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RESUMO

A bacia hidrografica do Arroio Sapucaia estd situada na regido
metropolitana de Porto Alegre (RS), tendo suas nascentes inseridas em area rural.
Ja os seus cursos médio e inferior percorrem dareas urbanas caracterizadas por
atividades antrdpicas diversas. Assim, pode-se supor que este arroio apresente
problemas especificos de contaminacdo. Com o propdsito de verificar esta
possibilidade, foi realizada uma avaliacdo geoquimico-ambiental das suas aguas
bem como dos sedimentos de fundo, com base na andlise de nutrientes, elementos
maiores e elementos-traco. Para o estudo do comportamento geoquimico das aguas
do arroio Sapucaia utilizou-se os modelos de Balanco de Massa, através dos calculos
de fluxos naturais e antropicos dos elementos identificados. A andlise dos
sedimentos de fundo foi efetuada através do uso dos indices de contaminacao, o
que permitiu a identificacao das fontes e distribuicao dos eventuais poluentes. Os
resultados das concentragdes dos nutrientes, elementos maiores e elementos-traco
nas aguas foram comparados com os padroes de qualidade das aguas, previstos
pela legislacdo vigente. Em relagdo aos nutrientes, as aguas do arroio Sapucaia
enquadram-se na Classe 3, que identifica uma contaminagao por efluentes
domésticos. Para os elementos maiores, as concentragdes estao acima dos valores
médios para a Classe 2, enquanto para os elementos-traco os valores apresentam-
se sistematicamente inferiores aos estabelecidos pelos limites de classe do CONAMA
20/86. Por sua vez, os sedimentos de fundo também mostraram contaminagao que
os permite enquadrar como moderadamente poluidos. Conclui-se assim, que os
métodos empregados neste estudo mostraram-se adequados para o alcance dos
objetivos pretendidos. Foram obtidos dados que podem ser utilizados para subsidiar

o0 aprimoramento da gestao ambiental da bacia hidrografica do Arroio Sapucaia.
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ABSTRACT

The hydrographic basin of Sapucaia stream, located in Porto Alegre
metropolitan region, has its fountains in the rural area. But, the medium and lower
portions of this stream are located in urban areas characterized by a diversity of
anthropogenic activities. So, it is possible that the stream may show specific
contamination problems. Concerning this possibility and in order to verify this
problem, it was performed an avaliation of its waters and also bedstream sediments
iin a geochemical-environmental point of view. The nutrients, major and trace
elements were analysed. For the study of the geochemical behavior of the stream
water it was used the dynamic approach based on mass balance models, associated
to determination of natural and anthropogenic fluxes of the identified elements. The
bedstream sediments were analysed with the application of the contamination
index, that led to identify the sources and the distribution of eventual contaminant
elements. The obtained results of the nutrient concentrates, major and trace
elements in the waters were compared with the water quality standards as expected
on actual legislation. Then, in relation to nutrients, the Sapucaia waters are settled
in Class 3, indicating a domestic effluent contamination. For the major elements, the
concentrates are higher than the medium values of Class 2 and the trace elements
are systematically lower than the stablished by CONAMA 20/86 limit class. The
bedstream sediments are clearly contaminated and then classified as moderately
polluted. So, analyzing all points, it is possible to say that the methodology here
applied is considered adequated to reach the wanted objectives. The achieved data
can be used to subsidize the improvement of the environmental administration of

the Sapucaia hydrographic basin.



1. Introducgao

Uma bacia hidrografica, manejada de forma adequada, é ponto vital
para o desenvolvimento equilibrado de uma regido pois dentre todos os problemas
ambientais, a contaminagao das aguas é aquele que apresenta consequiéncias mais
devastadoras (CORSON, 1995). Os recursos hidricos, base de todo um ciclo
econdmico, estdo diretamente ligados as condicdes de vida da populacdo. O solo, a
vegetacao, os rios e o ar interagem num ciclo fechado — o ciclo hidroldgico. A
mesma agua que irriga o solo e alimenta os lengodis subterraneos, evapora e retorna
a terra sob a forma de chuva, para escoar e realimentar os mananciais (PRO-
GUAIBA, 1998).

