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RESUMO

O sedimento € um dos compartimentos mais importantes dos
ecossistemas aquaticos e pode ser utilizado na avaliagdo do nivel de
contaminagdo desses ambientes, porque nele podem ser acumulados
compostos organicos ou inorganicos como elementos tragos, alcangando
concentracdes elevadas. A magnitude depende da concentragdo em que esses
metais se encontram nas aguas dos rios, além dos processos fisicos, quimicos

e biologicos que ocorrem em sua bacia de drenagem.

Este trabalho teve por objetivo estudar o fracionamento e a disponibilidade
de alguns elementos tragos em sedimentos do Rio Bento Gomes, no Pantanal
de Poconé, Mato Grosso, bem como avaliar a qualidade da agua do manancial.
Para tanto, foram realizadas amostragens de sedimentos e agua em dois
periodos distintos: na época da seca (agosto/2012) e chuvosa (abril/2013).
Foram demarcados oito pontos de coleta de sedimento, localizados desde o
cruzamento do Rio Bento Gomes com a Estrada Parque Poconé-Porto Cercado
(MT-370). No laboratério, as amostras de sedimentos foram secas a
temperatura controlada de 45 £ 5 °C., maceradas, peneiradas e submetidas a
caracterizagao fisica, quimica e mineraldgica. Os teores dos metais Cr, Ni, Cu,
Fe, Al, Zn e Mn foram obtidos pelas técnicas de extragcao pseudo-total (pelo
meétodo 3050B da Environmental Protection Agengy - EPA) e sequencial (pelos
métodos BCR e Tessier), e as leituras dos metais por ICP-OES. A agua do rio
Bento Gomes foi avaliada por meio da determinacdo de parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos de acordo com a metodologia proposta no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

A geoquimica dos sedimentos do Rio Bento Gomes é composta
predominantemente por SiO2, seguido do Al203, Fe203, K20 e MgO (nesta
ordem). Os teores elevados de SiOz e Al203 geralmente estao relacionados com

a presencga da clorita e quartzo na composi¢cao mineralégica do sedimento.

A concentracdo pseudo total dos metais Cd, Cr, Cu, Mn, Fe e Zn do

sedimento apresentaram niveis baixos, ndo ultrapassando os valores



orientadores da Resolugdo CONAMA n° 454, nos dois periodos sazonais, com
excecgao do Ni, que obteve teores acima do nivel-1 permitido no periodo chuvoso

em um dos pontos amostrados.

Pelos procedimentos de fracionamento geoquimico, verificou-se que
todos os metais encontram-se presentes em concentragdes expressivas em
fragbes potencialmente mobilizaveis (F1+ F2+F3), em ambos protocolos de
extracido sequencial, especialmente associados aos 6xidos de ferro e a matéria
organica do sedimento. Na avaliacdo da disponibilidade dos metais no meio
aquatico, os Fatores de Mobilidade Global (Fmg) calculados para os sedimentos
do Rio Bento Gomes mostram um enriquecimento dos metais nas fragbes mais
disponiveis, notadamente no ponto P8; ja a analise dos Fatores de Mobilidade
Individual dos metais (Fmi), os metais mais moéveis no meio e,
consequentemente, mais biodisponiveis, sdo 0 manganés, zinco, niquel, cromo

e cobre, enquanto que os menos moveis sdo o Fe e Al.

A qualidade da agua do rio Bento Gomes foi classificada como Boa (no
periodo da seca) e Boa a Regular (no periodo chuvoso) ao longo dos oito pontos
amostrados no curso do rio, sendo que as variaveis coliformes termotolerantes,

OD e cor foram as que mais contribuiram negativamente para o IQA.



ABSTRACT

The sediment is a major compartments of aquatic ecosystems and can be used
in assessing the level of contamination of those environments, because it organic
compounds, pesticides, herbicides or inorganic trace elements as can be
accumulated, reaching high concentrations. Its magnitude depends on the levels
at which these metals are found in the river water, beyond the physical, chemical

and biological processes that occur in its drainage basin.

This work aimed to study the fractionation and availability of some trace elements
in sediments of the Bento Gomes River, in Pantanal Poconé, Mato Grosso, and
to evaluate the water quality of the watershed. For this purpose, sediment and
water sampling were conducted in two distinct periods: in the dry season (August
/ 2012) and rainy (April / 2013). In the laboratory, the sediment samples were
dried at controlled temperature of 45+ 5 ° C., grinded, sieved and subjected to
physical, chemical and mineralogical characterization. The levels of the metals
Cr, Ni, Cu, Fe, Al, Zn and Mn were obtained by pseudo-total extraction techniques
(3050B method by the Environmental Protection Agengy - EPA) and sequential
extraction (BCR and Tessier methods), and readings metals by ICP-OES.

The geochemistry of the sediment of Bento Gomes river is composed mainly of
SiO2, followed by Al203, Fe203, K20 and MgO (in order). The high percentages
of SiO2 and Al203 are generally related to the presence of chlorite and quartz in

the mineralogical composition of the sediment.

The pseudo total concentration of Cd, Cr, Cu, Mn, Fe and Zn in sediment had low
levels not exceeding the guideline values of Resolution CONAMA n°. 454, in two
seasonal periods, except for Ni, which achieved levels above the level -1 allowed

the rainy season in one of the sampled points.

By the procedures geochemical fractionation it was found that all the metals are
present in significant concentrations in potentially mobilizable fractions (F1 + F2
+ F3), in both protocols of sequential extraction, especially associated with the
iron oxides and organic matter sediment. In evaluating of the availability of metals
in the aquatic environment, the Global Mobility Factors (Fmg) calculated for the



sediments of the Bento Gomes river show an enrichment of metals in the fractions
more available, especially at point P8; the analysis of Individual Factors Mobility
of metals (FMi) shows that the metals more mobile and (bio)available are
manganese, zinc, nickel, chromium and copper, while the less mobile is the Fe
and Al.

The water quality of the Bento Gomes river was classified as good (during the
drought) and good to regular (the rainy season) over the eight sampled points in
the course of the river, and the variables thermotolerant coliforms, OD and color

were that contributed negatively to the IQA.
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1. INTRODUGAO

Conhecido por sua beleza e exuberancia no periodo chuvoso, o Rio Bento
Gomes faz um contraste no minimo preocupante no periodo seco, chamado pelo
pantaneiro de vazante. E muito frequentado por moradores da Cidade Rosa
(Poconé-MT) e por turistas. A maior concentragéo de visitantes é principalmente
nas imediagdes do antigo parque de exposi¢des e atualmente NAPAN (Nucleo
avancado do Pantanal), de propriedade do IFMT que fica distante cerca de 12
Km da cidade.

O Rio ento Gomes nasce a sudeste da cidade de Cuiaba, nas encostas
da Serra Descida do Buriti, entrecobertas por matas de encostas e matas ciliares.
A nascente esta situada na Fazenda Fortaleza, localizada a 56°36° W e 15%45’
S, no municipio de Nossa Senhora do Livramento, a aaproximadamente 330m
de altitude e distante 50 km de Cuiaba, no Estado de Mato Grosso. Esta area
esta localizada na parte sudoeste da Depressdo Cuiabana, cujo relevo é
modelado em litologias do Grupo Cuiaba, com cobertura detritica constituida de
pavimento com blocos de quartzo e quartzito (BRASIL,1982).

A extragdo de ouro em Poconé, adjacéncias da Planicie Pantaneira, na
década de 80 e o emprego intensivo de mercurio, desencadeia uma grave
ameaca a biodiversidade e sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos do
Pantanal. Atualmente, a principal atividade predominante € a pecuaria, embora
a atividade garimpeira para extragao de ouro ter sido propulsor a economia local
e regional em seus diversos ciclos (SILVA, 1999), cujo auge produtivo na década
de 1980, promoveu alteragdes ambientais profundas (MIRANDA et al., 1997). O
principal impacto da atividade garimpeira relaciona-se as pequenas nascentes e
corregos, que foram alterados e até mesmo destruidos pela atividade extrativa.

Tendo em vista a importancia desse rio para a cidade e regido faz-se
necessario um monitoramento ambiental especialemente dos metais. Uma das
formas de conduzir esse monitoramento é avaliar os possiveis metais que podem
estar fixados nos sedimentos do Rio Bento Gomes.

Os estudos de sedimentos podem fornecer informagdes sobre a presenca
de contaminantes que entram no sistema fluvial por diferentes caminhos, em

meio rural ou urbano e por meio de fontes pontuais ou difusas. Os sedimentos
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possuem um papel importante no transporte e acumulagao de contaminantes, e
por isso sao utilizados na determinagao de fontes e formas de dispersao desses
contaminantes em sistemas aquaticos. Entretanto, fatores ambientais como
variagbes de pH, potencial redox, presenga de matéria organica podem
influenciar na capacidade de estocagem dos sedimentos ou na disponibilidade
dos elementos estocados, mobilizando-os no ambiente, principalmente durante
os periodos de inundagéo.

Em fungdo dessas variagcbes ambientais, metais potencialmente toxicos
presentes como elementos trago podem ser encontrados na forma soluvel ou
disponivel; adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de troca do sedimento;
incorporados na superficie de minerais como Oxidos de aluminio, ferro e
manganés; participando de reacdes de precipitagdo e dissolugado e ligados a
compostos organicos.

Para avaliar o papel do sedimento na retengcdo ou disponibilizacdo de
metais para o0 meio aquoso, sdo adotados procedimentos de extracdes seletivas
usando reagentes especificos, a fim de melhor compreender os potenciais de
disponibilidade desses elementos.

A extragdo sequencial, conhecida como fracionamento quimico de acordo
com a International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), se baseia no
uso racional de uma série de reagentes seletivos escolhidos para solubilizar
sucessivamente as diferentes fragdes quimicas e mineralégicas do
solo/sedimento, simulando as alteracbes nas condicdes ambientais do
sedimento naquele corpo hidrico. Desta forma a qualidade fisico-quimica do
sedimento deve ser entendida como um parametro para medir a qualidade do
recurso hidrico.

Portanto, ao se avaliar se um determinado corpo d’agua apresenta
condi¢gbes satisfatorias para assegurar os seus usos potenciais, conforme a
classificagao da legislacao vigente, € necessario efetuar a caracterizacao fisico-
quimica e bacteriolégica da agua, avaliando a sua qualidade.

Este trabalho teve como objetivo estudar o fracionamento e
disponibilidade de alguns metais tracos de interesse ambiental em sedimentos
do Rio Bento Gomes, no Pantanal de Poconé, Mato Grosso, bem como avaliar

a qualidade da agua do manancial.
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Os obijetivos especificos deste estudo sao:
Determinar os parametros fisico-quimicos indicadores de qualidade do
sedimento do rio Bento Gomes que podem influenciar na
disponibilidade/retengdo dos metais;
Determinar a composi¢cao geoquimica e mineralégica de sedimentos por
meio da técnica de Fluorescéncia de raios X (EDX) e Difracdo de Raios X
(DRX);
Realizar o fracionamento geoquimico do Fe, Al, Mn, Ni, Cr, Cu, Cd e Zn nos
sedimentos por meio de técnicas de extracdo sequencial, determinando a
concentragéo dos metais nas fragdes soluvel, associada a matéria organica
(oxidavel), aos 6xidos de ferro (redutivel) e aos silicatos (residual);
Determinar a concentragdo pseudo-total (ou biodisponivel) dos metais nos
sedimentos por meio da digestao acida (método USEPA 3050) e comparar
os resultados obtidos com os valores de referéncia estabelecidos pela
legislagdo ambiental.
Avaliar o risco ambiental da area por meio da determinagao dos fatores de
mobilidade individuais (Fmi) dos metais analisados.
Avaliar a qualidade da agua, segundo as variaveis: Condutividade, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Oxigénio Dissolvido (OD), Oxigénio Consumido (OC); pH; Temperatura; Cor;
Turbidez; Teor de cloretos, de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012);
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O Pantanal mato-grossense

O Pantanal mato-grossense possui um dos maiores sistemas de areas
alagaveis e considerada a maior planicie neotropical inundavel do mundo
(MACHADO et.al., 2012). A area pertencente ao Brasil, com 138.183 km?, esta
dentro dos Estados de Mato Grosso (35,5%) e Mato Grosso do Sul (65,5%)
(EMBRAPA, 2000). Constitui uma planicie sedimentar que ocupa uma area de
aproximadamente 140.000 km? na bacia hidrografica do rio Paraguai, nos
Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. (SILVA, 2000).

O Pantanal esta dividido em onze sub-regides, e uma delas é a do
Pantanal de Poconé (SOUSA; SOUZA, 2013), definidas com base nos critérios

de regime hidrico, relevo, fitofisionomias e textura do solo (Figura 4).
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Figura 1 - Sub-regides do Pantanal e Bacia do Alto Paraguai (CORDEIRO,
2004).
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Notam-se diferengas climaticas de uma sub-regido para outra, do ponto
de vista da intensidade e da distribuigdo de chuva e temperatura (SILVA, 1998;
ARIEIRA et al., 2006). A sub-regido do Pantanal de Poconé cobre 11 % do
Pantanal Brasileiro, com uma area de 17.945 Km2. E caracterizada por periodos
de inundagao entre dezembro e maio e de seca entre junho e novembro
(FERNANDES et al., 2010). O clima do Pantanal de Poconé é do tipo tropical,
com precipitacdo média anual variando entre 800 a 1.200 mm. As principais
atividades econdmicas desse ecossistema sao a bovinocultura de corte, a pesca,
a mineragao e o turismo.

Os solos da regido sao representados por Solos Concrecionarios,
Latossolos, Cambissolos, Neossolos Regoliticos, Litélicos e Quartzarénicos,
Planossolos, Plintossolos, Gleissolos, Argissolos e Organossolos (EMBRAPA,
2006; MOREIRA; VASCONCELOQOS, 2007).

SOUSA; SOUZA (2013) enfatizam que os tipos de ambientes presentes
na sub-regido do Pantanal do Poconé s&o diferenciados pelo relevo, dentre os
quais se distinguem: (1) pequenas elevacbes isoladas conhecidas como
cordilheiras; (2) campos de inundagao, que sao areas sujeitas a inundacgdes
periodicas; (3) baias, que constituem areas deprimidas, contendo agua; (4)
vazantes, que sido areas de depressao entre as baias com carater de curso
fluvial intermitente; (5) corixos, que correspondem a pequenos cursos d’aguas,
geralmente perenes, conectados ao rio principal.

Por ser uma planicie de inundacao, o Pantanal recebe periodicamente o
aporte lateral das aguas de rios, lagos, da precipitagdo direta ou de lengdis
subterraneos. Assim, o periodo de acumulagao de substancias seguido de seu
transporte pode ocorrer associado ao ritmo do pulso de inundagéo. Durante o
periodo de vazante, os corpos d’agua caracterizam-se como sistemas
acumulativos, e conforme o nivel de agua do rio sobe estes ambientes assumem
a funcao de reservatorios. Porém, durante o periodo de cheia podem se tornar
canais de transporte de agua (JUNK, 1997).
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2.2. Origem e formacgao dos sedimentos

Conceitualmente, um sedimento pode ser considerado como uma mistura
heterogénea de particulas diferentes (residuos organicos e inorganicos
detriticos, células plancténicas, etc.), constituindo a matéria-prima para a
formacao das rochas sedimentares (POLETO et al., 2008; LADEIRA,2010).

A origem das particulas de sedimentos pode ser sintetizada na Tabela1.

Tabela1 - Classificagdo dos compartimentos de sedimentos segundo a sua
Origem (Adaptado de POLETO et al., 2008).

Classificagao Exemplo de material Férmula Quimica

Litogénico — gerado no Quartzo e materiais argilosos SiOz2; AlsSiaO10(OH)s; K2Al4;

continente (caolite, ilita, etc.) (Si,Al)sO020(OH)4

Hidrogénico — formado na Minerais de Fe e Mn FeO(OH); MnOz;

coluna d'agua (pirita,aragonita,dolomita) FeS2;CaMg(CO3)2

Biogénico — originado pela  Calcite, opalina, silica, CaCOs3, SiO2.nH20, CaCOs.

fixagdo de minerais pela aragonita, matéria organica,

biota. etc.

Antropogénica—originado Miscelanea de minerais, argila, Mistura de compostos varios

dos processo produtivos areia, matéria organica, etc. de acordo com a ocupagao

industriais e agricolas. demogréfica e economia
local.

Os sedimentos em suspensdo nos rios sao oriundos de misturas
provenientes de diferentes fontes (atmosfera, biosfera e pedosfera), e podem ser
definidos como misturas complexas compostas por quatro componentes
principais: argilominerais silicatados, matéria orgéanica e oéxidos de ferro e
manganés (FORSTNER; WITTMANN, 1981).

Solos e sedimentos sao misturas complexas de fragmentos de minerais e
produtos de decomposi¢ao, com componentes diferentes, tanto a composig¢ao
quimica quanto no tamanho (Figura 1). Eles sao derivados de rochas da litosfera,
que sob a influéncia do sol, vento, chuva e temperaturas extremas se

desintegram mecanicamente e quimicamente (PICKERING,1986).
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DESINTEGRACAO DA
ROCHA

Mecanica Quimica
Rocha e fragmentos de Hidrolise
componente mineral Decomposigao
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Areia fina 200-20pm . . :
Minerais de argila

Silte 20-2 Hm < Oxi-hidroxidos de
Argila <2 uym Fe, Al, Mn

FIGURA 2. Representacao esquematica de fragdes em solos/sedimentos e
produtos de intemperismo.

Uma vez originado, o sedimento raramente fica onde esta sendo
produzido; uma proporcao significativa de sedimento é transportado por rios,
representando o solo erodido, cuja magnitude proporciona uma medida da
degradagdo e da redugdo associada no recurso global do solo (WALLING;
FANG, 2003).

Sedimentos transportados sao depositados em baixadas, planicies
costeiras, aguas rasas ou no oceano, e representa um caminho importante
dentro do ciclo geoquimico global especialmente dos elementos P, Mn, Ni, Cr,
Pb, Fe e Al (GORE, 2010).

Em ambientes fluviais, sao encontrados sedimentos de diferentes
tamanhos granulométricos, natureza mineraldégica e composi¢ao organica, em
fungdo da variagao do ambiente onde se encontram (geologia, relevo, uso do

solo, acédo antrépica). Geralmente, proximo a nascentes, a calha fluvial é
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composta em sua maioria, por sedimentos grosseiros e fragmentos de rochas,
enquanto que nos trechos inferiores da bacia, os sedimentos mais finos s&o

predominantes.
2.3. Importancia dos Sedimentos nos Ambientes Aquaticos

Nos ambientes aquaticos, os sedimentos refletem a interagdo entre a
agua e contaminantes presentes. Deste modo, o sedimento de fundo pode ser
considerado um reservatorio de nutrientes para os demais compartimentos em
funcdo do acumulo de elementos quimicos. Nesse caso, os sedimentos mais
finos, argilosos, ricos em nutrientes e matéria organica sdo os principais
adsorventes de metais presentes no meio aquatico (POLETO et al., 2008).

Em sua maioria, os sedimentos sdo depositados nos rios, lagos e
reservatorios, por varios anos. O tamanho das particulas e sua superficie
influenciam na adsorcéo e retengdo de contaminantes e, a medida em que a
granulometria diminui, ocorre o aumento nas concentragcdes de nutrientes e de
contaminantes no sedimento (BEVILACQUA, 1996).

As substancias adsorvidas ou quimicamente ligadas aos sedimentos finos
ou na forma de coloides, podem ser transportadas pelas correntes, permitindo
que sedimentos poluidos passem a se comportar como uma fonte secundaria de
poluicdo (GUEVARA-RIBAS et al., 2004). Devido as condi¢des ambientais e
fisico-quimicas (pH, potencial redox e acdo microbiana) a liberagdo dessas
espécies do leito do sedimento podem contaminar a agua e outros sistemas
ambientais, afetando a sua qualidade e podendo levar a bioacumulacédo e
transferéncia na cadeia tréfica (LOUREIRO et al., 2012).

