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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo geoquimico e cronoldgico (Pb-210) de
sedimentos coletados no Rio Alambari, no Municipio de Sdo José dos Campos,
Estado de S&o Paulo. O rio se situa nas adjacéncias da Refinaria Henrique Lage
(Revap - Petrobras). Foram realizados 4 trabalhos de campo, sendo que na quarta
campanha foram coletados trés testemunhos indeformados, um a montante da
refinaria e dois a jusante da refinaria, a fim de se observar a influéncia da Revap nos
sedimentos do Rio Alambari. A partir dos sedimentos coletados foram realizados
experimentos de perda ao fogo (LOI), granulometria, determinacdo da idade dos
sedimentos a partir do modelo Constant Rate of Supply (CRS) e determinagéo da taxa
de sedimentacdo. A partir dos dados obtidos foram realizadas correlagcbes entre as
diferentes variaveis analisadas. A analise granulométrica denotou que a maior parte
dos sedimentos apresentam tamanho areia e foi notado que o aumento na quantidade
dos sedimentos de tamanho silte e argila é diretamente proporcional ao aumento da
perda ao fogo (LOI). A determinacdo da idade dos sedimentos e da taxa de
sedimentacao foi realizada através do método CRS e se identificou que o sedimento
mais antigo se encontra na amostra do ponto 1 com cerca de 74 anos, a montante da
refinaria, enquanto as amostras 2.1 e 2.2 se situam a jusante da refinaria. Ja na
Amostra do ponto 2.1, os sedimentos mais antigos da amostra se depositaram ha 34
anos, por volta do ano de 1986. As taxas de sedimenta¢éo média variaram entre 0,363
g/cm2.ano e 1,68 g/cm2.ano. A silica foi identificada como o principal constituinte em
todos os trés testemunhos analisados, com concentracbes médias variando entre
41,63% e 82,58%. Foi notada uma correlacdo inversamente proporcional entre a silica
e 0s oxidos de aluminio, ferro e titanio. Por meio da espectrometria de fluorescéncia
de raios X foram identificados elementos que podem ser associados ao petréleo e
seus derivados, como paladio, niguel e vanadio, que podem indicar uma eventual
influéncia da refinaria sobre a bacia do Rio Alambari. A presenca desses elementos
possivelmente indica a contaminacdo do Rio Alambari e de seus sedimentos por
efluentes ou vazamentos advindos de contaminantes da Refinaria Henrique Lage
(Revap). O paladio, niquel e vanadio encontrados a jusante da refinaria possivelmente
indicam a correlacdo com contaminantes de derivados de petroleo vindos da Revap,

gue se sedimentaram junto dos sedimentos a jusante. Tais elementos sdo importantes



para correlacionar as diversas contaminacdes que ja ocorreram provenientes da

Refinaria Henrique Lage com os sedimentos depositados ao longo do Rio Alambari.

Palavras-chaves: Bacia de Taubaté, coeficiente de correlacdo, contaminacéo,
geoquimica, refinaria, Rio Alambari, Sdo José dos Campos, sedimentos, taxa de

sedimentacao.



ABSTRACT

This dissertation presents a geochemical and chronological study (Pb-210) of
sediments collected in the Alambari River, in the City of S&o José dos Campos, State
of S8o Paulo. The river is located adjacent to the Henriqgue Lage Refinery (Revap -
Petrobras). Four field works were carried out, and in the fourth campaign three
undisturbed samples were collected, one upstream of the refinery and two downstream
of the refinery, in order to observe the influence of Revap on the sediments of the
Alambari River. From the collected sediments, loss on ignition (LOI) experiments,
granulometry, determination of the age of the sediments from the Constant Rate of
Supply (CRS) model and determination of the sedimentation rate were carried out.
between the different variables analyzed. The particle size analysis denoted that most
of the sediments are sand size and was possible to notice that the increase in the
amount of silt and clay size sediments is directly proportional to the increase in loss on
ignition (LOI). The determination of the age of the sediments and the sedimentation
rate was carried out using the CRS method and it was identified that the oldest
sediment is found in the sample of point 1 with about 74 years, upstream of the refinery,
while samples 2.1 and 2.2 are located downstream of the refinery. In the Sample in
point 2.1, the oldest sediments in the sample were deposited 34 years ago, around
1986. The average sedimentation rates varied between 0.363 g/cm2.year and 1.68
g/cm2.year. Silica was identified as the main constituent in all three samples analyzed,
with mean concentrations ranging between 41.63% and 82.58%. An inversely
proportional correlation was noted between silica and aluminum, iron and titanium
oxides. X-ray fluorescence spectrometry identified elements that can be associated
with petroleum and its derivatives, such as palladium, nickel and vanadium, which may
indicate a possible influence of the refinery on the Alambari River basin. The presence
of these elements possibly indicates the contamination of the Alambari River and its
sediments by effluents or leaks arising from contaminants from the Henrique Lage
Refinery. The palladium, nickel and vanadium found downstream from the refinery
possibly indicate a correlation with oil derivatives contaminants coming from Revap,
which have settled in the sediments downstream. Such elements are important to
correlate the various contaminations that have already occurred from the Henrique

Lage Refinery with the sediments deposited along the Alambari River. These elements



serve as tracers to identify the contamination of organic compounds from the refinery,
which reached the Alambari River.

Keywords: Taubaté Basin, correlation coefficient, contamination, geochemistry,

refinery, Alambari River, Sdo José dos Campos, sediments, sedimentation rate.
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1. INTRODUCAO
1.1. Apresentacao

A questdo ambiental progressivamente se mostra mais presente em meio aos
perimetros urbanos. Os problemas ambientais atrelados a geologia também ocorrem
em determinadas regides. Porém, a acdo antrOpica muitas vezes é responsavel por
acelerar alguns processos geoldgicos naturais, além de ser responsavel por grande
parte das contaminagbes em solos, subsolos e drenagens, podendo ser nocivo ao
meio ambiente e a populagao.

Dentre as substancias que ingressam nos ambientes subaquaticos, os metais
pesados constituem um grupo de elementos cuja abundancia nos ambientes com
corpos d’agua tem sido estudada, devido a sua toxicidade e por ter origem natural e
antropogénica (FRENCH, 1993). O método de datacdo de Pb-210 pode ser aplicado
para a medida da taxa de acumulacao de sedimentos no meio ambiente (SHARMA et
al., 1987). O Pb-210 quando ao adentrar em um rio, lago ou oceano, acaba se
depositando no fundo por processos de sedimentacao e de trocas quimicas, juntando-
se as camadas de sedimentos. Porém, além de possuir o chumbo-210 originado da
atmosfera, o sedimento também contém Pb-210 gerado pelo decaimento de Ra-226.

O Pb-210 gerado pelo decaimento € muito reativo e se associa rapidamente as
particulas, precipitando-se, depois, na superficie. I1sso o torna util para estudos de
fluxos de entrada e processos que determinam a distribuicdo dos elementos reativos
nos sedimentos, como 0s metais pesados, permitindo, assim, estimar as taxas de
sedimentacao e calcular a idade dos estratos especificos na coluna de sedimentos
num determinado tempo equivalentes a 5-7 vezes a sua meia vida, isto €, os ultimos
120 anos, periodo no qual foram desenvolvidas as industrias de muitas areas urbanas.

O chumbo-210 originado na atmosfera e presente no sedimento é denominado
como Pb-210 “nao produzido” e o chumbo-210 resultante do decaimento do radio-226
do préprio sedimento € denominado como Pb-210 “produzido”. Conhecendo-se a
entrada de Pb-210 na area em que se quer investigar, 0 seu tempo de residéncia no
sedimento, e ndo tendo migracao significativa do sedimento, a concentracdo de
chumbo-210 “ndo-produzido” diminui conforme aumenta a profundidade, devido ao
decaimento radioativo. Portanto, a idade do sedimento em uma profundidade
especifica pode ser calculada a partir da atividade do Pb-210 “ndo-produzido”.

A area de estudo deste trabalho se localiza na porgéo leste do Estado de Sao

Paulo e corresponde a uma area enquadrada no territério do Municipio de Sdo José
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dos Campos e esta inserida na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, sendo
drenada pelo Rio Paraiba do Sul e seus afluentes. Proxima a area de pesquisa se
localiza a refinaria de petroleo Refinaria Henriqgue Lage (Revap), sendo uma area
suscetivel a contaminagoes.

Assim, através dos experimentos adequados foram identificados elementos que
compdem os diferentes testemunhos coletados, estes talvez associados aos
compostos organicos possivelmente advindos do processo de refino do petréleo.

Também pode se denotar que a regido de estudo se insere na Bacia de Taubaté
e em seu contexto de evolugéo geoldgica, que se apresenta como uma bacia do tipo
rifte, de sedimentacdo com caracteristica continental e sintectbnica, associada a
ambientes fluviais e lacustres (APPI et al., 1986; CHANG et al., 1989; RICCOMINI,
1989). A sedimentacdo da Bacia de Taubaté apresenta sequéncias tipicas de uma
sedimentacao continental e o preenchimento da bacia pode ser separado em duas
fases: a primeira corresponde a uma fase sin-tectonica ao rifte, com deposicao de
sedimentos do Grupo Taubaté, composto pelas forma¢cbes Resende, Tremembé e
Sao Paulo; a segunda esta relacionada a uma fase posterior a tectbnica diastréfica,
com a deposicdo da Formacédo Pindamonhangaba e de depdsitos aluviais e coluviais
(RICCOMINI, 1989). Geomorfologicamente, a regido de estudo se situa no Vale Rio

Paraiba do Sul entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar.

1.2. Historico da Refinaria de Sao José Dos Campos (SP)

A Refinaria Henrique Lage ou Refinaria do Vale do Paraiba (Revap)é
uma refinaria de petréleo da Petrobras, localizada no municipio brasileiro de Sdo
José dos Campos, no Estado de Séo Paulo.

A construcao da refinaria foi iniciada em 19 de fevereiro de 1974 e foi planejada
para viabilizar as metas do segundo Plano Nacional de Desenvolvimento. Foi a quarta
e Ultima refinaria a entrar em funcionamento no Estado de S&o Paulo e a ultima a ser
construida no pais. A inauguracdo da refinaria se deu em 1980 e a unidade
homenageia o engenheiro naval Henrique Lage.

A refinaria ocupa uma area de aproximadamente 10,3 km2. Dentre os produtos
confeccionados na refinaria pode se listar: asfalto diluido, cimento asfaltico, coque,
enxofre, gas carbobnico, gasolina, Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), hidrocarboneto
leve de refinaria (HLR), nafta, 6leo combustivel, 6leo diesel, propeno, querosene de

aviacdo (QAV-1) e solvente médio. A refinaria € capaz de processar 40.000 m?/d


https://pt.wikipedia.org/wiki/Refinaria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petrobras
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Jos%C3%A9_dos_Campos
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Jos%C3%A9_dos_Campos
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo_(estado)
https://pt.wikipedia.org/wiki/1980
https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenheiro_naval
https://pt.wikipedia.org/wiki/Henrique_Lage
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(252.000 barris/dia), equivalente a 14% da producdo nacional de derivados de
petréleo e € capaz de processar 100% petroleo nacional, operando nos dias atuais
com um mix que varia de 80% a 90% de petrdleo nacional e o restante de petréleo
importado. Atualmente, € a terceira maior refinaria do pais.

O mercado sob influéncia da refinaria abrange todo Vale do Paraiba, Litoral Norte
do Estado de Sao Paulo, Sul de Minas Gerais, Grande S&o Paulo, Centro-Oeste do
Brasil e Sul do Rio de Janeiro. A Henrique Lage abastece 80% da demanda de
guerosene de aviagdo no mercado paulista e 100% do Aeroporto Internacional de
Guarulhos.

A refinaria destaca-se pela localizacdo geogréafica, as margens da Rodovia
Presidente Dutra, com acesso aos principais centros consumidores: Sao Paulo, Rio
de Janeiro, Minas Gerais e ao Porto de S&o Sebastido, no litoral norte Paulista.

1.3. Problemas Ambientais Associados a Refinaria em Perimetro Urbano

Ao longo da histéria da Revap ocorreram vazamentos de 6leos e contaminacao
do ar que podem ser prejudiciais a populacdo que mora na cidade de Sao José dos
Campos. Dentre as preocupacdes também pode se destacar as contaminacées nos
solos e das drenagens (rios e cérregos) dos arredores da refinaria, sendo que a
contaminacgao pode atingir até mesmo o Rio Paraiba do Sul, que dista cerca de 4,5km
da refinaria.

Na drenagem que é foco da pesquisa em questdo pode se denotar que ja
ocorreram contaminacdes advindas da refinaria. Em outubro de 1998 ocorreu um
vazamento de 60 mil litros de 6leo no Rio Alambari, sendo que dos 6 km do rio, a
Cetesb avalia que 1,5 km foram atingidos pelo derramamento de 6leo da Revap,
contaminando cerca de 25% da drenagem.

Em setembro de 2019, um incéndio na Refinaria Henrique Lage teve como
consequéncia da explosdo de um tanque de residuo de destilacdo a vacuo. O produto
derramado apos a exploséo foi contido no dique do tanque e nas canaletas, na parte
interna da refinaria. As chamas geraram grandes nuvens negras ao longo de todo um
dia em parte da cidade de Sdo José dos Campos. A Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (Cetesb) multou a Revap, da Petrobras, em R$ 198,9 mil por dano
ambiental apos o ocorrido. Segundo a Cetesb, o incéndio causou prejuizos

ambientais.
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

2.1. Justificativas

A importancia deste estudo se relaciona com a preocupacdo ambiental,
contaminagdo do meio ambiente e a proximidade humana de substancias
contaminantes por processos antropogénicos, como refinamento do petréleo.

Por diversas vezes foram anunciados problemas de vazamentos e
contaminagdes do meio ambiente advindas da Refinaria Henrique Lage (Revap).
Nesse sentido se torna relevante estudar com mais detalhes a cronologia dos
sedimentos do Rio Alambari e avaliar o comportamento geoquimico dos elementos
guimicos nos sedimentos, visando determinar a taxa de sedimentacéo e a idade dos
sedimentos, que sdo importantes parametros descritivo das bacias hidrogréficas e que
possibilita paralelamente acompanhar a evolugdo dos niveis de concentracdo de

contaminacgao no sistema aquatico.

2.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consistiu em determinar a idade dos sedimentos
e a taxa de sedimentacdo em uma porcao da bacia hidrografica do Rio Paraiba do
Sul, na regido de Sdo José dos Campos (SP), utilizando o método de datacdo com o
Pb-210 Constant Rate of Supply (CRS) para estabelecimento da cronologia das
camadas sedimentares, de maneira a correlacionar as diferentes variaveis e
acompanhar mudancas histéricas ocorridas nas concentracbes dos diferentes
elementos e dos contaminantes ao longo dos testemunhos.

Assim, para se atingir esse objetivo, varias etapas foram desenvolvidas, por
exemplo:

- Quantificacdo da perda ao fogo, que € um parametro importante, correlato a
guantidade de matéria organica, na mobilizacdo de alguns elementos quimicos no
perfil dos sedimentos;

- Determinagédo da granulometria dos sedimentos;

- Determinacéo da idade dos sedimentos;

- Determinacdo da taxa de sedimentacdo na &rea estudada e a cronologia das
camadas sedimentares, utilizando o 210Pb em testemunhos amostrados;

- Identificacdo de possiveis elementos associados a contaminacédo ambiental.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos do estudo e do
método geocronoldgico do Pb-210 aplicado na datagdo da coluna de sedimentos e na
estimativa da taxa de sedimentacdo das amostras coletadas.

3.1. Pb-210 Como Tracador Geocronolégico

O radiois6topo chumbo-210 (210Pb) com meia-vida de 22,26 anos € um
radionuclideo natural originado a partir da série de decaimento do uranio-238 (238U)
(Figura 1), na qual segue o radio-226 (226Ra). O radiois6topo 226Ra (meia-vida 1622
anos) decai e produz o gas inerte radénio-222 (222Rn) (meia-vida 3,83 dias) seguindo
uma série de nuclideos com meia-vida curta, até produzir o 210Pb. Uma fracdo de
atomos de 222Rn formado pelo decaimento do 226Ra no solo escapa para atmosfera
onde decai para o 210Pb, o qual se deposita na superficie terrestre e ecossistemas
aquaticos (Figura 2). O 210Pb que atinge a superficie aquética € rapidamente
adsorvido pelo material particulado fino (siltes e argilas principalmente) e se
depositando no fundo de rios, lagos e oceanos. Essa precipitacdo é considerada
constante sobre cada unidade de area, para uma mesma regido, sendo dependente
de uma série de fatores que se relacionam com as caracteristicas do solo, ventilagéo
e indice pluviométrico (CAZOTTI et al., 2006).

Figura 1 - Esquema de decaimento das séries naturais do Uranio e do T6rio
(IVANOVICH & HARMON, 1992).
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Os sedimentos existentes nos corpos de agua geram uma superficie de
soterramento para particulados organicos e inorganicos. Desde que exista sempre a
interac&do entre hidrosfera e atmosfera, a grande maioria dos elementos trago, tanto
radioativos como estaveis, sao introduzidos nos sedimentos por meio de escoamento
superficial e precipitacdo atmosférica (SIMOES FILHO, 1993).

O 210Pb existente nos sedimentos proveniente da precipitacdo atmosférica e
escoamento superficial € denominado chumbo “ndo-produzido” (210Pbxs), enquanto
gue o 210Pb originado no proprio ambiente pelo decaimento radioativo do 226Ra e
incorporado aos sedimentos € denominado chumbo “produzido” (210Pbs). A soma
dessas duas variaveis resulta no chumbo total presente nos sedimentos (210Pbt)
como exibido na Figura 2.

Figura 2 - Ciclo hidrogeoquimico do 210Pb no meio ambiente. Onde: 210Pbt
(chumbo total); 210Pbs (chumbo produzido); 210Pbxs (chumbo ndo-produzido).
Fonte: Lima, 2000.

A quantificacdo do 210Pb na coluna de sedimentos para estudos

geocronoldgicos pode ser realizada de maneira indireta ao se medir a atividade
radioativa do bismuto-214 (214Bi) e do pol6nio-210 (210Po). A atividade do 214Bi
pode ser medida por espectrometria gama, tendo em vista a simplicidade do método,
por ndo ser destrutivo, ndo demandar preparos quimicos, ndo utilizar tracador
radioativo e, ainda, por possibilitar a andlise simultanea de diferentes radionuclideos

(DUARTE, 2002). J& a técnica de mensuracdo do 210Po também apresenta
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vantagens ja que esse nuclideo pode ser identificado com grande precisdo por
espectrometria alfa, que é uma técnica mais sensivel e sua extracdo quimica dos
sedimentos é relativamente simples.