Define-se como bacia hidrografica ou de captacao a unidade basica
funcional através da qual opera o sistema de denudacdao, com limites definidos,e
dentro da qual os elementos apresentam relagdes claras, tanto estruturais

(morfoldgicas) quanto funcionais (fluxo de matéria e energia através do sistema).

Sob o ponto de vista do gerenciamento, a bacia hidrografica é
considerada como unidade de planejamento e intervencdo da gestdo ambiental, ja
que consiste num dos caminhos preferenciais de boa parte das relagbes causa-

efeitos que envolvem o meio hidrico (Lanna 1993, IBAMA 1995).

Segundo Reboucas (1994) e Wartchow (1994), o gerenciamento das
bacias hidrograficas deve ser norteado por uma abordagem sistémica, na qual sdo
considerados todos os elementos que constituem ou influem no meio ambiente. A
ocupacao do espaco fisico deve respeitar a protecdao/recuperacao da agua, do solo e
da vegetacdo. Com efeito, todas as substancias langadas em um corpo de agua
serao integradas a este ou ao seu sedimento de fundo (Teixeira & Fyfe, 1994).



A caracterizacao dos sedimentos de fundo em ambientes aquaticos
alterados pelo homem, tem sido estudada por inUmeros autores (Forstner &
Wittmann, 1981; Baisch, 1994; Salomons, 1995; Laybauer, 1995; Rantararo 1996;
Ansari et al, 2000; Guerra, 2000 entre outros), identificando modificacdes na
concentragao de elementos-traco em sedimentos recentes, explicadas por emissoes

de origem antropogénica durante a deposicao.

Para poder-se discriminar as contaminacoes, se de origem antrdpica
ou natural torna-se necessario estabelecer qual o background natural, quer dizer a
assinatura geoquimica dos elementos presentes naturalmente nas rochas de uma
determinada area. O estabelecimento do background natural possibilita determinar
qual é o excesso, proveniente da intervencdo antropogénica (Baisch, 1994;
Laybauer, 1995; Rantararo, 1996; Guerra, 2000).

O sitio hidrolégico e geomorfoldgico, textura sedimentar e
mineralogia sdo importantes pardmetros que afetam a mobilidade dos metais e sua
dispersao em sistemas fluviais e estuarinos. O comportamento dos contaminantes
em aguas superficiais nestes sistemas é regulado por processos de transporte,
dispersao e sedimentagdo, visto a grande interacao destes com o material
particulado. O tamanho de grdo é o mais importante fator de controle entre
sedimentos de fundo e em suspensao e sua capacidade para concentrar e reter
elementos-traco. O regime de distribuicdo de aguas e sedimentos é responsavel
pela dispersao ou retencao dos contaminantes, dependendo das feigdes

geomorfoldgicas que caracterizam o ambiente fluvial (Ansari et a/., 2000).

Alguns trabalhos de diagnodstico e avaliacdo ambientais previamente
realizados na area da Bacia do Arroio Sapucaia motivaram o prosseguimento dos
estudos. Entre os mais recentes, podemos citar Guerra et al (1999b), que
avaliaram o comprometimento da qualidade das aguas, e Kiang et al. (1998), que
demonstraram a vulnerabilidade do lengol freatico na drea em que se encontra a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP). Com base nestes trabalhos e com o intuito de
investigar a possibilidade de que as inimeras industrias e atividades impactantes

que ocorrem na bacia possam estar contribuindo para a contaminagdo das aguas,



procedeu-se a analise de nutrientes, elementos maiores e elementos-traco nas

aguas e sedimentos de fundo do Arroio Sapucaia.

1.1. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a avaliagdo das aguas do Arroio
Sapucaia visando a quantificar a contaminacao urbana e industrial, tanto por
nutrientes quanto metais pesados. Para tanto sera utilizado o método de balangos
de massa (Tchobanoglous & Schroeder, 1987; Travassos, 1994, Hatje, 1996, entre
outros) com vistas a identificacdo das componentes natural e antrdpica dos
incrementos de fluxos de nutrientes e elementos maiores e elementos-traco.
Também sera analisada a influéncia destas contaminacbes nos sedimentos de
fundo. A andlise destes resultados servirda como subsidio a gestdo ambiental do

Arroio Sapucaia.