STUM; MORGAN (1996) destacam que as concentragdes dos elementos-
tracos em sistemas aquaticos € consequéncia de: (a) geoquimica das rochas de
origem e solos da bacia hidrografica (metais liberados pelo intemperismo); (b)
polui¢gdo antropogénica (derivada de residuos ou da deposigédo de atmosférica);
(c) reagbes quimicas (adsorgao em particulas e outras superficies e deposigcao
nos sedimentos).

Como consequéncia dessas alteragbes, a fragdo mineral pode interagir
com os contaminantes por atracao eletrostatica e adsorgéo, sendo que a fragcao
organica é capaz de imobiliza-los por reagdes de complexagao. O contaminante
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na fase dissolvida circulara, dependo do equilibrio com a fase particulada,
podendo receber contribuicbes importantes de aguas intersticiais contaminadas
no leito do sedimento (POLETO et al., 2008).

2.4. Geoquimica dos elementos quimicos e importancia ambiental

As técnicas de exploragdo geoquimica contribuem para a compreensao
dos processos de migracao, disperséo e concentragdo dos elementos quimicos,
especialmente de interesse ambiental. O conteudo dos elementos quimicos em
solos e sedimentos é controlado por varios fatores, tais como a sua composigéo
mineraldgica e quimica, clima, vegetacao, hidrografia e relevo. Estes fatores
atuando em conjunto irdo modificar a mobilizagdo, a migracdo, a disperséo e a
concentracéo dos elementos quimicos no meio (LICHT et al, 2006).

Os metais podem estar ligados aos componentes do solo de diferentes
maneiras, desde aquelas adsorvidas fisicamente e fracamente ligadas, até
aquelas fixadas com alta energia, compondo a estrutura do mineral. Como o solo
e o sedimento sdo formados por diferentes componentes (minerais e organicos),
a concentragao total de qualquer elemento podera estar dispersa e distribuida
entre esses componentes e ligados a eles de formas diferentes (FERREIRA et
al., 2001).

Em sedimentos, os metais podem existir em diferentes formas: soluvel,
trocavel, ligado a matéria organica, ligado a 6xidos/hidréxidos de ferro, aluminio
€ manganés, carbonatos, fosfatos, sulfatos (ou outros minerais secundarios), ou
ligado a silicatos (DEVESA-REY et al., 2010).

Dessa forma, a dindmica entre as diferentes fragdes geoquimicas € o
alicerce fundamental para o entendimento da biodisponibilidade e facilidade de
liberagcdo ao meio ambiente dos diferentes metais, contribuindo para a avaliagao
ambiental. Assim, a forma que um elemento metalico é encontrado no ambiente
€ determinante quanto ao efeito que ira exercer sobre a comunidade. Dai a
importancia de determinar ndo somente seu teor total, mas sua concentragéo
nas fragdes geoquimicas do solo ou do sedimento (MORILLO, 2007; KARBASSI
et al., 2010).

Para a quantificagdo dos metais nas fragdes podem ser empregadas

técnicas de ataque quimico seletivo ou fracionamento geoquimico. A fungao do
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fracionamento geoquimico € auxiliar na identificagcado das fontes de metais-trago
bem como avaliar a ocorréncia e remobilizagado de estoques de contaminantes
nos sedimentos e nos solos (SOTO-JIMENEZ; PAEZ-OSUNA, 2001).

2.5. Metodologias para extragao de elementos-tragos em sedimentos

Os métodos de extragdo tém como principio usar uma série de reagentes
para solubilizar sucessivamente as diferentes substancias existentes nos
sedimentos. Geralmente, os extratores sdo eletrolitos inertes, acidos fracos,
agentes redutores, agentes oxidantes e acidos minerais fortes (BACON;
DAVIDSON, 2008).

Em muitos procedimentos de extracdo, alguns fatores devem ser
considerados relevantes no planejamento da extracédo (Figura 2), pois alguns
parametros experimentais requerem controle (temperatura, tempos de mistura,

relacdo sedimento:extrator utilizado).

EFICIENCIA DA
‘ EXTRACAO '

EQUILIBRIO QUIMICO EFEITOS CINETICOS
Concentragédo Reacdes Taxa de Taxa de
dos reagentes concorrentes Difus&o Reag&o

Efeito do pH / \
Espessura Porosidade
do Filme Poro
(Taxa de Tamanho
mistura)
Superficie
Natureza

FIGURA 3- Representagao esquematica de alguns fatores a serem
considerados quando se planeja extragao de elementos-tragos (modificado de
PICKERING, 1981)

30



RAO et al., (2008) revisaram os métodos aplicados em geoquimica
ambiental para extracdo de metais em sedimentos e solos, e destacam
diferencas entre as principais técnicas disponiveis, tais como: (a)
lixiviagao/extragao simples; (b) extragao sequencial; (c) extragdo pseudo—total e
(d) digestao total (Figura 4).

Coluna de lixiviacao EXTRACAO SIMPLES LXlrdgao sequencial
(b) Ligada aos silicatos;

ase corrente :
F en Trocével, soluvel em

4cido e dgua;
20%

mével;
5%

Conteddo diponivel

para a planta;
10%

Amostra ndo
decomposta; Amostra ndo decomposta;
95% 90%

y

Redutivel
20%

Oxidavel; 20%

EXTRAGAO PSEUDO TOTAL EXTRAGAO TOTAL

Amostra ndo decomposta PSS
ligados ao silicato; ’ amostra
10% y » decomposta;
0%

Contetido Pseudo- :
total; 90% y < Contetido
) total; 100% [

FIGURA 4- Diferentes metodologias aplicadas na determinagédo de metais
tragos em solo e sedimentos. (Modificado de RAO et. al., 2008)

Cada tipo de extracao é utilizado para avaliar o nivel de contaminacao das
aguas a partir dos sedimentos, enfatizando as diferentes fracbes mineraldgicas
dos compartimentos e simular variagdes ambientais naturais que possam estar
sujeitos (RAO et al., 2008).

Muitos reagentes extratores tém sido propostos na literatura (DEVESA-
REY etal., 2010; OLIVEIRA et al., 2011); a Tabela 2 expressa de forma resumida
os agentes de extragdo mais utilizados, indicando a fragao extraivel com os quais

eles estdo associados.
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Tabela 2 . Agentes de extragdo e as fases relacionadas (SHAUQUILLO et.al.,

2003)

Metal trago liberado

Agente extrator

Observagodes

Soluvel em agua

H-0

Baixa capacidade tampao

Trocavel (ligados
eletrostaticamente fraco)

0.01 —=0.1mol L' CaCl2

1 mol L' CH3COONHs; (pH 7)
0,1 mol L' NH4NO3

0,1 mol L' de Ca (NO3)2

0,1 mol L' NaNOs

0,3 mol L' AICls

0,1 mol L-* BaClz

1 mol L' de MgCl2

1 mol L' de Mg (NO3)2 (pH 7)

Solugdes tamponada (pH
forgado) ou nao
tamponadas (pH do extrator
depende principalmente do
pH do solo ou de
sedimento)

Sensivel aos processos
de acidificagéo (por
exemplo, ligados a
carbonatos)

0,43 mol L' CH3COOH
0,11 mol L-* CH3COOH
0.1-1mol L' de HCI

1 mol L' CH3COONa (pH 5,
CH3COOH)

Nao recomendado para
solos calcarios

Sensivel aos processos
de complexagéo (por
exemplo, as fases nio-
silicato obrigado)

0,01-0,05 mol L' de EDTA
0.005 mol L-* DTPA (para solos
calcarios)
CH3COONH4-CH3COOH/EDTA

De amoénio ou de sddio sais
de agentes complexantes

Facilmente ou
moderadamente redutivel

0,1-0,5 mol L' NH20H.HCI (pH
1,5, HNO3)
(NH4) 2C204/H2C204

Reagentes capazes de
diminuir o potencial de
redugao do sistema

Ligados a matéria
organica e enxofre

8,8 mol L' H202 +1 mol L'
CH3sCOONH4 (pH 2, HNO3)
0,7 mol L-' de hipoclorito de
sodio (pH 9,5)

K4P207 ou NasP207

2.5.1 Técnicas de extragao sequencial

A extragdo sequencial, conhecida como fracionamento quimico segundo
a definicdo recente da International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), se baseia no uso racional de uma série de reagentes seletivos
escolhidos para solubilizar sucessivamente as diferentes fracbes quimicas e
mineraldgicas do solo/sedimento, responsaveis por reterem a maior parte dos
elementos metalicos no ambiente (GLEYZES et al., 2002).

No entanto, HASS; FINE, (2010) destacam algumas desvantagens da
extragao sequencial: (a) A fragao total do metal extraido por qualquer técnica de
extragao parcial ira depender do tipo de amostra utilizada; (b) Readsorgéo pode
ocorrer a um pH neutro possivelmente pela dissolugdo dos carbonatos; (c) A
utilizacao de unico reagente nao permite a dissolugao de todas as formas labeis

organicas e inorganicas, sem também atacar as formas residuais.

32



Entao, apesar de existir um grande numero de procedimentos de extragao
sequencial, a reprodutibilidade dos resultados ndo € completamente alcancada,
pois eles variam de acordo com a natureza da matriz sdlida, seja o solo ou o
sedimento. Essas variagdes podem ser atribuidas a complexidade das matrizes
sélidas no que se refere a distribuicdo de tamanhos de particulas, diferentes
niveis de cristalizacdo de minerais, quantidades de cargas positivas e negativas
(FERREIRA; SANTANA, 2012).

Além disso, os diferentes procedimentos de extragdo nao sdo sempre
seletivos (HLAVAY et.al., 2004). Isso ocorre porque 0s reagentes quimicos
podem alterar a especiagdo um elemento trago nativo, ou seja, a escolha dos
extratores, solucdes de lixiviagdo menos potentes serdao, provavelmente mais
seletivos para fragdes especificas do que os reagentes mais severos, podendo
atacar outras formas quimicas do metal (DEVESA-REY et al., 2010; OLIVEIRA
et al., 2011). Embora o uso de extragbes sequenciais, consuma tempo,
informagdes detalhadas s&o fornecidas sobre origem, modo de ocorréncia,
disponibilidade bioldgica e fisico-quimica, mobilizagcado e transporte de metais
traco em sedimentos (TOKALIOGLU et al., 2000).

Os extratores parciais dos esquemas de extracdo sequencial podem ser
classificados em concentrados de eletrdlitos inertes, acidos fracos, agentes
redutores, agentes complexantes, agentes oxidantes e acidos minerais fortes,
onde cada extrator sequencialmente adicionado tem uma ac&o quimica mais
drastica e de diferente natureza que o anterior (LIMA et.al., 2001).

Existe uma gama de métodos de extragao sequencial na literatura (ROSS;
SUTHERLAND, 2010), e os dois protocolos mais utilizados sdao: o método
Tessier (TESSIER et al.,, 1979) e o método BCR (Comunidade Bureau of
Referenceof o Europeu Comissao) (RAURET al., 1999).

Os tipos de extratores que podem ser utilizados para matrizes soélidas e
suas fracdes estdo na Tabela 3 (DAS et al., 1995, PENG et al.,2009).
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Tabela 3 — Procedimentos de extragdo seqiiencial comumente utilizados para a
extragdo de varios componentes de solos e sedimentos (Adaptado de DAS et al.,

1995).
Fracao Extrator Referéncia
MgCl2 Tessier et al. (1979)
NHsAc / CaCl2 Kersten e Forstner (1986) /
Trocavel Hirner et al. (1990)
KNOs Miller e McFee (1983) / Sposito
et al. (1982)
Mg(NO3)2 Shuman e Hargrove (1985)
NaOAc e HAc Tessier et al. (1979)
Carbonacea NaAc e HAc Kersten e Forstner (1986)
EDTA Miller e McFee (1983)
HNO3 Sposito et al. (1982)

Oxidica (6xidos de
Fe e Mn)

NH20H.HCI e HAc (Fe e Mn)

Tessier et al. (1979) / Shuman e
Hargrove (1985)

NH2OH.HCI e HNO3 (Mn)

Kersten e Forstner (1986) /
Miller e McFee (1983)

Tampao de oxalato (Fe)

Kersten e Forstner (1986)

NaHCOs e H2S204 (Fe cristalino)

Miller e McFee (1983)

(NH4)20x (Fe)

Shuman e Hargrove (1985)

Tampao de Oxalato e Acido

Ascoérbico (Fe cristalino)

Shuman e Hargrove (1985)

H202 / HNO3 / NHsAC

Tessier et al.(1979) / Kersten e
Forstner (1986)

Organica NasP207 Miller e McFee (1983)

NaOCl Shuman e Hargrove (1985)

EDTA Sposito et al. (1982)

CsHes/CH3OH Hirner et al. (1990)

H202 / HNO3 / NH4Ac Tessier et al. (1979) / Kersten e
Sulfidrica Forstner (1986)

HNOs Miller e McFee (1983) / Sposito

et al. (1982)

HF e HCIO4 Tessier et al. (1979) / Kersten e

Residual Forstner (1986)

HF / HCIO4 / HNOs3

Kersten e Forstner (1986)

HNO3 / H202

Miller e McFee (1983)

HCI / HF / HNOs

Schuman e Hargrove (1985)
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As fracoes extraiveis dos metais podem ser assim identificadas:

e Fracgao trocavel:

Essa fragdo inclui metais fracamente adsorvidos, retidos na superficie
solida por interacdes eletrostaticas relativamente fracas, metais que podem ser
liberados através de processos de troca ibnica (LIMA et al., 2001; ALLEONI et
al., 2005, RAO et al., 2008). O processo de troca ibnica pode ser representado
por: R—Me*? +Mg*? €«-> R-Mg* + Me*?

O fenbmeno da troca i6nica é reversivel, controlado pela difuséo iénica, é
estequiométrico e na maioria dos casos, ha seletividade ou preferéncia de um
ion pelo outro (ALLEONI et al., 2005).

Os reagentes mais utilizados sdo as solugdes salinas neutras (MgClz,
CaClz, KNOs ou mesmo NHs4OAc) (ALLEONI et al., 2005; ZIMMERMAN;
WEINDORF, 2010; HASS; FINE, 2010; KALINA et al., 2013). Estes reagentes
nao atacam a matéria organica, silicatos ou sulfetos metalicos, porém pode
ocorrer uma ligeira dissolugdo dos carbonatos, exceto quando o tempo de
extragdo é curto. O extrator mais popular € o MgCl2 1 mol L', que combina a
forte capacidade do Mg*? com a fraca complexagéo do CI-. Entretanto, Ca*? tem
sido mais eficaz que o Mg*2 na remocéao dos ions relacionados a fragéo trocavel
(GLEYZES et.al, 2002).

e Fracao ligada a carbonatos:

Nesta fracdo, os elementos estao ligados por for¢as covalentes, que por
sua vez apresenta uma relacao direta com o pH dificultando o deslocamento dos
metais como na fragao anterior (ALLEONI et al., 2005).

Os metais sao precipitados ou co-precipitados com aumento de pH e séao
solubilizados com a diminuicdo do pH, onde os carbonatos atuam com
adsorvente (BACON; DAVIDSON, 2008; RAO, 2008). Portanto, o uso de
solugdes-tampao (pH = 5,0) é necessario nesta extragdo (BEVILACQUA et al.,
2009; HASS; FINE, 2010; OKORO et al., 2012).
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e Fragao Redutivel ou Oxidica:

Nesta fase ocorre a dissolugdo dos Oxidos e hidroxidos de ferro e
manganés (ZIMMERMAN; WEINDORF, 2010) sendo necessario o controle do
pH e do potencial de reduc¢do (GLEYZES et al., 2002).

Estes 6xidos estdo em uma grande proporgao em solos e sedimentos, sdo
termodinamicamente instaveis em circunstancias anoxicas, e sao atacados por
organismos benténicos (animais que vivem no fundo de lagos e rios). A reducéo
dos Oxidos de Fe e Mn sob condigdes anodxicas e suas subsequentes
dissolucdes, pode liberar os metais traco adsorvidos.

FERREIRA; SANTANA (2012) enfatizam que a fragao redutivel pode ser
dividida em trés: facilmente redutivel (6xidos de manganés); moderadamente
redutivel (6xidos de ferro amorfos); e pobremente redutivel (6xidos de ferro
cristalinos). Até o momento, esta classificagdo é abordada em alguns esquemas
de extragao sequencial, pois permitem diferenciar os metais associados aos
oxidos de Fe-Mn (KRISHNAMURTI et al., 1995; FILGUEIRA et al., 2002; PENG
et al., 2009).

Cloridrato de hidroxilamina em meio acido moderado € o reagente mais
usado para a extracao da fragao facilmente redutivel, pois é capaz de quebrar
as ligagdes entre os metais e 6xidos de ferro mal cristalizados e amorfos, sem
atacar os silicatos e nem a matéria organica. Outro reagente bastante seletivo
para dissolver 6xidos de ferro amorfos € o tampéo acido oxalico/oxalato de
amoénio no pH 3,0. Tal reagente tem sido usado em alguns esquemas para
extragao da fracdo moderadamente redutivel, sendo vantajoso sobre o cloridrato
de hidroxilamina (FERREIRA; SANTANA, 2012).

Ja para solubilizar os 6xidos de ferro bem cristalizados, o ditionito de sddio
€ outro agente redutor forte em pH entre 7,0 e 8,0. Para tanto, utiliza-se solugao
de citrato de sodio/ditionito de sddio, com adi¢ao de NaHCOs, ajustando o pH
para 7,3 a uma temperatura de extragéo de 80 °C (GLEYZES et al., 2002).

¢ Fracao Oxidavel ou Orgénica e Sulfidrica:
Processos de dragagem de sedimentos expdem o material a um ambiente
oxidante, propiciando a transformacgéo de sulfetos em sulfatos, num processo
que leva a geragdo de um meio acido, aumentando a disponibilidade de alguns

metais (FAGNANI et al., 2011). Ja o processo de degradacdo da matéria
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organica, em condi¢cbes oxidantes, pode levar a liberagao de metais soluveis,
como os metais ligados a sulfetos (PENG et al., 2009; KALINA et al., 2013).

Simulando essas condicbes ambientais, nesta fracdo s&o utilizados
agentes oxidantes, principalmente Peréxido de hidrogénio (H202) em meio acido
moderado (acido ascorbico), ou em meio alcalino associado ao hipoclorito de
sédio (NaOCl) em pH = 9,5 ou com pirofosfato de sodio ou de potassio
(NasP207/K4P207) em pH =10 (SUTHERLAND et al., 2000; RAO et al., 2008;
FERREIRA; SANTANA, 2012).

O peroxido de hidrogénio € o reagente mais usado para dissolver a
matéria organica, pois provoca um ataque efetivo e produz uma alteracdo
minima nos silicatos quando aquecido. Entretanto, apresenta desvantagem da
readsor¢cdo de metais na fragdo residual, requerendo extragao adicional com
acetato de amoénio em pH =2 (FERREIRA; SANTANA, 2012).

e Fracao Residual:

Constitui a fragcdo composta por minerais silicatados contendo metais no
reticulo cristalino. Sua extragdo € alcangada através de digestdo com acidos
fortes (HF/HCI/HCIO4/HNQs3) para liberar os metais ligados ao mineral (HLAVAY
et al., 2004; RAO et al., 2008; PENG et al., 2009; KALINA et al., 2013).

A agua régia (HCI/HNOs3) disssolve varios sulfetos (de As, Se, Te,Bi, Fe
e Mo) e ainda decompde completamente os oxidos de Fe, Mn, Ca3(POa4)2 e a
maioria dos sulfatos, excetuando o de Ba (MUDROCH, 1995). Entretanto,
OKORO et al. (2012) destacam que a digestdo em acido forte, tal como agua
régia (HCI/HNO3), ndo dissolve a matriz dos silicatos tanto quanto a mistura de
acidos HF/HCI/HCIOa.

