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RESUMO

Atualmente, o rio Coata € um ecossistema complexo que esta exposto a uma
carga de substancias provenientes do desenvolvimento urbano e industrial.
Quantidades significativas de residuos e substancias poluentes sédo langados no rio
geralmente sem qualquer tratamento, o que contribui para aumentar drasticamente a
concentracdo de metais pesados que causam impactos e pressdes sobre 0 meio
ambiente. A deposi¢cao dos mesmos pode causar contaminagao permanente do fundo
do rio que induzem alteragdes nas cadeias troficas. O objetivo deste estudo foi avaliar
a contaminacgao por metais (Zn, Cu e Co) nos sedimentos em testemunhos curtos do
rio Coata, regido Puno, Peru, através da determinagdo do conteudo total, sua
comparacao direta com as concentragcoes de referéncia estabelecidas em padroes
internacionais de qualidade de sedimentos e uso de indices de Enriquecimento e
Geoacumulacdo. Dos elementos analisados, o Zn e Cu apresentam as maiores e
variadas concentragdes, enquanto que o Co tém distribuicdes mais homogéneas. A
avaliacdo da concentragdo dos metais nos sedimentos mostrou que a ordem de
abundancia dos elementos analisados foi: Zn > Cu > Co. De acordo com os critérios
ambientais, os sedimentos das trés estagcdes encontram-se de moderadamente a
altamente contaminados por Zn enquanto o Cu e Co encontram-se sem contaminagao
e moderadamente contaminados com uma origem tanto geolégica como

antropogénica.

Palavras-chave: Sedimentos; indice de geoacumulagao; fator de enriquecimento; rio
Coata.



ABSTRACT

Currently, the Coata river is a complex ecosystem that is exposed to a load of
substances from human urban and industrial development. Significant amounts of
waste and polluting substances are released into the river, usually without any
treatment, which contributes to drastically increase the concentration of heavy metals
that cause impacts and pressures on the environment. Their deposition can cause
permanent contamination of the river bottom that induce changes in trophic chains.
The objective of this study was to evaluate the contamination by metals (Zn, Cu and
Co) in the sediments occurring in short cores of the Coata river, Puno region, Peru,
through the determination of the total content, its direct comparison with the reference
concentrations established in international quality standards of sediments and the use
of Enrichment and Geoaccumulation Indexes. Among the analyzed elements, Zn and
Cu have the highest and most varied concentrations, while Co has more homogeneous
distributions. Evaluation of the concentration of metals in the sediments showed that
the order of abundance of the analyzed elements was: Zn > Cu > Co. According to the
environmental criteria, the sediments from the three stations are moderately to highly
contaminated by Zn while the Cu and Co are uncontaminated and moderately

contaminated by both geological and anthropogenic origin.

Keywords: Sediments; geoaccumulation index; enrichment factor; Coata river.
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1. INTRODUCAO

Apesar da escassez da agua, seu uso indevido € um fenémeno generalizado.
As pequenas comunidades e grandes cidades, agricultores e industrias, paises em
desenvolvimento e as economias industrializadas, todos estdo lidando
inadequadamente com os recursos hidricos. A qualidade das aguas superficiais esta
se deteriorando nas principais bacias hidrograficas devido aos residuos urbanos e
industriais (GALLEGO-ALVAREZ, 2018).

Com o crescimento acelerado das grandes capitais nos ultimos 50 anos, as
pequenas e medianas cidades também tem crescido e enfrentam novos desafios,
como os efeitos relacionados com a expansao urbana comercial e industrial sem
planejamento, trazendo consigo o incremento das emissdes de contaminantes no

meio ambiente (ROSER & ORTIZ-OSPINA, 2016).

Estudos indicam que em 2019 pouco mais de 80% dos rios do mundo estédo
contaminados e nesses rios sao encontrados residuos industriais, produtos quimicos,
aguas residuais, entre outros. Da mesma forma, os recursos hidricos contaminados
tém um impacto negativo para a flora e fauna, assim como também nos diversos
ecossistemas que dependem destes (GALLEGO-ALVAREZ, 2018).

O Peru apresenta problemas de contaminacdo de diversas formas, um pais
com extensos recursos naturais e uma grande variedade de biodiversidade, na costa,
serra e selva, cuja qualidade ambiental do ecossistema aquatico € geralmente
comprometida pelos diferentes usos socioeconémicos a que sdo destinados
(HERNANDEZ, 2019; FERNANDES et al., 2020;). Nesse contexto, a situacédo da
regido de Puno se torna ainda mais critica, ja que desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento econémico do pais, com crescimento em varias atividades
geralmente incompativeis entre si, trazendo consigo seus proprios problemas
ambientais (TUMI, 2014; HUACANI, 2019).

A primeira vista, a maioria desses problemas hidricos parece estar
diretamente relacionadas com metais pesados. A contaminacéo por metais tornou-se
0 maior problema ambiental, ja que provém em grande parte, de fontes antropicas que
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constituem um perigo para a biota aquatica e para o homem. Os metais pesados
consideradas como téxico, em geral, sdo aqueles que tem uma densidade igual ou
superior a 6 g/cm?® quando esta na forma elementar ou cujo nimero atémico é superior
a 20 (excluindo alcalino e alcalino-terrosos). De acordo com a instituicdo norte-
americana Agency For Toxic Substance and Disease Registry o Zn e Cu
conjuntamente ao lado do Pb, As e do Hg encontram-se no topo da lista dos 10
maiores contaminantes de interesse ambiental (ATSDR, 2008; SALAS, 2014).

Nesse cenario, os sedimentos s&o reservatorios importantes e possiveis
fontes de contaminacdo, porque o0s metais pesados ndo ficam retidos
permanentemente e podem ser liberados na coluna da agua por mudangas nos
fatores condicionantes como o pH, Eh, oxigénio dissolvido ou a presenga de quelatos
organicos. A determinacdo de metais nos sedimentos € um bom indicador da origem
dos poluentes no meio ambiente e dos impactos que podem produzir na biota
aquatica. (TUNDISI & TUNDISI, 2010).

Para o conhecimento do grau de contaminagao por metais pesados presentes
nos sedimentos, Zhuang et al. (2018), propéem indices de contaminacdo com base
na relacéo entre o teor total do metal e seu valor de fundo (valor de referéncia), onde
através da comparacao entre os valores atuais e os valores de referéncia, ou seja, 0s
contetdos que a regidao naturalmente teria, sua presenca € avaliada. Autores como
Céceres et al. (2013) no Peru, Jena (2019) na india, Bonotto (2020) no Brasil e Abidi
et al. (2022) na Espanha entre outros, tém aplicado esse método satisfatoriamente
como ferramenta para avaliar a contaminacdo de metais pesados em sedimentos

aquaticos.

No Brasil, os indices de contaminacdo como o indice de geoacumulacdo
(Igeo) e o fator de enriquecimento (FE) sédo aplicados em regifes estuarinas e de
grande concentracdo industrial, visando a determinacdo da contaminacdo dos
sedimentos por fontes antropicas. Dessa forma, Oliveira et al. (2015) avaliaram os
teores de Cr, Cu, Ni, Pb e Zn na baia do Guajara e rio Carnapij6 nos sedimentos de
fundo, visando a avaliacdo da extensdo da contaminacdo dos sedimentos em areas

estuarinas. Os autores observaram que, a aplicagdo do Igeo indicou que o Pb é o
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metal que apresenta maiores valores nos sedimentos e pode ser carreado por

distancias maiores que os demais elementos analisados. Portanto, esta é uma

ferramenta importante para avaliagdo e monitoramento de agentes contaminantes.

Com base no exposto, o rio Coata, configura-se como um ponto estratégico
de contaminagdo ambiental, pois ele atravessa varias cidades na regido,
especialmente Juliaca, que contém varias fabricas industriais responsaveis pelas
emissdes de solidos, liquidos e de solugdes gasosas no ambiente, somando-se
também despejos domésticos da populacdo, que acarretaram profundas
transformagdes no ambiente. Portanto, o presente trabalho visa avaliar a
contaminagao de metais (Zn, Cu e Co) em sedimentos de testemunhos curtos em trés
setores do rio Coata, através da determinacdo do conteudo total, sua comparacao
direta com concentracdes de referéncia estabelecidas nas diretrizes de padrdes de

qualidade de sedimentos e emprego de indices de enriquecimento e geoacumulagao.
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2. JUSTIFICATIVAS

Nas ultimas décadas, a contaminacdo das aguas tem origem em diversas
fontes, dentre as quais se destacam os efluentes domeésticos, os efluentes industriais,
o deflavio superficial agricola, estando, portanto, associada ao tipo de uso e ocupacgao
do solo (OLIVEIRA, 2012). Os corpos de agua nhuma regido tém sido submetidos a

fontes heterogéneas de contaminagao.

No que diz respeito ao rio Coata, € uma das bacias de maior importancia
econbmica do Puno devido as diversas atividades (agricultura, pecuaria, piscicultura,
etc) desenvolvidas naquela regido. A parte média da bacia esta localizado em uma
das reservas hidricas mais importantes do pais "Lagunillas" que € um espelho de agua
doce (65,12 km?) que poderia prover de dgua potavel as cidades grandes como Puno,
Juliaca e Lampa, como também expandir a fronteira agricola e gerar eletricidade. O
reservatorio de Lagunillas tem um armazenamento de 500 milhdes de metros cubicos
disponiveis que séo renovados de forma permanente com as chuvas, o qual permitiu
planejar projetos de irrigacao (Sistema Integral Lagunillas) com uma area total de sub
irrigacdo de 27.450 ha, sendo assim o maior sistema regulado da regiao (INRENA,
2007).

