,3 -24,24

-2 5,660 0,171 33,1 -23,47

-3 3,055 0,195 15,7 -23,53

-4 3,404 0,202 16,9 -23,01

-5 2,494 0,163 15,3 -24,54

-6 1,888 0,092 20,5 -24,96

-7 2,941 0,122 24,1 -25,32

-8 1,151 0,060 19,2 -26,22

-9 1,335 0,075 17,8 -25,78

-10 1,565 0,101 15,5 -25,36

-11 3,046 0,112 27,2 -26,32

-12 3,221 0,179 18,0 -25,28

-13 3,065 0,176 17,4 -25,42

-14 4,135 0,219 18,9 -25,59

-15 6,198 0,297 20,9 -25,28

-16 7,178 0,337 21,3 -25,03

-17 6,792 0,332 20,5 -24,67

-18 6,810 0,324 21,0 -24,64

-19 7,183 0,345 20,8 -25,34

Média 3,953 0,196 20,1 -24,95

Desvio 2,056 0,093 4,3 0,89

MOGI DAS CRUZES
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Apêndice B. Tabela 5B. Resultados de 13C e da razão C/N em perfil de profundidade, para 

os sedimentos de fundo da estação de amostragem de Pirapora, na bacia do alto rio 

Tietê, incluindo os valores médios e os respectivos desvios padrão 

 

 

 

prof (cm) Carbono Nitrogênio C/N  C13

(mg L-1) (mg L-1) (‰ )

-1 2,389 0,232 10,3 -23,36

-2 2,063 0,202 10,2 -22,64

-3 2,447 0,231 10,6 -22,4

-4 3,140 0,288 10,9 -23,21

-5 2,957 0,272 10,9 -23,04

-6 3,301 0,269 12,3 -22,96

-7 3,675 0,369 10,0 -23,2

-8 3,079 0,287 10,7 -23,16

-9 3,038 0,282 10,8 -23,14

-10 3,558 0,367 9,7 -22,98

-11 3,701 0,339 10,9 -23,17

-12 3,455 0,162 11,3 -23,22

-13 1,738 0,238 7,3 -22,55

-14 2,730 0,168 9,8 -23,48

-15 1,750 0,15 11,7 -23,4

-16 1,566 0,148 10,6 -23,92

-17 1,571 0,131 12,0 -23,7

-18 1,378 0,118 11,7 -23,52

-19 1,308 0,144 9,1 -23,46

-20 1,563 0,188 8,3 -24,06

-21 1,989 0,202 9,8 -23,84

-22 2,171 0,184 11,8 -24,52

-23 1,990 0,203 10,0 -24,46

Média 2,459 0,225 10,5 -23,36

Desvio 0,798 0,074 1,2 0,54

PIRAPORA