1.2. Objetivos especificos

i) Caracterizacdo da vazao no Arroio Sapucaia;

ii) analises descritiva e dindmica da qualidade das aguas por nutrientes,

elementos maiores e elementos-traco;

iii) determinacao de balanco de massa e identificacdo das componentes
natural e antrdpica dos incrementos de fluxos de nutrientes, elementos maiores e

elementos-traco;

iv) analise sedimentoldgica dos sedimentos fluviais superficiais da calha do

Arroio Sapucaia através da granulometria e mineralogia;
v) mineralogia da fragao fina (FF< 2um) dos sedimentos associados;
vi) determinacdo do teor de matéria organica (M.0.) nos sedimentos;

vii) caracterizacdo quimica dos sedimentos nas fragoes finas.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao

A bacia hidrografica do Arroio Sapucaia (coordenadas UTM 476000 E
e 504000 E; 6704000 N e 6692000 N) localiza-se nos municipios de Sapucaia do
Sul, Gravatai, Cachoeirinha, Esteio, Canoas e Novo Hamburgo (parte), na regiao
metropolitana de Porto Alegre, e o seu talvegue serve como limite entre os
municipios de Esteio/Canoas e Sapucaia do Sul/Cachoeirinha. Limita-se ao sul com
as bacias dos Arroios Demétrio e Brigadeira, ao norte com as bacias dos Arroios
José Joaquim e do Quilombo, a leste com o Rio dos Sinos. As suas nascentes estdo
no municipio de Gravatai em altitudes que variam entre 250 m e 350 m, seguindo
no sentido leste-oeste por um percurso de, aproximadamente, 28 km até
desembocar no Rio dos Sinos. A figura 1 apresenta a localizagao, principais acessos

e divisao municipal na bacia do Arroio Sapucaia.

A bacia do Arroio Sapucaia possui uma area de 133,1 Km2, inserida
na Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos e, segundo DMAE/CORSAN (1983), é um dos

principais contribuintes deste.

A regido ocupada pela Bacia do Rio dos Sinos engloba 25 municipios
em seus 3.700 Km? de &rea, mas sdo sobretudo as grandes populacdes das cidades
de Novo Hamburgo, Sao Leopoldo, Gravatai, Esteio, Canoas e Sapucaia do Sul que
fazem dessa a regiao mais densamente povoada e, conseqlientemente, a mais
poluida do Estado. Assim deduz-se que a Bacia do Arroio Sapucaia deva contribuir
ativamente para essa estimativa em virtude de receber alta carga de poluigao

doméstica e industrial dos municipios que atravessa (METROPLAN, 2001).
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FIGURA 1: Localizagdo da area de estudo, a divisdo municipal na microbacia do arroio Sapucaia, principais
acessos e estagOes de amostragem.



2.2. Aspectos Climaticos

A area da bacia do Arroio Sapucaia pode ser inserida no Dominio
Climatico da regido de Porto Alegre, que é de clima Umido a subumido. A variacao
de temperatura é muito significativa, pois a regiao esta situada numa faixa limitrofe
entre a influéncia de massas de ar tropicais e polares. Em conseqliéncia, apresenta
grande atividade frontal, isto é, ha passagens de frentes frias e frentes quentes

numa alternancia semanal (IBGE, 1986).

A temperatura média anual é de 19,7°C, sendo as extremas situadas
entre —0,6°C e 40,4°C. A precipitacdo pluviométrica € de 1390 mm por ano, sendo
gue a média mensal varia entre 90 e 160 mm. A média anual de umidade relativa
do ar é de 76%, observando-se uma evaporacao de 778 mm por ano.
Normalmente, nos quatro primeiros meses do ano, verifica-se uma deficiéncia
hidrica de 119 mm, sendo que deste total 73 mm se concentram no més de janeiro.
Ja nos meses de maio e junho, ha reposicdo e de julho a outubro um excedente de
200 mm (principalmente concentrados nos meses de agosto e setembro). O
esgotamento, praticamente de toda a umidade contida no solo, ocorre nos meses
de novembro e dezembro (IBGE, 1986).