A importancia do presente projeto esta relacionada ndo somente aos niveis
de concentracdo dos metais pesados no sistema aquatico do rio Coata que pode
colocar em risco o rico ecossistema em questao, mas principalmente com a exposicao
humana a estes contaminantes. A acao dos efluentes no corpo hidrico tem impacto
tanto no comportamento fisico-quimico do rio quanto nos aspectos biologicos
relacionados ao funcionamento do ecossistema aquatico. Soma-se a isso, a liberacéo
de esgotos em estado bruto em trechos ao longo do rio. Os efluentes industriais tém
em seu conjunto de elementos quimicos constituintes organicos e inorganicos. As
consequéncias ao ambiente fluvial sdo a contaminagéo das aguas bem como do solo
e o0 subsolo diretamente ligados aos cursos fluviais, acarretando na diminuicdo da
gualidade desse recurso tanto para o funcionamento das caracteristicas ecoldgicas
da paisagem quanto para o uso humano (GUERRERO & ZAVALA, 2006).

17



Considerando a importancia e a diversidade do uso do rio Coata pela
populacdo da regido, trabalha-se com a hipotese de que as atividades antropicas
liberam uma quantidade significativa de metais pesados em varios setores do rio
através da lixiviagdo, contaminando as aguas, sedimentos e peixes, podendo

acarretar em problemas de saude a populagéao residente em sua margem.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 GEOQUIMICA AMBIENTAL

A natureza geoquimica das rochas e, consequentemente, do solo pode ser
um fator de contaminagao por metais, principalmente em aguas subterraneas. Metais
pesados em agua persistem por mais tempo que poluentes e muitos infiltram da
superficie para o lencol freatico (MAIA, 2010). Muitas séo as investigacdes realizadas
sobre a contaminacdo por metais pesados no meio ambiente. A presenca dos
elementos metalicos em sistemas aquaticos se origina pela interagdo da agua com as
rochas, sedimentos e a atmosfera que estdo em contato e como resultado das forcas
hidrodinamicas naturais, bioldgicas e quimicas produz flutuagdes nas concentragoes
da agua. (MARRUGO & PATERNINA, 2011).

A geoquimica ambiental constitui um excelente instrumento para conhecer e
monitorar os recursos hidricos, considerando que ela estuda a quimica dos sélidos da
Terra, seus componentes aquosos e gasosos e as formas de vida, auxiliando na
avaliacao dos impactos da contaminacao dos ecossistemas por elementos quimicos
na biota e na saude humana (ARAUJO JUNIOR, 2005).

Segundo Licht (2001), as respostas para a geoquimica ambiental sao
controladas, em primeiro lugar, pelos processos naturais, geoldgicos, pedoldgicos,
climaticos e bioldgicos. Colocando-se a essa herancga, a presenga do homem adquire
papel importante pelas possibilidades de alteracdo que promove no ambiente
geoquimico a partir das concentragdes urbanas, atividades industriais e agricolas. Os
mapas geoquimicos podem identificar areas com excesso de elementos quimicos
potencialmente toxicos, bem como areas com deficiéncia de elementos essenciais, e
podem ser uteis em varios trabalhos e investigacdes tanto na area da geoquimica
ambiental como da saude (MAIA, 2010).

A geoquimica ambiental possui as ferramentas capazes de diferenciar em
varios sistemas (solos, rios, lagos, atmosfera de cidades), as contribuigbes quimicas

de origem natural (Background) daquelas de origem antropogénicas (humanas),
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contribuindo para o reconhecimento dos mecanismos de transferéncia dos elementos

essenciais e toxicos da geosfera (litosfera, hidrosfera e atmosfera) a biosfera
(CORREA, 2014).

3.2 CARACTERISTICAS DOS METAIS INVESTIGADOS

3.2.1 Zinco (Zn)

Aplicagoes:

v

Fabricagcédo de ago galvanizado, que apresenta um revestimento externo deste

metal como protecao contra a corrosao.

Fabricacdo de &anodos de sacrificio para protecdo anticorrosiva de
componentes metalicos como: tubos e tanques subterraneos, navios,

plataformas maritimas e materiais de construcao.

Na industria de baterias e como pigmento branco na forma de ZnO (ZHANG et
al., 2008).

Apresenta ligagdes com o latdo que estd composto em 33% de zinco e 67% de
cobre, embora também existam multiplos usos das ligagbes de zinco, cobre e
niquel, e o prestal, uma ligagéo de zinco (78%) e aluminio (22%) facil de moldar

e duro como ago.

Preparacéo de ligagdes para moldagem. O mais utilizado contém 4% de
aluminio (zamak), com o qual sédo fabricadas pecas de fundicdo sob pressao
(GHANBARI et al., 2007).

Comportamento no ambiente:

Embora ndo seja muito abundante na crosta terrestre pois representa apenas

0,012% da crosta terrestre (GONZALEZ-REIMERS et al., 1998). Em geral, as fontes
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antropogénicas de zinco incluem mineragdo, queima de residuos ou carvéo e
siderurgia (MOCCHEGIANI et al., 1996; MARTINEZ & PEREZ, 2007).

A mobilidade do Zn aumenta consideravelmente a medida que o pH diminui,
uma vez que aumenta sua solubilidade e o grau de dissociagdo dos complexos
organicos, e sua adsorgao as superficies da matriz solida diminui. Assim, o zinco pode
entrar no lixiviado e se deslocar para as aguas subterraneas principalmente em meios
acidos, como os encontrados em residuos de mineracao (MORENO, 2003). Sua
biodisponibilidade € muito maior no meio acido do que em meio neutro e alcalino, pois

em altos valores de pH forma complexos com ions de carbonato e hidroxido.

Na agua e nos sedimentos, o Zn tende a adsorver a fragdo sdlida,
especialmente a matéria organica, argilas, 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn. O Zn
também forma complexos com matéria organica dissolvida, como acidos humicos. A
mobilidade do Zn é influenciada pelo potencial redox do meio, sendo mais mével se
as condi¢des encontradas sao oxidantes. Em meios redutores, o zinco precipita na
forma de sulfeto, muito insoltvel, que limita drasticamente sua mobilidade (MARTINEZ
& PEREZ, 2007).

Toxicidade no ambiente aquatico:

O Zn é um metal cujas caracteristicas de biodisponibilidade sao afetadas por
mudancas no pH no ambiente aquatico (SCHUBAUER-BERIGAN et al., 2009).
Também se demonstrou que nos sedimentos do ambiente aquatico existe uma relagao
entre os sulfetos volateis e a toxicidade deste metal. A mobilidade do Zn também
aumenta em aguas salobras, devido a competicdo com outros cations, como alcalino-
terrosos, pelos centros de adsorgdo, interagcbes que tém como resultados de
dessorcao de Zn (CASAS & CRECELIUS, 2009).

A elevada concentracao deste metal em sedimentos aquaticos afeta diversos
organismos como larvas de ostras, caranguejos, camardes, lagostas, diatomaceas
marinhas ou moluscos filtradores e fitoplancton marinho. Nos ambientes portuarios a

toxicidade deste metal foi demonstrada em sete espécies de invertebrados (WU et al.,
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2010). Nos processos de dragagem nos portos, mostrou-se que este metal pode estar
disponivel para as larvas marinhas invertebradas, produzindo disturbios biolégicos
como desenvolvimento anormal ou inibicdo do crescimento (RAMARITINAN et al.
2012).

3.2.2 Cobre (Cu)
Aplicagoes:

v" O cobre é amplamente distribuido na natureza e € um metal que o homem tem
feito uso desde os tempos pré-historicos. O nome Cu deriva da palavra latino
de Chipre (Cuprum), de onde os romanos extrairam grandes quantidades deste
metal (RIBA et al.,2005).

v" Os romanos também exportavam cobre das minas do Rio Tinto, no sudoeste

da Peninsula Ibérica, na atual provincia de Huelva, Espanha (RIBA et al.,2005).

v" A producao anual de cobre no mundo é de 12 milhdes de toneladas, das quais

se estima que 16% corresponde a reciclagem.

v" O Cu também é utilizado na fabricacdo de equipamentos elétricos, materiais de
construgdo como telhados e tubulagdes, maquinas industriais e diversos tipos

de ligas.

v" A mais antiga ligagdo de Cu conhecida é o bronze, formado pelo referido metal

e o0 estanho na proporgéo 2:1.
v" Qutra ligagado antiga conhecida é o latdo, formado por Cu e Zn.

v" Na ligacdo com o Ni, o Cu é utilizado para fabricagdo de moedas e como
material de construgéo resistente a corrosao da agua do mar, para o qual &
amplamente utilizado em bombas submarinas, hélices de navios e materiais de

construcdo para usinas de dessalinizagao.
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v" O cobre forma compostos instaveis nos quais esta no estado de oxidacéo +1,
mas seu estado de oxidagdo mais frequente é +2, como no sulfato de cobre,
composto usado como pesticida para o controle de mildio da videira (caldo
Bordolé) (SANCHEZ-CHARDI & LOPEZ FUSTER, 2009).

v" Os sais de cobre tém efeitos fungicidas e algicidas e sdo usados como anti-
incrustante em redes e gaiolas de aquicultura (SNEDDON & TREMBLAY,
2011).

v' Em geral, as fontes antropogénicas de cobre incluem as atividades de
mineragdo, industria elétrica, agricultura, lodos de esgoto e siderurgia
(MARTINEZ & PEREZ, 2007).

