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RESUMO

No RS, um dos ambientes fluviais mais sujeitos a contaminagao por elementos potencialmente
toxicos ¢ a bacia hidrografica do rio Gravatai, regido densamente urbanizada, com um importante
polo industrial e significativa atividade agricola. Neste estudo, comparou-se o teor de Cd, Hg, Cu
e Zn nos sedimentos do rio Gravatai em 2000 e 2013, visando identificar variagdes espaciais e
temporais em sua qualidade ambiental. Na analise dos dados, usou-se o indice de geoacumulagio.
Os dados revelaram decaimento na qualidade ambiental do rio, no aspecto espacial e temporal,
havendo a necessidade de tomadas de a¢do para minimizar os riscos locais de exposi¢ao humana
e ecologica aos efeitos prejudiciais dos elementos avaliados.

Palavras-chave: Sedimento, rio Gravatai, elementos potencialmente toxicos, indice de
geoacumulacdo.

ABSTRACT

The Gravatai river basin is one of the fluvial environments most subject to contamination by
potentially toxic elements in RS State, Brazil. This region comprises a densely populated area, an
important industrial complex and significant agricultural activities. In this study we compared the
content of Cd, Hg, Cu and Zn in Gravatai river sediments collected in 2000 and 2013, in order to
identify spatial and temporal environmental quality variations. Data analysis was performed using
the geoaccumulation index. The results revealed a decrease in the environmental quality of Gravatai
river, both in spatial and temporal aspects. Actions are necessary in order to minimize risks of local
human and ecological exposure to the harmful effects of the evaluated elements.

Keywords: Sediment, Gravatai river, pottencially toxic elements, geoaccumulation index.

t Académico do curso de Engenharia Ambiental/lUFRGS — Bolsista PROBIC/FAPERGS/FEPAM

2 Académica do curso de Engenharia Ambiental/UFRGS — Bolsista PIBIC/CNPqg/FEPAM

® Quimico do Servigo de Amostragem da FEPAM

4 Engenheira Quimica da Divisdo de Quimica e do Programa de Pesquisas Ambientais da FEPAM — Orientadora

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA Canoas | n.12 | p.27-37 2014




INTRODUCAO

Os elementos potencialmente toxicos, uma vez introduzidos no ambiente fluvial, estao
sujeitos a processos que podem favorecer sua dispersdo ou acimulo no sedimento de fundo.
Os sedimentos atuam como um reservatorio destes elementos, constituindo um importante
arquivo de contaminagdes passadas. Atividades microbianas e alteracdes nas condigdes
fisico-quimicas da agua, como pH, forga ionica, temperatura ¢ potencial de oxidacao-
redugdo, podem disponibiliza-los ao ambiente e causar sérios problemas aos organismos e
aos ecossistemas em geral (FORSTNER; WITTMANN, 1981; ESTEVES, 1988).

No Rio Grande do Sul, um dos ambientes fluviais mais sujeitos a contaminagao
por elementos potencialmente toxicos € a bacia hidrografica do rio Gravatai (Figura 1),
uma regido densamente urbanizada, que abrange principalmente municipios da Regido
Metropolitana de Porto Alegre e que possui um importante poélo industrial e significativa
atividade agricola (especialmente orizicultura). A bacia hidrografica do rio Gravatai esta
localizada na regido nordeste do Estado, onde ocupa uma éarea de aproximadamente 2.000
km?. Por ser um rio de planicie, seu trecho inferior possui uma baixa velocidade da agua e
seu manancial é utilizado principalmente para abastecimento publico, irrigacao e recep¢ao
de grande carga de despejos domésticos e industriais (FEPAM, 2011).

Com o objetivo de identificar variagdes espaciais e temporais na qualidade ambiental
dos sedimentos do rio Gravatai, neste estudo foram comparados os teores de elementos
potencialmente toxicos (Cd, Cu, Hg ¢ Zn) em amostras coletadas ao longo do curso
d’agua, nos anos de 2000 ¢ 2013.