A quantidade de metais associados a esta fracdo € determinada pela a
diferenca entre a concentragcdo total e o somatério das fragcbes de metais
extraidos durante as etapas anteriores (TESSIER et al., 1979; GLEYZES et al.,
2002; HLAVAY et al., 2004; RAO et al.,, 2008; BEVILACQUA et al., 2009;
NEMATI et al., 2011). Por isso, a fase residual é utilizada para estimar a
quantidade maxima de elementos que sao potencialmente mobilizaveis com as

mudancas das condi¢cbes ambientais.
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2.5.1.1 Método BCR (European Community Bureau of Reference):

A fim de elucidar a técnica de extragao sequencial foi introduzido o
primeiro procedimento padrédo de extragdo sequencial Community Bureau of
Reference (BCR) da European Standards, Measurements and Testing
Programme, em 1993, para investigacdo de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em
sedimentos (URE et al., 1993).

O procedimento BCR foi desenvolvido na tentativa de padronizar
procedimentos de extracdo sequencial entre laboratérios, e disponibilizar um
material de referéncia certificado (KALHORI et.al., 2012), sendo empregado
principalmente no estudo da mobilidade e da biodisponibilidade de metais em
sedimentos (REID et al, 2011).

O procedimento envolve quatro etapas sequenciais (acido-soluvel,
redutivel, oxidavel e residual) e propde uma modificagdo no esquema proposto
por TESSIER (1979). Com o propdsito de minimizar a readsorgédo e co-
precipitacdo, o método BCR utiliza baixos valores de pH e alta proporgao entre
liquido/sdlido (URE et al., 1993; GLEYZES et al., 2002; HLAVAY et al., 2004).

A primeira etapa do método BCR é para a determinagdo dos metais
soluveis em agua e acido fraco, metais trocaveis e fracamente retidos na
superficie dos sedimentos, pela extracdo com solugao de acido acético 0,11 mol
L-'; a segunda etapa determina os metais ligados aos éxidos de ferro e
manganés, instaveis em condi¢des redutoras por mudangas no potencial redox
(Eh), utilizando cloridrato de hidroxilamina a pH 2 ao residuo da 12 etapa; na
terceira etapa ocorre a degradacdo da matéria orgénica sob condigdes
oxidantes, com o desprendimento dos metais ligados a sulfetos e complexados
na matéria organica, e para tanto, faz-se uso de agente oxidante como o
peroxido de hidrogénio 8,8 mol L' e acetato de amoénio 1 mol L', pH 2; a quarta
e ultima etapa do procedimento BCR ¢é a digestao total do residuo das etapas

anteriores, com mistura de acidos fortes HNO3 e HF.
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2.5.1.2 Método Tessier:

Este método foi criado inicialmente para determinacdo de metais em
sedimentos, mas teve seu uso estendido para solos contaminados. O
procedimento de Tessier et al. (1979) foi desenvolvido para separar metais trago
em cinco fragcdes operacionalmente definidas: trocavel, carbonacea, oxidavel,
redutivel e residual.

Essas fragcbes sdo obtidas por dissolugdo da amostra em reagentes
sequenciais, em condigdes operacionalmente definidas. Para extracao da fragao
trocavel, emprega-se MgCl2 1 mol L', a temperatura ambiente; a fragdo dos
metais ligados aos carbonatos é extraida com acetato de sédio 1 mol L' pH = 5;
os metais ligados aos 6xidos de Fe e Mn na fragédo redutivel sdo extraidos com
cloridrato de hidroxilamina em acido acético sob aquecimento; a fragdo orgéanica
€ atacada com peroxido de hidrogénio acidificado com HNOs a pH = 2, sob
aquecimento; e por fim, a fragcao residual dos metais é extraida com uma mistura
de acidos (HF e HCIO4) a quente.

2.5.2 Técnicas de extragao pseudo-total

A digestdo em &acidos fortes como acido nitrico, acido cloridrico ou agua
régia nao dissolvem a matriz de silicatos do sedimento, e pode ser uma
estimativa dos montantes maximos de elementos que sdo potencialmente
mobilizaveis com as mudangas das condicbes ambientais (MARINS, 2011;
OKORO et al., 2012). Desta forma, a digestdo pseudo-total € uma ferramenta util
na avaliagao do risco potencial a longo prazo de metais téxicos na biosfera.

A digestdo com agua regia € o procedimento mais utilizado (ISO, 1995),
e tem sido usada como procedimento de referéncia na preparacdo de materiais

de referéncia de solo e sedimento certificados.
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2.6. Risco ambiental de elementos-tragos em sedimentos

Os sedimentos sao reservatérios de metais potencialmente téxicos
(MOUNTOURIS et al., 2002), liberando essas substancias para a coluna d’agua,
em funcao de alteragdes nas condigdes fisico-quimicas do meio (pH, oxigénio
dissolvido, potencial redox, agdo de bactérias entre outros). Dessa forma, em
sistemas aquaticos, os metais podem depositar-se no sedimento e atingir
concentragdes altas o suficiente para tornarem-se um risco a biota. Este risco
esta diretamente ligado a biodisponibilidade do metal (NASCIMENTO, 2003).

Metais como o Cu, Pb, Zn e Cd constituem sérios risco para a saude dos
ecossistemas aquaticos, devido sua toxicidade a curto e a longo prazo
(FORSTNER; WITTMANN, 1983). Essas acumulagdes tém o potencial de
causar impactos ambientais indesejaveis, tais como toxicidade fito e microbiana
na cadeia alimentar e contaminac&o das aguas subterraneas (BOGHAL et al.,
2003).

A contaminagao por metais em sedimentos € conhecida pelas diversas
formas quimicas e distribuicdo nas diferentes fases do sedimento, podendo
condicionar sua maior ou menor mobilidade e, portanto, seu impacto sobre o
ecossistema (RAO et al., 2008). Segundo OLIVEIRA et al. (2006), dentre os
diferentes tipos de formas quimicas em que os elementos podem ser
encontrados em aguas naturais, podemos citar: (a) ions livres (hidratados); (b)
complexos inorganicos dissolvidos; (c) complexos organicos dissolvidos; (d)
metais adsorvidos em coloides ou material em suspensao.

A mobilidade dos metais esta relacionada a sua forma geoquimica, obtida
nas diferentes etapas da extracdo sequencial, em ordem de
disponibilidade/mobilidade: metais trocaveis > metais ligados a carbonatos >
metais ligados a 6xidos de Fe e Mn > metais ligados a matéria organica > metais
ligados a fragao residual silicatica.

Essa ordem de mobilidade esta ligada as caracteristicas proprias de cada
fragcdo geoquimica: os 6xidos de ferro e manganés possuem caracteristicas
importantes para retencao dos metais traco como elevada area superficial e
capacidade de troca catidénica; a matéria organica dos sistemas aquaticos € em
grande parte formada pelas substancias humicas e fulvicas cujos grupos

funcionais carboxilicos, fendlicos, alcoodlicos e carbonilicos sdo responsaveis
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pela complexagcdo de metais; as argilas exercem importante papel na
imobilizacdo de metais em sedimentos; os sulfetos possuem a capacidade de
combinar-se com metais, formando precipitados insoluveis (ZAGATTO, 2006).
Essas interagdes entre os metais e as fragdes geoquimicas do sedimento se dao
por meio das reagdes de adsorg¢ao, precipitagdo, co-precipitagdo e complexagao.

Segundo COSTA et al. (2002), o potencial ibnico obtido pelo quociente da
carga idnica pelo raio ibnico do elemento, € uma variavel que influencia na
mobilidade quimica: elementos com baixo potencial idnico (Cu, Pb, Zn, Cd e AQ)
sao soluveis como simples cations; elementos com potencial idnico intermediario
(Ti e Sn) sdo imdveis em virtude de sua baixa solubilidade e forte tendéncia a
adsorcado em superficies; ja elementos com potenciais idnicos muito elevados
combinam-se com o oxigénio e formam oxianions soluveis (PO42, SO42, MoO4
2). Diferencas no estado de oxidagdo também resultam em mobilidades
diferentes, influenciando a quimica de muitos elementos no ambiente superficial.

Diferentes ferramentas sao utilizadas para avaliar o risco ambiental dos
metais em sedimentos, e uma delas é o indice Fator de Mobilidade Individual do
metal (Fmi) utilizado por KABALA; SINGH (2001). Altos valores para o fator de
mobilidade tém sido interpretados como indicativos de alta biodisponibilidade de
metais pesados em solos e sedimentos (MA; RAO, 1997). Este indice é obtido a
partir das concentragdes dos metais obtidas nas fragdes geoquimicas da

extragao sequencial, sendo calculado através da férmula:
Fmi = [(fragao disponivel/ Zfragoes)] x 100 (eq. 1)
A fragao disponivel corresponde a fragao trocavel ou soluvel em agua dos
esquemas de extragcao sequencial. A fracao soluvel/trocavel presente na maioria

dos procedimentos de extracdo sequencial € considerada a mais moével e

biodisponivel.

41



2.7. Qualidade da agua

A avaliagdo da qualidade ambiental esta relacionada com a ocupagéo
desordenada urbana e rural, as quais promovem a degradacgao e polui¢ao dos
corpos d’agua, ocasionando riscos a saude e ao ambiente (MARQUES, 2006).

PORTO et al. (1991) destacam que a agao antrépica sobre o meio
aquatico € a responsavel pela maioria das alteragcdes nos recursos hidricos,
afetando a qualidade da agua. A Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente — CONAMA (CONAMA, 2005) dispbe sobre os niveis de
qualidade das aguas naturais do territdério brasileiro, determinando os
parametros de classificagdo, segundo o uso. Essa Resolugédo determina que o
conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
avaliagdo de um corpo hidrico devera ser monitorado periodicamente, cujos
resultados deverao ser analisados estatisticamente e as incertezas de medig¢ao
devem ser consideradas.

A degradacao da qualidade dos recursos hidricos esta relacionada a
diversas causas, dentre elas: a) areas de recarga ocupadas por atividades
agropecuarias; b) uso da terra de maneira inadequada, proporcionando eroséo
dos solos; c) eliminagdo da vegetagcdo nativa nas areas de preservagao
permanente e substituicdo por culturas agricolas, pastagens ou mesmo
construcao de casas; d) despejo de efluentes domésticos; e) disposi¢ao indevida
de residuos sdlidos ou domiciliares nas proximidades ou diretamente nos cursos
d’agua (DAVIDE et al., 2004).

A complexidade e variedade de ambientes aquaticos, especialmente na
sub-regido do Pantanal de Poconé, aliada as variagdes anuais e plurianuais no
nivel e area de inundagao/alagamento sdo comuns no Pantanal (HAMILTON et
al., 1999; MOURAO et al., 2002). Essa alternancia entre anos mais imidos com
anos mais secos influencia a disponibilidade e a qualidade da agua dos rios
dessa regiao.

A qualidade da agua de um manancial pode ser avaliada em termos
numéricos por meio do céalculo de um indice, denominado IQA (indice de
Qualidade de Aguas). Em geral, um indice de Qualidade de Agua (IQA) é um
numero adimensional que varia de 0 a 100, que exprime a qualidade da agua
para os diversos fins (LIBANIO; LOPES, 2009). Esse numero é obtido da
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agregacao de dados fisico-quimicos, bacterioldgicos, quimicos por meio de
metodologias especificas (DERISIO, 1992).

Dentre as aplicacbes mais relevantes do IQA, estdo a redugdo da
quantidade de dados para o estudo de fendmenos ambientais, a identificagao de
problemas de qualidade de agua que demandem estudos especiais e seu uso
como instrumento para gestao de recursos hidricos (LEITE; FONSECA, 1993).
Dessa forma, o IQA é utilizado para determinar a qualidade da agua nos pontos
amostrados bem como fazer a comparagéo entre eles, identificando a variavel
critica em cada ponto.

O IQA foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF)
(BROWN et. al., 1970; MOREIRA; RIBEIRO, 2001; FLORES, 2002) com base
no método DELPHI (da Rand Corporation), uma técnica de pesquisa de opiniao
que pode ser utilizada para extrair informag¢des de um grupo de profissionais,
buscando uma maior convergéncia nos dados dos parametros (PHILIPPI, 2004).

Esse indice incorpora parametros considerados relevantes para a
avaliagcao da qualidade das aguas, e € obtido pela seguinte férmula:

IQA = Zqi%i (eq. 2)
Sendo:
gi = qualidade do parametro i obtido através da curva média especifica de
qualidade.
wi = peso atribuido ao parametro
i = numero de ordem do parametro (1 a 9)

Os parametros selecionados para o calculo do IQA foram: temperatura,
OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH, turbidez, sdlidos totais,
coliformes fecais, fosfato total e nitrato. O IQA varia de 0 a 100, sendo que quanto

maior o valor do IQA, melhor é a qualidade da agua.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de Estudo

Este estudo foi realizado no Pantanal de Poconé, sub-regido do Pantanal
norte mato-grossense, na bacia hidrografica do rio Bento Gomes, dreno coletor
principal das microbacias onde se localizam os garimpos de ouro do municipio
de Poconé.

Varias sub-bacias drenam para o Rio Paraguai, entre elas a do Rio Bento
Gomes (Figura 5), que engloba os municipios de Poconé e Nossa Senhora do
Livramento. O rio Bento Gomes e seus afluentes drenam toda essa regiao

natural, as vezes, conectados por inumeros corixos, lagoas e baias entre si,

mesmo com as outras regides naturais.

| Cadd (e 2 = r @‘-‘6‘.. r - {y’ ¥ "‘ | — -
Figura 5 — Regido do Rio Bento Gomes, Pantanal de Poconé — MT

(Fonte: arquivo pessoal)
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A regido de Poconé esta inserida numa faixa de transicdo entre a
Depresséo Cuiabana e a Planicie do Pantanal mato-grossense. O municipio de
Poconé situa-se na regido do alto rio Paraguai, borda setentrional do Pantanal
mato-grossense, distante 100 km a sudoeste da capital Cuiaba. A ocupacgéao de
suas terras remonta ha mais de 300 anos, interferindo de forma significativa no
estado de conservagao e estrutura das vegetacgoes.

As grandes ameagas a integridade do Pantanal remontam-se dos
planaltos circundantes: processos erosivos, ou seja, assoreamento de rios pela
entrada de sedimentos e a contaminacao rios através de defensivos agricolas e
residuos da extragdo de ouro (MORAES et.al., 2000).

3.2 Pontos de amostragem

O ponto de partida para a amostragem foi nas dependéncias do Instituto
Federal de Mato Grosso, no Nucleo de Estudos Avancados do Pantanal
(NAPAN), a aproximadamente 10 Km do centro de Poconé, onde o rio Bento
Gomes passa ao fundo. As coordenadas geograficas do campus nas margens
do rio apresentam latitude 16° 19’ 22,5” ao sul e longitude 56° 32’ 41,5” a oeste,
em uma altitude de 140 metros.

Foram demarcados oito pontos de coleta de sedimento, localizadas desde
o cruzamento do Rio Bento Gomes com a Estrada Parque Poconé-Porto
Cercado (MT-370). A escolha dos pontos de amostragem foi feita por meio de
uma caracterizagdo preliminar dos niveis de concentragdo de elementos
quimicos nos sedimentos recentemente depositados, uma vez que nao ha

informacdes prévias sobre a qualidade dos sedimentos no rio (Figura 6).
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Figura 6 - Localizagdo dos pontos de coleta ao longo do Rio Bento Gomes.

Em cada ponto selecionado foram coletadas trés amostras de sedimento
em areas de remanso, onde a menor energia do sistema fluvial favorece o
depdsito de material mais fino e, portanto, de maior interesse para avaliagao
ambiental do comportamento dos elementos quimicos. Nesses pontos, também
foram coletadas amostras de agua do rio Bento Gomes, para caracterizagao da
sua qualidade.

As coletas foram realizadas nos periodos seco (agosto/2012) e chuvoso
(abril/2013) Figura 7. Foram coletados aproximadamente 2 kg de sedimento a 2
metros de profundidade do leito do rio, em locais de baixa energia fluvial e
utiizado o amostrador Van-Veen. Durante a coleta, as amostras foram
identificadas e georreferenciadas por meio do Sistema de Posicionamento

Global (GPS) e acondicionadas em sacos plasticos herméticos.
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Figura 7 — Pontos amostrados ao longo do Rio Bento Gomes: (a) Ponto 1; (b)
Ponto 2; (c) Ponto 3; (d) Ponto 4; (e) Ponto 5; (f) Ponto 6; (g) Ponto 7; (h) Ponto
8. (Fonte: arquivo pessoal)

As amostras de sedimentos foram acondicionadas em caixa térmica com
gelo e encaminhadas ao laboratério e mantidos em geladeira (4°C) até o
momento da analise.

As caracteristicas dos pontos de amostragem estao listadas na Tabela 4

Tabela 4- Caracteristicas dos locais de coleta de amostras de
sedimentos
Pontos de Caracteristicas do local Coordenadas geograficas
coleta
Latitude Longitude

P1 Area n3o inundada, coletada em leito de 16°2045.01” 56°3254.87”
sedimento seco.

P2 Area em frente a uma fazenda de gado, 16°2040.11” 56°3221.81”
coletada a 3 m da margem do rio.

P3 Area de remanso, com vegetacdo de aguapé. 16920'18.66" 56032'12.64”

P4 Pequena ilha formada na curva do rio. 1692053.40" 56032'12.84”

P5 Area de remanso préximo ao IFMT. 16920'30.04” 5603213.14”

P6 Area de remanso, com vegetacdo densa no 16°2016.43" 56°32'17.08”
entorno.

P7 Area de remanso com profundidade média de 7 16°2009.89” 56°3227.10”
metros — antiga area de exploracéo de areia.

P8 Area a jusante da ponte proxima & captagdo da 16°2054.94”  56°32'38.67”

agua da cidade (margem oposta).
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O fluxograma das etapas metodoldgicas esta ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma da metodologia do Fracionamento Geoquimico e da
avaliagdo da qualidade da agua do Rio Bento Gomes.
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3.3 Analises laboratoriais

3.3.1 Caracterizagao do Sedimento

No laboratério, as amostras foram transferidas para recipientes plasticos
e colocadas em estufa com circulacao forgcada a 45°C, para obtengao do material
seco.

Em seguida, foram peneiradas em malha de nylon para obter a fragao fina
(<0,063 mm), composta por argila + silte. Essa fracdo é a mais importante para
o estudo da contaminagdo por metais (EPA, 2001) pois possui maior area
superficial especifica e, consequentemente, maior poder de adsor¢ao dos
contaminantes do ambiente, considerando que os elementos metalicos estao

preferencialmente associados as fragdes mais finas (FORSTNER, 2004).

3.3.1.1  Andlises fisicas e quimicas

As analises granulométricas e quimicas para a caracterizagdo do
sedimento foram realizadas no Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia
e Medicina Veterinaria da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
segundo a metologia de EMBRAPA (1997).

Os sedimentos foram caracterizados quanto a: classe granulométrica
(textura), pH, teor de carbono organico total, teor de fosforo total, teor de bases
trocaveis (Ca, Mg e K) e teor de aluminio trocavel. Com os resultados, foram
calculados os indices: Capacidade de Troca Cationica (CTC), Soma de Bases

(SB) e Saturacao por Bases (V).

3.3.1.2 Anadlise mineralégica por difracao de raios X (DRX)

A difracdo de Raios X (DRX) baseia-se na dispersao de um feixe de raios
X pelos atomos que constituem a rede cristalina dos minerais. As posigdes e
intensidades relativas dos picos de Bragg permitem identificar a estrutura,
quantificar a(s) fase(s) cristalina(s) presente(s) e a composi¢céo mineraldgica.

Para a caracterizagdo mineraldgica utilizou-se o0 equipamento
Difratbmetro de Raios X marca Shimadzu, modelo XRD 6000 (Figura 10),
equipado com tubo de cobalto (Co) e filtro de ferro (Fe). As varreduras foram

feitas entre 7 e 70° (28) com velocidade de 2°/min.
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Figura 9 — Difratdbmetro Shimadzu XRD-6000 do LAMUTA/UFMT (Fonte:
http://fisica.ufmt.br/geociencias/images/001.jpg)

As analises mineralogicas de oito amostras foram realizadas na fragao
fina (<0,063 mm), do sedimento, em l|aminas orientadas montadas apods
oxidagdo da matéria organica e desferrificagdo das amostras com ditionito-
citrato-bicarbonato (MEHRA e JACKSON, 1960; MOORE e REYNOLDS, 1989).