O método de datacao por 210Pb é baseado no decaimento radioativo do 210Pb
com a profundidade em uma coluna de sedimentos. Ao se considerar que 0
fornecimento de 210Pb para um corpo aquoso e seu tempo de residéncia no corpo
d’agua sejam razoavelmente constantes, que o 210Pb “produzido” nos sedimentos
esta em equilibrio radioativo com o0 226Ra, que a taxa de sedimentagcdo é constante
e que ndo ha migracao significativa de 210Pb dentro da coluna sedimentar, entéo, a
concentracdo de 210Pb ndo produzido ira descrescer em funcdo da profundidade
(correlacdo inversamente proporcional entre a quantidade de 210Pb n&o produzido e
a profundidade) devido ao seu decaimento radioativo, de acordo com a expressao:

Ax
Pixy = Py EXD(—V)

onde: P é a atividade radioativa do 210Pb na superficie da coluna sedimentar no
instante t = 0, 4 é a constante de decaimento do 210Pb (0,03114 anos™), e V é a
velocidade de sedimentacdo obtida pelo ajuste exponencial dos dados medidos de
210Pb (P(x)), com a profundidade X.

O 210Pb tem sido utilizado com frequéncia e bastante sucesso como tracador
na datacéo de sedimentos recentes em um intervalo de tempo da ordem de até cerca
de 150 anos aproximadamente (LIMA, 2000); (JETER, 2000); (BONOTTO & LIMA,
2006); (VERGOTTI, 2008); (NERY, 2009); (MATAMET, 2013). De modo geral, todas
as pesquisas citadas anteriormente envolvem a estimativa da taxa de sedimentacao
em ambientes aquaticos de rios e lagos e, ainda, o estudo do registro historico na
coluna sedimentar de impactos antropogénicos ocorridos aproximadamente nos
altimos 150 anos, como por exemplo, a contaminacgéo por efluentes urbanos, tanto

domeésticos quanto industriais.

3.2. Datacéao por Pb-210

No método de datacdo por 210Pb, normalmente se assume que existem
condic¢des de equilibrio radioativo nos sedimentos entre as atividades do 210Pb e de
seus antecessores 222Rn, 226Ra e 238U (BRENNER et al., 1994). Dessa forma, o
226Ra é frequentemente utilizado para determinar a atividade do 210Pb “produzido”
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no sedimento. No entanto, se ocorrer uma entrada adicional ou remocéao de quaisquer
dos antecessores de 210Pb, logo, a condi¢do de equilibrio ndo sera obedecida. Dado
que o0 226Ra decai para o 210Pb via 222Rn, a adicdo ou escape de radonio dos
sedimentos ira resultar em excesso ou empobrecimento do “filho”, ou seja, do chumbo
“produzido” (210Pbs) (IMBODEN & STILLER, 1982).

A estimativa da taxa de sedimentacdo baseada na geocronologia do 210Pb
necessita de determinagfes precisas das variacdes do chumbo n&o produzido ao
longo da coluna de sedimentos. Porém, em algumas pesquisas, os valores de chumbo
nao produzido para uma determinada profundidade tem sido obtidos assumindo-se
gue a concentracdo de 210Pb é devida somente ao chumbo produzido (BASKARAN
& NAIDU, 1995).

3.3. Modelos para a Determinacdo da Taxa de Sedimentacéao

A estimativa da taxa de sedimentacdo é importante em investigacdes
biogeoquimicas em ambientes aquéticos de rios e de lagos, j& que os sedimentos tém
o papel efetivo de ndo s6 acumular espécies, nutrientes e contaminantes, mas
também de interagir com a coluna de agua (BICUDO, 2007). Assim, padrbes espaciais
e temporais de sedimentacdo influenciam nos ciclos existentes nesses sistemas de
deposicdo de sedimentos.

A geocronologia por meio do 210Pb é o principal método de analisar a dindmica
da taxa de sedimentagdo recente (Ultimos 150 anos) (KOIDE et al., 1972, 1973);
(GOLDBERG & BRULAND, 1974); (GOLDBERG et al., 1978); (ROBBINS, 1978).
Porém, estudos indicam que boa parte dos perfis de 210Pb nédo se satisfazem os
requerimentos do método de datacdo. A migracdo de sedimentos pode afetar
profundamente a distribuicdo de radioisétopos em ambientes onde a quantidade de
testemunho é relativamente baixa e os sedimentos se encontram muito misturados
(GOLDBERG & KOIDE, 1962); (ROBBINS & EDGINGTON, 1975); (NITTROUER et
al., 1983, 1984); (GARDNER et al.,1987). Dessa forma, alguns modelos utilizados na
geocronologia dos sedimentos utilizando o 210Pb procuram minimizar os problemas
intrinsecos causados, principalmente pela migracdo do 210Pb no sedimento,
variagcOes da taxa de sedimentagcao e compactacao da coluna de sedimentos.

Dos modelos de datacao utilizados com maior frequéncia na literatura pode se
destacar o de Fluxo Constante e Sedimentacdo Constante (CF:CS) e o modelo de

Taxa Constante de Fornecimento (CRS)
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3.3.1. Modelo CF:CS

O modelo denominado CF:.CS (Fluxo Constante e Sedimentacdo Constante)
(APPLEBY & OLDFILELD, 1978) é utilizado em ambientes em que as informacgdes
disponiveis sugerem um fluxo constante da agua para o sedimento de 210Pb néo
produzido e uma taxa de sedimentacdo também constante com o tempo, gerando
perfis que apresentam uma diminuicdo exponencial da atividade em funcédo da
profundidade da coluna de sedimentos (ROBBINS et al.,, 1978). Nesse modelo, a
atividade de 210Pb P(m), varia com o acumulo de massa seca de sedimentos, (m),

em determinada profundidade, assim como mostrado na equacéao:
Am
P(m) = Py exp(——7)

onde: a velocidade (V) corresponde a taxa de acumulacdo de massa (em
gramas) por unidade de tempo. Essa aproximacao é necessaria devido as mudancas
ocorridas na taxa de acumulagdo provocadas por variagcbes na porosidade dos
sedimentos pela sua compactacao apdos o soterramento.

3.3.2. Modelo CRS

O modelo CRS (Taxa Constante de Fornecimento) foi inicialmente proposto por
Goldberg (1963) e, em estudos posteriores desenvolvido por Robbins (1978) e
Appleby & Oldfield (1978). O modelo em questdo € aplicado quando a taxa de
sedimentacdo varia com o tempo e o fluxo de 210Pb para os sedimentos
remanescentes € constante (ROBBINS, 1978). O excesso de 210Pb a uma
profundidade de um perfil se igualara ao fluxo, constante, durante o correspondente
intervalo de tempo. Considerando a profundidade X, as equacdes sao:

A(x) = Ay exp(—At)

onde: A(x) é a atividade radioativa residual cumulativa do 210Pb n&o produzido

nos sedimentos a uma profundidade X e Ao é a atividade total do 210Pb n&o produzido

na coluna de sedimentos. A idade dos sedimentos a uma certa profundidade X é:

t= G) fn [A/(!jc)

e a velocidade de sedimentacgéo (V) é:

_ AA(x)
-~ P(x)

onde: P(x) € a atividade de 210Pb néo produzido a profundidade X.
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4. LOCALIZACAO E ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

4.1. Localizacdo e Acesso a Area de Estudo

A area de estudo se situa ao longo do Rio Alambari no Municipio de Sao José
dos Campos, localizado na porcéo leste do Estado de Séao Paulo (Figura 3), distando
cerca de 81 km ao leste da capital do estado. Como coordenadas de referéncia para
0 municipio pode se adotar a latitude 23°10'45"S e a longitude 45°53'14"W. O
municipio se encontra no Vale Paraiba Paulista, entre a Serra da Mantiqueira e a Serra
do Mar e apresenta uma area de 1099,409 mz, da qual 353,9 km2 estdo em perimetro
urbano. A altitude média de Sdo José dos Campos € de 620 m, sua populacdo
estimada em 2020 é de 729737 habitantes e faz limites com 9 outros municipios,
sendo eles ao norte Camanducaia e Sapucai-Mirim, ao sul Jacarei e Jambeiro, ao
leste Monteiro Lobato e Cacapava, e ao oeste lgarata, Joandpolis e Piracaia.

Figura 3 -. Localizacdo do municipio de Sdo José dos Campos. Divisdo do municipio
em perimetros rural e urbano e divisdes distritais. Fonte: Modificado de Plano Diretor
de S&o José dos Campos.
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Os principais acessos a Sao José dos Campos sao através da rodovia BR-116
(Rodovia Presidente Dutra), rodovia que divide o municipio ao meio, cortando a cidade
no eixo sudoeste-nordeste, e através da Rodovia SP-99 (Rodovia dos Tamoios),

rodovia que se inicia em Sao José dos Campos e termina em Caraguatatuba, no
Litoral Norte do estado.



28

Ja os pontos de coletas de amostras podem ser acessados por vias e regides
localizadas préximas a Refinaria Henrique Lage (Revap) (Figura 4). O primeiro ponto
de coleta pode ser acessado através do Bairro Campos de S&o José e fica no Parque
Alambari, proximo a Rua Hanna Youssef Chabchoul. O segundo ponto de coleta pode
ser acessado através da marginal da Rodovia Presidente Dutra, do lado oposto ao

bairro Vila Tatetuba, em um terreno sem construcdes proximo a Revap.

Figura 4 - Localizacdo da Revap, drenagens, vias de acesso e pontos de coletas de
amostras.

Legenda: O Pontos de Coletas de Amostras /\/ Rio Alambari
- Refinaria Hennrique Lages

(Revap) /\/ Demais drenagens

Principais vias de acesso

4.2. Aspectos Geoldgicos

A area de estudo insere-se no contexto da Bacia de Taubaté, situada na regiao
sudeste do Brasil, a leste do Estado de Sdo Paulo. Geomorfologicamente, o local de
estudo se encontra no Vale Rio Paraiba do Sul entre a Serra da Mantiqueira e a Serra
do Mar. A Bacia de Taubaté possui uma forma alongada na direcdo ENE-WSW com
largura de 20 km e comprimento aproximado de 170 km, com cerca de 3200 kmz? de
area (VIDAL et al., 2004; RICCOMINI, 2004) (Figura 5).
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Figura 5 - Localizacdo da Bacia de Taubaté no Estado de Sao Paulo e principais
cidades. Fonte: Carvalho et. al., 2011.
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A Bacia de Taubaté pertence a um conjunto de bacias tafrogénicas cenozoicas,
gue é denominado por Riccomini (1989) de Rifte Continental do Sudeste Brasileiro
(RCSB), uma feigéo tectonica de idade cenozoica, que se situa entre as cidades de
Curitiba, no Parana, e Barra de S&o Jodo, no Rio de Janeiro. Essas bacias
tafrogénicas (Taubaté, Sdo Paulo, Curitiba, Resende e Volta Redonda) constituem
uma unica depresséo alongada na direcdo ENE-WSW, e acompanham as principais
estruturas do embasamento da regido (RICCOMINI et. al., 2004).

Localizada no segmento central do RCSB, a Bacia de Taubaté esta associada a
tectonica distensiva de idade paledgena. Fernandes (1993) disse que sua forma
alongada esté condicionada por antigas descontinuidades de dire¢éo geral ENE-WSW
do embasamento, e tal fator favorece a atuagéo de uma tectdnica ressurgente.

O embasamento da bacia sedimentar de Taubaté € composto por rochas igneas
e metamorficas do Cinturdo de Dobramentos Ribeira, com idades que vao desde o
Paleoproterozoico até o Neoproterozoico (HASUI E POCANO, 1978). Seu arcabougo
é formado por hemigrabens separados por zonas de acomodacao, com depocentros
invertidos, em uma tipica geometria de bacia do tipo rifte (HASUI E POCANO, 1978).
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As rochas que compdem o embasamento pré-cambriano da Bacia de Taubaté
correspondem as rochas do Grupo Acungui, que é divido em Complexo Embu e
Complexo Pilar. O Complexo Embu é o que mais representa o substrato da bacia,
composto principalmente por migmatitos homogéneos, oftdlmicos, neoldticos e
facoidais, com intercalacdes de metassedimentos do Complexo Pilar, com a presenca
de corpos metabasicos (FERNANDES, 1993).

A estruturacdo do embasamento da Bacia de Taubaté foi proposta por diversos
pesquisadores que estudaram a profundidade e a morfologia do embasamento
(MARQUES, 1990; PADILHA et al., 1991; FERNANDES, 1993). Entretanto, estudos
recentes de Fernandes e Chang (2001, 2003) sugerem uma subdivisdo da bacia em
trés compartimentos denominados, de sudoeste para nordeste, como S&o José dos
Campos, Taubaté e Aparecida. Os altos estruturais diferenciados por esses
pesquisadores sdo o Alto de Cacapava e Alto de Pindamonhangaba (Figura 6).

Figura 6 - Arcabouco estrutural da Bacia de Taubaté. Fonte: Fernandes e Chang,
2003.
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A disposicao de sedimentos da Bacia de Taubaté é tipicamente continental e seu
preenchimento pode ser separado em duas fases: sendo que a primeira se atrela a
uma fase sin-tectdnica ao rifte, com deposi¢cdo de sedimentos do Grupo Taubaté,
composto pelas formacdes Resende, Tremembé e Sdo Paulo. E, a segunda esta

relacionada a uma fase posterior a tectbnica diastrofica, com a deposicdo da
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Formacédo Pindamonhangaba e de depdsitos aluviais e coluviais, como indicados na
Figura 7 (RICCOMINI, 1989).

Figura 7 - Mapa geoldgico esquematico da Bacia de Taubaté. 1: Rocha do
embasamento; 2: Formacéo Resende; 3: Formacdo Tremembé; 4. Formacéo Sao
Paulo; 5: Formacao Pindamonhangaba; 6: Sedimentos Quaternarios. Fonte:
Carvalho et al., 2011.
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A evolucao sedimentar da primeira fase assimila um sistema de leques aluviais
relacionados a planicie fluvial de rios entrelacados inseridos na base e nas porcdes
laterais da bacia sedimentar, representado pela Formagéao Resende, assim como um
sistema lacustre com registro na porc¢ao central da bacia, representado pela Formacéo
Tremembé (CARVALHO et al, 2011). Também s&o reconhecidos depositos
associados a sistemas fluviais meandrantes, referentes a Formacdo Sao Paulo
(CARVALHO et al., 2011).

A fase poés tectbnica diastréfica € correspondida por um sistema fluvial
meandrante que se dispds na porcdo central da bacia, e é referente as rochas da
Formacdo Pindamonhangaba e também a uma diversidade de depdsitos aluvais e
coluviais pleistocénicos.

A Formacao Resende é representada por orto e para conglomerados nas areas
proximais e de arenitos intercalados por lamitos nas por¢cdes medianas e distais dos

leques aluviais, além de arenitos fluviais em rios entrelagcados axiais as bacias
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(RICCOMINI, 2004; VIDAL et al., 2004). Ela representa a maior por¢cao do pacote
sedimentar paleogénico.

O sistema de leques aluviais da Formag&o Resende apresenta gradacao vertical
e lateral para um sistema tipo “playa lake” lacustre da Formagdo Tremembé, sendo
esta Ultima presente na por¢ao central da Bacia de Taubaté (RICCOMINI E COIMBRA,
1992).

Estudos de Riccomini (2004) e Vidal et al. (2004) corroboram para o
reconhecimento das principais litofacies da Formacdo Tremembé: argilitos verdes
macicos, ritmitos formados pela alternancia de folhelhos e margas, dolomitos
tabulares e arenitos com estratificacdo cruzada sigmoidal e granodecrescéncia de
areia média até silte, além de arenito grosso arcoseano.

A unidade de topo do Grupo Taubaté, a Formacdo Séao Paulo, tem ambiente
deposicional identificado como fluvial meandrante, e tem ocorréncia restrita na por¢cao
sudoeste da Bacia de Taubaté (RICCOMINI, 2004).

A Formacao Sao Paulo é composta por arenitos grossos conglomeraticos, com
abundante estratificacdo cruzada, siltitos e argilitos laminados e arenitos médios e
grossos gradando para sedimentos mais finos (VIDAL et al., 2004).

Um novo e atuante sistema fluvial meandrante se desenvolve nas porcdes
central e sudoeste da bacia, e deposita, em contato angular com o Grupo Taubaté
(principalmente Formagdo Tremembé), os sedimentos da Formacéo
Pindamonhangaba (MANCINI, 1995). A Formag¢&ao Pindamonhangaba foi proposta por
Ricomini (1989), que apresentou o primeiro mapeamento da unidade. Esta unidade
foi dividida por Mancini (1995) em dois membros interdigitados, o membro Rio
Pararangaba e o membro Presidente Dutra. O primeiro corresponde a facies de canal
de sistema fluvial meandrante de granulacdo grossa enquanto que o segundo é
relacionado a deposicédo em planicies de inundacéo de sistema fluvial meandrante de
granulacdo fina. O pacote areno-argiloso da Formac&o Pindamonhangaba se
encontra soterrado e recoberto por sedimentos coluviais e aluviais datados do
Quaternario (RICCOMINI, 1989, MANCINI, 1995).

4.2.1 Evolucdo da Area
O rifteamento da Bacia de Taubaté estad atrelado a tectbnica ressurgente
instalada devido as descontinuidades (falhas) do embasamento cristalino pré-

cambriano (RICCOMINI, 1989). A tectdnica extensional resultou no desenvolvimento
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de grabens assimétricos, limitados por falhas que mudam de vergéncia ao longo da
bacia, formando um padréo alternado (FERNANDES & CHANG, 2001).

Os estudos geofisicos de Padilha et al. (1991) indicam um modelo transtensional
para a tectdnica da bacia. Para Hasui & Pogano (1978), estruturas rupteis se formaram
durante o Ciclo Brasiliano e posteriormente essas estruturas foram novamente
ativadas durante o periodo do Terciario Superior.

Porém, Riccomini et al. (2004) associa a formacdo da bacia a um rifteamento
ocorrido no Paledgeno de extensdo NW-SE. O pesquisador também afirma que o
desenvolvimento desse rifte gerou uma série de bacias separadas (Sao Paulo,
Taubaté Resende e Volta Redonda), que antes pertenciam a uma mesma bacia de
deposicao, durante a reativacdo do Nedgeno, devido a tectbnica deformadora do rift.