Comportamento no ambiente:

O cobre presente no ambiente tende a formar ligagcdes com componentes
sélidos dos solos e sedimentos, especificamente forma ligagdes fortes com matéria
organica, razao pela qual tende a estar associado as fragdes mais finas dos
sedimentos. Pode-se dizer que essa tendéncia a formar ligacbes, € muito mais
pronunciada no cobre do que em outros cations bivalentes. Na ordem de importancia,
matéria organica e 6xidos de Fe e Mn sao os fatores mais importantes para adsor¢ao
de cobre, seguido das argilas. Portanto, caso haja matéria organica no meio, o cobre
é praticante imével (MARTINEZ & PEREZ, 2007).

A distribuicdo do cobre em solos e sedimentos € muito menos sensivel ao
efeito do pH do que a de outros metais, uma vez que a solubilidade de algumas formas
inorganicas aumenta, como os hidroxidos, causada pelas mudangas no pH (aumento
da acidez, no caso do hidréxido) que ocasiona rapida formagcdo de complexos
insoluveis (ATDSR, 2008).
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Toxicidade no ambiente aquatico:

A toxicidade crbnica do cobre em organismos aquaticos é demonstrada por
numerosos estudos, pois, sabe-se também que o Cu em ambientes aquaticos € um
metal cuja especiagao e biodisponibilidade é afetada pelo pH do meio (SCHUBAUER-
BERIGAN et al., 2009).

No ambiente marinho, existe uma relacdo entre os sulfetos volateis nos
sedimentos e a toxicidade deste metal, no qual tem sido mostrado sua toxicidade em
larvas marinhas de ostras, caranguejos, camardes e lagostas (CASAS & CRECELIUS,
2009). A literatura tem mostrado que os organismos expostos a sedimentos
contaminados mostraram que fatores como a biodisponibilidade do metal, o teor de
matéria organica e sulfetos, sdo de grande importancia em causar toxicidade crénica

em organismos.

Outros estudos realizados em sedimentos, especificamente em portos por
dragagem, tém demonstrado que a ressuspensao leva a liberagdo de Cu e sua
biodisponibilidade nos organismos vivos como as larvas, com sua consequente
perturbagao bioldgica, ou seja, desenvolvimento anormal e problemas de crescimento
(ROMAN et al., 2008).

Por outro lado, outros autores concluiram que o cobre tem pouca tendéncia
a bioconcentragdo em organismos aquaticos, com excegao dos moluscos filtradores
e especialmente as ostras. Existem também numerosos estudos que mostram que o
cobre nao é sujeito a biomagnificacdo na cadeia alimentar (RAMAKRITINAN et al.,
2012).

3.2.3 Cobalto (Co)
Aplicagoes:

v' Usado em ligagdes para a fabricacdo de materiais magnéticos, na industria

ceramica, em catalisadores e pinturas. A aplicacao mais antiga do Co que ainda
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continua vigente é como pigmento azul intenso na fabricacdo de porcelana e

vidro.

v" Os compostos de Co sdo usados como corantes em vidro, ceramica e pinturas,
como catalisadores e em produtos de secagem de tintas. Os corantes de
cobalto tém uma cor azul caracteristica, no entanto, nem todos os compostos
de cobalto sdo azuis (CORTES et al., 2004).

v' Também os compostos de cobalto sdo adicionados em quantidades pequenas

a produtos de agricultura e medicina.

v" O cobalto metalico € misturado com outros metais para formar ligagdes mais
resistentes ao desgaste e corrosdo. Estas ligacées de Co tém uma variedade
de usos em aplicacbes militares e industriais: imas, motores de aeronaves,

ferramentas de corte e trituradoras.

v" Na medicina também sao usadas ligagdes de Co em implantes de quadril e
joelho (ATDSR, 2008).

Comportamento no ambiente:

O cobalto se encontra naturalmente em pequenas quantidades na maioria das
rochas, solo, agua, plantas e animais. Na natureza, o cobalto encontra-se associado
ao niquel e, em menor grau ao arsénio (ATDSR, 2008). O cobalto é frequentemente
associado a minerais de manganés, mostrando ambos os elementos um

comportamento semelhante nos solos.

No meio ambiente, uma vez que o cobalto atinge o solo ou sedimento é
absorvido forte e rapidamente pelos 6xidos de Fe e Mn como também nos materiais
cristalinos como alumino silicatos e goethita. Também é absorvido na fracdo humica
dos solos e na matéria em suspensdo na agua superficial. Os complexos formados
entre cobalto e o acido humico tendem a sofrer um processo de envelhecimento,
porgque a interagao entre seus componentes nao € mais reversivel, constituindo um

sumidouro liquido deste elemento. Por outro lado, a formagdo de complexos com
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alguns agentes orgéanicos, como alcoois, pode aumentar a mobilidade do Co no solo.
Foi demonstrado que as condi¢des redutoras no ambiente aumentam a mobilidade do
cobalto (MARTINEZ & PEREZ, 2007).

Como em outros metais, o pH do meio € um fator importante na solubilidade
e mobilidade do Co na 4gua. Em meios acidos o Co é mais soltvel e mais mével. A
medida que o pH aumenta, formam-se hidroxidos e carbonatos insoluveis que

precipitam e aumentam a adsorgédo (ATDSR, 2008).

Toxicidade no ambiente aquatico:

Em geral, os problemas de contaminagdo ambiental relacionados ao Co séo
inferiores aos produzidos e estudados para outros metais pesados. No entanto,
problemas de toxicidade ambiental foram demonstrados por Co em sistemas
aquaticos nas proximidades de areas de mineragéo e pela descarga de poluentes
provenientes das industrias téxteis (NAGPAL et al., 2004).

Norwood et al. (2007) realizaram diversos estudos que mostraram os
diferentes problemas de toxicidade aguda e crénica que este metal apresenta em
sistemas aquaticos. No entanto, ha uma deficiéncia em termos de disponibilidade de
critérios e diretrizes para qualidade ambiental para o Co devido a falta de dados

toxicologicos conclusivos.

3.3 CONTAMINAGAO DE SEDIMENTOS POR METAIS

Os sedimentos sdo um recurso natural que deve ser amplamente estudado
devido a seu elevado valor ecoldgico e socioecondmico ao constituir uma parte
importante da dindmica das bacias hidrogréficas, estuarios e areas costeiras. A origem
do termo sedimento vem do latim, associado a raiz (sedis), que nessa lingua significa
“assentamento”, “deposig¢ao”. Dessa forma, numa tradugao etimoldgica literal, o termo
€ utilizado para descrever o que esta disponivel para o transporte, aquilo que se

deposita ou se depositou ou, ainda, o que é passivel de se depositar. Os sedimentos,
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por sua génese, sao classificados em terrigenos, clasticos e litogénicos, quando séo
originados por fragmentos de rochas pré-existentes, ou bioquimicos quando decorrem

de precipitacdo de elementos quimicos (TRINDADE et al., 2012).

Os sedimentos aquéticos sdo considerados um sumidouro de grande
guantidade de substancias e elementos quimicos de origem natural ou gerados por
diferentes atividades antrépicas. De fato, Baggio & Horn (2010), analisaram teores
totais e distribuicdo dos metais pesados Cu, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn em sedimentos
superficiais do rio Formoso, Estado de Minas Gerais. Os autores constataram que 0s
teores totais dos metais Cd e Cr nos sedimentos ultrapassaram os valores de
referéncia estabelecidos pela Legislacdo Brasileira e que a disponibilidade desses
metais nos sedimentos é resultado direto dos residuos metalorganicos gerados pela

agricultura comercial.

Os metais pesados ndo dependem apenas de sua concentracao total, mas
também a forma quimica em que sdo encontrados é muito importante. Essa forma
determina o potencial de sua mobilizacdo e seu comportamento uma vez mobilizado
(ALVAREZ-IGLESIAS & RUBIO, 2008). A quantidade de metais pesados nos
sedimentos depende de diferentes variaveis: caracteristicas do metal, matéria
organica, tamanho do gréo, sua capacidade de troca ibnica e sua composicdo mineral.
A maioria dos metais permanece na fracao fina (<63um) devido ao seu maior teor de
matéria organica e sua maior area de superficie especifica (IDRIS et al, 2007).
Portanto, a fracao fina também tem uma biodisponibilidade maior do que a fracdo mais

grossa (> 2mm).

Os sedimentos de fundo desempenham o papel mais importante no esquema
de poluicdo de sistemas de rios por metais pesados. Eles refletem a quantidade
corrente do sistema aquatico e podem ser usados para detectar a presenca de
contaminantes que nao permanecem solUveis ap0s o0 seu lancamento em aguas
superficiais. Mais do que isso, 0s sedimentos agem como carregadores e possiveis
fontes de poluicéo, pois 0os metais pesados ndo sao permanentemente fixados por
eles e podem ser redispostos na agua, em decorréncia de mudanca nas condi¢cdes

ambientais tais como: pH; potencial redox ou presenca de quelantes organicos

27



(LUQUE et al., 1998). Estudos realizados por Mortatti et al. (2012) analisaram as
concentragbes dos metais pesados Cu, Co, Cr, Zn, Ni e Pb e sua respectiva
distribuicdo nos perfis dos sedimentos de fundo do alto rio Tieté. Os autores
verificaram uma influéncia que apresenta caracteristicas antropicas dos esgotos

domésticos e efluentes industriais.