2.3. Aspectos geomorfolégicos e geoldgicos

A bacia do Arroio Sapucaia encontra-se nos Dominios
Morfoestruturais das Bacias e Coberturas Sedimentares, tendo como Unidade de
Relevo a Depressao Periférica da Bacia do Parana. Coberta com matas e campos, a
Depressao Periférica é formada por rochas sedimentares associadas a Bacia do
Parana (Ramgrab et al, 1997). As mais baixas altitudes situam-se cerca de 6
metros acima do nivel do mar na foz do Arroio Sapucaia, apresentando relevo de
planicie fluvial. Até os 200 metros, podem ainda apresentar relevo de coxilhas
suaves e na porcao norte da Bacia, morros com formas tabulares e coOnicas, de
diversas altitudes, sobressaem-se das terras baixas. O mapa de relevo da bacia do

Arroio Sapucaia é representado na figura 2.
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Figura 2: Mapa do relevo (2D) na microbacia do arroio Sapucaia: pontos cotados e hidrografia.



A Unidade de Relevo Planicie Fluvial, representada na area de estudo
pela planicie aluvial do Rio dos Sinos e foz do Arroio Sapucaia, € uma area

sazonalmente alagada ocupada pela cultura do arroz.

A regido ocupada pela bacia hidrografica do Arroio Sapucaia abrange
tanto rochas paleozdicas da Bacia do Parana como sedimentos quaternarios. A

figura 3 apresenta o mapa geoldgico simplificado da area de estudo.

O registro da Bacia do Parana no Estado do Rio Grande do Sul é
constituido por um pacote de rochas sedimentares de idade permo-tridssica,
recoberto pelos derrames vulcanicos de composicao basaltica a riodacitica, de idade
juro-cretacea, da Formacdo Serra Geral. A figura 4 apresenta a coluna geoldgica

simplificada, com base em Zeltzer et al. (1992).

As unidades aflorantes na area de estudo pertencem ao Grupo Passa
Dois (Formacao Rio do Rasto), Grupo Rosario do Sul (Formacao Sanga do Cabral) e
Grupo Sao Bento (Formagdes Botucatu e Serra Geral), conforme mapeamento
geoldgico da Folha de Sao Leopoldo executado por Zeltzer et al. (1992). A

descricao das unidades aflorantes na area de estudo é apresentada a seguir:

Grupo Passa Dois (Formacao Rio do Rasto)

A Formacao Rio do Rasto é a unidade sedimentar mais antiga
presente nesta regido (Paleozdico, Permiano Superior), aflorando junto ao leito do
Arroio Sapucaia e imediacdes. Segundo Zeltzer et al (1992), esta formacdo é
composta por arenitos finos e muito finos, lenticulares, siltitos e argilitos com cores
avermelhadas, esverdeadas e amareladas. Observam-se abundantes estruturas
sedimentares, destacando-se as laminagdes plano-paralelas, estratificagdes
cruzadas tangenciais de pequena e grande escala, estratificacdes lenticulares de

pequeno porte com lentes conectadas (Andreis et al., 1984).

O ambiente deposicional da Formagdo Rio do Rastro é inferido,

segundo Zeltzer et al. (1992), como sendo lagunar e deltaico.
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e modificado de Zelter et al. 1992.
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Rosario do Sul

A Formacao Sanga do Cabral, pertencente ao Grupo Rosario do Sul, é
a outra unidade aflorante nesta folha (Zeltzer et al, 1992). E composta
predominantemente por arenitos grossos a finos, subarcoseanos a arcoseanos,
vermelhos, com estratificacdes cruzadas acanaladas, tangenciais ou planares,
associados a escassos siltitos macicos ou laminados. O ambiente foi inferido como
fluvial meandrante. Seu contato inferior com a Formacdo Rio do Rasto é

gradacional.

Grupo Sao Bento

O Grupo Sao Bento é formado pelas formacdes Botucatu e Serra

Geral. A este pacote é atribuida idade juro-cretacea.

A Formacdo Botucatu é caracterizada por arenitos avermelhados,
finos a médios, normalmente bimodais, quartzosos, fridveis, com graos foscos e
geralmente bem arredondados. Localmente, e com maior freqiiéncia na parte basal,
ocorrem arenitos argilosos mal selecionados. Estratificagbes cruzada, planar e
acanalada de grande porte s3ao caracteristicas marcantes desta unidade. As
caracteristicas litoldgicas e sedimentares indicam deposicdo edlica em ambiente
desértico, com desenvolvimento de rios meandrantes e pequenas lagoas,
apresentando contato discordante com o Grupo Rosario do Sul. Esta unidade
evidencia-se nos morros de cotas mais altas da regiao, como nos Morros Sapucaia,

da Pedreira e das Cabras.