Estudos mais recentes denotam que a Bacia de Taubaté foi formada durante o
Paledgeno por extenséo pura (bacia tipo rift) ou por extensao transtensional (bacia
pull-apart), e que foi ativada novamente no NeGgeno por compressao ou transpressao
(COGNE et al., 2013).

A denominagéo de Sistema de Riftes Cenozoicos de Sudeste do Brasil (SRCSB)
foi designada por Zalan e Oliveira (2005) para denominar o RCSB, com o intuito de
definir um modelo de evolucdo genética. Os autores sugerem que as altitudes atuais
das montanhas que circundam o SRCSB séo resultado de dois eventos de alcamento.
O primeiro pulso ocorre entre 85 e 65 Ma e tem natureza regional e epirogenética,
atrelado a um momento em que a Placa Sul Americana passa sobre uma anomalia
térmica, soerguendo a Serra do Mar Cretacea de maneira macica e uniforme. Esse
soerguimento constituiu um megaplanalto de cerca de 300 mil km2 de extensao,
conforme os autores. No periodo pés-soerguimento, este megaplanalto € entédo
nivelado por uma superficie de aplainamento.

O segundo evento tem origem de colapso. A Serra do Mar Cretacea constituia
um planalto desnivelado em relacdo as bacias adjacentes, com flanco leste abrupto.
Com o avanco da subsidéncia da bacia, a estabilidade isostatica no local acarretou
em um colapso gravitacional do megaplanalto no fim do Paleoceno.

A interpretacdo de Zalan e Oliveira (2005) é que os falhamentos do megaplanalto
chegaram a grandes profundidades, fazendo com que material mantélico juvenil
viesse a superficie, e entdo comeca o aprisionamento de depdsitos clasticos nas

regides onde houve formacéo de grabens. Esse colapso continua no Neoeoceno,
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Oligoceno e Eomioceno, idade da maioria dos depdsitos do SRCSB (ZALAN E
OLIVEIRA, 2005).

A Figura 8, adaptada por Vidal et al. (2004) dos trabalhos de Riccomini (1989) e
Mancini (1995), agrupa a litoestratigrafia e a evolugdo tectono-sedimentar do RCSB.

Figura 8 - Quadro litoestratigrafico e evolucao tectono-sedimentar do RCSB. Fonte:
Vidal et al., 2004.
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4.3. Geomorfologia

O Vale do Paraiba é caracterizado por uma superficie muito rebaixada embutida
em rochas Pré-Cambrianas, delimitada pelas serras da Mantiqueira a nordeste e do
Mar a sudeste. No Pré-Cambriano (Ciclo Brasiliano), a movimentagdo tectdnica
produziu um relevo formado por dobras, falhas e intrusdes, que posteriormente, nos

periodos Paleo-Mesozbico, passou por sucessivos ciclos erosivos. Esses continuos
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processos erosivos denudacionais esculpiram formas de relevo predominantemente
aplainadas, retilinizadas e colinosas (NASCIMENTO, 2005).

Assim, nessa superficie de erosdo, apos milhdes de anos sem atividade
tectonica significante, ocorreu uma nova movimentagcdo (Reativacdo Waldeniana),
denominada Sistema de Riftes da Serra do Mar (ALMEIDA, 1967) ou Rifte Continental
do Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989), que gerou o abatimento escalonado através
de falhas normais gerando as escarpas da Serra da Mantiqueira e da Serra do Mar.
Concomitantemente, formou-se o Vale do Paraiba do Sul, situado sobre uma fossa ou
vale tectonico, preenchido por sedimentos (HASUI e ALMEIDA, 1978).

No que se refere a geomorfologia do municipio de Sao José dos Campos (Figura
9), area de estudo do presente trabalho, esta muito condicionada a tectbnica e foi
esculpida por processos erosivos e de agradacdo (NASCIMENTO, 2005). A regiéao
urbana de S&o José dos Campos estd concentrada em uma superficie muito
rebaixada em relacéo aos limites totais do municipio.

Figura 9 - Carta geomorfolégica do Municipio de S&o José dos Campos. Fonte:
Nascimento, 2005.
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Assim, a morfografia determinou o local do desenvolvimento urbano, que se
concentrou, inicialmente, nas areas planas e suavizadas dos terracos e das colinas.
Porém, o avanco acelerado desse crescimento urbano tem causado alguns problemas
do espaco urbano, como a utilizacdo de encostas e varzeas para fins de urbanizacao
(NASCIMENTO, 2005).

4.4. Clima e Vegetacao

Sédo variados os tipos climaticos existentes na bacia do Rio Paraiba do Sul
devido a sua heterogeneidade topogréfica e variacao latitudinal. Para Hirata (1994),
0s principais tipos climéticos da regido séo: o clima subtropical, tipico de areas de
serras e morros, que é representado por temperaturas médias de 18 °C e chuvas
pouco intensas nha faixa de 1000 mm ao ano; o clima tropical, identificado no fundo do
vale do rio Paraiba do Sul, representado por temperaturas médias anuais superiores
a 18 °C e por invernos secos e verdes umidos, bem definidos; e o clima tropical tmido,
com temperaturas médias elevadas e maior média pluviométrica dentre os tipos,
sendo caracteristico da regido da Serra do Mar.

De acordo com Marengo e Alves (2005), a média da temperatura anual para a
regido da bacia hidrografica do Paraiba do Sul oscila entre 18 °C e 24 °C. Com base
em dados climaticos coletados entre 1992 e 2005, Folhes & Fisch (2006) puderam
observar uma média de 21,9 °C de temperatura para a regidao de Taubaté, sendo
considerada uma média amena, préxima da normal climatoldgica.

Tratando do regime de chuvas, os indices de precipitacdo variam entre cerca de
1200 e 1300 mm/ano no vale do rio Paraiba do Sul (SOARES et al., 2008). Para as
regibes da Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, os indices de precipitacdo séo
maiores atingindo valores entre 1300 a 2800 mm/ano (SOARES et al., 2008).

Essa pluviosidade mostrada esta fortemente controlada pela variacdo sazonal
na regido. No verao, ocorrem 44 % das chuvas, enquanto que somente 7 % ocorrem
no inverno. Os 49 % restantes sao divididos de maneira aproximada entre as estacdes
de outono e primavera (FOLHES & FISCH, 2006).

O periodo de verdo se apresenta como chuvoso e tem uma precipitacao
acumulada entre 200 e 250 mm ao més nos meses de maxima precipitacédo (dezembro

e janeiro), enquanto que no inverno, o intervalo entre os meses de maio a agosto
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corresponde ao periodo mais seco do ano, com uma precipitacdo acumulada inferior
a 50 mm ao més. (MARENGO e ALVES, 2005).

Hirata (1994) aponta que a atuagdo do relevo no clima é nitida: o vale se situa
entre duas serras escarpadas de direcdo preferencial SW-NE, o que determina a
génese das precipitacdes do tipo orografica. Assim, os indices pluviométricos da bacia
apontam para maiores volumes de chuvas nas faces escarpadas, que sao voltadas
para 0 oceano e menores quando associadas ao fundo de vale, onde se localiza a
cidade de S&o José dos Campos.

Na regido de Sao José dos Campos, o clima é tido como quente e temperado, e
existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano. De acordo com a Koppen e
Geiger o clima é classificado como Cfa, com 19,4 °C de temperatura média e 1269
mm de pluviosidade média anual (dados do Climate-Data, 2021).

Ao tratar da vegetacao, grande parte da vegetacao original foi substituida por
pastagem para plantacbes dentre outras funcdes. A vegetacao original e
predominante no municipio € a mata atlantica, sendo que a vegetacdo nativa
remanescente esta mais presente nas encostas da Serra da Mantiqueira,
principalmente no Distrito S&o Francisco Xavier, e as margens do Rio Paraiba do Sul
e dos principais afluentes, nas denominadas matas ciliares. Fora das areas onde o
predominio € de matas remanescente e ciliar, as principais areas verdes estdo nos

parques municipais e reservas ecoldgicas.

4.5. Hidrografia e Hidrogeologia

A &rea do estudo em questao esta inserida na bacia hidrografica do Rio Paraiba
do Sul, que se estende por territérios que pertencem a trés estados da regiao sudeste,
com uma rede de drenagem de aproximadamente 57.000 kmz2, sendo 24 % dessa area
em Sao Paulo, 36 % em Minas Gerais e 40 % no Rio de Janeiro.

Tratando da Bacia do Rio Paraiba do Sul, essa bacia tem como principal rio o
Rio Paraiba do Sul, que é gerado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna e
banha os trés estados que a bacia abrange. Os seus principais afluentes sao os rios
Jaguari, Paraibuna, Pomba e Muriaé, pela margem esquerda, e os rios Pirai, Piabanha
e Dois Rios, pela margem direita. Desagua no Oceano Atlantico, em S&o Jodo da
Barra, apos ter percorrido 1180 km (AMORIM e FERREIRA, 2000).

E comum que as vazdes fluviais apresentem uma alta variabilidade sazonal.

Entretanto, na regido do Vale do Paraiba, as vazdes apresentam certa regularidade,
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sofrendo menor efeito da sazonalidade, que € garantida pelos reservatérios de
cabeceira (rios Paraitinga/Paraibuna e Jaguari) (MARENGO e ALVES, 2005).

O Rio Paraiba do Sul é responsavel por abastecer cerca de 15 milhdes de
pessoas, dentre as quais 87 % residem em regides metropolitanas (IBGE, 1996). Ao
considerar o aumento da populacdo e o0 aumento da concentracdo da populacao
residente em areas urbanas, a tendéncia é que seja ainda mais necessaria uma
inteligente gestdo de recursos hidricos para abastecer novas industrias e residéncias
urbanas.

A bacia do Rio Paraiba do Sul é subdividida em quatro sub-bacias, a saber: bacia
do Baixo Paraiba Sul, bacia Muriaé/Pomba, bacia Paraibuna e bacia do Alto Paraiba
Sul. A estacao fluviométrica analisada neste trabalho esta localizada na bacia do Alto
Paraiba Sul, mais precisamente na sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Putins, um
dos afluentes da margem direita do Rio Paraiba do Sul.

A regido de Séo José dos Campos (area de estudo) juntamente com a regido de
Lorena, sdo as mais favoraveis para a exploracédo de recursos hidricos, devido as suas
altas taxas de vazdes (10 a 200 m3/h), em contraposicao a regido central da bacia,
que apresenta caracteristicas menos promissoras para a exploracdo com vazdes
entre 20 e 30 m3/h (DAEE, 1977; TEISSEDRE e MARIANO, 1978).

Contudo, a area da Bacia de Taubaté, € bastante estudada. Mais de 700 pocos
ja foram catalogados na bacia (CAMPOS, 1993) e novos estudos surgem a fim de
melhor entender as condicbes dos aquiferos, dado o seu grande potencial de
exploracdo e sua heterogeneidade geoldgica.

Os aquiferos da Bacia do Taubaté sdo em sua maior parte, caracterizados pela
interdigitacdo de arenitos e lamitos e estdo sob condi¢cdes freaticas ou pouco
confinadas, onde a pressao s6 ultrapassa a hidroestatica em areas limitadas (DAEE
1977; VIDAL e KIANG, 2004). O fluxo de agua subterranea acompanha, em geral, as
cotas topograficas, em direcdo a principal drenagem da bacia (Rio Paraiba do Sul)
(VIDAL e KIANG, 2004).

Hirata e Carvalho (2012) classificam Sistema Aquifero Taubaté (SATA) como
livre a semiconfinado, granular, com extensao limitada, descontinuo, heterogéneo e
anisotropico. Estudos hidroquimicos de Vidal & Kiang (2004) denotam a maior
ocorréncia de aguas de baixa salinidade no SATA, com mediana dos valores STD
(Sélidos Totais Dissolvidos) de 134 mg/L e 75 % dos dados com valores inferiores a
214 mg/L.



39

5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritas as técnicas utilizadas no estudo da estimativa da
taxa de sedimentacao da drenagem adjacente a Refinaria Revap, por meio do método
geocronologico do Pb-210. Também estdo detalhados os métodos utilizados na
caracterizacdo geoquimica dos sedimentos.

5.1. Revisédo Bibliografica

Esta etapa visou a leitura de producdes cientificas que auxiliaram na confeccao
e andamento da pesquisa. Como material utilizado foi dado enfoque no contexto
geolégico da Bacia de Taubaté, no método Pb-210 e na espectrometria de
fluorescéncia por raios X.

A pesquisa bibliografica contribuiu na compreensao das analises geoquimicas e
dos métodos que foram utilizados, assim como auxiliaram na aplicacdo dos métodos
e analises laboratoriais empregados. Concomitantemente, foi estudado o historico de
contaminacdo das areas adjacentes a Refinaria Henrique Lages (Revap), em S&o

José dos Campos.

5.2. Coleta das Amostras de Testemunhos de Sedimentos

A coleta de amostras da pesquisa se deu dentro do perimetro urbano de Séo
José dos Campos. Para a realizacdo deste trabalho, foram coletados trés
testemunhos de sedimentos na drenagem denominada como Rio Alambari em Sao
José dos Campos — SP (Figura 10), em agosto de 2020, sendo realizadas uma coleta
no ponto 1 e duas coletas no ponto 2. Os locais de amostragem compreenderam
coletas a montante e a jusante da Refinaria Henrique Lage, que pode ser uma fonte
de contaminantes para o rio, sendo a amostra 1 antes e as amostras 2.1 e 2.2 depois

da Revap.
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Figura 10 — Hidrografia do perimetro urbano de Sao José dos Campos com a
localizagdo dos pontos de coleta de amostras ao longo do Rio Alambari. Fonte:
Modificado de Plano Diretor de Sao José dos Campos.
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Os pontos de coletas de sedimentos foram escolhidos em funcdo das esperadas
anomalias geoquimicas antropicas em sedimentos, assim como indicadas em
trabalhos com problemas ambientais similares por Bonotto et al. (2005) e Bonotto &
Lima (2006).

A coleta dos testemunhos de sedimentos foi realizada durante a época de menor

indice pluviométrico. Esses pontos de amostragem foram georreferenciados com GPS
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(Global Positioning System) em coordenadas UTM e estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Coordenadas dos pontos de coleta de amostras.

Testemunho Coordenadas UTM Identificacao
Ponto 1 23K 416713/7432598 A montante da Refinaria
Ponto 2.1 23K 413354/7435727 A jusante da Refinaria
Ponto 2.2 23K 413355/7435726 A jusante da Refinaria

Inicialmente, para a coleta dos sedimentos, foram realizados 3 trabalhos de campo
em que se tentou utilizar equipamentos de tubos cilindricos de acrilico com 5 cm de
didmetro e com 50 centimetros de altura (Figura 11). O tubo cilindrico ainda poderia
ser colocado dentro de um tubo metdlico para auxiliar a penetrar o solo caso
necessario. Porém, os sedimentos ndo se alocavam para dentro do tubo de acrilico
devido a falta de succ¢éo. Assim, apesar das sequentes tentativas, esse equipamento

nao contribuiu na coleta de amostras.

Figura 11 — Equipamento inicialmente utilizado na tentativa de coletar amostras dos
testemunhos. Em A, 2 tubos cilindros junto do suporte para transportar a amostra.
Em B, tubo cilindrico com 50 centimetros de comprimento. Em C, tubo metalico com
tudo de acrilico dentro.

Dessa forma, foi encomendado para producgédo, na cidade de Ubatuba—SP, um
novo equipamento para coleta de sedimentos, que foi feito especialmente para a
coleta das amostras da pesquisa em questdo. O equipamento se assemelha a um
“saca-areia” e se trata de um tubo de PVC (policloreto de vinila) de 5 centimetros de
didametro e 50 centimetros de altura, dentro desse tubo existe outro tubo de diametro
menor que tem mobilidade dentro do tubo maior, entre os tubos existe uma borracha
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gue auxilia na succao, e acima desses tubos se tem dois lugares para segurar 0
equipamento e realizar a suc¢ao da amostra, criando um vacuo parcial que resulta em
um diferencial de presséo (Figura 12). O equipamento totalmente aberto apresenta 97
centimetros de altura.

Figura 12 — Equipamento utilizado na coleta dos testemunhos de sedimentos. Em A,
equipamento fechado. Em B, equipamento aberto. Em C, interior do tubo de
diametro de 5 cm, apresentando a borracha que auxilia na suc¢ao da amostra.

Assim, com esse equipamento, foi realizado um quarto trabalho de campo, no qual
se conseguiu coletar adequadamente os testemunhos de sedimentos desejados. Para
a coleta, o equipamento foi previamente lavado e ambientado com agua do local de
amostragem e em seguida foi utilizado o equipamento para coletar os testemunhos.
ApOs a coleta, os testemunhos foram armazenados e lacrados em sacos plasticos,
tendo seu topo e sua base devidamente diferenciados. Assim, as amostras seguiram

para o transporte até o laboratério, na UNESP em Rio Claro-SP.

5.2.1. COLETA DA AMOSTRA DO PONTO 1

A coleta dos testemunhos se deu em agosto de 2020. O Ponto 1 se localiza no Rio
Alambari, na regido do Parque Alambari (Figura 13), a montante da Refinaria Henrique
Lages. A coleta da amostra se deu diretamente no canal do rio (Figura 14). A Figura
15 apresenta a amostra coletada no ponto 1.
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Figura 13 — Rio Alambari no Parque Alambari.




44

Figura 15 — Coleta da amostra no ponto 1 Em A preparacédo do armazenamento da
amostra coletada no ponto 1. Em B, testemunho do ponto 1 com seu topo e base
identificados.

5.2.2. COLETA DA AMOSTRA DO PONTO 2.1 E 2.2
O Ponto 2.1 e 2.2 se localizam no Rio Alambari, pouco antes de um pequeno
represamento de 4gua do Rio Alambari (Figura 16), a jusante da Refinaria Henrique
Lages.
Figura 16 — Represamento de agua no Rio Alambari.
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A amostra 2.1 foi coletada diretamente do canal do rio, enquanto a amostra 2.2 foi
coletada na margem, a cerca de 1 metro de distancia do canal do rio (Figura 17). A
coleta dos dois testemunhos (Figura 18) se deve a uma aparente diferenca na
granulometria do material no observada no trabalho de campo, sendo que a amostra

2.1 aparentava uma granulometria mais grossa em relacéo a amostra 2.2.