Figura 1: Localizacéo da &rea de estudo e dos trés pontos de amostragem
(GR 034, GR 008 e GR 006).

Legenda

*  pontes 08 amostragam >

,7-&-‘“‘ ~
e anetoo s [

— siamuviing
rade fdropribes
AP 08 Banhado Crands

B s e i

[ macs minegpitea I T
[ imites missszipsin 4
b -
g !
PR s f
=
e
L [
Loty K
5 \) =
il e
A - A
d"‘"‘*—u\..x A 0D 45 @ 18 km
| bttt |

28 Revista de Iniciag@o Cientifica da Ulbra N° 12/2014



Os dados de 2000 foram compilados em relatorio da Fundagao Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) para o Projeto Pro-Guaiba (RODRIGUES,
2002) e os dados de 2013 foram gerados no ambito do projeto de pesquisa “Avaliagdo
Integrada da Qualidade Ambiental dos Sedimentos do Rio Gravatai, RS” (Projeto
FAPERGS n°. 12/2316-5).

Entre as ferramentas utilizadas para avaliar a contaminagdo por elementos
potencialmente toxicos em sedimentos fluviais, o Indice de Geoacumulagdo (Igeo)
proposto por MULLER (1979, apud FORSTNER, 1989) ¢ referido na literatura por
alguns autores (LAYBAUER, 1995; RODRIGUES; FORMOSO, 2006; SEPULVEDA et
al., 2009; dentre outros). Além de indicar a intensidade da contaminagdo dos sedimentos
em relagdo a um valor de referéncia, o Igeo facilita a comparag@o de dados de estudos
realizados em diferentes locais (FORSTNER; WITTMANN, 1981).

MATERIAIS E METODOS

Com base nas caracteristicas observadas na regido, nos dados da série historica
da FEPAM de monitoramento da qualidade da agua do rio Gravatai (FEPAM, 2011) e
nos dados de qualidade dos sedimentos do mesmo rio obtidos no Projeto Pro-Guaiba
(RODRIGUES, 2002), foram selecionados trés pontos para a realizagao do estudo (Tabela
1). A numeragdo das amostras refere-se a distdncia em quildmetros do local de coleta até
a foz do rio Gravatai.

Tabela 1. Pontos de amostragem selecionados no rio Gravatai (GR).

Ponto de amostragem | Trecho do rio Gravatai Local de amostragem Municipio
GR 034 Médio Passo dos Negros, a Gravataf
montante de Gravatai
GR 008 Inferior Ajusante de Cachoeirinha Cachoeirinha
GR 006 Inferior Ajusante do arroio da Areia Canoas/Porto Alegre

As amostragens ocorreram em periodos de verdo (janeiro de 2000 e janeiro de
2013), caracterizados pela baixa disponibilidade hidrica e pela maior estabilidade dos
depositos de fundo. A coleta dos sedimentos foi realizada pelo Servigo de Amostragem
da FEPAM, conforme procedimentos padronizados (MOZETO, 2006; RODRIGUES,
1997; 2007). As amostras foram peneiradas em malha de nylon com abertura de 63 pm,
secas em estufa a uma temperatura <37°C e maceradas em gral de 4dgata. As analises de
Cd, Cu e Zn foram realizadas por espectrometria de emissdo 6tica com plasma acoplado
indutivamente (ICP/OES), apos tratamento das amostras com acido nitrico, cloridrico
e fluoridrico, em sistema de digestdo por micro-ondas (USEPA, 1996). As analises de
mercurio envolveram digestao em meio acido fortemente oxidante (USEPA, 1995), com
leitura por espectrometria de absor¢ao atdmica com geragdo de vapor a frio (AAS/CV).
Todos os resultados foram expressos para a fragdo silte-argila (<63 pm), em base seca

(Figura 2).
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Figura 2: Coleta e preparacédo das amostras de sedimento.