3.4 METAIS PESADOS E SUA RELACAO COM A SAUDE HUMANA

A dieta alimentar € a fonte de todos os substratos e elementos necessarios
ao metabolismo animal. Dentre estes elementos, estdo os chamados micronutrientes,
gue incluem metais como: cobre, zinco e ferro (MATOS et al.,, 2017). No entanto,
guando estes estao presentes nos alimentos em concentracdes elevadas, podem ser
absorvidos e acumular-se nos tecidos. A toxicidade de um composto qualquer,
incluindo os metais, esta diretamente relacionada a dose, ao tempo de exposicao, a
forma fisica e quimica dos elementos, da via de administracao e da absorcéo. Cerca

de vinte metais sao reconhecidos como téxicos (GONCALVES et al., 2015).

Acredita-se que pessoas idosas e criangcas sejam mais susceptiveis as
substancias téxicas. A maioria destes metais ndo desempenha nenhuma funcéo
conhecida no organismo. Excluindo-se as comunidades expostas ocupacionalmente
ou habitantes de areas reconhecidamente contaminadas, a ingestdo de alimentos
contaminados é a via de introduc&o mais importante para a maior parte dos compostos

toxicos, inclusive de metais téxicos, no organismo (OMS, 1998).

Apés a ingestdo e absorcdo de uma determinada substancia pelo organismo,
essa passara pelo processo de transporte e distribuicdo e poderé ser biotransformada,
acumulada e/ ou excretada (modificada ou ndo). Em cada estagio, esta substancia
podera estar presente sob diferentes formas fisicas e quimicas e podera ter papéis
fisiol6gicos importantes e participar de processos biolégicos vitais, ainda que, se
presente em doses elevadas, possa causar efeitos tOxicos ao organismo. Estas
observacgdes séo bastante apropriadas quando séo considerados os efeitos adversos

dos metais téxicos para qualquer organismo vivo. Esses efeitos estardo relacionados,
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ndo s6 a dose, mas também a forma quimica, j& que, principalmente essa Ultima,

afetard a biodisponibilidade e a toxicidade destes elementos (OLIVEIRA, 2012).
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4. OBJETIVOS E METAS

O objetivo deste estudo é avaliar o grau de contaminagéo do Zn, Cu e Co em
sedimentos de testemunhos curtos do rio Coata Regido Puno — Peru, integrando os

seguintes critérios de avaliagdo ambiental:

l. Concentragdo dos metais em sedimentos para comparar as
concentragbes com os guias de qualidade internacional dos

sedimentos;
[I.  Calculo do Fator de Enriquecimento (FE) e;

. Célculo do indice de Geoacumulagéo (Igeo)
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5. AREA DE ESTUDO

5.1 LOCALIZAGCAO E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

O rio Coata esta localizado na regido sul do Peru, mais especificamente no
Departamento de Puno (Figura 1). O rio Coata € um afluente do Lago Titicaca que
atravessa o territorio peruano, especificamente na regido de Puno (HUACANI, 2019).
Cobre os corpos de agua desde sua nascente (Nevado de Quilca) até sua
desembocadura no Lago Titicaca com uma extensdo de 170 km. O rio Coata esta
limitado pelas seguintes bacias hidrograficas: pelo Norte limita com o rio Ramis; pelo
Sul limita com o rio lllpa; pelo Leste se encontra com o Lago Titicaca e pelo Oeste

limita com os rios Lampa e Cabanillas.

O rio hombdnimo se encontra dentro da regido de Puno, a qual possui uma
populacdo de mais de um milhdo de pessoas. A regido possui 17 unidades
hidrograficas que representam 64 % do territorio Regional Puno. Trata-se de uma area
que oferece inumeros bens e servigos ecossistémicos, incluindo os paisagisticos e de
recreacao e turismo, tais como as llhas de Amantani, Uros e Taquile, além da
possibilidade da pesca e da pratica de diversos esportes aquaticos, entre outros.
Entretanto, a regidao também é altamente urbanizada e sofre com impactos de origem
antropogénica, tais como o langamento de esgoto, descargas continuas de efluentes
industriais, atividades de mineragéo e o uso inadequado de residuos solidos que sao
desenvolvidas nas cidades do seu entorno, principalmente a zona alta e meédia
(HUACANI, 2019).

Em relagéo as fontes de contaminagao, aproximadamente 70% das industrias
do Puno se encontram na cidade de Juliaca, das quais se destacam refinarias de
petroleo, metalurgicas, quimicas, industrias téxteis e de vestuario, entre outras. A
cidade de Juliaca conhecida como a "Capital de la Integracién Andina" e seu polo
comercial em grande magnitude € considerada uma das principais economias da
regido. De acordo com a Autoridade Nacional de Aguas (ANA), o rio esta poluido pelos

250 litros por segundo de agua de drenagem e residuos solidos que recebe
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principalmente da cidade de Juliaca, indicando que as aguas do rio Coata ultrapassam
os limites maximos permitidos (LIPA VILCA, 2019).

A cidade de Juliaca foi criada em 1926, e hoje com uma populacéo de 375.267
habitantes € considera a cidade mais importante na regido sul do Peru. Segundo
projecdes da Camara de Comércio e Produ¢cédo de San Roman (Puno), o artesanato,
a mineragcao e o comércio sao as atividades que tiveram maior presenca nesta cidade
nos ultimos 20 anos. Para Olivera Vargas, outro indicador desse crescimento
econdmico em Juliaca € a instalagdo de inumeras entidades financeiras e redes
transnacionais com seus respectivos Shopping Centers. Com estes indicadores

estima-se que em 2025 Juliaca sera a quarta maior economia nacional.

Além dos efluentes industriais langados no rio Coata, existe também o
problema do esgoto doméstico: estima-se que mais de 70% da populagédo da regiao
nao conta com tratamento adequado de esgoto doméstico, o qual é langado in natura
no rio, sem nenhum tratamento. A contaminacao tornou-se um problema ambiental
determinante, uma vez que o referido ecossistema esta em situacgao critica devido aos
altos niveis de poluicdo causados pelo langamento de esgoto, atividades de
mineragcdo e o uso inadequado de residuos solidos que sao desenvolvidos nas

cidades do seu entorno, principalmente a zona alta e média (QUISPE, 2019).

Este fato foi repetidamente denunciado pelos moradores da area, que
enviaram sua solicitagdo ao Municipio Provincial de San Roman, EPS SEDA-Juliaca,
Direcao Regional de Saude e as Agéncias de Avaliagao e Inspecdo Ambiental, a fim
de controlar o despejo de esgotos, dejetos, residuos contaminantes e de mineragao,
uma vez que estes prejudicam a saude e o meio ambiente dos habitantes que vivem
préximos a esta bacia, principalmente afetando o uso da agua para fins de qualidade
humana e agricola (JABUR, 2015; GALLEGO-ALVAREZ, 2018; LIPA VILCA, 2019;
TOVALINO, 2019). Além disso, essas condi¢des diminuem a capacidade de hospedar
flora e fauna, afetando a biomassa (SULLCA, 2013; QUISPE et al., 2020).
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FIGURA 1 — Localizacdo do rio Coata na regido Puno, Peru (fonte: MATAMET &
BONOTTO, 2019).
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5.2 ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

De acordo com Carlotto et al. (2010), estruturalmente a regido esta afetada
por formacgdes dobradas e levantadas que seguem um alinhamento geral andino NW -
SE. O elemento estrutural mais importante da regido esté constituido pelo alinhamento
vulcanico do Tacaza-Sillapaca cuja configuracdo parece ser controlada pelo sistema
de falhas de diregdo NE-SW.

As unidades estratigraficas que ocorrem na regido sédo: 1) Grupo Maure: onde
se encontram as formagdes Ayabacas, Saracocha, Hualhuani, Labra; 2) Grupo Puno:
onde se encontram as formacfes Mufiani, Huacane; 3) Grupo Iscay; 4) Grupo Ambo
Inferior; 5) Grupo Cabanillas: onde se encontra a formacado Calapuja (DIAZ et al.,
2012). Geomorfologicamente a area de estudo se encontra sobre as unidades
denominadas Zona de la Meseta del Collao ou Altiplano, desenvolvido sobre os 3810
m do poco tectdnico que ocupa o Lago Titicaca; e as zonas de cumbres que

flanqueiam a meseta; as mesmas que tem uma elevacéo de até 6384 m.

Na regido predomina um clima com temperaturas de -15 a 12 °C durante a
maior parte do ano, ja que o clima é tipico das zonas alto-andinas, seco e frio. Ha
diferenca de dezembro a marco que sdo 0s meses de maior temperatura com fortes
chuvas e tormentas (SENAMHI, 2016). As atividades de minera¢do concentram-se no
entorno da area proxima ao rio Vila Vila que recebe as aguas de outros rios
secundarios para formar o rio Lampa e cuja confluéncia com o rio Cabanillas forma o
rio Coata (INRENA, 2007). As atividades de exploracdo de metais, instaladas nessa
regido ha cerca 100 anos, representa um consideravel impacto ambiental para a

regiao.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 COLETA E ARMAZENAMENTO DAS AMOSTRAS

Trés testemunhos de sedimentos foram coletados em estagfes previamente
selecionadas (COAT-1, COAT-2 e COAT-3) durante a maré baixa ao longo do rio
Coata. A coleta das amostras de sedimento foi realizada no periodo de marco 2019
(Figura 2). Foram utilizados tubos PVC (8 cm de diametro) previamente lavados e

descontaminados. As estacOes de amostragem estéo indicadas nas Figuras 3 a 5.