Figura 17 — Locais de coletas das amostras 2.1 e 2.2 no canal Rio Alambari e na
margem do rio

Figura 18 — Testemunhos dos pontos 2.1 e 2.2 armazenados e lacrados em sacos
plasticos, tendo seu topo e sua base devidamente diferenciados.
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5.3. Analises em Laboratoério

No laboratorio, os tubos com sedimentos amostrados foram inicialmente
seccionados aproximadamente de 5cm em 5cm (totalizando 23 amostras) e colocadas
em recipientes distintos, em seguida as amostras foram acondicionadas bem
fechadas e congeladas em bolsas de plastico até futuras analises. ApOs o0s
testemunhos serem divididos em aliquotas menores, cada amostra foi pesada. O
testemunho do Ponto 1 de amostragem gerou 9 fatias. Ja os testemunhos 2.1 e 2.2
geraram 7 fatias cada.

5.3.1. O Método Gravimétrico LOI (Loss On Ignition)

O método gravimétrico LOI (Loss On Ignition) de perda de massa por ignicdo
foi empregado na estimativa do percentual de matéria organica total nos sedimentos.
As amostras foram adicionadas em cadinhos e pesadas (1 g) em balanca analitica.

Os cadinhos foram levados a mufla para queima a 500 °C durante duas horas
com posterior resfriamento natural. Subsequentemente, realizou-se nova pesagem e

o calculo do percentual de matéria organica emanada durante a queima.

Mi — Mf
Mi

onde: PF é o percentual de perda ao fogo, Mi é a massa inicial e Mf a massa final apés

PF (%) =

a queima.

5.3.2. Analise Granulométrica

Para as analises granulométricas as amostras dos sedimentos foram
devidamente preparadas e posteriormente peneiradas em peneiras de malhas
diferentes, passando inicialmente por malhas mais espacadas e posteriormente por
malhas mais densas. O material restante, que passou por todas as peneiras foi
denominado de material de fundo. Os sedimentos passaram pelas malhas das
peneiras e foram diferenciados em areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia

fina, silte e argila.

5.3.3. Anélise do Pb-210 nos Sedimentos
No meio ambiente o0 210Pb, com meia vida de 22,26 anos, ocorre como um dos
radioisotopos da série natural de decaimento do 238U. O desequilibrio entre 0 210Pb
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e 0 226Ra, com meia vida de 1602 anos ocorre através da liberacdo de parte do
222Rn, com meia vida de 3,82 dias, que escapa do solo e se difunde para a atmosfera
(Mozeto et al., 2006).

Uma porgéo do 222Rn formada pelo 226Ra, se libera, através dos intersticios
do solo e se difunde para a atmosfera, onde decai formando uma sequéncia de varios
nuclideos de meia-vida curta, até a formacao do 210Pb de meia-vida, relativamente
longa (22,26 anos), que, denomina-se 210Pbexc, ou seja, em excesso (Mozeto et al.,
2006).

A quantificacdo do 210Pb total (210Pbt) presente nas amostras foi realizada de
maneira indireta através da espectrometria alfa do 210Po, “neto” do 210Pb, que € um
produto do decaimento radioativo da série do 238U. O chumbo “produzido” (210Pbs)
foi determinado por espectrometria gama com detector de cintilagdo de Nal (TI) com
base nas descricbes de Lima (2000). O chumbo “ndao produzido”, em excesso
(210Pbexc), foi determinado pela diferenca entre o 210Pb total e 0 210Pb “produzido”.

A técnica analitica para a quantificacdo do 210Pb total consiste na digestdo dos
sedimentos por meio de processos quimicos para que se possa extrair e depositar o
210Po em uma lamina de cobre para, futuramente, quantifica-lo através da
espectrometria alfa. Com a condicéo de equilibrio radioativo é possivel determinar os
valores de 210Pb total nas amostras ao se usar os valores medidos para o 210Po.

A partir da espectrometria alfa é possivel identificar e quantificar os nuclideos
emissores de particula alfa presente nas séries naturais de decaimento do 238U,
235U e 232Th, e tem sido altamente utilizada na analise de radionuclideos em estudos
de amostras ambientais (GARCIA-ORELLANA e GARCIA-LEON, 2002; LOPPI et al.,
2003; BONOTTO e LIMA, 2006). No trabalho em questdo, a espectrometria alfa foi
utilizada para a determinacdo indireta da atividade do 210Pb, efetuando-se a
contagem alfa de seu filho, o 210Po, de acordo com a metodologia descrita por
(BONOTTO et al., 2005; BONOTTO e LIMA, 2006).

Essa técnica se baseia na deteccdo da energia das particulas alfa por um
detector de silicio do tipo barreira de superficie, que permite identificar os espectros
dos radioisotopos e, a partir da sua analise, determinar as concentracdes presentes
na amostra. A particula apresenta massa relativamente grande, constituida de dois
prétons e dois néutrons, com carga 2+, que, hum curto alcance, interage rapidamente
com a matéria (KNOLL, 1989). Desse modo, as medidas no espectrometro alfa séo

feitas a vacuo para evitar que a particula seja absorvida pelo ar. A amostra
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eletrodepositada deve conter uma camada bem fina, compacta e uniforme para evitar
certos problemas de autoabsorcdo e, assim, melhorar a resolucdo dos espectros
(IVANOVICH e HARMON, 1992).

5.3.4. Analise Quimica dos Sedimentos por Fluorescéncia de Raios X.

Todas as 23 secbes de sedimentos com intervalo de 5 centimetros
correspondentes as amostra 1, amostra 2.1 e amostra 2.2 foram pulverizadas para a
andlise guimica em questao.

Foram confeccionados discos de 5 centimetros de diametro (Figuras 19 e 20)
para cada uma das 23 amostras de sedimentos que anteriormente foram seccionadas
de 5 cm em 5 cm. As amostras foram preparadas pelo método do pé prensado e foram
identificadas e embaladas adequadamente.

O método em questao foi empregado com o intuito de se encontrar os principais
componentes presentes ao longo dos testemunhos. Dentre os componentes pode se
destacar a procura pelos principais 6xidos e eventuais elementos menores que podem
indicar presenca de eventuais contaminantes vindos do ambiente urbano ou da
Refinaria Henrique Lage (Revap), situada nas redondezas dos pontos de

amostragem.
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Figura 19 — Exemplo de um dos discos confeccionados para a analise por

fluorescéncia de Raios X com 5 centimetros de diametro.

AM-1
40cm - 45cm
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Figura 20 - Em “A”, da esquerda para direita, pode se ver a base das amostras “AM-
140 - 45cm”, “AM-2.1 25-30cm” e “AM-2.2 20-25cm”. Em “B”, as mesmas amostras

evidenciando o lado analisado. Todas as amostras apresentam 5 cm de diametro.

Para a leitura, as amostras foram conduzidas ao Instituto SENAI de Inovacao
em Materiais Avancados e Nanocompdsitos localizado na Rua Vitéria Maria Médice
Ramos, 330, Bairro Assun¢ao em Sao Bernardo do Campo — SP. As 23 amostras de
sedimentos foram analisadas pelo Laboratorio de Caracterizagdo de Materiais (LCM),
utilizando como equipamento o espectrometro de fluorescéncia de raios X S80 Tiger
da Bruker, pelo método QuantExpress (modo best). No relatério das analises o0s
resultados obtidos foram normalizados em 100 %.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. O Método Gravimétrico LOI (Loss On Ignition)

A partir dos dados obtidos com a pesagem das amostras e 0 posterior
experimento de perda ao fogo foi possivel construir as Tabelas 2, 3 e 4 mostrando os
percentuais de perda ao fogo por secdo da amostra. Ja na Tabela 5 pode se ver os
valores de média, mediana, desvio padrdo, maximas e minimas de perda ao fogo (LOI)
dos sedimentos dos testemunhos das amostras 1, 2.1 e 2.2

Matamet (2013) demonstra que existe uma correlacdo diretamente
proporcional entre LOI e matéria organica, justificado pela quantidade de agua
presente na matéria organica. Segundo Matamet (2013) o indice de perda ao fogo é
um parametro que se relaciona diretamente com a matéria organica, justificando,

correlacdes significativas entre as duas variaveis.

Tabela 2 — Dados Obtidos a partir do experimento de LOI para as fatias do
testemunho do Ponto 1.

Massa Massa Massa final %Perda
Amostra 1 Massa das do Final do das fatias % Massa ao

(cm) fatias (mg) Cadinho | Cadinho (ma) Restante | Fogo -

©) ©) L %LOl

mais recente |  TOpO-5 1000 18.775 19.772 997 99,7 0,3
5-10 1000 21.815 22.813 998 99,8 0,2
10-15 1000 21.699 22.694 995 99,5 0,5
15-20 1000 24.594 25.587 993 99,3 0,7
20-25 1000 21.966 22.950 984 98,4 1,6
25-30 1000 22.369 23.352 983 98,3 1,7
30-35 1000 21.886 22.879 993 99,3 0,7
35-40 1000 22.666 23.657 991 99,1 0,9
mais antigo 40-45 1000 23.624 24.613 989 98,9 11




Tabela 3 - Dados Obtidos a partir do experimento de LOI para as fatias do
testemunho 2.1
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Massa Massa Massa %Perda
Amostra Massa das do Final do final das % Massa ao
2.1 (cm) fatias (mg) Cadinho | Cadinho fatias (mg) Restante | Fogo -
() () J %LOl
mais Topo-5 1000 23.276 | 24.270 994 99,4 0,6
5-10 1000 21.184 22.173 989 98,9 1,1
10-15 1000 21.418 22.399 981 98,1 1,9
15-20 1000 19.930 20.915 985 98,5 15
20-25 1000 20.394 21.375 981 98,1 1,9
25-30 1000 22.994 23.966 972 97,2 2,8
mais antigo 30-35 1000 19.623 20.588 965 96,5 3,5
Tabela 4 - Dados Obtidos a partir do experimento de LOI para as fatias do
testemunho do Ponto 2.2.
Massa Massa Massa %Perda
Amostra Massa das do Final do final das % Massa ao
2.2 (cm) fatias (mg) Cadinho | Cadinho fatias (mg) Restante | Fogo -
() (@) J %LOl
mais recente | TOPO-5 1000 23.786 24.681 895 89,5 10,5
5-10 1000 21.976 22.895 919 91,9 8,1
10-15 1000 21.537 22.462 925 92,5 7,5
15-20 1000 21.912 22.809 897 89,7 10,3
20-25 1000 20.934 21.884 950 95 5
25-30 1000 21.452 22.378 926 92,6 7,4
mais antigo 30-35 1000 21.711 22.626 915 91,5 8,5
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Tabela 5 - Valores (em %) de média, mediana, desvio padrdo, maximas e minimas
de perda ao fogo (LOI) dos sedimentos dos testemunhos das amostras 1, 2.1 e 2.2.

MEDIA MEDIANA | D. PAD. MAXIMO MINIMO
AM 1 0,855 0,7 0,529 1,7 0,2
AM 2.1 1,9 1,9 0,988 35 0,6
AM 2.2 8,185 8,1 1,878 10,5 5

A média e mediana da perda ao fogo € diferente para cada amostra,
apresentando valores significativamente variaveis. Nas amostras 1 e 2.1, retiradas do
canal do rio, pode-se observar uma menor quantidade de perda ao fogo e por
consequéncia de matéria organica. Ja na amostra 2.2, retirada nas margens do rio, é
visivel um maior LOI, inferindo-se uma maior quantidade de matéria organica.

O desvio padrao é uma medida que demonstra o grau de dispersdao de um
grupo de dados. Ou seja, 0 desvio padrdo indica o quanto um conjunto de dados é
uniforme. Quanto mais préximo de O for o desvio padrdo mais homogéneo sdo os
dados. Como observado na Tabela 5, o desvio padrdo do LOI nas trés amostras é
baixo, indicando que as diferentes secbes de cada amostras ndo apresentaram
grandes diferencas na perda ao fogo dentro dos testemunhos.

Na amostra 1 os valores de maximo e minimo sdo de 1,7 e 0,2 %
respectivamente. Na amostra 2.1 os valores de maximo e minimo séo de 3,5 e 0,6 %.
E, por fim, na amostra 2.2 os valores de maximo e minimo séo de 10,5 e 5 %.

Dessa forma, é possivel inferir que a perda ao fogo e a maior quantidade de
matéria organica se situa nos sedimentos das margens do Rio Alambari. Enquanto
isso, no canal do rio se depositam sedimentos associados a uma menor quantidade

de matéria organica.
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Para as analises granulométricas as amostras dos sedimentos foram

devidamente preparadas e posteriormente peneiradas em peneiras de malhas

diferentes. Os sedimentos passaram pelas seguintes malhas: 2 mm, 0,84 mm, 0,5

mm, 25 mm, 0,125 mm, 0,062 mm, 0,037 mm. Em seguida foram diferenciados em

areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, silte e silte junto de argila.

Nas tabelas 6 a 9 estéo os resultados das analises granulométricas. No Anexo 1 estéao

os resultados mais detalhados das andlises granulométricas.

Tabela 6 - Dados Obtidos a partir da analise granulométrica para as amostras do
testemunho do Ponto 1.

TSI | pronmatanse| Movse | Sweruto [ avia T awa, | oree T Sle’
ren;::'f:ce Topo-5 16,88 2,54 11,3 45,76 39,66 0,64
5-10 91,43 1,36 6,69 5782 | 32,73 1,04
10-15 88,84 0,51 4,56 4165 | 51,01 1,74
15-20 95,89 0,22 0,94 8,37 83,14 7,02
20-25 76,34 4,62 9,64 40,41 28,41 16,9
25-30 93,49 7,76 8,76 40,87 | 34,68 7,93
30-35 95,86 2,79 7.67 51,75 | 30,71 6,75
35-40 95,7 4,08 19,18 4272 | 26,15 7,36
aﬂﬁ;‘"o 40-Base 104,65 3,9 18,79 4815 | 20,35 8,19

Tabela 7 - Dados Obtidos a partir da analise granulométrica para as amostras do
testemunho do Ponto 2.1.

R | promaons] Min | oot [ o T ome, T arwe T oMo
r\:;::fte Topo-5 4371 0,41 19,88 69,56 | 8,914 0,87
5-10 63,63 0,78 17,19 69,73 10,45 1,72
10-15 69,21 1,87 22,33 63,97 10,05 1,42
15-20 89,02 1,48 23,87 60,88 11,5 1,94
20-25 77,81 218 21,04 59,78 12,58 3,99
25-30 63,94 7.2 27,62 48,92 11,51 4,47
arr':gigso 30-Base 31,46 3,37 32,37 45,37 11,47 7,43
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Tabela 8 - Dados Obtidos a partir da analise granulométrica para as amostras do
testemunho do Ponto 2.2.

Amostra Profundidade Massa areia muito areia areia areia silte +
2.2 Total grossa % grossa % | media % fina% | argila %
mais Topo-5 18,56 15 15,41 34,65 26,35 22,09
recente
5-10 7,33 1,36 15,82 35,05 23,18 24,55
10-15 11,44 1,92 19,14 34,34 21,23 23,32
15-20 17.4 8,83 20,83 31,34 22,15 16,69
20-25 51,86 6,77 16,34 58,53 11,77 6,65
25-30 30,87 8,87 23,03 35,41 17,33 15,34
mais 30-Base 20,31 3,83 16,03 32,17 26,66 21,2
antigo

Tabela 9 - Média das diferentes se¢des dos trés testemunhos. Variaveis: areia muito
grossa, areia grossa, areia média, areia fina e silte+ argila.

TEsTEMNHO peemio | aia | ae ariafinal sile
Amostra 1 3,08 9,72 41,94 38,53 6,39
Amostra 2.1 2,47 23,47 59,74 10,92 3,12
Amostra 2.2 472 18,08 37,35 21,23 18,54

Como observado os sedimentos predominantes nos testemunhos é areia. As

amostras 1 e 2.1 foram retiradas diretamente do canal do Rio Alambari. Nelas é

possivel verificar uma maior quantidade de sedimentos do tamanho areia. Ja a

amostra 2.2 foi retirada das margens do mesmo rio, apresentando quantidades

menores de areia e maiores de silte e argila em relacdo as amostras 1 e 2.1.

Na amostra 1, a porcentagem média de areia das diferentes se¢des é de 93,61

%, enquanto silte e argila representam 6,39 % dos sedimentos. Na amostra 2.1, a

porcentagem média de areia das diferentes secbes € de 96,88 %, enquanto silte e

argila representam 3,12 % dos sedimentos. Ja na amostra 2.2, a porcentagem média
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de areia das diferentes secdes é de 81,46 %, enquanto silte e argila representam

18,54 % dos sedimentos.

As aguas fluviais, durante os periodos de cheia, distribuem material de

intemperismo do embasamento cristalino por suas planicies de transbordamento,

apesar do gradiente energético reduzido. Este mecanismo de transporte ja foi descrito

por Fulfaro et al. (1979) para explicar a elevada percentagem de argila nas margens

das drenagens. Isto contribui para entender o fato de existirem percentualmente mais

sedimentos finos nas amostras do testemunho do ponto 2.2 em relacdo aos

testemunhos 1 e 2.1. Na Figura 21 é possivel visualizar como se comportam 0s

sedimentos areia, silte e argila nos trés testemunhos conforme aumenta a

profundidade de cada perfil.

Figura 21 - Graficos de correlacdo entre profundidade (eixo x, em cm) e 0s
percentuais de areia e silte+argila dos sedimentos de fundo (eixo y, em %).
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5 99,26 0,64
10 98,6 1,04 AM-2.1 | areia % |silte + argila % | AM-2.2 | areia % | silte + argila %
15 97,73 1,74 5 98,764 0,87 5 77,91 22.09
20 92 67 7.02 10 98,15 1,72 10 75,41 24 55
25 83,08 16,9 15 98,22 1,42 15 76,63 23,32
30 92,07 7,93 20 97,73 1,94 20 83,15 16,69
35 92,92 6,75 25 95,58 3,99 25 93,41 6,65
40 92,13 7,36 30 95,25 4 47 30 84,64 15,34
45 91,19 8,19 35 92,58 7,43 35 78,69 21,2
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Ao se comparar os testemunhos amostra 1 e amostra 2.1, ambos coletados
diretamente do canal do rio, pode-se denotar a presenca maior de sedimentos do
tamanho areia na amostra 2.1 (96,88 %), e quantidade maior de sedimentos de
tamanho silte e argila na amostra 1 (6,39 %). Tais dados permitem inferir que existe
uma tendéncia na bacia de depositar, ao longo do canal, os sedimentos finos mais
préximos ao ponto de coleta da amostra 1 (montante), enquanto os sedimentos
menores apresentam maior dificuldade de se depositarem préximos ao ponto de
coleta da amostra 2.1 a jusante.