A Formacgao Serra Geral é composta por uma sucessao de derrames
basalticos, subordinadamente derrames vitrofiricos e também lentes de arenito

edlico interderrames sao observados.

Na regido de estudo, a ocorréncia deste magmatismo é restrita,
porém, sills e diques de diabasio que podem ser correlacionados a esta formagao

sao constatados em diversos pontos.
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A ocorréncia mais significativa situa-se no municipio de Gravatai,
localidade de Santa Tecla, onde aflora uma intrusdao de forma elipsoidal de olivina
gabro, numa &rea de aproximadamente 6 km?, bordejada nos flancos sudoeste e
oeste por diabasios toleiticos. Este conjunto é intrusivo nas Formacdes Sanga do
Cabral e Botucatu (Viero & Roisenberg, 1992).

Quaternario

Corresponde a sedimentos recentes depositados principalmente ao
longo das calhas e das zonas de varzeas do Rio dos Sinos, onde se encaixa o Arroio
Sapucaia. Constituem-se essencialmente de seixos, granulos e areias quartzosas de

canais fluviais e lamas das zonas de varzeas.

2.4. Solos

Conforme o levantamento pedoldgico 1:1.000.000 do Projeto Radam-
Brasil (IBGE, 1986), na Depressao Central Galcha, especificamente na area ao
norte da cidade de Porto Alegre, a principal classe de solo verificada é do Podzdlico
Vermelho-Amarelo (I), dlico, distréfico e eutrdfico. S3o solos minerais, nao
hidromdrficos, caracterizando-se pela presenca de horizonte B textural, com

consideravel iluviacdao de argila.

Na area de estudo, estes solos sao derivados dos arenitos das
Formagbes Botucatu e Sanga do Cabral (Zeltzer et al, 1992). Sao solos
medianamente profundos a profundos, na sua maioria bem drenados e com baixa
capacidade de troca de cations (CTC). Sdo caracterizados por uma baixa fertilidade

natural e apresentam reduzidos valores da soma e saturagao em bases.
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Subordinadamente, podem ocorrer os tipos Podzdlico Vermelho
Escuro (II) e o Latossolo Castanho Avermelhado (III).

O Podzdlico Vermelho Escuro (II), com teor de Fe,Oz superior a
15%, desenvolve-se a partir de arenitos, siltitos e lamitos. Sdo solos normalmente
abrupticos, com horizonte B argiloso, alico ou distrofico, de baixa fertilidade natural

e altamente suscetiveis a erosao.

O Latossolo Castanho Avermelhado (III), que tem ocorréncia ao
norte da Bacia, relacionado entdo com os derrames da Formagao Serra Geral, é um

solo relativamente profundo, muito argiloso e com boa fertilidade.

Entre o Podzdlico Vermelho Amarelo (I), ao sul da bacia, e o
Latossolo Castanho Avermelhado (III) ao norte, desenvolve-se uma regido com solo
de transicdo, onde se localiza a bacia do Arroio Sapucaia, que apresenta

caracteristicas de ambos grupos mencionados.

O Podzdlico Vermelho Escuro (II) ocupa quase sempre as cotas mais

elevadas desta regido geomorfoldgica.

Além destes, as areas sob influéncia das drenagens formam solos
aluviais eutroficos e, em planicies de inundacdo, planossolos eutroficos, de textura
arenosa média a argilosa (IBGE, 1986.). Sao exemplos as areas da foz do Arroio

Sapucaia e a planicie de inundagdo do Rio dos Sinos.

2.5. Vegetacao

A regiao em que se situa a Bacia do Arroio Sapucaia, por encontrar-
se em uma Area de Tensdo Ecoldgica — contato Savana / Floresta Estacional,

apresenta a interpenetragao de floras de ambas as fitoregioes (IBGE, 1986).