O testemunho COAT-1, com aproximadamente 24 cm foi coletado em
328872/8314894 (altitude: 3288 m; préximo ao distrito de Palca), o testemunho COAT-
2 com aproximadamente 27 cm foi coletado em 381330/8289939 (altitude: 3813 m;
proximo aos distritos Lampa/Cabanillas) e o testemunho COAT-3 com
aproximadamente 33 cm foi coletado em 402797/8275181 (altitude: 3821 m; préximo
ao distrito de Juliaca, em direcdo a desembocadura do Lago Titicaca). As estacdes de

amostragem foram georreferenciados com Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Imediatamente apds a coleta, os tubos com sedimento foram mantidos sob
refrigeracéo (4°C) e conduzidos ao LABIDRO-Laboratério de Is6topos e Hidroquimica
(IGCE/UNESP-RIo Claro).
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FIGURA 2 — Localizacdo das estacdes de coleta no rio Coata. Estacdo COAT-1: distrito de Palca; estacdo COAT-2: distritos
de Lampa/Cabanillas; estacdo COAT-3: distrito de Juliaca, regido Puno, Peru (fonte: MATAMET & BONOTTO, 2019).
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FIGURA 3 — Area de coleta de amostra no rio Coata (Estacdo COAT-1), préximo ao
distrito de Palca, regido Puno, Peru (fonte: Este estudo 2022).

FIGURA 4 — Area de coleta de amostra no rio Coata (Estacdo COAT-2), proximo aos
distritos de Lampa/Cabanillas, regido Puno, Peru (fonte: Este estudo 2022).
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FIGURA 5 — Area de coleta de amostra no rio Coata (Estacdo COAT-3), préximo ao
distrito de Juliaca, regido Puno, Peru (fonte: Este estudo 2022).

6.2 MANIPULACAO DOS TESTEMUNHOS
6.2.1 Andlises Quimicas (extragao dos metais)

No laboratoério, os tubos com amostras foram abertos e os sedimentos foram
seccionados em intervalos de 3 cm. Em seguida as amostras foram acondicionadas
em bolsas de plastico bem fechadas e congeladas para as analises quimicas (Figura
6).

Para as determinagdes das concentracbes do Zn, Cu e Co nos sedimentos,
primeiramente, as amostras foram secas em estufa e, em seguida pulverizadas em
moinho com potes de agata. Em seguida foi realizado o procedimento de preparagao
das pastilhas prensadas que constou no uso de aproximadamente 8g de material a
ser analisado (sedimento) e 1,6g de compactante (Cera Wax ® da marca Merck e

férmula CsHgO3N) pesados em balanga analitica. As misturas preparadas com a
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adicdo do material e cera foram homogeneizadas por 20 minutos no misturador de

marca Turbula®.

Apos a etapa de mistura, cada amostra foi colocada sobre uma camada de acido
bdrico (3,5g) e compactada a 40 toneladas por 1 minuto na prensa hidraulica (modelo
Herzog HTP-40) (Figura 7).

A concentracdo de Zn, Cu e Co foi determinada por Espectrometria de
fluorescéncia de raios X por intermédio do equipamento modelo S8 Tiger da Bruker
instalado no LARIN-Laboratério de RadiacGes lonizantes do UNESPetro-Centro de
Geociéncias Aplicadas ao Petréleo-IGCE/UNESP/RIo Claro (Figura 8). Os resultados

das analises foram obtidos em pg do elemento/g de sedimento (ppm).
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FIGURA 6 — Processo de tratamento fisico dos sedimentos no laboratério
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FIGURA 7 — Prensa Hidraulica (modelo Herzog HTP-40) e exemplo de pastilha de p6
prensado para a andlise de fluorescéncia de Raios X pelo S8 Tiger da Bruker (fonte:
Este estudo 2022).
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FIGURA 8 — Espectrémetro de Fluorescéncia de raios X S8 Tiger da Bruker (fonte:
Este estudo 2022).
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6.2.2 Fator de Enriquecimento (FE)

O fator de enriquecimento (FE) foi proposto na década de 1970, sendo
atualmente amplamente utilizado para a avaliacdo de contaminagcdo por metais
pesados em sedimentos fluviais e lacustres, bem como em solos. Identifica anomalias
nas concentragdes de metais levando em consideragdao o grau de enriquecimento
contribuido por efeitos antropicos em relagcdo a um elemento normalizador. Este

método foi aplicado em lagos e rios na Europa (CIESLEWICZ et al., 2018).

Na literatura, usualmente, séo utilizados como elementos normalizadores o
Al, Fe, Si e Mn por se encontrarem em concentragdes naturais nos sedimentos,
também em funcéo de suas altas concentracdes em argilominerais e também devido
geralmente sua auséncia em fontes antropicas significativas (ABRAHIM & PARKER,
2008). Segundo Cieslewicz et al. (2018) o elemento normalizador mais utilizado é o
Al, no entanto, Ti, Li, Sc e Zr também podem ser usados. Alguns autores como Lima
Neto et al. (2016) utilizam Zr como elemento normalizador por ser um elemento
guimico de pouca mobilidade nos sedimentos e fracamente associado as atividades

humanas.

Para o célculo dos fatores de enriquecimento com base em Zr pode ser

aplicada a equacéao 1, conforme metodologia descrita por Lee et al. (1997):

FE = [(Me@/Zr@) [(Mew/Zry)] Eq. 1

Onde:

FE = Fator de enriguecimento

Me() = Concentracéo do metal de interesse na amostra analisada

Zr@ = Concentragdo do zirconio na amostra analisada

Me = Concentracéo de referéncia do metal de interesse

Zr = Concentragéo de referéncia do zircénio (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
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O fator de enriquecimento foi organizado em 7 categorias por Feng et al.

(2004), como pode ser observado na Tabela 1

TABELA 1 — Categorias de contaminacéo a partir dos valores de (FE) calculados

NIVEL VALOR CATEGORIAS
I FE<1 Sem enriquecimento
Il FE=1-3 Baixo enriquecimento
I FE=3-5 Enriguecimento moderado
v FE=5-10 Enriguecimento moderadamente alto
Vv FE=10-25 Enriquecimento alto
Vi FE=25-50 Enriguecimento muito alto
Vil FE>50 Enriguecimento extremamente alto

6.2.3 indice de Geoacumulacéo (Igeo)

O Igeo, semelhante ao FE, também é utilizado para diferenciar entre a origem

dos metais devido aos processos naturais relativamente as atividades humanas,

indicando assim o grau de influéncia da agao antropogénica no meio ambiente.

O indice de geoacumualagao foi proposto pela primeira vez por Muller (1969) e

obtido através da equacgao 2:

Igeo =log2[Cn /(1,5 * Cb)]

Onde:

Cn = concentracao do metal medido na amostra;

Cb = concentracao de base ou de referéncia e

1,5 = fator que minimiza as variacées do valor de referéncia.
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A partir do calculo avalia-se os graus de qualidade, que variam de 0 até 6,
conforme os valores apresentados na Tabela 2 na qual constam as categorias

propostas por Muller (1969).

TABELA 2 — Classificacdo do grau de contaminacdo a partir dos valores de (Igeo)
calculados

GRAU VALOR CATEGORIA
0 lgeo <0 Sem contaminagao
1 lgeo—0>a<1 Sem contaminagao a contaminag¢do moderada
2 lgeo—>1>a<2 Contaminagéo moderada
3 lgeo—»2>a<3 Contaminagédo moderada a alta
4 lgeo—»3>a<4 Contaminagéo elevada
5 lgeo—4>a<5 Contaminacgéao elevada a extrema
6 lgeo—5>a<6 Contaminacgao extrema
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7. RESULTADOS

7.1. CONCENTRACAO DOS METAIS

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios, assim como os valores

maximos, minimos e os desvios padrdo das concentra¢cées do Zn, Cu e Co nos trés

testemunhos coletados no rio Coata.

TABELA 3 — Valores médios, maximos, minimos e seus desvios padrao (ppm) para o
Zn, Cu e Co analisados nos testemunhos COAT-1, COAT-2 e COAT-3 no rio Coata,
regido Puno/Peru.