A identificacdo dos minerais foi realizada por comparagdo dos
difratogramas de Raios-X das amostras com a Tabela de dados mineraldgicos
do ICDD - International Center for Diffraction Data / Joint Committee on Powder
Diffraction Standards — JCPDS, levando em consideracdo a intensidade da

principal reflexao.

3.3.1.3 Anadlise geoquimica por fluorescéncia de raios X (FRX)

Os teores totais dos elementos quimicos na forma de Oxidos foram
determinados por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX).

As amostras de sedimento para a determinagao dos elementos maiores
(Si, Al, Fe, Ca, Mg, K) e menores ou trago (Mn, P, S, Cu, Zn, Ti, Ni, Cr, Zr, V, Sr,
Sn, Y, Rb, Ba) foram transformadas em pastilhas fundidas com tetraborato de
litio (Leco ultrapuro). A fusao € feita no pastilhador Claisse (modelo Fluxy) a
1.100 °C.

Ap6s a confeccao das pastilhas, as analises foram realizadas no
Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia
(Shimadzu, EDX-700HS) equipado com tubo de rédio (Rh), detector de Si (Li), e
rotina de analise quali-quantitativa (por parametros internos fundamentais)

implementada através do programa EDX-Software (Figura 11). As medidas
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foram feitas em vacuo, com tempo de aquisicdo de 200 s por canal analitico e

feixe de 10 mm de didmetro.

Figura 10 — Espectrémetro de raios-X por dispersdo em energia Shimadzu
EDX700HS do LAMUTA/UFMT (Fonte: http://fisica.ufmt.br/geociencias/
images/003.jpg)

Tanto as analises mineralogicas (DRX) quanto geoquimicas (FRX) foram
realizadas no Laboratério Multi-usuario (LAMUTA) do Departamento de
Departamento de Recursos Minerais do Instituto de Ciéncias Exatas e

Tecnologias da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

3.3.2 Anadlise dos metais nas fragoes do sedimento

3.3.21 Método de extragao pseudo-total e total

A digestdo Pseudo-total ou dos teores biodisponiveis de metais das
amostras de sedimento para foi realizada segundo o método 3050 da
Environmental Protection Agengy (EPA), que consistiu em tratar 0,50 g da
amostra de sedimento (fragdo < 0,063 mm) com HNO3 concentrado em tubos de
digestao por 12 h a temperatura ambiente, e posterior aquecimento a 160°C por
4 horas. A digestao prosseguiu com a adigao de peroxido de hidrogénio 30%
(v/v), a temperatura de 160°C por 30 min. Posteriormente, as amostras foram
diluidas a 100 mL com agua destilada.

Na digestéo total das amostras de sedimento, foram utilizados cerca de
0,2500 g (fragdo < 53 um) e tratados com 3 mL de HCI 10 mol L' e 1 mL de
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HNOsz 10 mol L'. O frasco aberto com a mistura foi colocado na placa
aquecedora a cerca de 100°C até a secura. Foram adicionados 2 mL de HF 40%
m/m e prosseguiu o aquecimento até a secura (duas vezes). O frasco foi fechado
e aquecido a 140°C por cerca de 30 horas. Em frasco aberto, o aquecimento
prosseguiu a 110°C até a secura. Foram adicionados 2 mL de HNO3z 10mol L' e
a mesma temperatura, o frasco foi novamente aquecido até a secura (por duas
vezes). O frasco foi retirado da placa e foram adicionados 25 mL de HCI 2mol L-
1, fechado novamente e apos agitagéo, aquecido a 100 °C por 2 horas.

A qualidade dos resultados analiticos foi acompanhada com o uso do
branco analitico e de determinagdes em triplicata. Os extratos obtidos foram
transferidos para recipientes de polietleno com tampa, devidamente
descontaminados, e guardados sob refrigeracéo a 4°C, para a determinacao dos
teores dos metais por ICP-OES.

Para avaliagdo do grau de poluicdo ambiental dos sedimentos do Rio
Bento Gomes foram adotados os niveis de referéncia para metais obtidos pela
Resolucdo CONAMA n° 454 e pela CSQG (Canadian Sediment Quality
Guidelines). Essa legislagdo canadense estabelece os valores-guias de
qualidade dos sedimentos, representados por dois valores: TEL (threshold effect
level) e PEL (probable effect level), respectivamente Nivel-1 e Nivel- 2 da
Resolugdo CONAMA n° 454 (CONAMA, 2012).

3.3.2.2 Métodos de extragao sequencial BCR

O procedimento de extragcdo sequencial (Tabela 5) foi realizado em
triplicata em quatro amostras de sedimento com granulometria < 0,063 mm
(pontos P2, P2C, P8 e P8C, coletados na periodo seco e chuvosa) e no material
de referéncia BCR-701, para fins de validagcdo do método.

A metodologia adotada para a extracdo sequencial BCR701 foi
desenvolvida originalmente pelo “European Community Bureau of Reference”
em 1992 (URE et al., 1993), atualmente “Standard, Measurements and Testing
Program”. Posteriormente, esse procedimento foi adaptado como resultado de
estudos colaborativos (RAURET et al, 1999; SAHUQUILLO et al, 1999.), e
validado utilizando um material de referéncia certificado (BCR-701) com
concentracdes extraiveis certificadas e indicativas de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn

(RAURET et al., 2001).
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Tabela 5. Protocolo analitico BCR701, adaptado para 1 g de amostra
(URE,1993).

Fragao Fase Reagentes Volume Temp Tempo de extragao
extraivel (mL) (°C)
Fragao 1 Cations 0,11 mol L' de 20 22+5 Agitacdo mecanica
(trocavel) trocaveis e acido acético em agitador do tipo
carbonatos “‘end-over-end”, por
16 h (“overnight”)
Fragao 2 Oxidos e 0,5 mol L-'de 20 22+5 Agitacdo mecanica
(redutivel) hidréxidos de  Cloridrato de em agitador do tipo
Fe e Mn Hidroxilamina “‘end-over-end”, por
(NH20H.HCI) 16 h (“overnight”)
acidificado com
HNO3 2 mol L
Fracao 3 Matéria 8,8 mol L' de 10 22+5 Digestéo por 1 h
(oxidavel) organica e H202 com agitagcao
sulfetos ocasional
85+2 Digestéo por 1 h
Fragao 4 Minerais Agua Régia 10 22+5 Repouso por 16 h
(residual) silicatados HCI/HNOs (3:1) 85+2 Aquecimento por 2

h, com agitacéo
ocasional

Para tal procedimento, foram utilizados 0,5000 g de sedimento em tubo

de centrifuga, em ftriplicata e branco analitico, segundo as etapas de extracao

abaixo descritas:

12 Etapa: foram adicionados 20 mL de &acido acético 0,11 mol L' ao
sedimento previamente pesado. Os tubos foram submetidos a agitagéo por
16 horas em temperatura ambiente e conduzidos a centrifugagao a 3000 rpm
por 30 minutos. O sobrenadante foi transferido para uma seringa acoplada a
fitro com membrana de 0,45 uym. O filtrado foi armazenado a 4°C para
determinacao de metais. O residuo foi lavado com 20 mL de agua deionizada,
submetido a agitacdo por 15 minutos e centrifugagcdo a 3000 rpm por 30
minutos. O sobrenadante obtido na lavagem foi descartado.

22 Etapa: foram adicionados ao residuo da 12 etapa 20 mL de cloridrato de
hidroxilamina 0,5 mol L-" acidificada com HNOs. Para as etapas de agitagéo,
centrifugacao e filtragao, foi usado o mesmo procedimento anterior.

32 Etapa: foram adicionados, gota a gota, ao residuo da 22 etapa, 5 mL de
peroxido de hidrogénio 8,8 molL'. O frasco de centrifuga foi levemente

tampado frouxamente e mantido a temperatura ambiente por 1 hora, com
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agitacdo manual ocasional. Em seguida, foi colocado num béquer em banho-
maria a temperatura de 85+2°C por 1 hora, com agitacdo ocasional nos
primeiros 30 minutos. Com o frasco aberto, o volume foi reduzido até 1,5 mL.
Novamente, foram adicionados 5 mL de peroxido de hidrogénio 8,8 mol L' e
aquecido a mesma temperatura anterior até que o volume atingisse cerca de
0,5 mL. Apds resfriamento, foram adicionados 20 mL de acetato de amdnio
1,0 mol L' e para separagéo do extrato foi usado o mesmo procedimento de
agitacao, centrifugacao e filtracao da 12 etapa.

e FEtapa Residual: o residuo da 32 etapa foi transferido para um béquer
utilizando o minimo de agua deionizada possivel. Foram adicionados 4,65 mL
de agua régia (3,50 mL de HCI 37% p/p e 1,15 mL de HNO3 65% p/p). Para
digestao e filtracado foi usado o mesmo procedimento da digestdo com agua
régia. O filtrado foi recolhido num baldo de 25 mL e diluido com agua

deionizada até o menisco.

3.3.2.3 Método de extragao sequencial TESSIER

A extragao foi conduzida em triplicata em 4 amostras de sedimento de
fundo com granulometria < 0,063 mm (amostras P2, P2C, P8 e P8C coletadas
na periodo seco e chuvosa) segundo protocolo Tessier (TESSIER et al.,1979)
(Tabela 6).

Tabela 6- Condi¢cdes operacionais requeridas no Procedimento de extracdo
sequencial TESSIER, adaptado para 1 g de amostra.

Fragao Descrigao Procedimentos

Fragao 1 Cations trocaveis 8 mL de Mg(NQOs)2 1M, pH 7, agitagdo continua
durante 1h

Fragao 2 Associado a carbonatos 8 mL de NaOAc 1 M, pH 5, agitagdo durante 5
h

Fragao 3 Oxidos de Fe e Mn 20 mL de NH20H.HCI 0,04 M em HOAc a
25%(v/v), 6h, 96° C, agitacdo ocasional

Fracao 4 Matéria organica 20 mL de EDTA 0,05 M, pH 7,3, agitacédo
continua durante 2 h

Fragao 5 Residual 2 X (5 mL de HNO3) até proximo a secura e em

seguida 2 mL de HF a 40% e 10 mL de HclO4
concentrado até proximo a secura. Repetir a
adigdo da mistura HF/HCIO4 até a abertura total
da amostra

ApOs a realizagao dos protocolos de extracdo sequencial e digestéo, as

concentracdes dos elementos quimicos foram determinadas em Espectrémetro

de Emissao Atébmica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES),
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marca Thermo Scientific modelo ICAP 6000 Series, do Laboratério de Controle
Analitico de Combustivel (CEANC) na Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT) (Figura 14).
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Figura 11 — Espectrometro de Emissdo Atémica com Fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES), marca Thermo Scientific modelo ICP-OES
ICAP 6300 Duo )

As condicdes de operacoes para a realizagao das analises estao descritas

a seqguir (Tabela 7):
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Tabela 7 — Parametros instrumentais de detecgao dos metais por ICP.

Condig¢des operacionais:

Condigoes de Quantificagao

Plasma axial

Fluxo da bomba amostral: 100 rpm
Fluxo da bomba em analise: 50
rem

Tempo de estabilizagdo da bomba:
5s

Poténcia da fonte: 1150 W

Fluxo do gas auxiliar : 0,5 L/min
Gas: Argdnio 5.0

Calibragao externa

Ensaios em ftriplicata

Padrao multielementar de 100 mg/kg rastreado ao NIST,
Quimlab

Concentragbes dos padrdes diluidos em acido nitrico
5%V/V : 0, 1,0 mg/kg; 5,0 mg/kg; 10,0 mg/kg; 25,0 mg/kg;
50,0 mg/kg

-Aluminio 167,079 nm (r*> = 0,996489) e 236,705nm
(r*=0,996117)

-Cadmio 226,502nm (r*=0,998266) e 228,802nm
(r*=0,998326)

-Cromo  267,716nm  (r*=0,999455) e 283,563nm
(r*=0,999591)

-Cobre 204,379nm  (r>=0,999461)
(r*=0,999094)

-Ferro  238,204nm  (r?=0,999242) e 261,187nm
(r*=0,999272)

-Chumbo 182,205nm (r>=0,999349) e 220,353nm
(r*=0,999662)

-Zinco  206,200nm  (r>=0,999676) e 213,856nm
(r*=0,999493)

324,754nm

(]

Para fins de validagao

do método, foram analisados os materiais de

referéncia certificados (MRC) NIST 8704 (Buffalo River Sediment) e o BCR701

(Community Bureau Reference n® 0318), com concentragdes certificadas para

metais (Figura 12).

Figura 12 — Material de referéncia certificado BCR 701 e NIST 8704
Bufalo River Sediment (Fonte: arquivo pessoal).

O processo de validagao por meio de MRC consiste em analisar niumero

suficiente de replicatas desse material e comparar os resultados obtidos com o
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valor certificado. O ensaio de recuperacao constitui o método mais utilizado para
validacao de processos analiticos, e esta relacionado com a exatidao, pois reflete
a quantidade de determinado analito recuperado no processo, em relacado a
quantidade real presente na amostra. O resultado € expresso como erro
sistematico percentual, inerente ao processo, que pode ocorrer pela perda da
substancia devido a baixa recuperacdo da extragcao, medidas volumétricas

imprecisas ou substancias interferentes na amostra.

3.3.3. Mobilidade dos metais

A mobilidade geoquimica de um elemento indica a maior ou menor
facilidade com que ele se move em um meio natural especifico, ou seja, sua
capacidade de transito no sistema litosfera, biosfera, atmosfera (OLIVEIRA,;
NASCIMENTO, 2006).

Aos dados do fracionamento foi aplicado o indice fator de mobilidade (FM)
proposto por (SAHUQUILLO et.al.,2004), para avaliar o comportamento dos
metais em sedimentos cujo calculo consiste na divisdo das concentracdes da
primeira fragcao (F1) pela somatdria de todas as demais fragdes (3 [F1+ F2 + F3

+ F4]), expresso em percentagem, conforme as equacgdes 3 e 4:

F1
FM (BCR) = [2(F1+F2+F3+F4)] X100 (eq.3)

F1+F2
2+F3+F4+F5)

FM (Tessier) = [2 G ]X100 (eq. 4)

O fator de mobilidade individual (Fmi) para cada amostra foi calculado a
partir das equagdes citadas e o fator de mobilidade global (Fmg) foi obtido a partir
da soma dos valores da mobilidade individual (FERNANDES, 1997).
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3.3.4. Anadlise da agua do Rio Bento Gomes

As amostras de agua do rio Bento Gomes foram coletadas em triplicatas
e analisadas quanto aos parametros: Potencial Hidrogenionico (pH), Turbidez,
Alcalinidade Total, Teor de Cloretos, Acidez, Sdlidos totais, fésforo e nitrogénio
total, coliforme fecal, DBO, Oxigénio dissolvido, Dureza Total, de acordo com a
metodologia proposta no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

Em cada ponto foram avaliados in situ os parametros: pH, condutividade
elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido, com o auxilio de uma sonda
multiparamétrica.

Os resultados obtidos foram comparados com os valores maximos
permitidos pela Resolugao 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA, 2005), para avaliar a qualidade da agua do Rio

Bento Gomes, enquadrada como agua doce classe 2.

3.3.4.1. Indice de Qualidade de Agua (IQA)

O indice de qualidade das aguas € obtido a partir da aplicacédo dos
parametros temperatura, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), coliformes fecais, nitrogénio total e fosforo total na seguinte
férmula:

Qa=JJa." (eqa.5)

i=1

O IQA é um produtério do q; (qualidade do i-ésimo parametro obtida a
partir de sua concentragdo ou medida) e w; (peso correspondente ao i-ésimo
parametro). O IQA é determinado através do Sistema de Calculo da Qualidade
da Agua — SCQA, baseado nas curvas obtidas pela National Sanitation
Foundation e estudos correlatos, através de regressdes polinomiais e com o
auxilio do programa Excel (PNMA, 2003).

Este indice classifica a qualidade da agua em 5 niveis de qualidade:
Otima, Boa, Média, Ruim e Muito Ruim, de acordo com o resultado do produto
ponderado dos parametros citados (Tabela 8).
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Tabela 8 - Interpretacéo do indice de qualidade da agua (IQA) (CETESB, 2005b).

Faixas de IQA Classificacao da qualidade da agua
0-25 Muito Ruim
26 - 50 Ruim
51-70 Regular
71-90 Bom
91 -100 Excelente

Para cada amostra, o IQA calculado permite enquadrar a qualidade de agua em

uma escala de classes que vai de péssima a 6tima.

3.4 Analise estatistica:

A estatistica descritiva dos resultados (média, desvio padrao, coeficiente
de variacgao) foi utilizada como uma primeira abordagem na analise geoquimica
dos sedimentos.

Devido a existéncia de diferentes fatores que podem afetar a mobilidade
dos metais nos ambientes aquaticos, aplicaram-se os procedimentos de
agrupamento nos resultados das analises das amostras de sedimento.

Na avaliacdo da relagdo entre os elementos estudados, utilizaram-se
correlagdes de Pearson e Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA), para a
identificacdo dos componentes responsaveis pela variagao total dos dados e as
variaveis explicativas dessas variagdes.

A Analise de Agrupamento Hierarquico (HCA) € usada para reconhecer
padrdes (similaridades) de amostras a partir de um conjunto de dados, e de
acordo com as variaveis escolhidas essa técnica agrupa as amostras entre si. A
interpretacado se baseia em quanto menor for a distancia entre os pontos, maior
a semelhanca entre as amostras, e na pratica isso € mostrado por
dendrogramas. Os resultados foram analisados utilizando o programa estatistico

Action (Estatcamp) integrado ao programa Excel 2010 (Microsoft).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS E GEOQUIMICA DO SEDIMENTO

4.1.1 Caracterizagao quimica do sedimento

Os resultados da caracterizagdo quimica dos sedimentos encontram-se

nas Tabelas 9 (periodo seco) e 10 (periodo chuvoso).

Tabela 9- Caracteristicas quimicas do sedimento do Rio Bento Gomes no
periodo seco

Areia Silte Argila PH pH ApH COT' MO? P K* Ca* Mg* AP* SB® CTC* v
AMOSTRAS H,O KCI mgdm® mgdm %
gk g 2 kg 9 9 cmol.dm? °
gkg
P1 727 67 206 51 43 -08 21,3 36,7 31,3 102 3,7 1,3 2,9 5,26 15,9 33,2
P2 794 49 157 6,2 54 -08 155 26,7 53,6 59 3,2 1,2 0 4,55 7,2 63,6
P3 827 33 157 59 52 -0,7 20,5 353 33,1 37 2,9 1,1 0 4,09 8,0 51,2
P4 794 49 206 62 54 -08 76 13,1 38,0 24 1,8 0,6 0 246 3,7 56,2
P5 727 67 206 6,2 55 -0,7 19,2 33,1 30,5 28 2,9 1,1 0 4,07 7,6 53,8
P6 727 67 157 58 51 -0,7 184 31,7 19,6 31 2,5 1,0 0 3,58 7,3 49,2
P7 794 49 240 59 51 -08 225 388 50,0 50 3,1 1,1 0 4,33 8,7 50,0
P8 794 66 206 60 52 -08 83 143 322 20 16 07 0 235 44 54,0
carbono orgéanico total; matéria orgénica; soma de bases; “capacidade de troca catibnica; °saturacdo por
bases, ApH (pHKCI — pHH20)
Tabela 10 — Caracteristicas quimicas do sedimento do Rio Bento Gomes no
periodo chuvoso
Areia Silte Argila pH pH ppn COT' MO? P K* Ca®* Mg*»* AI* SB® CTC* V5
AMOSTRAS H,0 KCl T mgdm® mgdm? %
gk g 2 gkg'" g g cmol.dm? °
P1C 851 34 115 53 6,04 974 321 329 87,8 3,57 28 2.2 0 5,01 53 951
P2C 634 67 299 4,95 5,20 025 25,2 101,2 62,4 4,72 53 37 0 9,01 11,0 81,8
P3C 701 50 249 4,93 500 g7 154 593 130,3 3,93 3,1 44 0 7,51 76 984
P4C 784 33 183 4,82 523 44 138 91,6 886 4,23 5 27 0 771 90 858
P5C 734 50 216 4,63 4,98 35 149 50,1 64,8 7,37 34 28 0 6,22 6,3 98,6
P6C 184 183 633 4,76 4,86 01 23,9 180,2 63,2 4,52 7.1 2,9 0 10,01 12,3 81,3
P7C 484 133 383 4,55 493 3g 253 1122 1193 53 53 08 0 6,11 85 721
P8C 801 50 149 4,93 5,01 0.08 43 26,9 67,7 2,75 14 1,8 0 3,21 3,3 96,7

Tcarbono orgénico total; ?matéria orgénica; 3soma de bases; “capacidade de troca catidnica; °saturagéo por
bases, ApH (pHKCI — pHH20)
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Os valores médios de pH em agua foi de 5,91+0,36 e 5,15£0,37 em KClI,
caracterizando acidez meédia a fraca, em ambos os periodos.