Ao se tratar da profundidade, pode se observar na Figura 21 que, ha amostra
1, existe uma tendéncia de diminuicdo de sedimentos do tamanho areia e aumento de
sedimentos de tamanho silte e argila conforme se aumenta a profundidade, com a
excecao de um outlier (dado discrepante) a cerca de 25 centimetros de profundidade.
Ja naamostra 2.1, também pode se notar uma tendéncia de diminui¢cao de sedimentos
do tamanho areia e aumento de sedimentos de tamanho silte e argila conforme se
aumenta a profundidade. Na amostra 2.2 pode se notar que até cerca de 15
centimetros de profundidade e ao redor de 35 centimetros de profundidade existe um
percentual similar com cerca de 77 % de areia e 23 % de silte e argila, e nas
profundidades ao redor de 20 a 30 centimetros ocorre um aumento dos sedimentos
de tamanho areia e diminuicdo dos sedimentos do tamanho silte e argila.

Também é possivel se observar a existéncia de correlacéo entre sedimentos
de granulometria mais fina e LOI (perda ao fogo). Dessa forma, a matéria organica se
associa aos sedimentos mais finos (positivamente) e com maior quantidade de metais.
Assim, a matéria organica se dispe em locais que mais contem nutrientes para
crescer, situando-se principalmente associadas as amostras que menos possuem
silica (SiO02), e que mais contém ferro, aluminio e outros.

A correlacdo entre profundidade e percentuais de LOI e os percentuais dos
sedimentos de granulometria mais fina (sedimentos de fundo = silte + argila) pode ser
notada na Figura 22. Os sedimentos de fundo contém silte e argila e estdo
identificados no Anexo 2. Como observado nos graficos da Figura 22 as variaveis
LOI e sedimentos de fundo (silte + argila) na amostra 2.1 apresentam uma correlagao
significativa entre si. Nos graficos dos trés testemunhos as linhas de tendéncia das
variaveis sdo semelhantes para cada amostra. Na amostra 1 o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) é de 0,578 e 0,398 para LOI e sedimentos de fundo

respectivamente. Na amostra 2.1 o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é de 0,945
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e 0,829 para LOI e sedimentos de fundo respectivamente. Na amostra 2.2 o
coeficiente de correlacéo de Pearson (r) € de -0,406 e -0,488 para LOI e sedimentos
de fundo respectivamente. Tais dados demonstram, para a Amostra 2.1, a correlacéo
direta entre a perda ao fogo com sedimentos de granulometria mais fina.

Ainda na Figura 22, seguindo as linhas de tendéncia dos graficos, nas amostra
1 e amostra 2.1 se observa uma correlacéo diretamente proporcional, com tendéncia
de aumento nas porcentagens de LOI e de sedimentos de granulometria mais fina
conforme se aumenta a profundidade do perfil. J& na amostra 2.2 é possivel visualizar
uma correlacdo inversamente proporcional, com tendéncia de diminuicdo nas
porcentagens de LOI e de sedimentos de granulometria mais fina conforme se
aumenta a profundidade do perfil.

Figura 22 - Graficos de correlacao entre profundidade (em cm) e percentuais de LOI
e 0s percentuais dos sedimentos de fundo. Também estéo identificados os
coeficientes de correlagéao (r).
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6.3. Determinacdo da Taxa de Sedimentacdo Mediante o Método do Pb-
210

No presente trabalho foi utilizado o modelo matematico CRS (Constant Rate of
Supply). De acordo com as premissas do modelo CRS, taxas de sedimentacao
variaveis ocorrem ao longo do perfil de sedimentos. A grande vantagem do modelo
CRS ¢ a possibilidade de calculo da idade dos sedimentos assim como de variacdes
na taxa de sedimentagdo em um ambiente aquatico.

A quantificagdo do 210Pb nas amostras foi realizada de maneira indireta por
espectrometria alfa do 210Po, em virtude do equilibrio radioativo entre esses
nuclideos. ApGs o processo quimico que resultou na deposi¢ao do 210Po em laminas
de cobre, estas foram submetidas, cada uma, a espectrometria alfa e, posteriormente,
considerando-se a existéncia de equilibrio radioativo entre estes radionuclideos, foi
guantificada a concentracdo de atividade de 210Pb total nas amostras de cada
testemunho coletado.

O 210Pb produzido foi obtido a partir do equivalente uranio (eU = 226Ra) e
aplicacao do fator de correcao devido ao escape de 222Rn, o qual corresponde a 0,16
(Lima, 2000).

Para determinar a taxa de sedimentacdo, o método do 210Pb necessita de
valores precisos do 210Pb ndo produzido ao longo da coluna dos sedimentos, que
séo obtidos a partir dos valores de 210Pbt (total) e 210Pbs (produzido) (LIMA, 2000).
A atividade de 210Pb n&o produzido foi calculada a partir da diferenca entre a
atividade total de 210Pb e a atividade do 210Pb produzido, conforme indica a

equacao:

210Pb n&o produzido = 210 Pb total — 210 Pb produzido

Os resultados detalhados obtidos para a determinacéo do 210Pb ndo produzido
dos testemunhos amostra 1, amostra 2.1 e amostra 2.2 se encontram nos anexos 3,
4 e 5. As tabelas 10, 11 e 12 apresentam o0s resultados obtidos na analise das

amostras.



Tabela 10 — Dados obtidos para determinacédo do 210Pb n&o produzido.
Concentracao de atividade de 210Pb total (210PbT) (em dpm/g) e de 210Pb
produzido (210Pbs) (em dpm/g) a partir dos valores de eU nas amostras de
sedimentos do testemunho 1.

U238x0,16 Pb210T - Pb210s
Pb210s Pb210T Pb 210 néo
Amostra 1 Prof. (cm) | U238 (chumbo (Chumbo produzido
produzido) total) (dpm/qg)
mais recente Topo-5 3,18 0,509 0,539 0,03
5-10 3,765 0,602 1,122 0,519
10-15 4,303 0,688 1,215 0,5271
15-20 7,576 1,212 1,834 0,622
20-25 11,001 1,76 4,17 2,41
25-30 7,332 1,173 2,649 1,475
30-35 6,072 0,971 2,255 1,284
35-40 7,434 1,189 2,071 0,881
mais antigo 40-45 8,817 1,41 2,259 0,848

Tabela 11 - Dados obtidos para determinacdo do 210Pb nao produzido.
Concentracao de atividade de 210Pb total (210PbT) (em dpm/g) e de 210Pb
produzido (210Pbs) (em dpm/g) a partir dos valores de eU nas amostras de
sedimentos do testemunho 2.1.

eU x0,16 Pb210T - Pb210s
Amostra Pb210s Pb210T Pb 210 péo
21 Prof. (cm) eU (chumbo (Chumbo produzido
produzido) total) (dpm/g)
mais recente |  TOpO-5 2,249 0,359 0,4 0,04
5-10 5,942 0,886 1,417 0,53
10-15 6,755 1,08 1,433 0,352
15-20 5,78 0,924 1,452 0,527
20-25 5,627 0,9 2,713 1,813
25-30 9,29 1,486 3,417 1,931
mais antigo 30-35 13,268 2,122 4,83 2,707




Tabela 12 - Dados obtidos para determinacdo do 210Pb néao produzido.
Concentracao de atividade de 210Pb total (210PbT) (em dpm/g) e de 210Pb
produzido (210Pbs) (em dpm/g) a partir dos valores de eU nas amostras de
sedimentos do testemunho 2.2.
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eU x0,16 Pb210T - Pb210s
Amostra Pb210s Pb210T Pb 210 |_150
22 Prof. (cm) eU (chumbo (Chumbo produzido
produzido) total) (dpm/g)
mais recente | TOpo-5 27,014 4 322 8,966 4 644
5-10 19,857 3,177 9,467 6,29
10-15 16,512 2,642 12,678 10,036
15-20 21,757 3,481 12,173 8,692
20-25 7,545 1,207 5,271 4,064
25-30 18,38 2,94 10,511 7,57
mais antigo 30-35 14,639 2,342 16,885 14,543

Analisando os dados de 210Pb ndo produzido das tabelas 10 a 12 pode se

destacar que a amostra 2.2 apresenta uma quantidade consideravelmente superior
de decaimentos por minuto por grama em comparacao as amostras 1 e 2.1. Essa
discrepancia entre os resultados pode indicar que a mudanca no ambiente de
sedimentacao pode influenciar nos sedimentos que se depositam e por consequéncia

na quantidade de decaimentos por minuto das sec¢des das amostras.

6.3.1. Determinacao da Idade das Secfes Através do Método do 210Pb —
Modelo CRS

A Tabela 13 apresenta os célculos e modo de como o0 modelo CRS possibilita
determinar a idade dos sedimentos através do 210Pb. O Anexo 6 mostra maiores
detalhes que levaram a determinacdo da idade e ano de deposi¢do. As linhas que
foram eliminadas nas amostras 1 e 2.1 correspondem a valores abaixo do limite de

deteccéao.
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Tabela 13 - Determinacédo das idades de cada secao dos trés testemunhos. Como
resultado, as duas colunas finais representam a idade de deposi¢ao e ano de
deposicao de cada camada.

(1/A) Pb210 = 32,15434

Atividade | LN (Atividade
Amostra | Prof. | Pb210ndo | Atividade | Acumulada/| Acumulada/ IDADE = Ano de
1 (em) | produzide |Acumulada| Totalde Total de LN (AA/TA). 32,154 |Deposigio
Atividade Atividade)
mais recente| § ELIMINADA | ELIMINADA | ELIMINADA | ELIMINADA ELIMINADA, ELIMINADA,
10 0,519 8,569 1 0 0 2020
15 0,527 8,049 1,064 0,062 2,012 2018
20 0,622 7,522 1,139 0,13 4,189 2016
25 2,41 6,9 1,241 0,216 B,966 2013
30 1,475 4,489 1,908 0,646 20,782 1999
35 1,224 3,014 2,843 1,044 33,597 1987
40 0,881 1,729 4,953 1,6 51,451 1969
mais antigo | 45 0,348 0,348 10,101 2,312 74,363 1946
SOMA = 8,569
{1/A) Pb210 = 32,15434
Atividade | LN (Atividade
Amostra | Prof. | Pb210ndo | Atividade | Acumulada/| Acumulada / IDADE = Ano de
21 (cm) | preduzide |Acumulada| Totalde Total de LN (AA/TA). 32,154 |Deposicio
Atividade Atividade)
mais recente| § ELIMINADA | ELIMINADA | ELIMINADA | ELIMINADA ELIMINADA, ELIMINADA,
10 0,53 7,863 1 0 0 2020
15 0,352 7,333 1,072 0,069 2,245 2018
20 0,527 6,98 1,126 0,119 3,83 2016
25 1,813 6,452 1,218 0,197 6,359 2014
30 1,931 4,639 1,695 0,527 16,968 2003
mais antigo | 35 2,707 2,707 2,904 1,066 34,283 1986
SOMA = 7,863
(1/A) Pb210 = 32,15434
Atividade | LN (Atividade
Amostra | Prof. | Pb210ndo | Atividade | Acumulada/| Acumulada/ IDADE = Ano de
22 (cm) | produzide |Acumulada| Totalde Total de LN (AAfTA). 32,154 |Deposicio
Atividade Atividade)
mais recente| § 4,644 55,842 1 0 0 2020
10 6,29 51,198 1,09 0,086 2,792 2017
15 10,036 44,907 1,243 0,217 7,007 2013
20 8,692 34,871 1,601 0,47 15,14 2005
25 4,064 26,178 2,133 0,757 24,36 1996
30 7.57 22,113 2,525 0,926 29,785 1990
mais antigo | 35 14,543 14,543 3,839 1,345 43,26 1977
SOMA = 55,842
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Para o célculo da idade das camadas dos testemunhos se utilizou inicialmente
o valor de decaimentos por minuto do 210Pb n&o produzido. A atividade acumulada
dividida pela soma dos decaimentos por minuto gera um valor. O Logaritmo Natural
desse valor gera um novo resultado. Esse ultimo valor deve ser multiplicado por
32,15434, que ¢é a divisao de 1 pela constante de desintegracédo do 210Pb, gerando o
resultado da idade da camada.

Dos dados obtidos na Tabela 13 pode se destacar que o sedimento mais antigo
se encontra na amostra do ponto 1, que se depositou h& cerca de 74 anos, isto €, por
volta de 1946, correspondendo ao ponto anterior a Refinaria Henrique Lages. Ja na
amostra do ponto 2.1, os sedimentos mais antigos se depositaram ha 34 anos, por
volta do ano de 1986. Enquanto na amostra 2.2, os sedimentos mais antigos se

depositaram h& 43 anos, por volta de 1977.

6.3.2. Determinacdo da Taxa de Sedimentacdo a Partir do Método do
210Pb — Modelo CRS

Para a determinacdo da taxa de sedimentacdo das diferentes secdes dos
testemunhos foi necessario se obter alguns parametros, como a massa seca. As

Tabelas 14, 15 e 16 apresentam esses parametros.

Tabela 14 - ParAmetros necessarios para a determinacao da taxa de sedimentacao
pelo método do 210Pb no testemunho 1. Massa Umida total e Massa seca total em g;
Area em cm?2.

area = 19,635

Massa | Massa Massa AT
Amostra Prof. amida seca | secalarea secalarea
i ety total total (g.cm™) by
o (g.cm™)

mais recente | Topo-5 23,04 18,16 0,925 0,925

5-10 146,41 116,22 5,919 6,844

10-15 | 147,32 | 113,79 5,796 12,64

15-20 157,05 | 117,88 6,004 18,644

20-25 150,31 98,34 5,008 23,652

25-30 161,12 | 117,22 5,97 29,622

30-35 155,95 | 120,11 6,112 35,734

35-40 155,78 | 121,28 6,177 41,911

mais antigo | 40-45 170,58 | 127,45 6,491 48,402
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Tabela 15 - Parametros necessarios para a determinacao da taxa de sedimentacao
pelo metodo do 210Pb no testemunho 2.1. Massa umida total e Massa seca total em
g; Area em cm?.

area =19,635
Massa
Massa | Massa Massa
Amostra Prof. . s secalarea
umido seca secalarea
21 (cm) -»n |acumulado
total total (g.cm™) -
(g.cm™)
mais recente | Topo-5| 85,78 68,19 3,473 3,473
5-10 | 114,41 87,99 4,481 7,954
10-15 | 125,55 94 58 4 817 12,771
15-20 | 146,13 | 111.23 5,665 18,436
20-25 | 152,05 | 104,69 5,332 23,768
25-30 | 136,02 86,77 4,419 28,187
mais antigo | 30-35 92,3 53,93 2,747 30,934

Tabela 16 - ParAmetros necessarios para a determinacdo da taxa de sedimentacao
pelo método do 210Pb no testemunho 2.2. Massa umida total e Massa seca total em
g; Area em cm?,

area = 19,635
Massa | Massa Massa LT
Amostra | Prof. amida seca | secalarea secalarea
2.2 (cm) total total (g.cm™) acumulado

g (g.cm)
mais recente| TOpo-5| 64,9 20,59 1,049 1,049
5-10 78,73 27,55 1,403 2,452
10-15 | 88,14 324 1,65 4,102
15-20 | 104,73 38,05 1,936 6,038
20-25 | 125,35 72,52 3,693 9,731

25-30 | 121,28 51,9 2,643 12,374
mais antigo | 30-35 114,8 41,94 2,136 14,51

O 210Pb em excesso usualmente esta associado ao material particulado dos
rios, principalmente os mais finos (silte e argila), o que o torna uma ferramenta util
para reconstruir o histérico de poluicdo de uma determinada &rea, ja que grande parte
dos poluentes também possui afinidade por esses materiais mais finos (CONRAD et
al., 2007).

Como ja dito, a partir do modelo CRS (Constant Rate of Supply) é possivel

calcular as diferentes taxas de sedimentacao variaveis que ocorrem ao longo do perfil
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de sedimentos. A partir da medicdo da taxa de sedimentacdo por esse modelo é
possivel encontrar a inconstancia nos depositos de sedimentos, podendo se observar
diferengas de aporte de sedimentos ou de outras variaveis ao longo do tempo, que
foram responséaveis pelo aumento ou diminui¢cdo nas taxas de sedimentacao.

O modelo CRS se apresenta mais adequado para a datagcdo em ambientes que
sofrem a influéncia de atividades antropicas, ja que esse método considera as
alteracdes sofridas pelo meio ambiente estudado ao longo do periodo.

Para a determinacdo da taxa de sedimentacgé&o a partir do modelo CRS deve se
ter os dados de massa seca /area (g.cm™) e do tempo de deposicao de cada camada.
No caso, a massa seca varia de secao para secao de cada amostra. J4 a area das
secdes € constante, uma vez que todas as secbes do perfil apresentam 5cm de
didmetro, o que resulta em uma area de 19,635cmz2. Assim, a determinagdo da taxa

de sedimentacao pode ser feita pela seguinte equacao:

Massa seca . area ™" (Am)

Tempo de deposi¢cdo da camada (Af)

Quando a massa € dividida pelo tempo de deposicédo da camada € possivel se
estimar a taxa de sedimentacdo associada a deposicdo dos estratos na coluna
sedimentar. Quanto a taxa de sedimentacdo, pode-se destacar que € variavel. Nas
tabelas 17, 18 e 19 pode se ver as diferentes taxas de sedimentacao para as amostras

dos trés pontos de coleta.

Tabela 17 - Taxa de sedimentacéo das diferentes secbes da Amostra 1.

Amostra 1 Zf:) DeA;:SS;O Am At Am/At (glcm2.yr)
mais recente Top0-5
5-10 2020 0 0
10-15 2018 5,796 2,012 2,88
15-20 2016 6,004 2,177 2,757
20-25 2013 5,008 2,776 1,803
25-30 1999 5,97 13,816 0,432
30-35 1987 6,112 | 12,814 0,476
35-40 1969 6,177 | 17,854 0,345
mais antigo 40-45 1946 6,491 | 22,911 0,283
Média= 1,282 g/cm2.ano
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Na amostra do ponto 1, retirada do canal do rio, a taxa de sedimentacédo das

secdes varia de 0,283 g/cm2.ano até 2,88 g/cm2.ano. Pode-se notar que a taxa de

sedimentacao por ano apresentou um crescimento gradual das se¢fes de sedimentos

mais antigos para as se¢fes de sedimentos mais recentes. A média da taxa de

sedimentacao das se¢6es da Amostra 1 foi de 1,283 g/cm2.ano.