Na analise dos dados de elementos potencialmente toxicos, na forma total,
empregou-se o indice de geoacumulagdo (Igeo). Este indice avalia a intensidade da
contaminagdo dos sedimentos, estabelecendo uma relagdo entre o teor do elemento
considerado no ponto de interesse e um valor de referéncia (nivel basal ou background
geoquimico estimado para a regido). O Igeo pode ser calculado com emprego da Equagéo
1 (FORSTNER; WITTMANN, 1981):

log,C,
lgego = —— (Equagio 1)
1,5xC,
Onde:
C, = teor do elemento N na fragdo <63 um do sedimento a ser classificado;
1,5 = fator de corregéo para possiveis variagdes do valor de background;

C, = teor médio de background do elemento n nos sedimentos da regido.

A classificacdo dos sedimentos conforme a determinag@o do Igeo ¢é apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagéo dos sedimentos de acordo com o Igeo.

Valor do Igeo | Classe do Igeo Classificagcdo do sedimento
>5 6 Extremamente poluido
>4 a5 5 Fortemente poluido a muito fortemente poluido
>3a4 4 Fortemente poluido
>2a3 3 Moderadamente poluido a fortemente poluido
>la?2 2 Moderadamente poluido
>0al 1 Né&o poluido a moderadamente poluido
<0 0 Praticamente nédo poluido

Neste estudo, foi considerado como nivel basal o valor médio das concentra¢des
encontradas em janeiro de 2000 em sedimentos da Area de Preservacido Ambiental (APA)
do Banhado Grande. Os valores de referéncia foram os seguintes: 16,1 mg kg' para
cobre Cu; 56,7 mg kg para Zn e 72,7 pug kg' para Hg. Quanto a Cd, o valor obtido no
Banhado Grande foi inferior ao limite de detec¢do do método analitico (LD = 0,4 mg Cd
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kg!). Assim, no calculo do Igeo de cddmio, arbitrou-se como valor de referéncia uma
concentragdo equivalente a metade do limite de detecgdo (1/2 LD = 0,2 mg Cd kg™').

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das duas campanhas de amostragem indicaram um aumento gradual
do teor de Cd, Cu, Hg e Zn nos sedimentos, de montante para jusante no curso do rio.
Esta tendéncia espacial ¢ indicada pelos valores de Igeo, conforme as Figuras 3,4, 5 e
6, respectivamente.

Considerando o conjunto dos elementos avaliados, o Igeo variou de 0 a 3 em
2000, classificando os sedimentos ao longo do rio como “praticamente ndo poluidos”
até “moderadamente poluidos a fortemente poluidos”. Em 2013, o Igeo apresentou uma
variacao entre 1 e 4, o que correspondeu a uma classificagdo dos sedimentos de “ndo

poluidos a moderadamente poluidos™ até “fortemente poluidos”.

Figura 3: Indice de geoacumulag&o (Igeo) de Hg nos locais amostrados em jan/2000 e jan/2013.

Classedo ,__ GRO34 GROOS GROOS GROM GROOS GRO0S
Classificacdo 00 '9%° 2000 2000 2000 2013 2013 2013

Nao poluido a
. 1 >0at @ H3
Praticamente ndo poluido <0 @

Revista de Iniciagao Cientifica da Ulbra N° 12/2014 31



Figura 4: indice de geoacumulag&o (Igeo) de Cd nos locais amostrados em jan/2000 e jan/2013.

Classedo GR034 GRO08 GR006 GRO34 GRO08 GRO006

Classificaclo  ~'eo 9% 2000 2000 2000 2013 2013 2013

Praticamente ndo poluido <0

Figura 5: indice de geoacumulagao (Igeo) de Cu nos locais amostrados em jan/2000 e jan/2013.