Z:;f)' COAT-1 COAT-2 COAT-3
Zn Cu Co Zn Cu Co Zn Cu Co

0-3 501,00 46,00 28,50 639,00 48,00 39,00 407,00 46,00 26,00
3-6 496,00 25,00 28,00 621,00 30,00 25,40 408,00 47,00 25,70
6-9 389,00 22,00 36,70 608,00 35,00 26,40 407,00 46,00 29,00
9-12 436,00 18,00 32,10 519,00 35,00 24,40 425,00 47,00 28,00
12-15 387,00 15,00 28,90 489,00 35,00 22,70 449,00 47,00 24,00
15-18 375,00 13,00 25,00 606,00 35,00 29,00 619,00 92,00 29,00
18-21 408,00 22,00 22,50 489,00 37,00 24,20 609,00 95,00 23,90
21-24 524,00 23,00 30,30 501,00 33,00 25,20 609,00 96,00 22,30
24-27 501,00 36,00 26,70 612,00 96,00 26,20
27-30 612,00 95,00 23,40
30-33 618,00 95,00 22,90
Média 439,50 23,00 29,00 552,56 36,00 27,00 525,00 7291 25,49
Maximo 524,00 46,00 36,70 639,00 48,00 39,00 619,00 96,00 29,00
Minimo 375,00 13,00 22,50 489,00 30,00 22,70 407,00 46,00 22,30
Des. Pad 59,26 10,17 4,31 63,84 4,92 4,84 102,00 25,21 2,40

Fonte: Este estudo (2022)

Na Figura 9, se observa o comportamento dos metais nos sedimentos do

testemunho COAT-1, coletado no local préximo ao distrito de Palca. A concentragédo

dos metais ocorre na ordem decrescente Zn>Cu>Co, com valores maximos de
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524,00, 46,00 e 36,70 ppm, respectivamente. Para o testemunho COAT-2, coletado
no local pr6ximo aos distritos de Lampa/Cabanillas, a concentra¢do dos metais foi da
ordem Zn>Cu>Co, com valores maximos de 636,00, 48,00 e 39,00 ppm,
respectivamente (Figura 10). J& nos sedimentos do testemunho COAT-3, coletados
no local proximo ao distrito de Juliaca em direcdo a desembocadura do Lago Titicaca,
a ordem foi também Zn>Cu>Co, com valores maximos de 619,00, 96,00 e 29,00 ppm,

respectivamente (Figura 11).

300 -
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In Cu Co

FIGURA 9 — Distribuigdo dos metais zinco, cobre e cobalto nas camadas sedimentares
do testemunho COAT-1.
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FIGURA 10 - Distribuicdo dos metais zinco, cobre e cobalto nas camadas
sedimentares do testemunho COAT-2.
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FIGURA 11 - Distribuicio dos metais zinco, cobre e cobalto nas camadas
sedimentares do testemunho COAT-3.
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Na Tabela 4 é apresentado uma comparacdo entre valores médios obtidos
neste estudo e guias de qualidade internacional. Esta etapa permitira estabelecer, em
primeira instancia por exemplo, as estacdes de coleta mais contaminadas pela
atividade humana e possivelmente determinar que metais estdo alterando o
ecossistema aquatico do rio Coata. Foram empregados diferentes critérios ou guias
de concentracdo para a determinacdo da qualidade ambiental: limites inferiores
(IDQG) e superiores (PEL) estabelecidos pela Agéncia Ambiental Canadense (CCME,
2002); limites inferiores (ER-L) e superiores (ER-M) estabelecidos pela USEPA e
descritos por Long et al. (2006) e os folhelhos geoldgicos (rocha argilosa folheada).
Essas concentracbes sdo tomadas como média mundial e foram descritas por
Turekian & Wedepohl (1961).

TABELA 4 — Concentracfes médias dos metais Zn, Cu e Co (ppm), nos sedimentos
nos testemunhos COAT-1, COAT-2 e COAT-3 no rio Coata, e 0s guias da qualidade
de sedimento (ppm) propostos pela Environment Canada, USEPA, bem como os
valores da Média Global.

ENVIROMENTAL

COAT-1 COAT-2 COAT-3  CANADA USEPA  AVERAGE

_ARADA ____ GLOBAL
ISQG PEL  ER-L ER-M
Zn 439,50 552,56 525,00 124 271 37,9 61,7 95
Cu 23,00 36,00 72,91 18,7 108 - 69 45
Co 29,00 27,00 25,49 10,0 - - - 19

Fonte: Este estudo (2022)

As concentracfes de metais, assim como para ISQG/PEL-Environment
Canada, estdo na Figura 12. Como pode ser observado, o0 Zn nos sedimentos dos trés
testemunhos apresentou concentracfes superiores a ISQG (124 ppm) e PEL (271
ppm), seguido pelo Cu que apresentou nos trés testemunhos concentracdes
superiores ao 1ISQG (18,7 ppm) e inferiores ao PEL (108 ppm). Ja para o Co as

concentragdes foram superiores ao 1ISQG (10,0 ppm) nos trés testemunhos.
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Observa-se também que as concentragfes de metais, assim como aquelas
estabelecidas pela Agéncia Norte-americana USEPA, mostraram que o0 Zn nos
sedimentos apresentou concentragdes superiores a ER-L (37,9 ppm) e ER-M (61,7
ppm) nos trés testemunhos. J4 o Cu apresentou concentracdes inferiores ao ER-M
(69 ppm) nos testemunhos COAT-1 e COAT-2, porém no COAT-3 as concentracdes
de Cu foram superiores a este valor. Em relacédo ao Co a USEPA nao apresentou

valores maximos e minimos para o metal. (Figura 12).

As concentragfes foram também comparadas com os limites dos folhelhos da
média global, conforme ilustrado na Figura 12. Observa-se que para o Zn e Co, as
concentragdes nos sedimentos foram superiores ao AVGz, (95 ppm) e AVGc, (19
ppm) nos trés testemunhos. Por ultimo, o Cu apresentou concentragdes superiores ao
AVGcy (45 ppm) nos testemunhos COAT-1 e COAT-2, porém, no COAT-3 apresentou

concentracgdes inferiores a este valor.

Estes resultados indicam que altas concentracdes de Cu, Co e especialmente
0 Zn nos sedimentos do rio Coata pode ser motivada, entre outros, por contribuicbes
antropogénicas de varias fontes municipais e industriais, no entanto, uma melhor
estimativa de contaminacéo de sedimentos foi realizada e sera apresentada a seguir
levando-se em conta os critérios do fator de enriquecimento e indice de

geoacumualacao.

A sequir, esta apresentada a concentracdo de metais em sedimentos de outras
regides. Na Africa por Bawa et al. (2018), no Lagos Nigeria (Zn=5,69 e Cu=21,2 ppm);
na Europa, Cieslewicz et al. (2017), nas areas protegidas na Poldnia (Zn= 278 e
Cu=31,7 ppm) e na Asia Yin et al. (2018), no Lago Chaohua, na China (Zn=91,5 e
Cu=9,95 ppm). Estes autores encontraram concentracdées menores do que as
medidas no rio Coata, sendo maior a diferenca com o Cu encontrado na Poldnia

guando comparada ao testemunho COAT-1.

Quanto a América do Sul, estudos relacionados a andlise de metais em
sedimentos tém sido realizados por Capaleto et al. (2018), no Lago Guaiba, Rio Grade
do Sul/Brasil (Zn=21,03 e Cu=4,17 ppm); outro caso foi relatado por Fuentes-
Hernandez et al. (2019), no Saco Golfo de Cariaco, Venezuela (Zn=75 e Cu=58 ppm).
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Assim, pode-se dizer que as concentracdes relatadas pelos autores estdo bem abaixo

dos niveis encontrados no rio Coata.
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FIGURA 12 — Comparacéo das concentracdes dos metais Zn, Cu e Co nos trés testemunhos de sedimentos COAT-1.
COAT-2 e COAT coletados no rio Coata com os valores de qualidade internacional de sedimentos: (ISQG/PEL) propostos

pela Agéncia Ambiental Canadense (CCME, 2002); (ER-L/ER-M) propostos pela USEPA (LONG et al., 2006) e os valores
da Média Global (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).
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7.2. FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

Os resultados detalhados para a obtencédo do FE dos metais nos testemunhos
COAT-1, COAT-2 e COAT-3 encontram-se nas Tabelas A1 — A3 (Apéndice). As
concentragdes dos metais (Zn, Cu e Co) foram normalizadas com o zirconio (adotado
como elemento normalizador) de acordo com o célculo do fator de enriqguecimento
(Eq. 1 — secéo 6.2.2). A Tabela 5 mostra em negrito (e vermelho) os valores de FE
maximos encontrados para cada metal obtidos através dos dados representados nas
Tabelas Al- A3 (Apéndice).

TABELA 5 — Concentragao do Zn, Cu e Co em sedimentos e fator de enriquecimento
nos trés testemunhos COAT-1, COAT-2 e COAT-3 no rio Coata, regido Puno/Peru.

FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

TESTEMUNHO PARAMETRO

Zn Cu Co

Média 2,6 0,3 0,9

COAT-1 Méaximo 3,2 0,5 1,1
Minimo 2,2 0,2 0,7

Desvio Padrdo 0,3 0,1 0,1

Média 3,0 0,4 0,7

COAT-2 Maximo 3,5 0,5 1,0
Minimo 2,6 0,3 0,6

Desvio Padrao 0,4 0,1 0,1

Média 3,5 1,0 0,8

COAT-3 Maximo 4,5 1,5 1,0
Minimo 2,3 0,6 0,7

Desvio Padrao 0,8 0,4 0,1

Fonte: Este estudo (2022)
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O fator de enriquecimento para o Zn apresenta valores entre 2,2 e 4,5
(2,6%0,3), Cu entre 0,2 e 1,5 (0,3+0,1) e Co entre 0,6 e 1,1 (0,9+0,1). De acordo com
o valor calculado, 0 Zn nos trés testemunhos COAT-1, COAT-2 e COA-3, apresentou
um FE meédio = 3,7 (enriquecimento moderado), sugerindo a ocorréncia de
contaminacdo de origem antrépica. JA o Cu nos testemunhos COAT-1 e COAT-2,
apresentou um FE médio = 0,5 (sem enriquecimento), sugerindo origem natural,
indicando auséncia de contaminagdo e no COAT-3 o Cu apresentou um FE = 1,5
(baixo enriquecimento), apontando contaminacdo de origem antrépica para esse
metal (Figura 13C). No que diz respeito ao Co nos trés testemunhos COAT-1, COAT-
2 e COAT-3, foi calculado um FE médio = 1,0 (baixo enriquecimento), sugerindo

origem natural que indica auséncia de contaminac¢ao deste metal nos trés pontos.