Tabela 18 - Taxa de sedimentacao das diferentes se¢cdes da amostra 2.1.

Amostra 2.1 S Ano deN Am At Am/At (g/cm2.yr)

(cm) Deposicao

mais recente Topo-5
5-10 2020 0 0
10-15 2018 4,817 2,245 2,145
15-20 2016 5,665 1,585 3,572
20-25 2014 5,332 2,528 2,108
25-30 2003 4,419 10,609 0,416

mais antigo 30-35 1986 2,747 17,314 0,158

Média = 1,68 g/cm?.ano

Na amostra do ponto 2.1, também retirada do canal do rio, a taxa de

sedimentacao das sec¢fes varia de 0,159 g/cm2.ano até 3,573 g/cm2.ano. De forma

similar a Amostra 1, também pode se notar que a taxa de sedimentacdo por ano

apresentou, em geral, um crescimento ao longo das secfes de sedimentos mais

antigos para as se¢bes de sedimentos mais recentes. A média da taxa de

sedimentacao das se¢6es da Amostra 2.1 foi de 1,68 g/cm2.ano.

Tabela 19 - Taxa de sedimentacao das diferentes secdes da amostra 2.2.

Amostra 2.2 Z;f) D:pnoosidgzo Am At Am/At (g/cm2.yr)

mais recente | TOpPO-5 2020 0 0
5-10 2017 1,403 | 2,792 0,502
10-15 2013 1,65 | 4,215 0,391
15-20 2005 1,936 | 8,133 0,238
20-25 1996 3,693 | 9,219 0,4
25-30 1990 2,643 | 5,425 0,487

mais antigo | 30-35 1977 2,136 | 13,474 0,158

Média = 0,363 g/cm2.ano
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Ja no testemunho do ponto 2.2, retirada ao lado do canal do rio, a taxa de
sedimentacao das secdes varia de 0,159 g/cm2.ano até 0,502 g/cm2.ano. A média da
taxa de sedimentacao das se¢Oes da Amostra 2.2 foi de 0,363 g/cm2.ano.

De forma geral, nos trés testemunhos, as se¢cées mais recentes apresentam
uma taxa de sedimentacdo maior que as secfes mais antigas. Na amostra 1 e na
amostra 2.1, retiradas do canal do rio, € possivel notar um grande crescimento das
taxas de sedimentacdo das sec¢des mais recentes. Ja na amostra 2.2, localizado na
margem do canal do rio, as se¢bes mais recentes apresentam um crescimento mais
ameno na taxa de sedimentacdo em relacdo aos outros testemunhos. Nos graficos
das Figuras 23 e 24 pode se notar correlacdes diretas entre o tempo de deposicéo e
a profundidade e correlagbes inversas para as amostras 1 e 2.1 entre a taxa de
sedimentacao e a profundidade.

Assim, nos trés graficos, as linhas de tendéncia do tempo de deposicdo sdo
diretamente proporcionais com a profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade,
tende a aumentar o tempo de deposicao. Os valores dos coeficientes de correlagcéo
de Pearson para o tempo de deposi¢cao sao de r = 0,953, r = 0,895 e r = 0,798, para
as amostras 1, 2.1 e 2.2, respectivamente. Ja para a taxa de sedimentacdo e
profundidade, os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson sdo der =-0,917,
r=-0,802 e r =-0,493, para as amostras 1, 2.1 e 2.2, respectivamente, indicando que
a taxa de sedimentacédo tende a diminuir conforme aumenta a profundidade para as

amostras 1 e 2.1 e se correlaciona inversamente com o tempo de deposi¢ao.



Figura 23 - Gréficos do tempo de deposicéo (A anos - eixo Y) por profundidade

(centimetros - eixo X).
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Figura 24 — Graficos da taxa de sedimentacdo (g/cm2.anos - eixo Y) por
Profundidade (centimetros, eixo X).
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6.4. Andlise Geoquimica dos Sedimentos por Fluorescéncia de Raios X.

Nos Anexos 7 e 8 podem ser visualizados os resultados de todas as analises

geoquimicas realizadas nas 23 amostras de sedimentos. Na Tabela 20 podem ser

visualizados os resultados obtidos das analises das 9 diferentes se¢cdes da amostra

1.

Tabela 20 - Resultados (em %) das analises por espectrometria de fluorescéncia de
raios X das secbes da Amostra 1.

AM-1 Topo-5cm | 5cm-10cm | 10cm-15cm | 15cm-20cm | 20cm-25cm | 25cm-30cm | 30cm-35cm | 35¢cm-40cm | 40cm-Base
Sio2 88,59 87,87 80,2 69,81 56,32 58,01 73,47 72,91 71,03
Al203 5,56 6,48 11,62 18,77 27,02 24,95 16,45 16,87 17,63
Fe203 2,25 2,29 4,28 7,1 10,97 11,32 5,91 6,2 6,86
K20 1,21 1,21 1,37 1,55 1,49 1,7 1,56 1,42 1,63
TiO2 0,47 0,48 0,85 1,29 1,96 1,68 1,02 1,07 1,15
CaO 0,32 0,29 0,39 0,49 0,68 0,53 0,42 0,38 0,46
MgO 0,08 0,07 0,13 0,14 0,25 0,3 0,21 0,18 0,28
Na20 0,29 0,26 0,26 0,18 0,13 0,14 0,27 0,24 0,26
WO3 0,67 0,79 0,36 0,15 0,1 0,13 0,21 0,2 0,18
Zr02 0,07 0,06 0,13 0,19 0,37 0,25 0,11 0,14 -
P205 0,06 0,06 0,08 0,12 0,23 0,18 0,11 0,11 0,13
SO3 0,03 0,03 0,05 0,06 0,24 0,14 0,07 0,09 0,08
BaO 0,18 0,03 0,02 0,03 0,27 0,07 -
CoO 0,04 0,03 - - - - - - -
MnO 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06 0,22 0,05 0,06 0,07
SrO 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,08
CuO 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cl (cloro) - - 0,02 0,01 - -
Ru (ruténio) - < 0,01 0,01 - -
Pd (paladio) - - -
Ag (prata) . . .
Br (bromo) - - - - - - - -
Zn0 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
Rb20 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,01
Cr203 - 0,01 0,01 - - - -
PbO - - - - <0,01 0,01 <0,01 - -
NiO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <(0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ga203 - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01
As203 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nb203 - - - - - -
Nb205 - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ce02 - - - -
Y205 - <0,01 - -
Se02 - - -
Y203 - - -
V205 - - -
Gd203 - - -
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Na Tabela 21 podem ser visualizados os resultados obtidos das analises das 7

diferentes secdes da Amostra 2.1.

Tabela 21 — Resultados (em %) das analises por espectrometria de fluorescéncia de
raios X das secbes da Amostra 2.1.

AM-2.1 Topo-5cm 5cm-10cm | 10cm-15cm | 15cm-20cm | 20cm-25cm | 25¢cm-30cm | 30cm-Base
Sio2 90,72 89,27 88,32 87,2 84,82 74,94 62,83
Al203 3,2 3,85 4,53 5,79 7,52 14,06 22,6
Fe203 3,05 3,93 4,08 3,59 4,41 7,3 10,08
K20 1,22 1,09 1,17 1,06 1,06 1,1 1,41
TiO2 0,13 0,15 0,19 0,29 04 0,82 1,44
Ca0 0,18 0,2 0,23 0,56 0,2 0,23 0,21
MgO 0,04 0,04 0,04 0,05 0,13 0,18
Na20 0,2 0,2 0,24 0,19 0,18 0,18 0,12
W03 1 0,76 0,77 0,69 0,72 0,37 0,2
ZrQ2 0,08 0,08 0,09 0,1 0,11 0,13 0,1
P205 - 0,04 0,05 0,03 0,05 0,08 0,11
SO3 0,04 0,05 0,08 0,07 0,12 0,21 0,37
BaO 0,04 0,2 0,06 0,2 0,18 0,21 0,07
CoO 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 <0,01 -
MnO 0,03 0,05 0,06 0,09 0,1 0,13 0,13
SrO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cu0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Cl (cloro)
Ru (ruténio) <0,01 <0,01 <0,01
Pd (paladio) 0,02 0,01 0,01
Ag (prata) 0,01
Br (bromo) - - -

Zn0 - - <0,01 <0,01 0,01 0,02 0,1
Rb20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cr203 0,02

PbO

NiO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ga203 <0,01 <0,01
As203 <0,01
Nb203 <0,01
Nb205 <0,01
CeQ2 <0,01 <0,01
Y205
Se02 <0,01 <0,01
Y203
V205

G0203
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Na Tabela 22 podem ser visualizados os resultados obtidos das analises das 7

diferentes secdes da Amostra 2.2.

Tabela 22 — Resultados (em %) das analises por espectrometria de fluorescéncia de
raios X das secbes da Amostra 2.2.

AM-2.2 Topo-5cm 5cm-10cm | 10cm-15cm | 15¢cm-20cm | 20cm-25cm | 25cm-30cm | 30cm-Base
Si02 36,43 37,6 40,48 35,49 64,2 39,3 37,93
Al203 27,68 28,66 30,52 28,24 18,55 28,04 28,43
Fe203 30,64 28,7 23,54 26,84 12,83 27,15 28
K20 11 1,16 1,32 1,28 1,47 1,23 1,14
TiO2 19 2,01 2,2 2,03 1,16 2,04 2,07
Ca0 0,32 0,31 0,29 0,32 0,29 0,31 0,37
MgO 0,27 0,25 0,27 0,26 0,18 0,25 0,25
Na20 - - 0,05 0,12 0,03 0,03
W03 0,02 - - 0,04 0,2 0,04 2
Zr02 0,18 0,21 0,24 0,23 0,11 0,21 0,23
P205 0,18 0,17 0,16 0,16 0,13 0,15 0,18
SO3 0,42 0,35 0,43 0,46 0,27 0,29 0,35
BaO 0,25 0,11 0,11 - 01 0,12
CoO - - - - <0,01 - -
MnO 0,36 0,24 0,17 0,38 0,35 0,61 0,72
SrO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
CuO 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
Cl (cloro) - -
Ru (ruténio) - -
Pd (paladio) - - 0,01
Ag (prata) - - -
Br (bromo) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 - <0,01 -
Zn0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,06 0,06
Rb20 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Cr203 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 -
PbO 0,02 0,01 0,02 0,01 - 0,02 0,01
NiO 0,01 0,01 0,01 0,02 <0,01 0,01 0,01
Ga203 0,01 0,02 0,02 0,01 <0,01 0,02 0,01
As203 - - <0,01
Nb203 - - -
Nb205 0,02 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 <0,01
Ce02 - -
Y205 - -
Se02 - -
Y203 - <0,01 <0,01 <0,01
V205 0,02 - 0,01 0,02
Gd203 - 0,02
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Por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios-X foram determinados os
principais constituintes presentes nos sedimentos dos testemunhos amostra 1,
amostra 2.1 e amostra 2.2. As analises foram realizadas em intervalos de 5
centimetros ao longo de cada perfil com o intuito de se verificar as variacdes nas
concentracbes dos diferentes constituintes ao longo do tempo por meio da
geocronologia.

Os principais constituintes analisados apresentaram variagédo tanto ao longo do
perfil da coluna sedimentar, assim como na comparagdo entre os trés diferentes
testemunhos, ou seja, entre os diferentes locais de amostragem.

Assim, para a comparacao geral entre os diferentes testemunhos, as planilhas
com os resultados analiticos foram tratadas estatisticamente utilizando-se a média,
mediana, desvio padrdo, maximo e minimo da concentragdo de cada constituinte,
culminando na elaboracdo da Tabela 23, que exibe a percentagem das diferentes
variaveis em cada testemunho, assim como os resultados dos ensaios de perda ao
fogo (LOI).

6.5. Andlise dos Principais Oxidos

Dentre o0s elementos encontrados nas analises dos sedimentos por
espectrometria de fluorescéncia de raios X pode se destacar alguns éxidos que se
comportam de forma direta ou inversamente proporcional entre si. A partir dos dados
obtidos em cada secao da amostra é possivel trabalhar com analises estatisticas, que
permitem analisar de forma geral cada testemunho, comparando-os para um melhor
entendimento das amostras. Os Oxidos apresentados em maior quantidade nos
testemunhos e cuja relacédo apresenta certa proporcionalidade estédo apresentados a
seguir: Si02, Al203, Fe203, K20, TiO2, CaO, MgO, Na20, P205, SO3, BaO, Co0 e
MnO.

A Tabela 23 sumariza as estatisticas dos valores de média, mediana, desvio
padrdao, maximo e minimo dos principais oOxidos encontrados nas analises por
espectrometria de fluorescéncia de raios X, assim como da perda ao fogo (LOI) dos
sedimentos dos testemunhos amostra 1, amostra 2.1 e amostra 2.2. Os dados obtidos
nas concentragcdes dos 6xidos em cada testemunho s&o encontrados nas Tabelas 20
a22.
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Tabela 23 - Valores de média, mediana, desvio padrdo, maximo e minimo dos
principais oxidos e perda ao fogo (LOI) dos sedimentos dos testemunhos amostra 1,
amostra 2.1 e amostra 2.2.

TEST. ESTAT. Si02 | Al203 | Fe203 | K20 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | P205 | SO3 BaO CoO MnO LOI
AM 1 MEDIA | 73,134 | 16,15 | 6,353 | 1,46 | 1,107 | 0,44 | 0,182 | 0,226 | 0,12 | 0,088 | 0,067 | 0,007 0,06 0,855
AM1 | MEDIANA| 72,91 | 16,87 6,2 1,49 | 1,07 | 0,42 0,18 | 0,26 0,11 0,07 0,03 0 0,05 0,7
AM 1 D.PAD. | 11,364 | 7,3437 | 3,25312(0,1733| 0,4956 | 0,1183 | 0,0839 | 0,0596 | 0,0557 | 0,0663 | 0,0951 | 0,0156 | 0,06364 | 0,5294
AM 1 MAXIMO | 88,59 | 27,02 | 11,32 1,7 1,9 | 0,68 0,3 0,29 0,23 0,24 0,27 0,04 0,22 1,7
AM 1 MINIMO | 56,32 | 5,56 2,25 1,21 | 0,47 | 0,29 0,07 | 0,13 0,06 0,03 0 0 0,01 0,2
TEST. ESTAT. SiO2 | AI203 | Fe203 | K20 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | P205 | SO3 BaO CoO MnO LOI
AM 2.1 MEDIA | 82,585 | 8,792 | 5,205 | 1,158 | 0,488 | 0,258 | 0,068 | 0,187 | 0,051 | 0,134 | 0,137 | 0,031 | 0,084 19
AM2.1 | MEDIANA | 87,2 5,79 4,08 11 0,29 | 0,21 0,04 | 0,19 0,05 0,08 0,18 0,03 0,09 19
AM2.1 | D.PAD. | 10,155 |7,1052 | 2,54723|0,1256 | 0,4821 | 0,1341 | 0,0628 | 0,0359 | 0,0353 | 0,1187 | 0,0763 | 0,0204 | 0,0391 | 0,9883
AM2.1 | MAXIMO | 90,72 | 22,6 | 10,08 | 1,41 | 1,44 | 0,56 0,18 | 0,24 0,11 0,37 0,21 0,05 0,13 3,5
AM2.1 [ MINIMO | 62,83 3,2 3,05 1,06 | 0,13 | 0,18 0 0,12 0 0,04 0,04 0 0,03 0,6
TEST. ESTAT. SiO2 | AI203 | Fe203 | K20 | TiO2 | CaO | MgO | Na20 | P205 | SOS3 BaO CoO MnO LOI
AM 2.2 MEDIA | 41,632 | 27,16 | 25,385 | 1,242 | 1,915 | 0,315 | 0,247 | 0,032 | 0,161 | 0,367 | 0,098 | 0,001 | 0,404 | 8,185
AM2.2 | MEDIANA | 37,93 | 28,24 | 27,15 | 1,23 | 203 | 0,31 | 0,25 | 0,03 0,16 0,35 0,11 0 0,36 8,1
AM2.2 [ D.PAD | 10,09 | 3,905 |5,940070,1271(0,3448| 0,027 | 0,0309 | 0,0431 | 0,0177 | 0,0723 | 0,0847 | 0,0038 | 0,19552 | 1,8783
AM2.2 [ MAXIMO | 64,2 | 30,52 | 30,64 | 1,47 2,2 0,37 0,27 | 0,12 0,18 0,46 0,25 0,01 0,72 10,5
AM2.2 [ MINIMO | 3549 | 18,55 | 12,83 11 1,16 | 0,29 | 0,18 0 0,13 0,27 0 0 0,17 5

Nos trés testemunhos, a silica (SiO2) se apresenta em maior percentual e é o

principal constituinte nos sedimentos. Quanto a quantidade de silica média, pode-se

observar uma maior quantidade nas amostras 1 e 2.1, que foram retiradas do canal

do Rio Alambari. Ja a amostra 2.2, retirada das margens do canal do rio, apresenta

uma quantidade de silica média de 31,5 % menor em relacdo a amostra 1 e de 40,9

% menor em relacdo a amostra 2.1. Os oxidos Al203 e Fe203 sao oxidos encontrados

em maior quantidade depois da silica (Tabelas 20 a 22).




75

A partir da representacdo dos dados em matrizes pode se visualizar mais
facilmente as correlacbes existentes entre os diferentes constituintes. As planilhas
com todos os constituintes dos sedimentos encontrados, assim como 0s valores
detalhados podem ser visualizados no Anexo 9.

A partir dos dados obtidos de fluorescéncia de raios X (Tabelas 20 a 22) foram
confeccionados diversos gréaficos de dispersao entre todos os principais 0xidos entre
si assim como com a perda ao fogo (LOI). A partir dos gréficos de disperséo foi
possivel se obter o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para cada grafico e cada
correlacdo entre as variaveis, a partir da equacao da reta que expressa uma linha de
tendéncia, na qual € possivel se verificar o valor do coeficiente de correlagéo (r) e o
coeficiente de determinacéo (r?).