Classedo . GRO4 GROOS GROO6 GRO34 GROOS GROOS
Classifiosglo geo  '9%° 2000 2000 2000 2013 2013 2013

32 Revista de Iniciagao Cientifica da Ulbra N° 12/2014



Figura 6: Indice de geoacumulagéo (Igeo) de Zn nos locais amostrados em jan/2000 e jan/2013.

Classificacss  C1A55€d0 | GRO34 GROOS GROOS GRO34 GROOS GRO0S
. igeo 9% 2000 2000 2000 2013 2013 2013

Extremamente poluido 6 >5

Fortemente poluido a 5 S4aB

muito fortemente poluido
Fortemente poluido 4 >3a4
mmm” 3 >223 @ Zn Zn
Moderadamente poluido 2 >1a2 @
Nao poluido a 1 0at
moderadamente poluido Zn

Praticamente ndo poluido <0 @

A classificagdo dos sedimentos do rio Gravatai de acordo com o Igeo revelou um
expressivo aumento da contaminagdo por elementos potencialmente toxicos no ano de
2013 em comparacdo ao ano de 2000 (Tabela 3), indicado pelos aumentos de classe. O
ponto GR006 (Figura 7) destacou-se em ambos os periodos, por apresentar os maiores
teores de todos os elementos analisados. Uma possivel causa para a contaminagdo
observada neste local seria a contribui¢ao de despejos urbanos e industriais, principalmente
provenientes da zona norte de Porto Alegre e de Cachoeirinha.

Tabela 3. Aumento nas classes de Igeo de janeiro de 2000 para janeiro de 2013, nos pontos avaliados.

GR 034 0 — 1 0 —» 3 0 —» 2 0 —» 1
GR 008 1 —» 2 0 — 4 2 —» 2 2 —» 3
GR 006 2 —» 3 f—» 4 2 —» 3 3 — 3
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Figura 7: Ponto de amostragem GRO006, a jusante do Arroio da Areia.

Como os valores de Igeo relacionam os teores de elementos potencialmente toxicos
nos sedimentos a um valor de referéncia local, é possivel estabelecer comparagdes entre
resultados obtidos em diferentes estudos (FORSTNER; WITTMANN, 1981). Laybauer
(1995), por exemplo, aplicou o Igeo para avaliar os niveis de contaminagdo por estes
elementos em sedimentos fluviais da regido das Minas do Camaqua, RS, sob influéncia
da explotacdo de jazidas de Cu. O autor obteve valores de Igeo entre 4 e 5 (classe 5)
para Cu, classificando os sedimentos como “fortemente a muito fortemente poluidos”,
na area sob maior influéncia da minerag¢do. Quanto a Cd e Zn, os valores de Igeo foram
inferiores a zero, indicando sedimentos ““praticamente ndo poluidos” por estes elementos.
No rio Gravatai, o Igeo apontou sedimentos, em geral, “moderadamente poluidos” por
Cu (classe 2). Em 2013, contudo, o ponto GR006 atingiu a classe 3, correspondente a
sedimentos “moderadamente poluidos a fortemente poluidos™ por este metal.

Em estudo realizado entre 1997 e 1998 com os sedimentos do estuério de Santos-
Cubatdo (SP), Luiz-Silva et al. (2002) obtiveram um Igeo médio igual a 3 para Hg no
rio Cubatio (n=12), com um Igeo maximo de 5. Este rio recebe a influéncia da cidade
de Cubatdo, que abriga um dos mais importantes pélos industriais do Brasil, ¢ os autores
referem que os sedimentos locais por si s6 podem constituir uma fonte potencial de
contaminagdo por Hg. Comparando os anos de 2000 e 2013, observou-se no rio Gravatai
um aumento de classe do Igeo, no periodo mais recente, para os trés locais avaliados.
No ponto GR006 as condigdes foram similares as observadas no rio Cubatdo, ou seja,
sedimentos “moderadamente a fortemente poluidos” por Hg.