A acidez dos solos e dos sedimentos resulta da degradacado lenta ou
microbiana da matéria organica preservada nos sedimentos. Dessa forma, o
controle do estado quimico de oxirredug¢ao e da mobilidade de muitos elementos
nos sedimentos é determinado pelo pH (MENDES FILHO, 2009).

De acordo com o valor de ApH (pHkci — pHH20), em todos os pontos as
cargas elétricas predominantes sdo negativas, o qual auxilia na compreenséao
dos contaminantes inorganicos nos solos e sedimentos em relagdo a sua
retencao e mobilidade, pois implicam na maior capacidade de retencéo dos ions
por atracdo eletrostatica. Dessa forma, variagcbes de pH no meio significam
alteragdes dos teores de elementos retidos nos sedimentos (MEUER, 2008).
Todas as amostras tiveram ApH positivo no periodo seco e negativo no periodo
chuvoso; quando o ApH se apresenta com valor negativo, significa que ha
predominédncia de cargas negativas, ou seja, o sedimento adsorve maior
quantidade de cations do que de anions, o que favorece a adsorcdo de
elementos trago metalicos ao sedimento.

A capacidade de troca catibnica esta relacionada a quantidade de cations
que o solo/sedimento pode adsorver, sendo uma caracteristica fisico-quimica
relevante para propostas ambientais, porque a fracdo de elementos trocaveis em
solos ou sedimentos corresponde a fragao trocavel. Essa fragdo pode ser mais
ou menos disponivel e pode indicar a origem dos elementos-tragos (ARAN et al.,
2008). Os valores de CTC encontrados para os sedimentos do Rio Bento Gomes
estdo significativamente correlacionados aos teores de carbono orgéanico (r =
0,73, (seca) e 0,86 (chuvoso), p<0,05), demonstrando que a matéria organica &
fonte de cargas elétricas superficiais negativas capazes de aumentar a
capacidade de adsorgao idnica nos sedimentos (ROCHA et.al., 2004).

Quanto ao carbono orgénico, nas areas de remanso e sedimentacao, os
teores de carbono acumulado refletiram nos maiores valores de matéria organica
nos sedimentos coletados nos pontos de amostragem P1, P3 e P7, no periodo
da seca e P2, P6 e P7 no periodo chuvoso. Essas variacbes podem estar
relacionadas com a granulometria, pois os sedimentos mais finos estao
associados a matéria organica, conforme correlagao positiva entre as fragoes

silte (r = 0,68, p<0,05) e argila (r = 0,77, p<0,05) e o carbono organico total, no
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periodo chuvoso.

Os teores de fosforo disponivel sdo considerados elevados (TOME Jr.,
1997) para a maioria das amostras, tanto no periodo seca quanto chuvoso, com
teores acima de 30 mg.kg™! na maioria das amostras. De modo geral, a dindmica
do fésforo mostra significativos incrementos com o hidromorfismo. Devido a
condigdo redox desses ambientes, o fosforo primeiro é reduzido e tende a ser
liberado, sendo absorvido pelos organismos vegetais aquaticos e compondo a
biomassa. Essa biomassa ao ser decomposta disponibilizara o fosforo para o
sedimento, onde parte sera fixada pelos 6xidos de ferro (REZENDE, 1986).

Os teores de bases trocaveis (K*, Ca?* e Mg?*) compdem a soma de bases
(SB), que indica o numero de cargas negativas do coloide que esta ocupada por
cations nutrientes. Neste estudo, os maiores teores de bases trocaveis foram
encontrados no periodo chuvoso, em fungdo da maior solubilidade desses
cations e consequente adsorgéo nos sitios de carga disponiveis. A fragéo fina do
sedimento concentra a maior concentragao desses cations trocaveis devido ao
seu poder adsortivo, tendo em vista as correlagdes positivas entre os cations e
a fracao argila (r = 0,70, p<0,05).

O teor de K* é considerado elevado nos sedimentos no periodo seco
(maior que 30 mg.dm3), e apresentou correlagéo positiva e significativa com o
seu teor em oOxido (K20) (r = 0,95, p<0,05), indicando que sua origem
provavelmente € devida a mineralogia dos sedimentos, geralmente relacionados
com clorita e ilita, onde o K € encontrado retido na estrutura desses minerais
(SETTl et al., 2004). O Mg?* também apresenta correlagao positiva e significativa
com o teor de 6xido correspondente (r = 0,83, p<0,05).

O teor de aluminio trocavel foi detectado somente no sedimento seco,
coletado no ponto 1, provavelmente derivado da hidrélise dos 6xidos de aluminio,
conforme correlagéo positiva entre as variaveis (r = 0,89, p<0,05).

A saturagao por bases (V%) € um parametro utilizado para indicar a
fertilidade natural do solo/sedimento, sendo considerado um ambiente eutréfico
com V 250%. Analogamente aplicada aos sedimentos, o ponto amostrado P1, é
considerado distréfico no periodo da seca e eutréficos no periodo chuvoso (P1C)
em fungao do enriquecimento em nutrientes devido ao processo de inundagéo e

os demais pontos amostrados e analisados sao considerados eutrdficos.
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Os teores de argila e areia sdao semelhantes ao longo do rio,
demonstrando baixa variabilidade. Porém, a fragéo silte representa a menor
fragdo dos sedimentos estudados, em ambos periodos.

Como esperado, tratando-se de um ambiente de drenagem e deposigao,
o rio € composto de sedimentos de granulometria franco-arenosa (Areia +Silte)
(Figura 13). O ponto P6C apresentou um elevado teor de argila, porém n&o
influenciou significativamente os parametros fisico-quimicos analisados dos
sedimentos. Os depdsitos em determinado ambiente dependem de condi¢des
climaticas, ambientais e atividades tecténicas (PORTO, 1996). Dessa forma,
pode-se inferir que as caracteristicas fisicas dos sedimentos analisados estao

diretamente influenciadas pela variagdo do material de origem.
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Figura 13 — Distribuicdo granulométrica dos sedimentos estudados ao longo
Rio Bento Gomes.
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4.1.2 Mineralogia do sedimento

Os resultados mineralogicos (Figura 14) demonstram a homogeneidade
do material constituinte dos sedimentos do Rio Bento Gomes, com
predominancia de quartzo e de tragos de minerais do grupo da mica (biotita) e
clorita. A intensidade do pico esta relacionada com a quantidade do mineral
presente na amostra.

O quartzo é um dos minerais mais abundantes e ocorre como constituinte
essencial de muitas rochas eruptivas, sedimentares e metamoérficas. A
composi¢cado quimica do quartzo € basicamente SiO2. A abundancia de quartzo
esta condizente com os resultados da analise granulométrica, que classifica os
sedimentos como franco-arenosos. Por ser um mineral primario presentes em
rochas e solos, o quartzo esta associado ao transporte dos solos oriundo de

erosdes existentes nas margens dos leitos dos rios (BERGAYA et al., 2006).
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Figura 14- Difratogramas de raios X dos minerais presentes nos sedimentos
do Rio Bento Gomes (Cl: clorita; Qz: quartzo).
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4.1.3 Geoquimica dos sedimentos

A analise por Fluorescéncia de Raios X por energia dispersivados no

periodo seco e chuvoso dos sedimentos demonstram que 0s mesmos s&o

constituidos basicamente de SiO2 com média de 80% em peso, Al203 (14%) e
Fe203 (2,5%) no periodo seco (Tabela 11) e SiO2 (68%), Al203 (21%) e Fe20s3
(5,4%) no periodo chuvoso (Tabela 12).

Todos os pontos de coleta do sedimento tiveram variacdo nos resultados

geoquimicos variaveis, com incrementos em sua constituicdo, exceto o SiO2 que

teve maiores valores no periodo seco, possivelmente ocasionado pela extracido

de areia do rio, comum nessa época.

Tabela 11 — Geoquimica dos 6xidos totais nos sedimentos do Rio Bento Gomes

(periodo seco).

SiOz Ales Fezos Kzo MgO Ti02 CaO 303 PzOs MnO Zr02

Amostras

%

P1 61,36 27,77 531 229 159 1,10 nd 0,18 026 005 0,05
P2 76,73 16,05 331 1,11 089 077 035 024 029 012 0,14
P3 86,28 954 1,68 079 053 046 026 039 nd 006 0,10
P4 89,42 785 106 08 nd 030 010 nd nd nd nd
P5 82,26 1215 1,95 090 077 0,36 054 051 040 007 0,07
P6 80,98 1384 196 1,03 091 042 036 038 nd 005 0,08
P7 78,84 1504 267 118 093 045 027 037 0,10 006 0,09
P8 8569 10,29 1,78 075 0,556 0,28 0,13 039 007 005 0,03
Média 80,20 14,07 246 1,11 0,88 052 0,29 035 022 0,06 0,08
E:j;’gg 867 621 133 050 035 028 015 011 014 0,03 0,04
CV (%) 1,08 441 541 454 396 542 531 3,08 619 414 4,64

nd: ndo determinado
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Tabela 12 — Geoquimica dos 6xidos totais nos sedimentos do Rio Bento Gomes
(periodo chuvoso).

SiOz A|203 Fe203 Kzo MgO Ti02 CaO 303 P205 MnO ZI’Oz

Amostras
%
P1C 79,67 12,99 301 127 064 0,76 0,53 0,54 0,28 0,11 0,21
P2C 65,17 22,95 580 1,91 126 1,10 0,74 0,52 0,32 0,11 0,10
P3C 65,62 22,68 6,11 1,86 1,25 1,03 047 038 0,35 0,11 0,11
P4C 62,42 20,78 7,74 1,70 1,08 104 126 080 046 0,15 0,13
P5C 67,62 22,02 496 1,79 122 09 045 040 030 0,09 0,12
P6C 63,07 25266 560 218 142 1,07 051 043 0,27 0,09 0,08
P7C 66,90 22,05 537 183 129 101 051 044 035 0,08 0,14
P8C 70,29 20,25 485 168 1,09 095 0,34 0,33 0,70 0,07 0,10
Média 67,59 21,12 543 1,78 1,16 099 0,60 048 0,30 0,0 0,12

Desvio padrao 5,49 3,62 1,33 0,26 0,23 011 0,29 0,15 0,10 0,03 0,04

CV (%) 8,11 1,71 241 144 203 1,06 4,78 3,05 3,40 258 3,19

Os teores de Oxidos totais determinados nas amostras dos sedimentos
sdo compativeis com as areas fontes, constituidas por sedimentos arenosos
inconsolidados e parcialmente consolidados, com alguma contribuicdo argilosa
da Formacéao Pantanal.

Os teores elevados de SiO2 e Al203 geralmente estdo relacionados com
a presenca da clorita e quartzo, identificada na analise mineralégica do
sedimento em estudo, uma vez que o Si e 0 Al sdo mais facilmente retidos na
estrutura desses minerais (SETTI et al., 2004). O SiO2 teve correlagdo com a
fragdo areia dos sedimentos no periodo seco e chuvoso (r = 0,53 e 0,51
respectivamente, p<0,05).

As concentragbes mais elevadas de Fe203 e Al203 foram determinadas
nos sedimentos coletados no ponto 1 (P1), em area de leito de rio seco, cujas
amostras apresentam manchas avermelhadas devido a concregdes de ferro.
Correlagdes significativas foram observadas entre o Ale o Fe (r= 0,98 e 0,63 na
cheia e seca, p<0,05) indicando a associagao geoquimica entre eles, conforme
constatado Pérez et al. (1997) em solos brasileiros.

Os teores de K20 sdo maiores que CaO e MgO em todos os solos,
evidenciando comportamento geoquimico semelhante aos solos do Pantanal

Norte mato-grossense, conforme comprovado por CORINGA (2011).
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O K20 tende a se concentrar na fragao argila (r = 0,83, p< 0,05) e silte (r
= 0,72, p< 0,05) dos sedimentos, associando desta forma, a sua fragao trocavel
e disponivel, K* (r = 0,95, p< 0,05). Tal comportamento também foi observado
com o MgO nos sedimentos estudados.

Quanto aos elementos menores (MnO e ZrO2), o enriquecimento dos
elementos em solos e sedimentos se da principalmente pelo processo de
acumulacgao devido aos pulsos de inundagdo, onde materiais heterogéneos séo
acumulados. No caso do 6xido de manganés, sao fortemente influenciados pelo
potencial redox do sedimento, conferindo alto grau de mobilidade em condigdes
anoxicas (HYLANDER et al., 2000).

A concentragédo geoquimica dos elementos nos periodos seco e chuvoso
apresentou variagao. Todos os elementos, com excecao do Si, tiveram maiores
teores no periodo chuvoso, em fungao do aporte de sedimentos provenientes da
lixiviacdo do solo do entorno e do proprio rio, durante esse periodo. O ponto P1,
por ser um local de sedimento seco (acima do leito do rio), apresentou
comportamento geoquimico diferente dos demais pontos analisados.

O comportamento geoquimico dos elementos no sedimento pode refletir
sua distribuicio no meio. As reagdes de sorcdo—-dessorcido e
dissolugao—-precipitagdo provocam transferéncia real de contaminantes entre a
fase liquida e a fase sélida dos sedimentos, que atuam afetando a
disponibilidade dos contaminantes e ou alterando a sua forma quimica,
aumentando ou diminuindo seus efeitos téxicos. Esse comportamento sera

melhor evidenciado pela extracdo sequencial.
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4.2 CONCENTRAGAO, DISTRIBUIGAO E DISPONIBILIDADE DOS METAIS
NAS FRAGOES DO SEDIMENTO

4.2.1 Concentragao pseudo-total

A extracao pseudo-total dos metais foi realizada nas fragbes mais finas do
sedimento (silte e argila, < 0,063 mm), por terem as seguintes vantagens: (1) os
elementos trago estdo associados principalmente as particulas silte e argila; (2)
essa fragao é a que mais se assemelha a granulometria do material carreado em
suspensdo, correspondente a forma mais importante de transporte para os
sedimentos no ambiente aquatico.

As concentragdes médias dos elementos-traco Zn, Cr, Cu, Ni, Mn e Fe
estdo nas Tabelas 13 e 14, na fracdo pseudo-total do sedimento coletado em

agosto de 2012 (periodo seco) e abril de 2013 (periodo chuvoso).

Tabela 13 — Teores pseudo-totais dos metais nos sedimentos do Rio Bento
Gomes (periodo seco).

Cr Ni Cu Mn Zn Fe
Amostras y
mg kg g kg™
P1 21,85+0,45 12,36+3,4 13,7+2,4 227,5+0,09 20,41+0,6 13,94+260
P2 6,88+0,18 1,4+0,09 6,5+0,6 652,5+5,1 6,19+0,4 10,25+380
P3 5,38+0,15 <LD 0,48+0,05 385,33+2,5 8,43+0,8 6,11+85
P4 2,39+0,09 <LD 0,48+0,05 160,83+1,5 4,97+0,09 2,78+65
P5 5,38+0,15 <LD 1,68+0,009 394,16+3,0 6,47+0,7 5,97+78
P6 6,88+0,18 <LD 2,88+1,2 285,83+1,2 13,86+1,9 6,76+65
P7 3,380,12 412+1,2 6,49+0,6 3275421 17,42+26  8,79+180
P8 5,4+0,15 <LD 5,3+0,9 289,16+3,0 4,51+0,12 5,68+995
Média 7,19+0,15 2,24+0,15 4,69+0,15 340,35+0,15 10,28+0,15 7,54+0,15
Desvio padrao 6,12 4,34 4,41 147,88 6,12 3,40
CV (%) 85,13 194,10 93,96 43,45 59,56 45,17
Valor de referéncia’
(Nivel 1 — Nivel 2) 37,3-90 18 -35,9 35,7 -197 - 123 - 315 -

LD: limite de detecgcdo; "CONAMA (2012)
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Tabela 14 — Teores pseudo-totais dos metais nos sedimentos do Rio Bento

Gomes (periodo chuvoso).

Amostras Cr Ni Cu Mn Zn Fe
mg kg~ g kg™

P1C 838023 1511t42 161425 28533+12 20,32¢0,6 5,160
P2C 2036£0,42 17,85439 14,9520 344,16:24 29,49:2,3 11264370
P3C 15,3610,32 1511:4,2 185:2,8 302,5¢1,9 3697432 1553410
P4C 6,880,18  4,12¢1,2 125419 2525416 2612¢1,2 1,11545
P5C 5,38:0,15 2,75:0,05 649406 1525¢14 1564124  4,01450
P6C 2185:044 2,75:0,05 22,11£2,3 402,5¢3,1 46,05:42 851£115
p7C 8,38:023  26,09£3,2 22,1142,3 444,1615,1 38,56£4,6 15,174430
P8C 241009 141009 05:007 13583+16 834109 834190

Media 10,19 10,65 1415 289,94 27,69 7,69

Desvio padrao 8,02 913 754 10929 12,65 5,87
CV (%) 78,76 8571 5327 37,70 4571 76,37

. .
Y el 1 rffﬁz\‘j:f;; 373-90 18-359 123 - 315 .

1CONAMA (2012)

A maioria dos metais tiveram concentracbes médias maiores nas
amostras coletadas no periodo seco, com exceg¢do do Mn e, em menor grau, o
Fe. Ambos os elementosestdo sujeitos as reagdes de redugcdo e remogao,
resultando em baixos valores nos sedimentos.

A Resolugdo CONAMA n° 454 de 2012 estabelece os niveis de
classificagdo do material a ser dragado (sedimento) para os elementos As, Cd,
Pb, Cu, Cr, Hg, Ni e Zn, tendo como referéncia a legislagdo canadense
(Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life)
elaborada pelo CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment) em
1995 (CETESB, 2005a). Essa legislacdo estabelece os valores-guias de
qualidade dos sedimentos, representados por dois valores: TEL (threshold effect
level) e PEL (probable effect level), respectivamente Nivel-1 e Nivel- 2 da
Resolucao brasileira.

De acordo com os valores orientadores para metais em sedimentos
previstos na legislagdo ambiental Resolugdo CONAMA n° 454, todos os metais
tiveram teores dentro do limite estabelecido, no periodo seco.

Porém, o Ni teve teores acima do nivel-1 no periodo chuvoso no Ponto 07
(Tabela 16), com concentragdo de 26,09 mg/kg, ultrapassando o nivel-1 do
CONAMA. Isso provavelmente se deve a formacado de complexos estaveis e

soluveis de ions metalicos com as substancias humicas, podendo servir como
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transportadores de metais toxicos, incrementando o transporte no meio aquatico
(OLIVEIRA; MARINS, 2011).

A maioria dos metais tiveram maiores teores nos pontos P6 e P7 no
periodo chuvoso e no ponto P1 no periodo seco, com exceg¢ao do Mn, que teve
maiores valores no P2 na época seca. Nesses pontos, observa-se maior teor de
matéria organica, favorecendo a adsor¢do de metais no sedimento em formas
mais disponiveis e extraiveis.