Segundo os autores Zhang & Lui (2002) e Feng et al. (2004), o fator de
enriquecimento entre 0,5 e 1,5 sugere que 0s metais podem vir da crosta terrestre ou
de processos naturais de meteorizacéo, enquanto que o FE superior a 1,5 indica que
uma porcao do material € introduzida por processos nao naturais ou seja por fontes

antropicas.

Fatores de enriqguecimento quase semelhantes aos resultados deste trabalho
foram observados por Abidi et al. (2022) na lagoa de Tunis, Nordeste da Tunisia, onde
foram encontrados FE para os metais Zn = 0,60-0,81 e Cu = 1,55-2,03. Um alto valor
de FE para o Zn = 8,10 foi observado por Garcia-Ordiales et al. (2016) no rio Nalon,
norte de Espanha. Ainda, altos valores do enriquecimento nos metais Zn=13,2,
Cu=114,3 e Co=2,8 foram registrados na lagoa Ria de Aveiro em Portugal (MARTINS
et al., 2017).
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FIGURA 13 — Fator de enriguecimento das camadas sedimentares dos testemunhos
A) COAT-1, B) COAT-2 e C) COAT-3, coletados no rio Coata, regido Puno/Peru.

55



7.3 INDICE DE GEOACUMUALCAO (IGEO)

Os resultados detalhados para a obtencao do Igeo nos testemunhos COAT-
1, COAT-2 e COAT-3 séo apresentados nas Tabelas A4 — A6 (Apéndice). Para estimar
o indice de geoacumulacdo sdo necessarios valores das concentra¢cdes dos metais
de interesse e do background geoquimico regional conforme indicado na Eq.2 (secao
6.2.3), tendo sido adotado neste trabalho os valores de referéncia propostos por
Turekian & Wedepohl (1961).

A Tabela 6 e a Figura 14 mostram os indices de geoacumulacéo e grau de
contaminacdo obtidos a partir dos dados apresentados nas Tabelas A4 — A6

(Apéndice).

TABELA 6 — indice de geoacumulacdo e grau de contaminacdo do Zn, Cu e Co em
sedimentos nos trés testemunhos COAT-1, COAT-2 e COAT-3 no rio Coata, regido
Puno/Peru.

INDICE DE . GRAU DE
TESTEMUNHOS PARAMETROS GEOA%lél\égl)_AQAO CONTAMINACAO
Zn Cu Co Zn Cu Co
Média 1,62 -1,66 0,01 2 0 1
COAT-1 Maximo 1,89 -0,56 0,37 2 0 1
Minimo 1,40 -2,38 -0,34 2 0 0
Desvio Padrdo 0,19 0,55 0,22 1 1 1
Média 1,95 -0,92 -0,10 2 0 0
COAT-2 MAaximo 2,17 -0,49 0,45 3 0 1
Minimo 1,78 -1,17 -0,33 2 0 0
Desvio Padrdo 0,17 0,18 0,23 1 1 1
Média 1,86 0,02 -0,17 2 1 0
COAT-3 MAaximo 2,13 0,51 0,03 3 1 1
Minimo 1,52 -0,56 -0,36 2 0 0
Desvio Padrdgo 0,29 0,54 0,14 1 1 1

Fonte: Este estudo (2022)
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O Zn, no testemunho COAT-1 apresentou um Igeo = 2 (contaminagao
moderada) e no COAT-2 e COAT-3 apresentou um Igeo = 3 (contamina¢cdo moderada
a alta). O Cu apresenta um Igeo = 0, indicando como " sem contaminagdo" nos
testemunhos coletados em COAT-1 e COAT-2; no COAT-3 o Cu apresentou um lgeo
=1, sugerindo "sem contaminacao a contaminacdo moderada" para este metal. Para
finalizar, o Co apresentou nos trés testemunhos um Igeo = 1 indicando como " sem

contaminagao a contaminagcdo moderada” para este metal.

Em resumo, de acordo com o indice de geoacumulacdo, os sedimentos
coletados nas estacdes COAT-1, COAT-2 e COAT-3 dorio Coata estao nas categorias
de contaminacdo moderada a contaminacéao alta pela presenca de Zn, enquanto que
pela presenca de Cu e Co estédo na categoria de sem contaminacao a contaminacao

moderada (Figura 14).

O Zn nas trés estacdes COAT-1 e COAT-2 e COAT-3 com valores de Igeo de
1,62 e 1,95 superam aqueles encontrados por Trujillo-Gonzales & Torres-Mora, (2015)
na cidade de Villavisencio-Coldmbia, onde o Igeo foi de 0,5 e 0,3 apesar de que esta
cidade tem uma populacéo superior a meio milhdo de habitantes. Igualmente, este
valor do Igeo para o Zn esta abaixo daquele de 2,44 registrado na China (SHI et al.,
2012) e de 3,04 em Porto Alegre-Brasil (GARCIA-MARTINEZ & POLETO, 2014). O
Cu e Co, no entanto, com valores negativos de Igeo (-1,66 e -0,99 = Cu; 0,01 e -0,17
= Co) estdo abaixo daqueles descritos por Trujillo-Gonzales & Torres-Mora, (2015),

onde o Igeo para o Cu foi de 2,6 e 0,9.
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FIGURA 14 — indice de geoacumulacio nas camadas sedimentares dos testemunhos
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8. DISCUSSAO

Como foi mencionado anteriormente, os sedimentos do COAT-3 foram
considerados o mais contaminado por Zn, Cu e Co (maiores valores de fator de
enriquecimento), sendo que a provavel origem desses elementos € antropica (FE > 1
para Zn, Cu e Co). O COAT-3 esta localizado préximo ao distrito de Juliaca,
considerado o principal emissor de grandes quantidades de esgoto in natura que

drena uma vasta regido urbana e industrial (HUACANI, 2019).

Assim, possivelmente a principal fonte de metais relaciona-se com esgotos
domésticos e aguas de drenagem urbana e em menor escala pelos efluentes
industriais. MARANHO et al. (2015) relatam que os esgotos s&o reconhecidos por
liberarem no ambiente uma grande variedade de xenobidticos, tais como produtos de
higiene e cuidados pessoais, farmacos, surfactantes, HPA, metais, entre outros.
Segundo Godoy et al. (1997), ao estudarem metais em sedimentos na Baia de
Guanabara, os autores concluem que a contaminacdo por metais esta relacionada
com o estabelecimento de industrias e sua intensificagdo. Desde entao,

pesquisadores vém registrando eventos de contaminagéo desta natureza.

Quevedo-Alvarez et al. (2019) apontam que, em Cuba, o esgoto urbano é
considerado a principal fonte de poluicdo em ambientes marinhos, sendo que no
ambiente marinho, o principal efeito observado é a alteracao fisica da textura do
sedimento nas proximidades do local de langamento, devido a entrada de sedimentos

finos.

Os sedimentos do COAT-1 e COAT-2, os quais ocuparam respectivamente o
2° e 3° lugar com maiores concentragdes de metais nos sedimentos, apresentaram
FE superior a 1 para Zn e Co no COAT-1, indicando que tais contaminantes possuem
origem antrépica. Além disso, foram classificados segundo seus graus de
contaminagao de Igeo como moderadamente contaminados (Tabela 14). O COAT-1 e
COAT-2, estao localizados proximos as zonas urbanas Palca e Lampa/Cabanillas, que

sdo ambientes que também possuem uma atividade urbana com a presenca de
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possiveis contaminantes, como a emissao atmosférica e o langamento de efluentes
com a presencga de metais, principalmente o distrito de Palca que se encontra proximo
a zona mineira Arasi. A Autoridad Nacional del Agua (ANA), entidade que realiza
estudos sobre a qualidade da agua e o Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental-OEFA concluiram que a mineradora Arasi € a causadora dos danos ao meio
ambiente, gerando infiltragées subterraneas que afetam a camada freatica com altos

teores de acidos introduzidos nos corpos de agua e solo.

A analise do fator de enriquecimento (FE) e indice de geoacumulagao (lgeo)
demostrou relacbes de contaminacdo associada ao Zn. As principais fontes
associadas a estes contaminantes na zona de estudo sao antropogénicas, ja que o
rio Coata atravessa areas altamente urbanizadas mais especificamente a cidade de
Juliaca, recebendo derrame de combustiveis fosseis e varios tipos de efluentes sem
tratamento adequado. Abessa et al. (2014) relatam que, no Brasil, o esgoto urbano é
considerado a principal fonte de poluicdo em ambientes aquaticos, sendo que nestes
ambientes, o principal efeito observado é a alteracéao fisica da textura do sedimento

nas proximidades do local de langcamento, devido a entrada de sedimentos finos.

O (Igeo) demonstrou de forma geral que o Zn, Cu e Co sdo também
responsaveis pela contaminagao do rio Coata. Existem resultados corroborados pelo
trabalho de Caceres et al. (2013) no qual foi descrito que as concentragdes de metais
encontradas no Lago Titicaca sao ainda superiores do que as encontrados no rio

Coata.
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9. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos sedimentos dos testemunhos coletados

no rio Coata tornou-se possivel obter as seguintes conclusdes:

A avaliagdo de contaminacado dos sedimentos por comparacdo do conteudo
total de Zn, Cu e Co com as concentragdes de referéncia estabelecidas pela CCME e
USEPA indica que nos trés testemunhos (COAT-1, COAT-2 e COAT-3) coletados no
rio Coata os metais tém concentrag¢des acima do PEL. O zinco pode ser considerado
como o contaminante mais relevante devido ao fato de que suas concentracoes
excederam o nivel maximo de risco ecolégico (ER-M) nos trés testemunhos e o cobre
pelo menos na estagdo COAT-3. Além disso, os niveis de Zn e Co nos sedimentos
excederam o teor médio correspondente aos folhelhos globais, porém, somente o Cu
apresentou valor acima dos folhelhos no COAT-3. Isso sugere uma possivel influéncia

antropogénica nas estagdes estudadas no rio Coata.