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), também chamado de correlacdo
linear ou r de Pearson, € um grau de relacdo entre duas variaveis quantitativas e
exprime o grau de correlacéo através de valores situados entre -1 e 1.

Quando o coeficiente de correlacdo se aproxima de 1, € possivel verificar um
aumento no valor de uma variadvel quando a outra também aumenta, ou seja, ha uma
relacdo linear positiva. Ja quando o coeficiente se aproxima de -1, também & possivel
dizer que as variaveis sao correlacionadas, mas nesse caso quando o valor de uma
variavel aumenta o da outra diminui, isso € o que € chamado de correlacdo negativa
ou inversa. Um coeficiente de correlacao proximo de zero indica que ndo ha relacédo
entre as duas variaveis, e quanto mais eles se aproximam de 1 ou -1, mais forte é a
relacdo. Na Tabela 24 pode se ver os niveis de significancia adotados para os

coeficientes de correlagéo.

Tabela 24 - Niveis de significancia adotados para os coeficientes de correlacao.

Coeficiente de Correlacdo (r) | Classificagao
0<r<]0,3| FRACA

10,3 < r <|0,6| MODERADA
|0,6] <r<|1] FORTE

As Tabelas 25 a 27 apresentam as matrizes de correlacdo entre os diferentes
oxidos e também com a perda ao fogo (LOI) para as diferentes sec¢des dos

testemunhos amostra 1, amostra 2.1 e amostra 2.2. As correlagdes positivas estao
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identificadas em negrito. As classificacdes fraca, moderada e forte estdo identificadas

pelas cores laranja, amarelo e verde, respectivamente.

Tabela 25 - Matriz dos coeficientes de correlagéo de Pearson (r) entre os principais

constituintes do testemunho amostra 1.

Variavel | SiO2 | Al203 | Fe203 | K20 TiO2 CaO MgO | Na20 | P205 SO3 BaO CoO MnO LOI

Sio2 1

Al203 | -0,997 1

Fe203 | -0,995 | 0,986 1

K20 -0,821 | 0,825 | 0,815 1

TiO2 -0,99 | 0,988 | 0,983 | 0,755 1

CaO -0,931 | 0,929 | 0,918 | 0,665 | 0,967 1

MgO -0,866 | 0,855 | 0,864 | 0,896 | 0,806 | 0,73 1

Na20 0,874 | -0,859 | -0,89 | -0,552 | -0,902 | -0,861 | -0,557 1

P205 | -0,963 | 0,955 | 0,96 0,679 | 0,978 | 0,968 | 0,808 | -0,874 1

SO3 -0,872 | 0,865 | 0,867 | 0,475 | 0,907 | 0,915 | 0,69 | -0,816 | 0,962 1

BaO -0,167 | 0,209 | 0,252 | 0,092 | 0,126 | 0,24 | 0,173 | -0,292 | 0,146 | 0,121 1

CoO 0,746 | -0,777 | -0,703 | -0,807 | -0,715 | -0,628 | -0,71 | 0,484 | -0,364 | -0,488 | 0,288 1

MnO -0,688 | 0,65 0,744 | 0,708 | 0,613 | 0,458 | 0,763 | -0,596 | 0,593 | 0,474 0,7 -0,389 1

LOI -0,958 | 0,942 | 0,971 | 0,777 | 0,938 | 0,868 | 0,914 | -0,811 | 0,946 | 0,876 | 0,324 | -0,633 | 0,79 1

Tabela 26 - Matriz dos coeficientes de correlagéo de Pearson (r) entre os principais
constituintes do testemunho amostra 2.1.

Variavel | SiO2 | Al203 | Fe203 | K20 TiO2 CaO MgO | Na20 | P205 | SO3 BaO CoO MnO LOI

Si02 1

Al203 | -0,999 1

Fe203 | -0,993 | 0,989 1

K20 -0,665 | 0,659 | 0,668 1

TiO2 -0,998 | 0,999 | 0,986 | 0,677 1

CaO 0,152 | -0,14 | -0,225 | -0,352 | -0,138 1

MgO -0,981 | 0,977 | 0,988 | 0,56 | 0,971 | -0,135 1

Na20 0,855 | -0,865 | -0,81 |-0,573 | -0,875 | 0,05 | -0,784 1

P205 -0,92 | 0,913 | 0,941 | 0,485 | 0,903 | -0,186 | 0,962 | -0,666 1

SO3 -0,996 | 0,996 | 0,989 | 0,692 | 0,996 | -0,191 | 0,97 | -0,845 | 0,924 1

BaO 0,073 | -0,069 | -0,08 | -0,743 | -0,088 | 0,387 | 0,05 -0,04 0,07 | -0,127 1

CoO 0,933 | -0,94 | -0,898 | -0,41 | -0,935 | -0,079 | -0,923 | 0,85 | -0,838 | -0,913 | -0,179 1

MnO -0,84 | 0,847 | 0,811 | 0,185 | 0,835 | 0,135 | 0,871 | -0,702 | 0,852 | 0,824 | 0,352 | -0,951 1

LOI -0,934 | 0,932 | 0,937 | 0,489 | 0,922 | -0,094 | 0,958 | -0,667 | 0,974 | 0,939 | 0,02 | -0,895 | 0,906 1
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Tabela 27 - Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os principais
constituintes do testemunho amostra 2.2.

Variavel | SiO2 | Al203 | Fe203 | K20 TiO2 CaO MgO | Na20 | P205 SO3 BaO CoO MnO LOI
Si02 1
Al203 | -0,932 1
Fe203 | -0,958 | 0,834 1
K20 0,818 | -0,67 -0,94 1
TiO2 -0,922 | 0,993 | 0,812 | -0,64 1
CaO -0,467 | 0,312 | 0,532 | -0,647 | 0,352 1
MgO -0,944 | 0,953 | 0,872 | -0,714 | 0,928 | 0,282 1
Na20 0,851 | -0,906 | -0,848 | 0,78 | -0,859 | -0,203 | -0,905 1
P205 -0,813 | 0,723 0,87 | -0,919 | 0,685 | 0,677 | 0,768 |-0,7915 1
SO3 -0,639 | 0,626 | 0,496 -0,31 0,583 | 0,095 | 0,748 | -0,527 0,55 1
BaO -0,497 | 0,456 0,65 | -0,773 | 0,392 | 0,259 | 0,583 | -0,733 | 0,723 0,23 1
CoO 0,986 | -0,972 | -0,932 | 0,788 | -0,966 | -0,42 | -0,957 | 0,891 | -0,782 | -0,592 | -0,513
MnO -0,132 | -0,007 | 0,214 | -0,312 | 0,077 | 0,759 | 0,056 | 0,156 | 0,162 | -0,383 | 0,036 | -0,122 1
LOI -0,836 0,64 0,831 | -0,728 | 0,607 | 0,462 | 0,794 | -0,599 | 0,776 | 0,788 | 0,474 | -0,748 | 0,06 1
As matrizes dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os principais
constituintes das diferentes amostras demonstram diversas correlagbes fortes entre
os principais 6xidos. De modo geral, a silica (SiO2) (Tabela 28) apresentou correlacéo
forte com a maioria dos elementos.
Tabela 28 - Correlagdo da silica com outros 6xidos e com a perda ao fogo.
AMOSTRA 1 Silica (SiO2) AMOSTRA 2.1 Silica (SiO2) AMOSTRA 2.2 Silica (Si0O2)
Al203, Fe203, K20, Al203, Fe203, Al203, Fe203,
K20, TiO2, CaO,
Correlacéo Forte oz, - Cao, - MO, Correlagéo Forte MgO, Na20, Correlacéo Forte K20, Ti02, - MgO,
¢ Na20, P205, SO3, ¢ 9o, ' ¢ Na20, P205, SO3,
BaO, CoO, MnO, LOI P205, SO8, BaO, Co0, LOI
’ ' ' CoO, MnO, LOI ’
Correlagéo Moderada Correlagdo Moderada Correlagao Moderada Ca0O, BaO
Correlacao Fraca BaO Correlacao Fraca CaO, BaO Correlagéo Fraca MnO
Positiva Na20, CoO Positiva gig’ Na20, Bao, Positiva Na20, CoO, K20
Al203, Fe203, K20, Al203, Fe203, Al203, Fe203,
Negafiva TiO2, CaO, MgO, Negativa K20, TiO2, MgO, Negativa TiO2, CaO, MgoO,
9 P205, SO3, BaO, 9 P205, SO3, MnO, 9 P205, SO3, BaO,
MnO, LOI LOI MnO, LOI
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Como demonstrado, a silica (SiO2) é o principal constituinte em todos os trés
testemunhos analisados, com concentracfes médias variando entre 41,63 % e 82,58
%. Ao se comparar apenas o0s testemunhos amostra 1 e amostra 2.1, que foram
retiradas diretamente do canal do Rio Alambari, a primeira foi retirada mais a
montante, enquanto a segunda foi retirada mais a jusante da bacia. O testemunho
Amostra 1, a montante, apresentou menor quantidade de silica em relacdo a amostra
2.1, a jusante da bacia, que apresentaram 73,13 % e 8258 % de silica
respectivamente. A maior quantidade de silica lixiviada a jusante da bacia indica a alta
mobilidade desse elemento em relacéo as possiveis areas fonte, ja que as areas fonte
de sedimentos estdo mais proximas do local em que foi retirada a Amostra 1.

Ja o aluminio (Al203), o ferro (Fe203), o potassio (K20) e o titanio (TiO2)
também se apresentam como elementos que estdo em grande concentracdo nos
testemunhos amostrados, com percentagens médias que superam 1 % nos trés
testemunhos. O Al203 apresenta porcentagens meédias que variam de 8,79 % a 27,16
%. O Fe203 apresenta porcentagens médias que variam de 5,2 % a 25,38 %. O K20
apresenta porcentagens medias que variam de 1,16 % a 1,46 %. O TiO2 apresenta
porcentagens meédias que variam de 0,49 % a 1,91 %.

Ao se comparar apenas os testemunhos amostra 1 e amostra 2.1, que foram
retiradas diretamente do canal do Rio Alambari, o aluminio, ferro, potassio e titanio
apresentaram concentracdes mais elevadas no testemunho amostra 1, situado a
montante da bacia.

Assim, esses 6xidos sdo considerados com baixa mobilidade ao longo do
sistema, ao se comparar as amostras retiradas do canal do rio. Isso apresenta uma
correlacdo inversamente proporcional entre a silica com esses 0xidos, ja que um
aumento da silica significa uma diminui¢cdo dos outros 4 6xidos acima mencionados.
Esse comportamento indica que a silica tende a ser lixiviado a jusante da bacia,
enquanto o Al203, Fe203, K20 e TiO2 tendem a permanecer a montante da bacia.
Isso é demonstrado nas matrizes das Tabelas 25 e 26 pelas correlagdes significativas
fortes observadas entre esses compostos nos dois testemunhos analisados que foram
retirados ao longo do canal do Rio Alambari.

A silica (SiO2) e o Al203 apresentaram coeficientes de correlacdo de Pearson
(r) de -0,997e -0,999 nas amostras AM-1e AM-2.1 respectivamente. A silica e o0 Fe203
apresentaram coeficientes de correlacdo de Pearson (r) de -0,995 e -0,993 nas

amostras AM-1 e AM-2.1 respectivamente. A silica e 0 K20 apresentaram coeficientes
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de correlagcdo de Pearson (r) de -0,821 e -0,665 nas amostras AM-1 e AM-2.1
respectivamente. A silica e o TiO2 apresentaram coeficientes de correlacdo de
Pearson (r) de -0,99 e -0,998 nas amostras AM-1 e AM-2.1 respectivamente.

Quanto a amostra 2.2, por se tratar de uma amostra que foi retirada das
margens do canal do Rio Alambari, o local de deposi¢cao apresenta uma dinamica de
deposicao de sedimentos diferente da dinamica de sedimenta¢cédo ao longo do canal
do rio. Assim, nas margens do rio tendem a se depositar sedimentos mais finos,
sedimentados quando o rio transborda e carrea os sedimentos, majoritariamente em
suspensao, para as margens de inundacado, o que justifica os sedimentos mais finos
encontrados na amostra 2.2, juntamente dos 6xidos de menor mobilidade, ja que
esses Oxidos sdo geralmente associados as particulas de tamanho silte e
principalmente argila.

Tal fato corrobora com a maior quantidade dos 6xidos de menor mobilidade
encontrados na amostra 2.2, ja que essa deposicdo ocorre principalmente com 0s
sedimentos que estdo em suspenséo, e 0 quartzo (que representa a maior parte da
silica), que € mais observado nas amostras 1 e 2.1, nunca é encontrado no tamanho
argila, apresentando maior resisténcia a ficar em suspensdo na agua. Assim as
maiores quantidades de silica sdo observadas nas amostras 1 e 2.1. Certas
comparacdes de mobilidade dos 6xidos também devem levar em consideracéo o local
de deposicao dos sedimentos.

A silica apresentou correlacdo positiva nos trés testemunhos apenas com o
sédio (Na20) e com o cobalto (CoO), como demonstrado nos graficos de disperséo
da Figura 25, o que indica uma correlacao diretamente proporcional entre as variaveis.
Nos gréaficos pode se observar 0 R?, que representa o coeficiente de determinacéo,
que € o coeficiente de correlacdo elevado ao quadrado. A silica também apresentou
correlagcdo positiva com o K20, CaO e BaO, porém ndo foram em todos os
testemunhos.

A silica (SiO2) apresentou uma correlagdo negativa nos trés testemunhos,
sendo inversamente proporcional, com o Al203, Fe203, TiO2, MgO, P205, SO3,
MnO. A silica também apresentou correlacdo negativa com o K20, CaO, e BaO,
porém nao foram em todos os testemunhos.

Os graficos de dispersao das Figuras 26, 27 e 28 indicam a correlacao
inversamente proporcional entre a silica e os 6xidos Al203, Fe203, TiO2, MgO, P205,

SO3, MnO ao longo das secdes das amostras 1, 2.1 e 2.2. A Figura 26 se refere a
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alguns gréficos de disperséo da silica com correlacéo inversamente proporcional da

amostra 1. A Figura 27 se refere a alguns graficos de dispersdo da silica com

correlacdo inversamente proporcional da amostra 2.1. A Figura 28 se refere a alguns

gréficos de disperséo da silica com correlacdo inversamente proporcional da amostra
2.2.

Figura 25 - Gréficos de dispersédo de SiO2 x Na20 e SiO2 x CoO das diferentes
secOes das amostras 1, 2.1 e 2.2. R? representa o coeficiente de determinacao.
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Figura 26 - Graficos de disperséo de SiO2 x Al203 (r=-0,997), SiO2 x Fe203 (r=-
0,995), SiO2 x TiO2 (r=-0,99), Si02 x MgO (r=-0,866), SiO2 x P205 (r=-0,963), SiO2
x SO3 (r=-0,872), Si0O2 x MnO (r=-0,688) das diferentes secdes da amostra 1. R2
representa o coeficiente de determinagao.
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Figura 27 - Gréficos de disperséo de SiO2 x Al203 (r=-0,999), SiO2 x Fe203 (r=-
0,993), SiO2 x TiO2 (r=-0,998), SiO2 x MgO (r=-0,981), SiO2 x P205 (r=-0,92), Si0O2
x SO3 (r=-0,996), Si02 x MnO (r=-0,84) das diferentes secdes da amostra 2.1. R?
representa o coeficiente de determinagao.
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Figura 28 - Graficos de disperséo de SiO2 x Al203 (r=-0,932), SiO2 x Fe203 (r=-
0,958), SiO2 x TiO2 (r=-0,922), Si02 x MgO (r=-0,944), SiO2 x P205 (r=-0,813),
SiO02 x SO3 (r=-0,639), SiO2 x MnO (r=-0,132) das diferentes sec¢des da amostra
2.2. R? representa o coeficiente de determinagéo.
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Na Figura 29 é possivel verificar a existéncia de correlacdo inversa entre a silica
e LOI (r=-0,958; r =-0,934; r = -0,836) nos trés locais de amostragem, indicando uma
tendéncia na bacia, assim, os valores de silica sdo mais elevados quando os valores
de LOI sdo menores. A média do percentual de LOI nos trés testemunhos de
sedimentos variou de 0,855 % a 8,185 %. Como ja dito, o indice de perda ao fogo
(LOI) é um parametro relacionado de forma diretamente proporcional com os niveis
de matéria organica nos sedimentos, como demonstrado por pesquisadores em
estudos anteriores (BONOTTO & LIMA, 2006); (NERY, 2009); (SABARIS, 2010).

Figura 29 - Correlacdo da média de silica com a média de LOI nos trés testemunhos.
R representa o coeficiente de correlagao.
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Como dito por Kiehl (1979), a matéria organica entre os sedimentos altera a
densidade real e a porosidade dos solos e sedimentos. Além disso, a matéria organica
também afeta a superficie especifica (area por massa) dos materiais, de tal modo que
aumenta a superficie especifica do solo. Outros parametros também séo afetados
pelo aumento da superficie especifica. Entre esses fatores afetados pode se citar a
capacidade de troca catiénica (CTC), de adsorcdo de cations e a percentagem de
retencdo de agua nos solos e sedimentos aumentam com o acréscimo da superficie

especifica.

6.6. Andlise dos Constituintes e Relagdo com o Meio Ambiente

6.6.1. Relacdo dos Constituintes Determinados no Rio Alambari com a
Refinaria Henrique Lages (Revap)

O Rio Alambari, situado nas redondezas da Revap esta relacionado com alguns
casos de contaminacdo ambiental advindas da refinaria. Nos acervos digitais é
possivel encontrar diversas noticias que relatam casos de danos ambientais devido
ao complexo de refino de petrdleo. Um exemplo recente de grande escala aconteceu
em setembro de 2019, em que ocorreu vazamentos e incéndios na refinaria, que
produziu grandes nuvens pretas de fumaca vistas por toda a cidade de Sao José dos
Campos (SP). Nesse caso a refinaria foi multada no valor proximo de R$ 200 mil por
danos ambientais.

Outro caso de destaque ocorreu em 1998 com o vazamento diretamente no Rio
Alambari, que foi contaminado pelo vazamento de 6leo combustivel da Revap em um
trecho de 1,5 km, correspondente a 25% de seu comprimento total. O local do
vazamento fica a cinco quildmetros do rio Paraiba e ocorreu o vazamento de um
milh&o de litros do produto. Também em 1998, uma rachadura de 50 centimetros em
um duto de 6leo combustivel da Refinaria acarretou o vazamento de pelo menos 60
mil litros do produto, contaminando o Rio Alambari, que desagua no rio Paraiba. Um
caso igual ocorreu em 1994, com vazamento de 500 mil litros de 6leo no Rio Alambari
vindos da Revap.