As relagdes entre as concentracdes dos metais no sedimento e as
propriedades quimicas e fisicas foram estabelecidas com base no coeficiente de
correlagdo de Pearson, em uma matriz de correlagdo. Como a amostragem foi
realizada nos periodos seco e chuvoso, foram confeccionadas duas matrizes de
correlagao. Os valores foram considerados com correlagao significativa quando
r=0,5 (p<0,05), de acordo com as Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15 — Matriz de correlacédo entre os teores pseudo-total dos metais e as
propriedades do solo (periodo seco)

Variaveis Cr Ni Cu Mn Zn Fe Areia  Silte Argila pH COT CTC
Cr 1,000

Ni 0,888 1,000

Cu 0,834 0,907 1,000

Mn -0,144 -0,225 -0,001 1,000

Zn 0,638 0,800 0,679 -0,275 1,000

Fe 0,823 0,853 0,913 0,270 0,716 1,000

Areia -0,529 -0,376 -0,343 0,221 -0,425 -0,338 1,000

Silte 0,410 0,257 0,390 -0,275 0,200 0,212 -0,844 1,000

Argila -0,008 0,343 0,279 -0,474 0,269 0,024 -0,082 0,245 1,000

pH -0,894 -0,876 -0,765 0,389 -0,833 -0,727 0,418 -0,301 -0,106 1,000

COoT 0,374 0,455 0,316 0,219 0,724 0,594 -0,293 -0,084 -0,014 -0,477 1,000

CTC 0,051 0,412 0,325 -0424 0,389 0,124 -0,130 0,223 0,984 -0,181 0,164 1,000

Tabela 16 — Matriz de correlagcédo entre os teores pseudo-total dos metais e as
propriedades do solo (periodo chuvoso)

Variaveis Cr Ni Cu Mn Zn Fe Areia  Silte Argila pH COT CTC
Cr 1,000

Ni -0,031 1,000

Cu 0,519 0,562 1,000

Mn 0,405 0,669 0,922 1,000

Zn 0,572 0,407 0,928 0,897 1,000

Fe 0,347 0,783 0,722 0,748 0,734 1,000

Areia -0,502 -0,058 -0,631 -0,711 -0,801 -0,447 1,000

Silte 0,342 0,114 0,588 0,712 0,736 0,425 -0,977 1,000

Argila 0,549 0,039 0,639 0,703 0,814 0450 -0,998 0,959 1,000

pH 0,223 0,024 -0,048 -0,187 -0,301 -0,215 0,494 -0,500 -0,487 1,000

CoT 0,452 0,390 0,603 0,731 0,764 0,654 -0,753 0,684 0,768 -0,635 1,000

CTC 0,460 0,409 0,619 0,745 0,769 0,659 -0,747 0,679 0,762 -0,614 0,999 1,000
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No periodo seco, observam-se correlagdes significativas entre os metais:
Cr x Fe; Nix Cu; Cu x Fe; Zn x Fe; Zn x Ni. Na periodo chuvoso, as correlagdes
mais significativas foram entre: Ni x Fe; Cu x Mn; Cu x Fe; Mn x Zn; Mn x Fe. O
maior numero de correlagdes apresentado no periodo chuvoso pode ser devido
ao carreamento de material solido das margens para o leito do rio, principalmente
com relagdo ao elemento Fe, que ocorre em grande quantidade no solo da
regiao.

Os metais que correlacionaram positivamente com o teor de carbono
organico total foram o Fe o Zn, em ambos os periodos amostrados, indicando
associagao desses metais com a matéria organica do sedimento na forma de
complexos estaveis. A matéria organica € responsavel pela complexagao de
metais pesados por meio de grupos carboxilicos e fendlicos presentes nas
substancias humicas, e dessa forma influencia a dinamica dos metais pesados
no meio aquatico.

Os metais que tenderam a se concentrar nas fragdes finas do sedimento
foram o Cr, Fe, Mn e Zn, a julgar pelas suas correlagdes positivas com o silte e
a argila e negativa com a fracéo areia.

Todos os elementos apresentam forte correlacdo com o Fe, tanto no
periodo seco quanto chuvoso, sugerindo adsor¢cao na forma de precipitado de
oxidos/hidroxidos de Ferro. A precipitagcdo de oOxidos hidratados de Fe esta
associada com o transporte e a disponibilidade de metais trago, que influenciam
as trocas na interface agua-sedimento. Verifica-se que as concentragdes
maiores de Fe sdo nos pontos P1 e P2 no periodo seco e P7 no periodo chuvoso,
para os quais correspondem também as maiores concentracdes dos demais
elementos.

No periodo seco, as correlagdes entre os metais e o pH do sedimento sao
mais significativas, indicando que a disponibilidade dos metais no meio esta
associada aos baixos valores de pH do sedimento. O pH é uma caracteristica
importante na disponibilidade dos metais, ja que controla a precipitagcéo, a
dissolugédo de carbonatos e hidroxidos, além da hidrélise de varios compostos
organicos presentes.

A analise de cluster foi realizada por meio da confec¢gao do dendograma,
para ambos os periodos (Figuras 15 e 16). Essa analise associa os metais
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estudados com as caracteristicas quimicas do sedimento, sendo uma ferramenta

complementar a correlacao de Pearson.
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Figura 15 - Dendrograma obtidos dos metais (a) e das amostras de sedimento
(b) no periodo seco.
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Diagrama dos pontos amostrados no periodo chuvoso
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Figura 16 - Dendrograma obtidos dos metais (a) e das amostras de sedimento
(b) no periodo chuvoso.
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A analise exploratéria de dados permite o estudo de um grande conjunto
de dados a partir da utilizacao de ferramentas estatisticas, com o propésito de
extrair o maximo de informacédo sobre o conjunto de dados. A extracdo de
informagdes, muitas vezes, pode ser concentrada em um menor numero de
variaveis, as quais contribuem mais significativamente para a interpretagéo dos
resultados.

A técnica de agrupamento hierarquico HCA interliga as amostras por suas
similaridades, produzindo um dendograma onde as amostras semelhantes sao
agrupadas entre si (QU; KELDERMAN, 2001).

Observa-se nos dendogramas dos metais (Figuras 15a e 16a) a
associagao entre o cromo e cobre no periodo seco, e entre niquel e cobre no
periodo chuvoso. Isso demonstra que esses metais estdo associados devido a
forte adsorgédo aos 6xidos de ferro nas fragées mais finas do sedimento, e sua
mobilidade no meio aquatico serem semelhantes devido a correlagdo negativa
com o pH do meio.

As Figuras 15b e 16b apresentam dendogramas construidos com as
variaveis quimicas e as concentragdes pseudo-total dos metais nas amostras de
sedimento coletadas nos dois periodos, para os oito pontos.

Destacam-se dois grandes grupos no periodo chuvoso (Figura 16b): um
composto pelas amostras com altos teores de ferro e matéria organica (P7C,
P2C e P3C); e outro grupo que apresenta baixos valores de pH, materia organica
e teor de ferro no sedimento (P4C e P5C), fatores que afetam a mobilidade dos
metais no meio aquatico.

Ja no periodo seco (Figura 15b) também se observam dois grupos: um
formado pelos pontos P4 e P8, agrupados em fungdo dos baixos valores de
matéria organica e CTC do sedimento, consequentemente, com menores teores
dos metais extraiveis; e outro grupo formado pelos pontos P5, P6 e P3 cujo

sedimento apresenta maiores teores de matéria organica.
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4.2.2 Fracionamentos quimico dos metais

A distribuicao dos teores dos metais nas diferentes fases do sedimento é
importante para se entender a forma pela qual se encontram associados e,
assim, indicar sua mobilidade e os fatores que estdo influenciando essas
mudancas.

O procedimento consiste de extragdes sucessivas onde sao obtidas as

seguintes fragdes geoquimicas:

- No protocolo BCR 701: fragdo trocavel (F1), fracdo redutivel (F2), fragéo

oxidavel (F3) e fragao residual (F4)

- No protocolo TESSIER: fragédo trocavel (F1), fracdo carbonatica (F2), fragdo

redutivel (F3), fracao oxidavel (F4) e fragao residual (F5)

4.2.2.1 ProtocolosBCR701 e TESSIER

As quantidades dos metais nas diferentes fragdes da extragdo sequencial

por ambos os métodos estdo nas Tabelas 17 e 18.
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Tabela 17 — Distribuicao da concentragao dos metais nas fracdes pelo protocolo
de extragao BCR701

Al Cr Fe Zn Cu Ni Mn
Pontos Fracodes
mg kg
F1 1217:34 14%0,05 417,3t65 7,4+061 33:0,15 17+0,08 356,4+18
F2 452255 56+0,62 42087380 6,0:048 0,8:0,03 1,7+0,09 261,8+12
p2- F3 3304430 4,2:0,48 2261328 85:072  <LD  1,70,09 29,131
F4 695618  <LD 31087250 10,5:0,90 12:0,55 4,2:0,38  <LD
SF 973,86+11 11,2¢1,15 7960,8+145 32,4+2.71 16,140,54 9,3:0,13 647,366
F1  501,3t210 2,8+0,14 1217482 83:030  <LD  3,3t025 109,19,1
F2 6261355 2,8£0,13 1321,7+300 13,6018 <LD  1,740,09 3,6+0,04
P2C- F3 8696185 4,2¢048 173,9¢68 1,6:012  <LD  33%028  <LD
F4  1043t25 <LD  1260,8:280 4,2:0,26 4,0£023 21+0,13  <LD
SF 2191,3t75 9,8:0,75 2878,1:+119 27,7+0,86 4,0:023 10,4+ 112,79,14
F1  1200¢65 14+0,05 121,7+¢82 85:035  <LD  3,3t025 69,1+4,2
F2 3336145 2,8£0,14 1356,5¢31 1,6:012  <LD  3,3%0,28 3,6:0,04
Pg- F3  2065:55 2,8+0,14 52,2+40 045:005 <LD 174009  <LD
F4  1014+60  <LD  20435:312 2,9+018 4,0£023 21+0,13  <LD
SF 8515:45 7,0:0,06 3573,9+355 13,45:0,14 4,0:023 10,4015 72,7+4,24
F1  1350:75 1,4%0,05 191,3t93 2,7t016  <LD  3,3%0,28 14545+7,1
F2  2055:65 2,840,14 1373,9+310 3,6:0,35 0,8:004 1,7+0,09 10,9:0,9
P8C- F3 1456155 2,8+013  <LD  045:0,05 <LD  1,7:0,09  <LD
F4  489+35  <LD  260,9+34 20+0,18 24:015 21+0,12  <LD
SF 5350£45 7,0:0,06 1826,1:353 970,15 3,2:019 8,8:0,12 156,4+8,0

LD - limite de detecgéo; fragao trocavel (F1), fragao redutivel (F2), fragdo oxidavel (F3) e fragdo
residual (F4). P2 e P8 pontos coletados no periodo seco e P2Ce P8C pontos coletados no
periodo chuvoso.
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Tabela 18- Distribuicdo dos metais nas fragdes pelo protocolo de extracao
TESSIER

Ponto :ragée Al Cr Fe Zn Cu Ni Mn

s mg kg"
F1. 331434 MOS0 a0 261034 2,8:0,15 10006 34016
2 s H7200 14918430 4,950,62 0,500,080 100,06 150.9555,

oo F3  aigems ol 1628832 951068 <D 1,08006 gop 40
F4 4753013 03200 18558180 626009 <D  1,240,08 100,664.8
FS 3430132 <P IR 231006 8:0,30 3,2t025 101,0+3,5
. 1226353 08204 19183548 g4y 50 113804 7440 4q 1268219,
F1 633r15 0100 188125 2452:60 <LD  2,8:0,18 7,1:0,39
F2 790e28 IO 224409 776447 <D 1,060,06 4,7:0,15

P2C- F3  ae7gras PO0% O1925%T 4458130 <D 251032 27009
Fa 0730 qp 2192522 303109 <D 181014 2,9:0,12

F5 493,8+47 <LD 1613,3+45 3,8#1,9 3,0+0,18 2,1+0,07 7,7+0,43
2177,3x7 6,4+0,1 12190,9+2 502,7+3,9 10,2+0,7 25,18+0,2

SF 0 5 ” 739 308018 192 8
F1 1450475 10%0.0 204018 1,0£0,05 284018 850,52
- 5 9,0i3,1 =\, y =\, yI=, =Y,
F2 1240425 1’230'2 7810425 18+016 1,8+0,09 2,5:0,33 3,4%0,09
F3 1750480 1’3‘1—“0'3 24653 63:047 1,840,09 1,0£0,06 0,6+0,02
Ps-
F4 2170480 2’020'7 472418 50£032 <D  17:043  <LD

F5  1540:40 <LD  1059:63 20£018 <LD 210,08 570,13
8150485 55:14 264,8:31 174131 465023 10101 18,2306

SF 6 3
1.0£0.0

F1 650465 " 67434 10,0078 1,0£0,05 2.8+0,18 5,3+0,10

F2  845+60 1’230'2 46.7+14  15:0,14 1,8£0.09 1,0£0,06 064002

P8C-  F3 950475 1’3‘1—“0'3 144438 95%0,67 18+009 104006  <LD

F4 156560 2’0’30’7 481412  62$009 <LD  1.7+¢043 <D

F5 1140+70 <LD 58,3120 2,3+0,06 <LD 2,0+£0,18 2,2+0,06
SF 5140+80 5,5+1,4 174,2+6,9 29,4+0,35 4,6+0,23 8,5+0,12 8,2+0,04

LD - limite de deteccéo; fracéo trocavel (F1), fracdo carbonética (F2) fragéo redutivel (F3), fracéo
oxidavel (F4) e fracdo residual (F5).
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A distribuicao porcentual dos metais extraidos em cada fragao geoquimica
do sedimento esta ilustrada na Figura 17, para ambos os periodos de

amostragem e procedimentos de extracdo sequencial BCR701 e TESSIER.
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FIGURA 17 - Distribuicdo porcentual da concentragdo dos metais nas
fragdes extraiveis: (A) protocolos BCR701; (B) TESSIER dos pontos amostrados
na seca e na cheia.
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Os sedimentos do Rio Bento Gomes concentram os elementos analisados
para ambos os protocolos na ordem: Al > Fe > Mn > Zn > Cu > Ni, considerando
o somatdrio das fragdes. Verifica-se que todos os metais encontram-se
presentes em concentragcbes expressivas em fragbes potencialmente
mobilizaveis (F1+ F2+F3).

O Cr se encontra, em sua maioria, adsorvido a fracado redutivel (F2) e
oxidavel (F3), ou seja, associado aos 6xidos de Fe e Mn e a matéria organica do
sedimento, ambos os periodos e pontos amostrados, a exemplo do Al.

O Fe foi encontrado, principalmente nas fracdes redutivel (F2) e residual
(F4), indicando associagdo com a mineralogia do sedimento na forma de éxidos.
Os oxidos de Fe e de Mn exercem importante papel no comportamento dos
metais por meio da adsorgcado especifica, que pode ocorrer pela formacao de
ligagcdes covalentes com OH e/ou O na superficie desses coloides (HSU, 1989;
ALLEONI, 2005).

Predominantemente o Cu se concentrou nas fragdes residuais (F4) em
ambos os pontos. A fragdo residual corresponde a porgao dos metais que
permanece oclusa, como constituinte das estruturas cristalinas de minerais nao
silicatados, estaveis e resistentes ao intemperismo. Essa fracdo é considerada
indisponivel, nao apresentado potencial de liberacdo para o meio aquatico. A
indisponibilidade indica que, os metais sdo transportados preferencialmente
associados a particulas cristalinas (LACERDA, 2000), refletindo a contribuigéo
geoquimica dos solos e rochas locais. Embora a fragdo residual ndo tenha
importancia ambiental direta por se tratar de contribui¢cdes litogénicas do metal
no meio, baixos valores verificados para essa fragdo podem indicar influéncia de
fontes poluidoras aloctones que se acumulam nos sedimentos de fundo
(BEVILACQUA et.al., 2009).

Observam-se também teores expressivos de Mn, Zn e Ni na fracao
disponivel dos sedimentos (F1), que representa a fragdo de maior interesse
ambiental por estar prontamente (bio)disponivel no meio aquatico por alteragbes
de pH e Eh. Quantidades significativas de metais nas fra¢cdes consideradas
potencialmente (bio)disponiveis indica possivel contribuicdo das atividades
antropogénicas desenvolvidas na regido para a liberagao dos elementos para o
meio aquatico. Somente o Mn teve maior teor extraivel em todos os pontos e

periodos na fragao trocavel (F1), devido a sua maior mobilidade quimica no meio.
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A extracdo dos metais dos materiais de referéncia NIST 8704 (Bufalo

River Sediment) e BCR701 teve altas taxas de recuperagdo para todos os

elementos, superiores a 80% (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19- Concentracdo pseudo-total e taxas de recuperagao obtidos para

o material de referéncia Buffalo River Sediment (NIST 8704).

Concentragao pseudo-total
Metal V_a]or Valor Degvio RecJ::;géeo (%)
Certificado Encontrado Padréo (%)

(mgkg™) (mgkg™)
Cu NC’ 129,05 ND™ ND™
Al 610 608 1,41 99,67
Fe 39,7 41,4 1,2 104,3
Zn 408 458,77 35,89 112,4
Mn 544 542 1,41 99,63
Cr 121,9 101 14,8 82,9
Ni 429 35,3 5,37 82,2

*Valor néo certificado (NC); **Valor ndo determinado(ND)

Tabela 20- Concentracao pseudo-total e taxas de recuperacgao obtidos para
o material de referéncia BCR (BCR701).

Concentragio pseudo-total
Metal Desvio Taxa de
oy o, amath  Recuperacho(
(mg kg™) (mg kg™
Cu 190,96 172,14 13,31 90
Al NC’ 726 ND" ND™
Fe NC’ 6872,6 ND™ ND™
Zn 459,7 504,8 31,89 109,8
Mn NC’ 614,54 ND™ ND™
Cr 253,46 216,14 26,39 85,3
Ni 98,7 94,81 2,75 96,1

*Valor néo certificado (NC); **Valor ndo determinado(ND)

Por meio dos resultados obtidos nas analises dos materiais de referéncia,

observa-se que os metais possuem valores de informagao proximos aos valores

certificados, demonstrando a eficiéncia do método utilizado.
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4.2.3. Mobilidade dos metais no sedimento e o risco ambiental

Os fatores de mobilidade global (Fmg) calculados para os sedimentos do
Rio Bento Gomes demonstram um enriquecimento de metais nas fragbes mais
disponiveis, notadamente no ponto P8 (Fmg = 365,2 e 178,8 pelos métodos BCR
e Tessier, respectivamente). A menor mobilidade dos metais encontra-se no
ponto P2, no periodo de seca (Fmg = 146,9 e 88,4 pelos métodos BCR e Tessier,
respectivamente).

Em fungdo do Fmi, péde-se agrupar os metais segundo sua mobilidade

no meio aquatico (Tabela 21):

Tabela 21 — Ordem de mobilidade segundo o fator de mobilidade individual de
cada metal (Fm1) de acordo com 0 método de extragdo sequencial adotado.

Periodo de Pontos Meétodo Tessier Método BCR701

amostragem

Seco P2 Mn>Cu>Ni>Zn=Cr>Al>Fe Mn>Zn>Cu>Ni>Cr=Al>Fe
P8 Mn>Ni>Cu>Cr>Zn>Al>Fe Mn>Zn>Ni>Cr>Al>Fe>Cu

Chuvoso P2C  Zn>Mn>Ni>Cr>Al>Fe=Cu Mn>Ni>Zn>Cr>Al>Fe>Cu

P8C Mn>Zn>Ni>Cu>Cr>Fe>Al Mn>Ni>Zn>AlI>Cr>Fe>Cu

Este fator pode ser interpretado como fator de contaminacéo, para avaliar

o impacto ambiental causado pelos metais (Tabela 22).