Segundo o critério do fator de enriquecimento FE nos sedimentos, ocorreu
enriquecimento moderado para o Zn em todos os testemunhos, enquanto o Cu
apresentou sem enriquecimento no COAT-1 e COAT-2 e baixo enriquecimento no
COAT-3. Entretanto, o Co mostrou baixo enriquecimento em todos os testemunhos

coletados.

Em concordancia, ao aplicar o indice Igeo, se observou que os sedimentos
dos testemunhos coletados no rio Coata sdo de contaminagdo moderada a alta pela
presencga do Zn, enquanto que pela presenca de Cu € do tipo sem contaminag¢ao no
COAT-1 e COAT-2 e contaminagdo moderada no COAT-3. Entretanto, o Co

apresentou contaminacgao do tipo moderada em todos os testemunhos.

Em adicdo, os sedimentos do rio Coata apresentam elevadas concentracdes
de Cu, Co e especialmente o Zn presentes proOximo as areas urbanizadas (COAT-1,
COAT-2 e COAT-3). Porém, um estudo geoldgico mais detalhado da area seria um
fator importante para a determinagcao dessas elevadas concentragdes de Zn e assim
poder definir se essas contribuigbes sao naturais ou antropogénicas.
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APENDICE

TABELA Al - Concentracdo dos metais, zirconio elemento normalizador, valores de referéncia e Fator de enriquecimento
(FE) em cada estrato sedimentar do testemunho COAT-1 coletado no rio Coata, regido Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Zr Zn/Zr Cu/Zr Co/Zr FATOR DE ENRIQUECIMENTO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) * * * Zn Cu Co
0-3 501 46 29 308 1,627 0,149 0,093 2,74 0,53 0,78
3-6 496 25 28 293 1,694 0,085 0,096 2,85 0,30 0,80
6-9 389 22 37 289 1,346 0,076 0,127 2,27 0,27 1,07
9-12 436 18 32 307 1,422 0,059 0,105 2,39 0,21 0,88
12-15 387 15 29 253 1,528 0,059 0,114 2,57 0,21 0,96
15-18 375 13 25 281 1,335 0,046 0,089 2,25 0,16 0,75
18-21 408 22 23 290 1,408 0,076 0,078 2,37 0,27 0,65
21-24 524 23 30 279 1,879 0,082 0,109 3,16 0,29 0,91
Referéncia * 95 45 19 160

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)



TABELA A2 — Concentracdo dos metais, zirconio elemento normalizador, valores de referéncia e Fator de enriquecimento

(FE) em cada estrato sedimentar do testemunho COAT-2 coletado no rio Coata, regido Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Zr Zn/Zr Cu/zr Co/zr FATOR DE ENRIQUECIMENTO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) * * * Zn Cu Co
0-3 639 48 39 314 2,035 0,153 0,124 3,43 0,54 1,04
3-6 621 30 25 316 1,965 0,095 0,080 3,31 0,34 0,68
6-9 608 35 26 303 2,007 0,116 0,087 3,38 0,41 0,73
9-12 519 35 24 312 1,666 0,112 0,078 2,80 0,40 0,66
12-15 489 35 23 298 1,641 0,117 0,076 2,76 0,42 0,64
15-18 606 35 29 295 2,054 0,119 0,098 3,46 0,42 0,83
18-21 489 37 24 299 1,638 0,124 0,081 2,76 0,44 0,68
21-24 501 33 25 313 1,599 0,105 0,080 2,69 0,37 0,68
24-27 501 36 27 325 1,542 0,111 0,082 2,60 0,39 0,69
Referéncia * 95 45 19 160

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)
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TABELA A3 - Concentracdo dos metais, zirconio elemento normalizador, valores de referéncia e Fator de enriquecimento
(FE) em cada estrato sedimentar do testemunho COAT-3 coletado no rio Coata, regido Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Zr Zn/Zr Cu/zr Co/zr FATOR DE ENRIQUECIMENTO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm) (ppm) * * * Zn Cu Co
0-3 407 46 26 295 1,380 0,156 0,088 2,32 0,55 0,74
3-6 408 47 26 286 1,427 0,164 0,090 2,40 0,59 0,76
6-9 407 46 29 270 1,505 0,170 0,107 2,53 0,61 0,90
9-12 425 47 28 254 1,673 0,185 0,110 2,82 0,66 0,93
12-15 449 47 24 244 1,844 0,193 0,099 3,10 0,69 0,83
15-18 619 92 29 250 2,476 0,368 0,116 4,17 1,31 0,97
18-21 609 95 24 245 2,486 0,388 0,098 4,18 1,38 0,82
21-24 609 9 22 260 2,347 0,370 0,086 3,95 1,32 0,72
24-27 612 9 26 258 2,370 0,372 0,101 3,99 1,32 0,85
27-30 612 95 23 230 2,656 0,412 0,102 4,47 1,47 0,85
30-33 618 95 23 239 2,583 0,397 0,096 4,35 1,41 0,80
Referéncia * 95 45 19 160

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)



TABELA A4 — Concentracido dos metais, valores de referéncia e indice de geoacumulacdo (Igeo) em cada estrato
sedimentar do testemunho COAT-1 coletado no rio Coata, regido Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Cn Cn Cn INDICE DE GEOACUMULACAO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm)  1,5*Cb=142,5 1,5*Cb=67,5 1,5*Cb=28,5 Zn Cu Co

0-3 501 46 29 3,516 0,681 1,000 1,82 -0,56 0,00

3-6 496 25 28 3,481 0,370 0,982 1,81 -1,44 -0,03

6-9 389 22 37 2,730 0,326 1,288 1,45 -1,62 0,37
9-12 436 18 32 3,060 0,267 1,126 1,62 -1,91 0,17
12-15 387 15 29 2,716 0,222 1,014 1,45 2,18 0,02
15-18 375 13 25 2,632 0,193 0,877 1,40 -2,38 -0,19
18-21 408 22 23 2,863 0,326 0,789 1,52 -1,62 -0,34
21-24 524 23 30 3,677 0,341 1,063 1,89 -1,56 0,09

Referéncia* 95 45 19

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)



TABELA A5 — Concentragido dos metais, valores de referéncia e indice de geoacumulacdo (Igeo) em cada estrato
sedimentar do testemunho COAT- 2 coletado no rio Coata, regidao Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Cn Cn Cn INDIDE DE GEOACUMULACAO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm)  1,5%Cb=142,5 1,5%Cb=67,5 1,5*Cb=28,5 Zn Cu Co
0-3 639 48 39 4,48 0,71 1,37 2,17 -0,49 0,45
3-6 621 30 25 4,36 0,44 0,89 2,13 -1,17 -0,17
6-9 608 35 26 4,27 0,52 0,93 2,10 -0,95 -0,11
9-12 519 35 24 3,64 0,52 0,86 1,87 -0,95 -0,22

12-15 489 35 23 3,43 0,52 0,80 1,78 -0,95 -0,33

15-18 606 35 29 4,25 0,52 1,02 2,10 -0,95 0,03

18-21 489 37 24 3,43 0,55 0,85 1,78 -0,87 -0,24

21-24 501 33 25 3,52 0,49 0,88 1,82 -1,04 -0,18

24-27 501 36 27 3,52 0,53 0,94 1,82 -0,91 -0,09
Referéncia* 95 45 19

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)



TABELA A6 — Concentracido dos metais, valores de referéncia e indice de geoacumulacdo (Igeo) em cada estrato
sedimentar do testemunho COAT- 3 coletado no rio Coata, regiao Puno-Peru.

Profundidade Zn Cu Co Cn Cn Cn INDICE DE GEOACUMULACAO
(cm) (ppm) (ppm)  (ppm)  15*%Cb=142,5 1,5%Cb=67,5 1,5%Cb=28,5 Zn Cu Co
0-3 407 46 26 2,86 0,68 0,91 1,52 -0,56 -0,13
3-6 408 47 26 2,86 0,70 0,90 1,52 -0,52 -0,15
6-9 407 46 29 2,86 0,68 1,02 1,52 -0,56 0,03
9-12 425 47 28 2,98 0,70 0,98 1,58 -0,52 -0,03

12-15 449 47 24 3,15 0,70 0,84 1,66 -0,52 -0,25
15-18 619 92 29 4,34 1,36 1,02 2,13 0,45 0,03
18-21 609 95 24 4,27 1,41 0,84 2,10 0,49 -0,25
21-24 609 96 22 4,27 1,42 0,78 2,10 0,51 -0,36
24-27 612 96 26 4,29 1,42 0,92 2,11 0,51 0,12
27-30 612 95 23 4,29 1,41 0,82 2,11 0,49 -0,29
30-33 618 95 23 4,34 1,41 0,80 2,12 0,49 -0,32
Referéncia* 95 45 19

*Valores da Média Global propostos por (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961)
Fonte: Este estudo (2022)
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