Sepulveda et al. (2009) empregaram o Igeo para avaliar o enriquecimento de alguns
metais em sedimentos de lagoas urbanas situadas em Concepcion, Chile. Os resultados
mostraram um grau de contaminagdo “ausente a moderado” para Cd, “moderado a alto”
para Zn e “alto” para Cu. Os autores associaram a contaminac@o por estes elementos a
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contribuigdes difusas da area urbano-industrial adjacente. Em geral, no rio Gravatai, os
niveis de Cu foram comparativamente mais reduzidos e os niveis de Zn foram similares.
Contudo, foi constatada uma maior contaminagdo por Cd, classificando os sedimentos
do Gravatai como “moderadamente a fortemente poluidos” por este metal.

Cesar et al. (2011) selecionaram alguns metais para investigar a contaminagao
ambiental dos sedimentos da bacia do rio Piabanha, impactada simultaneamente por
despejos domésticos e industriais, como ¢ o caso do rio Gravatai. Com a aplicagdo do
Igeo, verificaram uma “poluigdo ausente a moderada” dos sedimentos por Cu e Zn.
Quanto a Hg, predominaram valores de Igeo entre 2 ¢ 3, atingindo um maximo de 4, que
corresponde a uma “forte poluicdo” dos sedimentos. Em comparagao ao rio Piabanha, foi
constatada uma maior contaminagdo por Zn e similar por Cu no rio Gravatai. Os niveis
de Hg neste rio foram mais reduzidos, predominando valores de Igeo entre 1 ¢ 2, com
um maximo igual a 3.

Cd e Hg sdo metais altamente toxicos e amplamente conhecidos por sua capacidade
de causar sérios danos a saide humana e ao meio ambiente. A contaminagao por Cd ¢
frequente em sedimentos de regides industrializadas e, muitas vezes, esta associada a
contaminagdo por Zn (Forstner e Wittmann, 1981; Jorddo et al., 1990). Além disso, o
lixo urbano pode conter Cd proveniente de varias fontes (ATSDR, 2008). Quanto ao
Hg, Marins et al. (2004) referem que, depois das fontes industriais, as fontes difusas sdo
as atividades antropicas que mais necessitam de controle para adequagao dos niveis de
Hg no meio ambiente. Dentre estas fontes podem ser destacados os lixdes, as atividades
hospitalares e os efluentes domésticos e urbanos.

Cu e Zn sdo considerados micronutrientes essenciais e desempenham importante
papel no metabolismo de varios organismos. Porém, quando presentes em elevadas
concentragdes, podem causar efeitos adversos a saude humana e a biota. As principais
fontes de contaminag@o por Cu e Zn estdo associadas a rejeitos industriais, bem como
a aplicacdo de pesticidas, herbicidas e fertilizantes, que comumente contém elevadas
concentragdes de sais destes elementos (CESAR et al., 2011). Desta forma, possiveis fontes
de Cu e Zn estdo relacionadas a gestdo inadequada de rejeitos domésticos e industriais,
além da aplicagdo de agroquimicos.

CONCLUSAO

O estudo de comparacgao do teor de elementos potencialmente toxicos nos
sedimentos do rio Gravatai nos anos de 2000 e 2013, com emprego do Igeo, permitiu a
observagdo de variagdes tanto espaciais quanto temporais. Verificou-se um expressivo
aumento do grau de contaminagdo por Cd, Hg, Cu e Zn nos sedimentos do trecho de
rio avaliado nos dois periodos, no sentido de montante para jusante. Houve também um
expressivo aumento do grau de contaminag@o dos sedimentos no periodo mais recente.
Ressalta-se, portanto, a necessidade de intensificar a tomada de agdes para reduzir os
riscos de exposi¢do local aos efeitos nocivos da ocorréncia de Cd, Hg, Cu e Zn nos
sedimentos do rio Gravatai.
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