Recorrentemente acidentes de vazamento de 6leo originados da refinaria
chegam ao Rio Alambari. O sistema de dutos que direcionam aguas pluviais e 6leos
da refinaria apresentaram falhas por diversas vezes com transbordamentos e

vazamentos, que culminaram com dutos que desaguam no Rio Alambari
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transportando 6leos da Revap para o rio, prejudicando o ecossistema local e
contaminando as aguas e sedimentos da drenagem.

Os constituintes identificados em menor quantidade (elementos-trago) por meio
da espectrometria de fluorescéncia de raios X podem indicar uma eventual influéncia
antropica sobre a bacia do Rio Alambari.

Dentre os elementos nativos e os 6xidos ndo abordados nos topicos anteriores
pode se destacar alguns cuja origem pode estar relacionada a Refinaria Henrique

Lage.

6.6.2. Paladio

O palédio (Pd) € um elemento quimico raro que pode ser encontrado na forma
de elemento nativo, se apresentando como um metal muito denso. O paladio quase
sempre € encontrado na natureza associado a platina ou outro metal de mesmo grupo,
com concentracdo ndo muito expressiva na crosta terrestre.

O paladio tem sua utilizacdo como catalisador heterogéneo de reacgdes, por ser
um Otimo adsorvedor de hidrogénio, assim, é empregado na destilagdo de
componentes do petréleo.

Através da espectrometria de fluorescéncia de raios X foi possivel identificar a
presenca de paladio nos sedimentos a jusante da refinaria, nas amostras 2.1 e 2.2. A
montante da Revap, na amostra 1 néo foi detectado paladio. A Tabela 29 apresenta a
profundidade e ano de deposicao das sec¢des em que foram detectados paladio nas
amostras. O paladio esta apresentado em percentual da massa das amostras.

Tabela 29 - Profundidade e ano de deposicéo de paladio (em %) nas amostras 2.1 e

2.2

AM-2.1 Pd (paladio) Ano de Deposi¢ao
Topo-5cm 0,02 2020
5cm-10cm - 2020
10cm-15cm 0,01 2018
15cm-20cm - 2016
20cm-25cm - 2014
25cm-30cm - 2003
30cm-35cm 0,01 1986

AM-2.2 Pd (paladio) Ano de Deposi¢ao
Topo-5cm - 2020
5cm-10cm - 2017
10cm-15cm - 2013
15cm-20cm - 2005
20cm-25cm - 1996
25cm-30cm 0,01 1990
30cm-35cm - 1977
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O paladio se apresenta numa propor¢cao consideravel nas duas amostras. Na
amostra 2.1 o paladio se apresenta em 3 sec6es com um valor maximo de 0,02 %, e
com deposicdo nos anos de 1986, 2018 e 2020, indicando possiveis contaminagdes
provenientes da Revap tanto mais antigas quanto mais recentes.

Ja na amostra 2.2 o paladio se apresenta na profundidade entre 25 e 30 cm,
com ano de deposi¢cdo em 1990. O paladio contido nessa amostra pode ter origem de
contaminacéo de 6leos que utilizam paladio como catalisador da refinaria correlata ao
paladio de 1986 encontrado na amostra 2.1, ja que apresenta uma idade semelhante,
podendo ter sido retrabalhado e se depositado com camadas mais recentes (1990).

O paladio em si ndo se apresenta como um elemento de alta toxicidade. Porém,
como ja mencionado o paladdio é um elemento quimico raro que é de importante
utilizacdo na induastria petrolifera na catdlise de fraccbes de petréleo destilado. Tal
correlacdo que pode indicar contaminagdes do Rio Alambari pelos 6leos advindos da
refinaria, que carrearam junto fracdes de paladio que se depositaram junto aos

sedimentos a jusante da refinaria.

6.6.3. Niquel e Vanadio

Dentre os atomos diferentes de carbono ou hidrogénio em um composto
organico (heterodtomo), no petréleo, o niquel (Ni) e vanadio (V) se destacam por
serem 0s metais mais abundantes. Sendo assim, eles podem ser encontrados em
grandes guantidades em derivados do petréleo. A presenca de compostos desses
metais nas matrizes de petrdleo € importante para tracar a origem geoldgica do 6leo
cru, assim como a migracdo e maturacao, além de possuir interferéncia em processos
de fracionamento, corroséo e de poluicdo ambiental (BARELA, 2014) (LORENZONI,
2019). A razao entre o niquel e vanadio também pode ser utilizada como indicador da
origem do petréleo, diferenciando também em continental ou maritimo.

O niquel (Ni) é um elemento metalico. O niquel ndo se apresenta como um
metal muito toxico. O vanadio (V) € um mineral essencial ao funcionamento do nosso
organismo. Porém, quando muito aumentada sua concentragdo no organismo causa
intoxicagdo. O vanadio em excesso pode ser toxico, com sintomas dependendo da
forma quimica e do modo de contaminag&o.

Atraves da espectrometria de fluorescéncia de raios X foi possivel identificar a

presenca de niquel e vanadio acima do limite de detec¢do na amostra 2.2. As Tabelas
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30 e 31 apresentam a profundidade e ano de deposicdo das secbes em que foram

detectados niquel e vanadio nas amostras.

Tabela 30 - Profundidade e ano de deposi¢édo da deteccao de niquel (em %) nas

amostras 1, 2.1 e 2.2

AM-1 NiO Ano de Deposicao
Topo-5cm <0,01 2020
5cm-10cm <0,01 2020
10cm-15cm <0,01 2018
15cm-20cm <0,01 2016
20cm-25cm <0,01 2013
25cm-30cm 0,01 1999
30cm-35cm <0,01 1987
35cm-40cm <0,01 1969
40cm-45cm <0,01 1946

AM-2.1 NiO Ano de Deposicao
Topo-5cm - 2020
5cm-10cm <0,01 2020
10cm-15cm <0,01 2018
15cm-20cm <0,01 2016
20cm-25cm - 2014
25cm-30cm <0,01 2003
30cm-35cm <0,01 1986

AM-2.2 NiO Ano de Deposicao
Topo-5cm 0,01 2020
5cm-10cm 0,01 2017
10cm-15cm 0,01 2013
15cm-20cm 0,02 2005
20cm-25cm <0,01 1996
25cm-30cm 0,01 1990
30cm-35cm 0,01 1977

Tabela 31 - Profundidade e ano de deposicéo da deteccao de vanadio (em %) na

amostra 2.2
AM-2.2 V205 Ano de Deposicao
Topo-5cm 0,02 2020
5cm-10cm - 2017
10cm-15cm 0,01 2013
15cm-20cm 0,02 2005
20cm-25cm - 1996
25cm-30cm - 1990
30cm-35cm - 1977
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O niquel se apresentou acima do limite de deteccdo em praticamente todas as
secbes da amostra 2.2, que foi retirada das margens do Rio Alambari. No perfil o
vanadio se situa em 3 diferentes secdes, do topo até 5 cm, de 10 a 15 cm e de 15 a
20 cm, chegando a um valor de 0,02 % da massa da secdo, considerada uma
proporcao consideravel. O vanadio mais antigo foi detectado com ano de deposicao
em 2005 e o mais novo teve ano de deposi¢cao em 2020. A maior quantidade de niquel
e a quantidade expressiva de vanadio nas se¢Bes da amostra 2.2 podem indicar
correlacdo com derivados de petroleo provenientes da refinaria adjacente.

Assim, o paladio, niquel e vanadio encontrados a jusante da refinaria
possivelmente indicam a correlacdo com contaminantes de derivados de petréleo
vindos da Revap, que se sedimentaram junto dos sedimentos a jusante. Tais
elementos sdo importantes para sugerir possiveis contamina¢des que ja ocorreram

no Rio Alambari provenientes da Refinaria Henrique Lage.
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7. CONCLUSOES

Trés testemunhos de sedimentos foram coletados no Rio Alambari, em S&o
José dos Campos (SP), proximo a Refinaria Henrique Lage (Revap). A partir da coleta
desses perfis foram realizados diversos experimentos e analises que permitiram
produzir inferéncias acerca da deposicdo dos sedimentos e a correlacdo entre os
diferentes elementos e compostos analisados.

A Revap, situada nas adjacéncias dos pontos de amostragem, gera efluentes
com compostos organicos e outros elementos associados ao petrdleo e ao processo
de refino. Parte dos elementos associados se depositam junto dos sedimentos de
drenagens que estdo a jusante da refinaria. Assim, foram coletados um ponto de
amostragem a montante e dois pontos de amostragem a jusante.

Dessa forma, os dados gerados foram analisados e correlacionados entre si,
proporcionando realizar inferéncias acerca da idade dos sedimentos, taxa de
sedimentacdo, mobilidade dos elementos ao longo da bacia do Rio Alambari,
correlacdes diretamente e inversamente proporcionais entre diferentes variaveis e a
correlacdo dos elementos encontrados nos testemunhos com as contaminagdes
provenientes da Refinaria Henrique Lage.

Quanto a granulometria, foi possivel concluir que o aumento na quantidade dos
sedimentos de tamanho silte e argila € diretamente proporcional ao aumento da perda
ao fogo (LOI).

A determinagdo da idade dos sedimentos e da taxa de sedimentagéo foi
realizada através do método CRS do 210Pb, pelo qual foi possivel se calcular as
diferentes taxas de sedimentacdo variaveis que ocorrem ao longo do perfil de
sedimentos.

O sedimento mais antigo se encontra na amostra do ponto 1, com 45
centimetros de profundidade, que se depositou ha cerca de 74 anos, por volta do ano
de 1946, correspondendo ao ponto a montante da Refinaria Henrique Lages,
enquanto as amostras 2.1 e 2.2 se situam a jusante da refinaria. Ja& na amostra do
ponto 2.1, os sedimentos mais antigos da amostra se depositaram ha 34 anos, por
volta do ano de 1986. Enquanto na amostra 2.2, os sedimentos mais antigos se
depositaram ha 43 anos, por volta de 1977.

Quanto a taxa de sedimentacéo, a amostra do ponto 1, retirada do canal do rio,
a taxa das sec0Oes varia de 0,283 g/cm2.ano até 2,88 g/cm2.ano. A média da taxa de

sedimentacao das sec¢bes da Amostra 1 foi de 1,283 g/cm?.ano. Na amostra do ponto
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2.1, também retirada do canal do rio, a taxa de sedimentacdo das secbes varia de
0,159 g/cm2.ano até 3,573 g/cm2.ano. A média da taxa de sedimentacdo das secdes
da amostra 2.1 foi de 1,68 g/cm?.ano.

J& no testemunho do ponto 2.2, retirada ao lado do canal do rio, a taxa de
sedimentacao das secdes varia de 0,159 g/cm2.ano até 0,502 g/cm2.ano. A média da
taxa de sedimentacao das se¢fGes da amostra 2.2 foi de 0,363 g/cm2.ano.

De forma geral, nos trés testemunhos, as se¢cées mais recentes apresentam
uma taxa de sedimentacdo maior que as secdes mais antigas. Foi identificada
correlacdo inversamente proporcional entre o tempo de deposicdo das camadas e a
taxa de sedimentacao. Quanto a profundidade, se apresenta diretamente proporcional
ao tempo de deposicéo e inversamente proporcional a taxa de sedimentacéo.

Por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios-X foram determinados os
principais constituintes presentes nos sedimentos dos testemunhos amostra 1,
amostra 2.1 e amostra 2.2.

A silica (SiO2) é o principal constituinte em todos os trés testemunhos
analisados, com concentrac6es médias variando entre 41,63 % e 82,58 %. A maior
guantidade de silica lixiviada a jusante da bacia indica a alta mobilidade desse
elemento em relacdo as possiveis areas fonte, ja que as areas fonte de sedimentos
estdo mais préximas do local em que foi retirada a amostra 1.

Ja o aluminio (AI203), o ferro (Fe203), o potassio (K20) e o titanio (TiO2) sédo
oxidos considerados com baixa mobilidade ao longo do sistema, ao se comparar as
amostras retiradas do canal do rio. Foi obtida uma correlacdo inversamente
proporcional entre a silica e esses 0xidos, ja que um aumento da silica geralmente
significa uma diminuicAo dos outros 4 O6xidos acima mencionados. Esse
comportamento indica que a silica tende a ser lixiviada a jusante da bacia, enquanto
0 Al203, Fe203, K20 e TiO2 tendem a permanecer a montante da bacia.

Na amostra 2.2, por se tratar de material que foi retirado das margens do canal
do Rio Alambari, tendem a se depositar sedimentos mais finos, sedimentados quando
o rio transborda e carrea os sedimentos, majoritariamente em suspenséao, para as
margens de inundacdo, o que justifica os sedimentos mais finos encontrados na
amostra 2.2, juntamente dos 6xidos de menor mobilidade.

Por meio da espectrometria de fluorescéncia de raios X o0s elementos
identificados em menor quantidade, como o paladio, niquel e vanadio, podem indicar

uma eventual influéncia da refinaria sobre a bacia do Rio Alambari. O paladio é de
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importante utilizacdo na industria petrolifera na catalise de fraccoes de petrdleo
destilado. O niquel e o vanadio apresentaram valores acima do limite de deteccdo na
Amostra 2.2, que foi retirada das margens do rio. A maior quantidade de niquel e a
quantidade expressiva de vanadio nas sec¢des da amostra 2.2 podem indicar
correlagcdo com derivados de petroleo provenientes da refinaria adjacente.

O paladio, niquel e vanadio encontrados a jusante da refinaria possivelmente
indicam a correlagdo com contaminantes de derivados de petréleo vindos da Revap,
gue se sedimentaram junto dos sedimentos a jusante. Tais elementos sdo importantes
para possivelmente correlacionar as diversas contaminagdes que ja ocorreram no Rio

Alambari provenientes da Refinaria Henrique Lage.
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9. ANEXOS

9.1.

Granulométricas em

Resultados Detalhados das Analises

ANEXO 1
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Resultados Detalhados das Analises

ANEXO 2 -

9.2.

Percentual

¥5'8T 9v'18 Z'celisowy
zr'e 88'06 T'Zcelisowy
6€'9 19'¢6 T ellsowy
% e|libre + 3alis % elsre OHNNW31S3L
58T €2'Te Ge'/e 80'8T 7R 74 Z'celisowy
cr'e 26'0T v1'6S V'ee 1v'e TZeisowy
6€'9 €5'8¢ v6'TY 2L'6 80 Tensowy
o ejbre + 9IS | o eUl RIDI % BIpaW ela.Ie opessolbelare | opessolb ounw epse OHNNWILS3L
€0y IT'LT 99'9¢ JANAS €0'9T €8'c TE'0C ased-0€ obnue srew
9g'e 86'TT €e'LT Tv'se €0'ee /88 18'0€ 0€-G¢
86'T 19'v L1'TT €585 ve'oT 11'9 98'TS G2-0¢
T0'v 89°CT §T'2e ve'TE €8'0¢ €8'8 '.T 0¢-ST
8'v 25'8T €2'12 vE'vE YT'6T 26'T iZan GT-0T
€ GG'Te 8T'ce S0'se 28'GT 9e'T €e'L 0T-S
4%) G6'GT §e'9e G9'vE TP'ST ST 95'8T G-odo| 9lusdal srew
9% e|ib.re + a11s (OANN4) % 9IS 0 BUl} BB 9% BIp3W elale opessolbedte | 9peSS0Ib ounw elRIE [e10] essepn apepipunjo.d Z'zensowy
1T’ F45n74 LV'TT LE'Sy 1€2€ L€' o'TE ased-0e obijue srew
860 67'c TS'TT 26'8v 29'/¢ Z'L ¥6'€9 0€-G¢
T9'T 8€'C 85°CT 8/'65 ¥0'TC 8T'C 18°'2L G¢-0¢
950 8e'T S'TT 88'09 18'ce 8y'T 20'68 0¢-ST
1€'0 S0'T S0°0T 16'€9 €e'ee 18'T T2'69 GT-0T
€50 6T'T Sy'0T €169 6T'LT 8.0 €9'€9 0T-S
ST'0 2.0 168 9569 88'6T o TL'eV g-odoy 9luadal srew
9% e|ibre + a1)1s (OANN4) % 91IS % eulj elase % elpaw ela e opessolbeldle | opeSsolb olnw elRIE [e10] essepn apepipunjo.d T'Zzensowy
2€'C 18'S ge‘0e ST'8y 6.'8T 6'c S9'v0T ased-0y obiue srew
Sr'T 16'S GT'9¢e cl'ey 8T'6T 80 1'S6 (0]7a°1)
P'T 82'S TL'0E G.'TS 19°L 6.'C 98'G6 GE-0€
GE'T 859 89'vE 18'0v 9.'8 9., 677'€6 0€-G¢
16'G 6S'TT v'se 'or ¥9'6 29'v ve'9L G¢-0¢
98'T 9T'S ¥1'e8 1€'8 ¥6'0 220 68'G6 0¢-ST
150 €2'T TO'TS S9'TY 95'y 150 ¥8'88 ST-0T
LT 180 €1'2¢ 28'.S 699 9e'T €V'T6 0T-S
500 650 99'6E 9/'ay e'Tr ¥S'e 88'9T G-odoy 9]uadal srew
% ®e|ibre + 8))is (OANN4) % dIS 0% eulj epte 9% BIpaW ela e 05 BSS046 eloIR % ©SS046 01NW elR.Ie (B) re10] essen apepipunjolid T ensowy




102

9.3. ANEXO 3 - Resultados Detalhados Obtidos Para a Determinacao do 210Pb
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9.4. ANEXO 4 - Resultados Detalhados Obtidos Para a Determinacao do 210Pb

Nao Produzido na Amostra 2.1
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9.5. ANEXO 5 - Resultados Detalhados Obtidos para a Determinacdo do 210Pb

Nao Produzido na Amostra 2.2
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9.6. ANEXO 6 - Resultados Detalhados que Levaram a Determ

icao

Ano de Depos
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9.7. ANEXO 7 - Constituintes Encontrados na Fluoresc
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9.8. ANEXO 8 - Constituintes Encontrados na Fluoresc
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9.9. ANEXO 9 - Valores de Média, Mediana, Desvio Padrao, M

dos Constituintes dos Sedimentos Encontrados
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