Tabela 22 - Fator de mobilidade individual (fmi) e fator de mobilidade global (fmg)
para os metais nos pontos amostrados (BCR701 e TESSIER)

Fmi (BCR)

Amostra
Al Cr Fe Zn Cu Ni Mn Fmg
P2 12,5 12,5 52 22,8 20,5 18,3 551  146,9
P2C 27,0 28,6 42 30,0 0,0 31,7 96,8 218,3
P8 14,1 20,0 3,4 63,2 0,0 31,7 950  365,2
P8C 25,2 20,0 10,5 28,0 0,0 37,5 93,0 214,22
Media 19,7 20,3 5,8 36,0 5,1 29,8 850  236,1

Fmi (TESSIER)

Amostra
Al Cr Fe Zn Cu Ni Mn Fmg
P2 27 10,2 0,1 10,4 24,8 13,5 26,8 88,4
P2C 2,9 25,0 0,2 48,8 0,0 27,5 28,2 1325
P8 3,8 18,2 3,4 11,8 21,7 27,7 46,8 1334
P8C 3,1 18,2 3,8 34,0 21,7 32,9 650 178,8
Media 3,1 17,9 1,9 26,2 17,1 25,4 41,7 1333
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Os resultados evidenciam que o Mn foi o metal de maior mobilidade nos
pontos amostrados, nos dois periodos climaticos. Depois do manganés, o niquel
€ 0 zinco s&o 0s mais moveis no sedimento durante o periodo chuvoso, nos dois
métodos de extracdo, enquanto que no periodo seco, o cobre também figura
entre os metais mais moveis.

A Figura 18 mostra a variagdo da meédia dos fatores de mobilidade
individual dos metais, nos pontos amostrados, em fungdo do método de

extragao.
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Figura 18- Comparacdo da mobilidade média dos metais estudados pelos

protocolos BCR701 e TESSIER nas amostras do Rio Bento Gomes-Poconé MT
Pela figura 17, vé-se claramente que os metais mais moéveis no sistema

e, consequentemente, mais biodisponiveis, sdo o manganés, zinco, niquel,

cromo e cobre, enquanto que os menos moveis sdo o Fe e Al.
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4.3 AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO BENTO GOMES

Os padrées de qualidade de agua superficiais apresentam limites e
parametros tanto para os ambientes de agua doce quanto salobra, dispostos na
legislagao brasileira pela Resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005).

Esses parametros podem sofrer alteragcdes em razdo das atividades de
exploracdo mineral, agricultura e pecuaria, com reflexos na concentragdo de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), turbidez, solidos dissolvidos e coliformes
termotolerantes (bactérias indicadoras de presenca de fezes de animais de
sangue quente, como o gado).

Os resultados médios dos parametros fisico-quimicos e biolégicos das
aguas na area de influéncia do Rio Bento Gomes estdo na Tabela 23,

correspondentes ao periodo seco e chuvoso, respectivamente.

Tabela 23 — Resultados médios dos parametros de qualidade de agua do Rio
Bento Gomes, no periodo seco e chuvoso, e seus respectivos valores maximos

permitidos para agua doce classe 2 (CONAMA, 2005).

. . Resolugao
Parametro Periodo Pherlodo CONAMA
seco chuvoso n° 357/2005
Temperatura, °C 28,2 £0,23 28,0+0,28 -
Cor, mg PtL-" 51,4+0,49 77,5+0,64 <75
pH 7,5+0,16 6,2+0,10 6,0-9,0
Turbidez, UNT 43,3+0,41 11,3+0,90 <100
Oxigénio dissolvido, mgL-" 6,0+0,10 4,5+0,10 >5,0
DBO, mgL"" 2,0+0,09 2,1+0,09 <5,0
Nitrato, mg NL- 0,07+0,11 0,1+0,15 <10
Fosforo total, mg PL-" 0,06+0,10 0,07+0,25 <0,1
Soélidos totais, mgL™’ 110+0,11 63+0,10 <500
Cloretos, mg CIL™" 4,8+0,30 4,1+0,21 <250
Coliformes fecais, NMP100 mL"’ 21+0,67 67+0,90 <1.000
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4.3.1 Parametros fisicos:

4.3.1.1 Temperatura:

A temperatura da agua € um parametro importante, pois pode influenciar
quase todos os processos fisico-quimicos e biolégicos de um recurso hidrico,
tais como: alteragbes na velocidade de sedimentacdo, saturagdo do oxigénio,
evasao de substancias toxicas volateis, aumento da velocidade de reacdo dos
processos quimicos e bioquimicos aerobios e anaerdbios e da atividade
metabdlica dos organismos aquaticos.

Dessa forma, a qualidade da agua deve ser avaliada com relagéo a
temperatura e demais fatores, pois a sua qualidade implica na maior
movimentagao dos seres aquaticos, com consequente elevagdo do consumo de
oxigénio dissolvido no meio e diminuigdo do poder de retengcdo do gas oxigénio
através desse liquido (DERISIO, 2000).

A temperatura teve pouca variagcdo entre os periodos avaliados (Figura
19) com valor médio entre os pontos amostrados de 28,2+0,23°C (periodo seca)
e 28+0,28°C (periodo chuvoso) constantes na Tabela 22. N&o ha limites de
temperatura estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357, sendo que a
temperatura superficial da agua é influenciada por fatores como latitude, altitude,

estacao do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

TEMPERATURA
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Figura 19 — Temperatura da agua nos pontos amostrados do Rio Bento
Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.1.2 Condutividade elétrica:

A condutividade é uma expressdao numeérica da capacidade da agua

conduzir corrente elétrica, dependente das concentragcbes ibnicas e da
temperatura.

Como parametro de qualidade de agua representa uma medida indireta
da concentragdo de poluentes. Em geral, niveis maiores que 100 yuScm-! indicam
ambientes impactados.

Na agua do Rio Bento Gomes o valor médio de condutividade é de 102,3
uScm ' 0,17 (perido sec) e 57,5 +0,25 uScm-' (periodo chuvoso) (Figura 20) e
maior no ponto P8 (125 uScm-"! periodo seco), situado a jusante do rio, ponto de
captacdo de agua da cidade. O resultado pode ter sido influenciado pelo
processo de dragagem, muito frequente no periodo seco. A condutividade da
agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sao adicionados, altos

valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua.

Condutividade elétrica
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Figura 20 — Condutividade elétrica da agua nos pontos amostrados do Rio
Bento Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.1.3 Turbidez:

A turbidez pode ser definida como a alteragdo da penetracédo da luz por

particulas em suspensao, geralmente constituidas por plancton, bactérias, argila
e silte em suspensao, além de langamento de efluentes domésticos e industriais
(MACEDO, 2000).

A turbidez da agua do Rio Bento Gomes variou entre os periodos
avaliados, com a média de 43,3£0,41 NTU (no perido seco) influenciada pela
dragagem de areia e 11,3t0,90 NTU (no periodo chuvoso), embora nao
extrapolando o limite estabelecido pela Resolugao CONAMA n° 357, que é de
100 NTU (Figura 21).
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Figura 21 — Turbidez da agua nos pontos amostrados do Rio Bento
Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.1.4 Sdlidos totais:

Refere-se a concentragdo das diversas fragdes de solidos na agua

(solidos em suspensdo e dissolvidos) e que podem ser fixos ou minerais e
volateis ou organicos (SPERLING, 1996).

A concentragdo de solidos totais teve valores médios de 111,6+0,11 mgL-
' (seco) e 63,1+0,10 mgL"" (chuvoso), os maiores valores no periodo seco
variando de 99,6+0,09 mgL-' em P2 e 114,0£0,10 mgL™" no P4, entretanto, nao
ultrapassou o valor previsto na legislacdo Resolugdgo CONAMA n° 357 que
estabece 500 mgL-" (Figura 22).
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Figura 22 — Teor de sdlidos totais na agua nos pontos amostrados do
Rio Bento Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.1.5 Cor:

A cor da agua esta associada a presenga de solidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal, geralmente compostos de ferro e
matéria organica dissolvida (acidos humicos e fulvicos). Além da origem natural,
a cor da agua pode ter origem antropica, como o langamento de efluentes
domésticos e industriais.

Desse modo, a cor da agua do Rio Bento Gomes (Figura 23) ultrapassou
o valor permitido pela Resolugdo CONAMA n° 357 no periodo chuvoso com
média dos pontos amostrados de 77,5+0,64mgPtL-", provavelmente devido ao
carreamento de material inorgéanico do solo, rico em oxidos de ferro, e matéria

organica.
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Figura 23 — Cor da agua nos pontos amostrados do Rio Bento Gomes
(P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.2 Parametros quimicos e biolégicos:

4.3.2.1 pH:
O valor do pH das aguas pode ser influenciado pelas caracteristicas

geoldgicas da bacia hidrografica, pelos processos biologicos (fotossintese e
respiragdo) que ocorrem no meio, pelo langamento de efluentes, decomposicao
microbiana da matéria organica e também por consequéncia da poluicao
atmosférica. SPERLING (1996) comenta que valores de pH abaixo de 7 podem
afetar a vida aquatica e valores elevados podem estar associados a proliferagao
de algas. O valor de pH das aguas influencia na (bio)disponibilidade de
elementos trago, aumentam a solubilidade de alguns elementos como Al, B, Cu,
Cd, Hg, Mn e Fe (BASTOS, 2007).

O monitoramento do pH nos pontos amostrados do Rio Bento Gomes
demonstra que se manteve dentro dos padrbes de estabelecido pela legislagcéo
vigente, apresentado média de 7,5+0,16 (periodo seco) e 6,2+0,10 (periodo

chuvoso) (Figura 24).
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Figura 24 — pH da agua nos pontos amostrados do Rio Bento Gomes
(P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)

O pH se manteve na maioria dos pontos dentro dos limites médios
exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 357que estabelece a faixa de 6 a 9. O

menor valor de pH foi obtido no P8C (5,82+0,09), ponto este localizado préximo
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ao ponto de captacdo da cidade de Poconé, possivelmente ocasionado por

materiais carreado dos solos do entorno pelo processo de inundagao.

4.3.2.2 Cloretos:

O teor de cloretos em aguas naturais geralmente esta relacionado a

presencga de descargas de esgotos sanitarios no corpo hidrico, pois os cloretos
podem ser expelidos através da urina. Outra fonte importante sédo os efluentes
industriais.

Neste estudo, o teor de cloretos permaneceu bem abaixo do valor maximo
permitido pela Resolugdgo CONAMA n° 357, com pouca variagao entre os
periodos seco (4,8+0,30mg L-') e chuvoso (4,1+0,21mg L-') (Figura 25). No
ponto P8, proximo ao ponto de captagdo de agua da cidade os teores de cloreto
foram maiores, provavelmente devido a urbanizagdo do entorno. PALACIO
(2004) afirma que a concentragdo desse elemento é decorrente de agdes

antrdpicas, como despejos de esgotos domésticos.
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Figura 25 — Teor de cloretos nos pontos amostrados do Rio Bento
Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.2.3 Oxigénio dissolvido (OD):

Os niveis de oxigénio dissolvido indicam a capacidade de um corpo

d’agua natural em manter a vida aquatica. A sua concentragdo € um indicador
primario da qualidade da agua (JANZEN et al., 2008) e por isso constitui um dos
principais parametros para controle dos niveis de poluigdo da agua
(BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

A Resolugdo CONAMA 357 determina um valor maior a 5,0 mg L' para
rios de Classe 2. No Rio Bento Gomes foram encontrados valores abaixo do
limite minimo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357 (Figura 26) no
periodo chuvoso, que refletiram nas médias das concentracbes de OD, que
foram de 6,0+0,10mg L' no periodo seco e 4,5+0,10 mg.L-! para o periodo

chuvoso.
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Figura 26 — Oxigénio dissolvido nos pontos amostrados do Rio Bento
Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)

Segundo ESTEVES (1998), as condigbes de hipoxia (baixa concentracéo
de oxigénio) ou mesmo anoxia em aguas naturais, pode causar mortandade de
peixes, mesmo em corpos hidricos totalmente livres de poluicdo, como os
localizados na regido pantaneira e amazodnica. No Rio Bento Gomes foram
detectados baixos valores de OD coincidindo com o periodo de maxima

ocorréncia de chuvas, e eventos de mortandade de peixes nesse periodo (Figura
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27). SILVA et. al. (2008) obtiveram valores baixos de OD na regido amazénica
no periodo chuvoso (<5,0mgL-"), proporcionado pelo aporte de matéria organica

no curso d’agua, ocasionando o consumo de oxigénio para a sua degradacgao

bioldgica.

Figura 27 — llustracdo da mortandade de peixes no Rio Bento Gomes
devido a baixa concentracao de oxigénio dissolvido na periodo chuvoso (Fonte:
o autor).

Aguas com baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam
matéria organica; a decomposi¢cao da matéria organica por bactérias aerdbias &€,
geralmente, acompanhada pelo consumo e redug¢ao do oxigénio dissolvido da
agua; dependendo da capacidade de autodepuracdo do manancial, o teor de
oxigénio dissolvido pode alcangar valores muito baixos, com efeitos deletérios
para os organismos aquaticos aerobios. Salienta-se ainda, que o decréscimo nas
taxas de OD no periodo chuvoso contribuiu para a diminuicdo no valor de IQA
de 78,1 para 69,6.
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4.3.2.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

A DBO é um indicador que determina, indiretamente, a concentragao de

matéria organica biodegradavel por meio da demanda de oxigénio exercida pela
respiracao dos microrganismos (VALENTE et al.,1997).

Durante o periodo monitorado, a DBO ndo excedeu a concentragcéo de
5mgL"', referenciada pelo CONAMA (Figura 28), com média de
aproximadamente 2,0 mg L' em ambos os periodos. Percebe-se que o ponto
P1C apresenta maior valor de DBO, esse valor pode estar relacionado com a
quantidade de matéria organica depositada que com o periodo da cheia foi

suspensa em fungdo do movimento das aguas e incorporada ao corpo d’agua.
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Figura 28 — Demanda bioquimica de oxigénio nos pontos amostrados do
Rio Bento Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.2.5 Nitrato:

Sao diversas as fontes de nitrogénio nas aguas naturais: os efluentes

domésticos e industriais, a atmosfera, o escoamento das aguas pluviais por solos
fertilizados e nas areas urbanas. Além disso, o0 nitrogénio pode ser encontrado
nas aguas nas formas reduzida (nitrogénio organico, amoniacal) e oxidada
(nitrito e nitrato). A prevaléncia dessas formas de nitrogénio no manancial pode
indicar se a fonte poluidora esta proxima (formas reduzidas) ou distante (formas

oxidadas).

Pela Resolugdo CONAMA n° 357, as formas de nitrogénio constituem
padrdao de classificacdo das aguas naturais, sendo que o teor de nitrato em
aguas ndo pode ultrapassar a 10 mg L-'. O rio Bento Gomes teve teor médio de
nitrato de 0,07+0,11 mgL-" (seco) e 0,11+0,15 mgL-! (chuvoso), abaixo do valor
maximo permitido (Figura 29), com valores ligeiramente maiores no periodo
chuvoso, especialmente no ponto P2C (0,15+0,09 mgL-') e P4C (0,15+0,10 mgL-
1), provavelmente devido ao escoamento superficial do solo fertilizado pelas

fezes de gado das fazendas da regido.
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Figura 29 — Teor de Nitrato nos pontos amostrados do Rio Bento Gomes
(P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)
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4.3.2.6 Fosforo total:

A presenca elevada de fosforo em aguas pode ser proveniente da

descarga de efluentes, especialmente domésticos. Assim como o nitrogénio, o
fésforo constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos
biolégicos, e o excesso de fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais,
por outro lado, conduz a processos de eutrofizagdo das aguas naturais.
Confrome MACEDO (2001), o fésforo pode ser originado naturalmente na bacia

por meio da dissolugao de rochas e da decomposi¢cao da matéria organica.

O teor de fosforo total nas aguas do rio Bento Gomes néo ultrapassou os
limites estabelecidos na Resolugao CONAMA n° 357, para ambientes Iéticos de

rio Classe 2 (Figura 30).
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Figura 30 — Teor de fosforo total nos pontos amostrados do Rio Bento Gomes
(P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)

Os maiores valores foram encontrados no periodo chuvoso P3C=
0,08+0,15 mgL" PO4; P5C= 0,09+0,30 mgL-' PO4 e P6C= 0,08+0,15 mgL-! POa.
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4.3.2.7 Coliformes fecais:

As bactérias do grupo coliforme sao consideradas os principais
indicadores de contaminacgao fecal, pois estao restritas ao trato intestinal de
animais de sangue quente. Os valores médios para coliformes fecais foram de
21+0,67 NMP 100 mL-'(periodo seco) e 67,0+0,90 NMP 100 mL-' (periodo

chuvoso).

A Resolugdo CONAMA n° 357 estabelece um limite para Aguas Doces de
Classe Il de até 1.000 coliformes por 100 mL em, no minimo, 80% das amostras
coletadas em um ano. Os resultados do monitoramento no rio Bento Gomes séo

apresentados na Figura 31.
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Figura 31 — Coliformes fecais (NMP) nos pontos amostrados do Rio Bento
Gomes (P2 a P8: periodo seco; P1C a P8C: periodo chuvoso)

Os pontos amostrados nao apresentaram um padrao de variagao sazonal.
As amostras coletadas obtiveram os menores valores de coliformes fecais no
periodo da seca variando de 18+0,80 NMP 100 mL-' (P2) a 25+0,25 NMP 100
mL-" (P4), e as amostras de agua coletadas no periodo chuvoso apresentaram
variagao de 60,0+0,60 NMP 100 mL-"(P2) a 75,0+1,25 NMP 100 mL"" (P8) dentre
0s pontos de amostragem.

Os resultados mostram um aumento significativo no teor de coliformes

fecais no periodo chuvoso, entretanto as concentragdes de coliforme termo
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tolerantes mantiveram-se dentro do limite estipulado pela legislagdo Resolu¢ao
357 do CONAMA. Verifica-se que a presenca de bactérias do grupo coliforme
provocou alteragdes nos outros parametros de qualidade de agua, notadamente

no periodo chuvoso, influindo no resultado final do IQA do Rio Bento Gomes.

Como a amostragem foi realizada nos periodos seco e chuvoso, foram
confeccionadas duas matrizes de correlagdo com os parametros de qualidade
de agua. Os valores foram considerados com correlagao significativa quando r =
0,5 (p<0,05), de acordo com as Tabelas 24 e 25.
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Tabela 24 — Matriz de correlagao entre os parametros de qualidade da agua do Rio Bento Gomes (periodo seco)

Parametros Turbidez  Cor pH Eh T°C Cloreto Dureza oD ST EC P NO; Coliforme
Turbidez 1,000

Cor 0,854 1,000

pH 0,062 -0,342 1,000

Eh 0,688 0,801 0,044 1,000

TOC -0,171 -0,488 0,549 0,017 1,000

Cloreto -0,034 -0,215 0,611 0,023 0,874 1,000

Dureza -0,379 -0,622 0,780 -0,292 0,789 0,833 1,000

oD 0,634 0,655 -0,012 10,739 -0,301 -0,359 -0,404 1,000

ST 0,694 0,289 0,591 0,218 0,734 0,521 0,327 0,159 1,000

EC -0,004 -0,119 0,582 0,393 0,635 0,678 0,524 -0,065 0,201 1,000

Fosforo 0,166 -0,131 0,538 0,027 0,716 0,826 0,660 -0,072 0,642 0,550 1,000

NO3 0,267 0,05 0,076 -0,196 0,294 0,428 0,275 -8,2E-16 0,587 -0,131 0,745 1,000
Coliforme 0,914 0,697 0,044 0,516 0,049 -0,097 -0,352 0,691 0,668 -0,093 0,306 0,488 1,000

ST= sélidos totais; P=fésforo; EC= condutividade elétrica.
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Tabela 25 — Matriz de correlagao entre os parametros de qualidade da agua do Rio Bento Gomes (periodo chuvoso)

Parametros Turbidez Cor pH Eh T°C Cloreto Dureza OD DBO ST EC P NO; Coliforme
Turbidez 1,000

Cor 0,348 1,000

pH 0,310 0,316 1,000

Eh -0,569 -0,521 -0,401 1,000

T°C 0,067 0,199 0,465 0,327 1,000

Cloreto 0,586 0,602 -0,025 -0,519 -0,213 1,000

Dureza 0,226 0,264 0,578 -0,262 0,015 0,244 1,000

oD -0,270 -0,062 0,212 0,095 -0,146 0,051 0,828 1,000

DBO 0,130 -0,059 0,576 -0,490 -0,216 0,190 0,703 0,649 1,000

ST 0,588 0,566 0,508 -0,937 -0,064 0,331 0,168 -0,271 0,318 1,000

EC -0,185 -0,493 -0,805 0,494 -0,233 -0,177 -0,259 0,041 -0,397 -0,532 1,000

P 0,046 -0,302 -0,517 0,271 0,084 0,210 -0,206 0,024 -0,093 -0,340 0,693 1,000

NO3 0,504 0,430 0,283 -0,519 -0,119 0,171 -0,153 -0,576 -0,199 0,610 -0,539 -0,701 1,000
Coliforme -0,557 -0,896 -0,421 0,752 -0,164 -0,537 -0,111 0,333 -0,004 -0,841 0,580 0,335 -0,640 1,000

ST= sélidos totais; P=fésforo; EC= condutividade elétrica.
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Observa-se correlagéo positiva entre os so6lidos totais e a turbidez (r = 0,69
e 0,59 no perido seco e chuvoso, respectivamente), além dos parametros
bioldgicos (coliformes fecais, r=0,69). Isso comprova que os sélidos podem reter
bactérias e conter altos teores de sais minerais, constituindo um parametro
preliminar importante para a qualidade da agua.

A cor da agua se correlacionou, no periodo seco, com a turbidez (r = 0,85)
e coliformes fecais (r = 0,70), e no periodo chuvoso com o teor de cloretos (r =
0,61) e sdlidos totais (r = 0,57) comprovando que os materiais transportados pelo
rio impactam esses parametros de qualidade de agua.

O pH se correlacionou com a dureza total (r = 0,78, periodo seco e r =
0,58 periodo chuvoso) e Sdlidos totais (r = 0,59, periodo seco), reflexo de sua
influéncia na concentracao de sais dissolvidos. Isso demonstra ndo ha indicios
de grandes alteragdes, como a proliferagéo de algas e a presenca de efluentes
domeésticos, apresentando correlagdo negativa com coliforme fecal (r = -0,421)
no periodo chuvoso.

A condutividade fornece uma boa indicagcdo das modificagdes na
composi¢cao de uma agua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao
fornece indicagao das quantidades relativas dos varios componentes, podendo
ser influenciada pelo teor de cloretos que teve correlagao positiva (r = 0,68) no
periodo seco. No periodo seco, ocorre maior concentracdo de sais na agua
devido, em sua maior parte, as altas taxas de evaporacgao.

O teor de OD correlacionou-se positivamente com o potencial redox (Eh)
(r=0,74), coliformes fecais (r = 0,69), turbidez (r = 063) e cor (r = 0,65) no periodo
de seca. Nesse periodo ocorreu aumento da turbidez devido a extracédo de areia
no leito do rio, além disso a fotossintese da vegetacdo submersa proporciona
incremento na e também exerce grande influéncia na variagao diurna do teor de
oxigénio dissolvido.

O teor de nitratos correlacionou-se significativamente com o teor de
solidos totais (r = 0,61 e 0,59, periodo seco e chuvoso) e fosforo total (r = 0,74)
indicando provavel origem dos sedimentos escoados e enriquecidos em
nutrientes, especialmente fosforo e nitrogénio.

Os teores de fésforo se correlacionaram com o teor de nitrato (r = 0,75) e
cloretos (r = 0,83), possivelmente por ser proveniente da mesma fonte, ou seja,

despejos organicos e escoado do solo do entorno.
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O teor de coliformes fecais se correlacionou com a turbidez (r = 0,91), a
cor (r = 0,70) e com a DBO (r = 0,69). Este fato se deve, provavelmente, ao
aumento de matéria organica, fonte de coliformes na agua, bem como nutrientes
para 0s microrganismos, causando um aumento metabdlico e de biomassa,

alterando a cor e o pH do meio, além de aumentar a DBO.

4.3.3 indice de Qualidade de Agua (IQA):

A Tabela 26 mostra os valores do IQA dos pontos amostrados no Rio
Bento Gomes tanto no periodo seco quanto chuvoso. De acordo com essa
tabela, o IQA assume valores que classificam as aguas do Rio Bento como boa
(periodo da seca) e de boa a regular (periodo chuvoso).

Observa-se que houve redugédo no indice de qualidade da agua das
amostras coletadas de agua do periodo seco para o chuvoso. Isto indica que o
escoamento superficial pode ter contribuido para tal fato, favorecendo a entrada
de contaminantes de origem fecal e de carga organica, além do aumento do
volume de agua, o qual possibilitou o revolvimento do fundo e ressuspenséao de
particulas elevando a concentracdo da turbidez, solidos e da demanda

bioquimica de oxigénio

Tabela 26 — Valores do indice de Qualidade de Aguas (IQA) dos pontos
amostrados no rio Bento Gomes.

Classificagao

Valor IQA Valor IQA Classificagao IQA
Pontos amostrados IQA

Periodo seco Periodo chuvoso
P1 - - 74,0 BOA
P2 79,0 BOA 70,0 REGULAR
P3 78,0 BOA 69,0 REGULAR
P4 78,0 BOA 68,0 REGULAR
P5 78,0 BOA 66,0 REGULAR
P6 78,0 BOA 67,0 REGULAR
P7 78,0 BOA 73,0 BOA
P8 78,0 BOA 70,0 REGULAR
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Para cada periodo monitorado, a média do IQA é representada pela Figura 32:

80,0 -

78,1

78,0 -
76,0 A
74,0 A
72,0 A

70,0 ~

69,0

68,0 ~

66,0 A

64,0
IQA - seca IQA - chuva

Figura 32 — Média do IQA dos pontos amostrados do Rio Bento Gomes, na
periodo seco e chuvosa.

Os resultados indicam que houve queda na qualidade da agua no periodo
chuvoso, principalmente nos pontos P2, P3, P4, P5, P6 e P8. As variagdes
observadas desse indice podem em parte ser creditadas as diferencas nas
caracteristicas pluviométricas das etapas de amostragem e em parte serem
devidas a variagdes no aporte de sais e contaminantes para dentro do corpo de
agua amostrado.

A concentragcdo dos sais no periodo seco e a diluigdo no periodo das
chuvas causam consequentemente uma variagao nos valores de IQA; mas esta
variagao nao € suficiente para promover a mudanca de classe destas aguas ao
longo do percurso analisado.

A analise puramente numérica dos valores de IQA permitiu a elaboracao
de uma classificagdo escalonada, a partir das médias (Figura 32). Com base
nessa avaliacdo foi possivel determinar as estagdes amostrais, bem como a
época do ano, de pior e melhor qualidade de agua.

Vale ressaltar que a medida dos resultados de IQA leva em consideragao
apenas os parametros que podem afetar as propriedades organolépticas, o

equilibrio ecolégico (por exemplo, eutrofizacdo) e os riscos sanitarios mais
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imediatos, sem levar em conta outras substéncias, tais como tais como
hidrocarbonetos toxicos e metais que precisam ser igualmente considerados.
Portanto, € necessaria uma avaliagdo mais rigorosa da qualidade de
corpos de aguas, com a inclusao de parametros como a vazao, condutividade,
Oleos e graxas ou Hidrocarbonetos, metais-traco e clorofila, que podem indicar

de forma mais precisa os possiveis impactos que afetam o corpo d’agua.
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5. CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos do sedimento mostraram baixa variabilidade
em ambos os periodos seco e chuvoso, com maiores variagdes nos teores
de carbono organico, pH e na capacidade de troca catiénica (CTC) no periodo
chuvoso, provavelmente devido ao carreamento de material dos solos

circundantes pelo escoamento superficial.

A composigao mineraldgica das amostras de sedimentos indicou a presenca
marcante de quartzo em todos os pontos amostrados tanto no periodo seco
quanto no periodo chuvoso, condizente com a granulometria

predominantemente arenosa do sedimento.

A geoquimica dos sedimentos é composta predominantemente por SiOz2,
seguido do Al203, Fe203, K20 e MgO (nesta ordem). Os teores elevados de
SiO2 e Al203 geralmente estdo relacionados com a presencga da clorita e

quartzo.

A concentracdo pseudo total dos metais Cd, Cr, Cu, Mn, Fe e Zn do
sedimento apresentaram niveis baixos, nao ultrapassando os valores
orientadores da Resolucdo CONAMA n° 454, nos dois periodos sazonais,
com excegao do Ni, que obteve teores acima do nivel-1 permitido no periodo

chuvoso em um dos pontos amostrados.

Pelos procedimentos de fracionamento geoquimico, verificou-se que todos
0s metais encontram-se presentes em concentragdes expressivas em
fragGes potencialmente mobilizaveis (F1+ F2+F3), em ambos protocolos de
extracdo sequencial, especialmente associados aos Oxidos de ferro e a

matéria organica do sedimento.
Na avaliagao da disponibilidade dos metais no meio aquatico, os Fatores de
Mobilidade Global (Fmg) calculados para os sedimentos do Rio Bento Gomes

mostram um enriquecimento dos metais nas fragdes mais disponiveis,
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notadamente no ponto P8; ja a analise dos Fatores de Mobilidade Individual
dos metais (Fmi), os metais mais moveis no meio e, consequentemente, mais
biodisponiveis, sdo o manganés, zinco, niquel, cromo e cobre, enquanto que

0S menos moveis sao o Fe e Al.

A qualidade da agua do rio Bento Gomes foi classificada como Boa (no
periodo da seca) e Boa a Regular (no periodo chuvoso) ao longo dos oito
pontos amostrados no curso do rio, sendo que as variaveis coliformes
termotolerantes, OD e cor foram as que mais contribuiram negativamente

para o IQA.
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GLOSSARIO

Agua intersticial: 4guas encontradas nos intersticios (poros) de um sedimento,
solo ou rocha.

Aléctone: "Quem ou que veio de fora; que n&o é indigena da regi&o; estrangeiro”
(Goodland, 1975). "Denominag¢ao muito usada em geomorfologia, referindo se a
solos e rios. Este termo vem do grego e significa allos outro, Khthon terra; por
conseguinte, sdo os depdsitos constituidos de materiais transportados de outras
areas. O rio que percorre determinadas regides e nao recebe no seu curso médio
e inferior nenhum afluente diz se, neste caso, que é aléctone. O antbnimo de
aldctone é autdctone” (Guerra, 1978).

Aluviao, Aluvio: "Sedimentos, geralmente de materiais finos, depositados no

solo por uma correnteza" (Carvalho, 1981).
"Detritos ou sedimentos clasticos de qualquer natureza, carregados e
depositados pelos rios" (Guerra, 1978).

"Detrito depositado transitéria ou permanentemente por uma corrente" (SAHOP,
1978). "Argila, areia, silte, cascalho, seixo ou outro material detritico depositado
pela agua" (DNAEE, 1976).

Areia: (1) particulas de rochas em desagregacao que se apresentam em forma
de grdos mais ou menos finos, nas praias, leito de rios, desertos etc. (2) parte
constituinte dos solos cujas particulas tém diametros compreendidos,
aproximadamente, entre 0,02mm e 2mm.

Argila — (1) designacdo comum a silicatos de aluminio hidratados, que
constituem o0s minerais ditos argilosos. (2) sedimento classico
predominantemente constituido por fragmentos inferiores a dois micras de
diametro, e que, conforme o mineral argiloso existente, pode apresentar
plasticidade e ser amassada com agua e modelada, que possibilita seu uso por
escultores e ceramistas; barro.

Argissolos: Solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenga de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturagao por bases baixa ou carater
alético. O horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo,
os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos
Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.

Assoreamento: € o processo de deposicao de sedimentos de forma natural, em
margens ou leito de rios, lagos, reservatoérios, baias e oceanos.

Bacia Sedimentar: "Depressdo enchida com detritos carregados das aguas
circunjacentes (...) as bacias sedimentares podem ser consideradas como
planicies aluviais que se desenvolvem, ocasionalmente, no interior do
continente" (Guerra, 1978).
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Bioacumulagao: é o processo através do qual os seres vivos absorvem e retém

substancias quimicas no seu organismo; pode ser de uma forma direta através
do ambiente que os envolve (bioconcentragdo) e indiretamente a partir da
alimentacao (biomagnificagcdo). Este processo implica varias etapas na cadeia
alimentar e diferentes tipos de alimentacdo. A medida que se sobe no nivel
tréfico maior sera a quantidade de quimicos acumulados no ser vivo uma vez
que este, para além dos compostos que 0 seu organismo ja absorveu, vai ainda
concentrar os que provém da alimentacao.

Biomagnificagdo: € o aumento na concentracdo de um contaminante a cada
nivel da cadeia alimentar. Esse fenbmeno ocorre porque a fonte de alimento para
organismos de um nivel superior na cadeia alimentar é progressivamente mais
concentrada, aumentando assim a bioacumulagao no topo da cadeia alimentar.

Cambissolos: Solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em
qualquer dos casos nao satisfagcam os requisitos para serem enquadrados nas
classes dos Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e Organossolos. Tém
sequéncia de horizontes A ou histico, Bi, C, com ou sem R.

Carcinogénico: refere-se a qualquer substancia, is6topo, radiagcdo ou outro
agente fisico ou bioldgico que provoque, agrave ou sensibilize o organismo para
o surgimento de um cancer. Isto pode ocorrer em razdo de danos ao genoma ou
aos processos metabdlicos celulares.

Comunidade Benténica: A comunidade bentbnica corresponde ao conjunto de
organismos que vive todo ou parte de seu ciclo de vida no substrato de fundo de
ambientes aquaticos.

Ecotoxicologia: Ciéncia que estuda os efeitos das substéncias naturais ou
sintéticas sobre os organismos vivos, populacbes e comunidades, que
constituem a biosfera, incluindo assim a interagao das substancias com o meio
nos quais 0s organismos vivem num contexto integrado.

Estuario: Um estuario é a parte de um rio que se encontra em contato com o
mar. Por esta razdo, um estuario sofre a influéncia das marés e possui
tipicamente agua salobra. Do ponto de vista da ecologia e da oceanografia, um
estuario € uma regido semi-fechada do oceano influenciada pelas descargas de
agua doce de terra, quer seja um ou mais rios, ou apenas da drenagem do
continente.

Eutrofizagdo: adicdo em excesso de um ou mais compostos organicos ou
inorganicos ao meio ambiente aquatico, levando a uma elevagéo anormal nas
suas concentragdes.

Fator limitante: qualquer fator ambiental que exista abaixo do étimo, e que
impede o organismo de alcancar plenamente o seu potencial bidtico.

Gleissolos: Solos hidromorficos, constituidos por material mineral, que
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apresentam horizonte glei dentro de 150cm da superficie do solo, imediatamente
abaixo de horizontes A ou E (com ou sem gleizagdo), ou de horizonte histico
comespessura insuficiente para definir a classe dos Organossolos; nao
apresentam textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes
dentro dos primeiros 150cm da superficie do solo ou até um contato litico,
tampouco horizonte vértico, ou horizonte B textural com mudanga textural
abrupta acima ou coincidente com horizonte glei ou qualquer outro tipo de
horizonte B diagnostico acima do horizonte glei. Horizonte plintico, se presente,
deve estar a profundidade superior a 200cm da superficie do solo.

Latossolos: Solos constituidos por material mineral, com horizonte B latossoélico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial, exceto
histico. Sdo solos em avangado estagio de intemperizagdo, muito evoluidos,
como resultado de enérgicas transformagdes do material constitutivo. Sao
virtualmente desprovidos de minerais primarios ou secundarios menos
resistentes ao intemperismo, e tem capacidade de troca de cations da fracao
argila, inferior a 17cmol/kg de argila sem corre¢ao para carbono.

Neossolos: Solos constituidos por material mineral, nao hidromaérficos, ou por
material organico pouco espesso, que nao apresentam alteragcdes expressivas
em relacdo ao material originario devido a baixa intensidade de atuagao dos
processos pedogenéticos. Sao solos pouco desenvolvidos que ndo apresentam
horizonte B diagndstico. Possuem sequéncia de horizontes A-R, A-C-R, A—Cr—
R, A—Cr, A—-C,0-R ou H-C sem atender os requisitos estabelecidos para serem
identificados nas classes dos Chernossolos, Vertissolos, Plintossolos,
Organossolos ou Gleissolos.

Commpreende 4 subordens.

— Neossolos Litélicos: solos com horizonte A ou histico, assentes diretamente
sobre a rocha, sobre horizonte e/ou Cr, ou sobre material com 90% (por volume)
ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior
que 2mm, que apresentam um contato litico ou fragmentario dentro de 50cm da
superficie do solo.

— Neossolos Flavicos: solos derivados de sedimentos aluuviais e que
apresentam
carater flavico.

— Neossolos Regoliticos: solos com contato litico a uma profundidade maior
que 50cm e horizonte A sobrejacente a horizonte C ou Cr e que apresentam
também:

a) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis na fragéao areia total e/ou no
cascalho, porém referidos a 100g de TFSA; e/ou,

b) 5% ou mais do volume da massa do horizonte C ou Cr dentro de 150cm de

Materiais organicos aléctones: materiais organicos de origem externa ao local

onde se encontram depositados (materiais originados fora do local de
acumulacao).
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Materiais organicos autéctones: materiais organicos provenientes do mesmo
lugar em que se acham depositados, ou seja, formados no mesmo sitio de
crescimento dos vegetais que lhes deram origem, sem que tenha ocorrido
qualquer transporte.

Organossolos: Compreende solos pouco evoluidos, com preponderancia de
caracteristicas devidas ao material organico, de cores preta, cinzenta muito
escura ou brunada, resultantes de acumulagéo de restos vegetais, em graus
variaveis de decomposigado, em condigdes de drenagem restrita (ambientes mal
ou muito maldrenados), ou em ambientes umidos de altitudes elevadas,
saturados com agua por apenas poucos dias durante o periodo chuvoso.

pH EM AGUA: Medicao da concentracdo efetiva de ions H+ na solugdo do solo,
eletronicamente, por meio de eletrodo combinado, imerso em suspenséo
solo:agua na proporgao de 1:2,5.

Planossolos: Solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, que contrasta
abruptamente com o horizonte B ou com transicdo abrupta conjugada com
acentuada diferenga de textura do A para o horizonte B, imediatamente
subjacente, adensado, geralmente de acentuada concentragdo de argila,
permeabilidade lenta ou muito lenta.

Plintossolos: Solos minerais, formados sob condi¢cdes de restricao a percolagao
da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, de um modo geral
imperfeitamente a mal drenados, que se caracterizam fundamentalmente por
apresentar expressiva plintizagdo com ou sem petroplintita na condi¢do de que
nao satisfacam os requisitos estabelecidos para as classes dos Neossolos,
Cambissolos, Luvissolos, Argissolos, Latossolos, Planossolos ou Gleissolos.

Compreende 3 subordens.

Plintossolos Pétricos: solos com horizonte concrecionario ou horizonte
litoplintico.

— Plintossolos Argiluvicos: solos com horizonte plintico e carater argiluvico.
— Plintossolos Haplicos: outros solos que ndo se enquadram nas classes
anteriores..

Produtividade primaria: em ecologia pode ser definida como o rendimento da
conversao da energia radiante em substancias organicas. Em oceanografia
significa a quantidade de material organico sintetizado por organismos a partir
de substancias inorgéanicas, por unidade de tempo, em uma unidade de area ou
volume.

Silte: material sedimentar composto de pequenas particulas de minerais
diversos, de tamanho compreendido entre a areia e a greda, ou seja, entre
0,05mm e 0,005mm de diametro, que normalmente constituem mantos situados
no solo.
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ANEXO

ANEXO 1- PLANEJAMENTO DE AMOSTRAGEM

Area de Influéncia

» Levantamento de estudos ja realizados no local,;

» Elaboragao do croqui com possiveis pontos de coleta;

» Visita a area de estudo para georreferenciamento dos locais de coleta por
meio de GPS (“Global Position System”), levantamento fotografico com as

caracteristicas locais e contato com as pessoas do local a fim de se obter

dados adicionais;

» Verificagdo de vias de acesso (local de apoio para armazenamento e

transporte de material de coleta e amostras, colocagdo de embarcagao).
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Coleta de_gmostras

Imagens dos pontos amostrados da regido em estudo; a) Ponto 1; b) Ponto
2; ¢) Ponto 3; d) Ponto 4, e) Ponto 5, f) Ponto 6, g) Ponto 7, h) Ponto 8.
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