Originariamente, a regido era coberta por florestas de varzea, matas
palustres, campos alagados e banhados. A vegetacdo nativa da regidao do Arroio
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Sapucaia era composta por um grande ndmero de Mirtaceas, com a presenga de
muitas lianas e epifitas. No entanto, hoje, a vegetacdo ciliar nativa do Arroio
Sapucaia foi praticamente eliminada. Esta restrita a Eucalyptus sp e taquarugus,
como representantes de maior porte, e alguns individuos isolados de Erythrina sp
(conhecida como corticeira do banhado) de pequeno porte. Na maior parte de sua
extensdo, a vegetacao limita-se a gramineas lenhosas, compostas e leguminosas.
Na zona rural da bacia praticamente ndo existe mata ciliar, e nos raros pontos onde
ela ainda existe € composta por maricas, cinamomos e taquarais (CEPEMAR, 1998).
Nas proximidades da Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), no municipio de Esteio, a

vegetacao € principalmente associada a reflorestamento (Pedrozo, 1995).

2.6. Condicoes sdcio-econdomicas e ambientais

O levantamento elaborado pela METROPLAN (2001) para o Programa
Integrado de Recuperacdo de Areas Degradadas verificou que o crescimento da
area urbana ocupada na bacia do Arroio Sapucaia como um todo vem ocorrendo no
sentido oeste-leste, de forma descontinua. A ocupagdo do solo urbano ocorre com
maior freqiiéncia nos municipios de Esteio, Sapucaia do Sul e Canoas. Em Esteio,
quase todo o territdrio ja foi parcelado e ocupado, restando poucas glebas no setor
leste que se mantém como intersticios sem ocupacdo urbana. Em Canoas, ha ainda
grandes glebas vagas situadas entre a mancha urbana atual e o limite municipal
com Cachoeirinha. A maior frente de crescimento da area ocupada estd em
Sapucaia do sul, na porcdo sudeste do municipio, onde o parcelamento esta
comecgando a atingir os morros. E preciso que 0s novos projetos respeitem os
condicionantes do sitio e de seu potencial para evitar a criagdo de problemas de
degradagdo, erosao e vossorocas que ja se verificam em algumas frentes de
urbanizacdo. Entre os parcelamentos implantados, ha muitos vazios, de modo que
seria mais adequado e racional preenché-los antes de expandir a mancha urbana.

Junto as nascentes do Arroio Sapucaia, a ocupagao do solo ndao gera
conflitos com a ocupacdo. Nos periodos de cheias, ha elevacao do nivel das aguas
inundando as areas baixas marginais inseridas nas planicies aluviais de seus
tributarios. A fraca densidade populacional nessa area torna-a menos suscetivel aos

processos erosivos. O problema se agrava nas areas urbanas dos municipios de
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Esteio e Sapucaia do Sul, particularmente suscetiveis a erosdao devido a grande
quantidade de solos expostos. O transporte de sedimentos ocorre durante as
chuvas, ao longo da rede de drenagem. Desta maneira, as condigdes de transporte
e caracteristicas hidraulicas do sistema de drenagem modificam-se a cada evento de
chuvas fortes, principalmente em areas desprovidas de vegetacdo. O contexto social
desses municipios faz com que uma parcela significativa da populacdo viva em
areas de ocupacao irregular ou improprias (encostas, planicies de inundacao, etc.).
Essas zonas de risco (escorregamento, inundacdes e vossorocas) a que estao
expostas as populacoes dessas vilas, em funcao das condicdes precarias de infra-
estrutura, representam uma fonte de assoreamento nas redes de drenagem do
arroio (METROPLAN, 2001).

As atividades econdmicas desenvolvidas na bacia do Arroio Sapucaia
incluem: pecuaria e agricultura (mais desenvolvidas em Gravatai), industrias de
transformacdo (maiores concentracdes em Canoas, Gravatai e Cachoeirinha), e
comércio (com os maiores numeros de empregados em Canoas e Gravatai). A
densidade demografica urbana cresceu em todos os municipios e a populagao rural
foi reduzida nos municipios de Sapucaia do Sul e Gravatai, sendo que a maioria da

populacdo é de baixa renda (Guerra et a/., 1999b).

As diversas atividades industriais na bacia incluem os setores de
petrdleo, metal-mecanico, plastico, cimento, quimico e metallrgico, que resultam na
geracao de uma consideravel variedade de tipos e quantidades de residuos
industriais. Os efluentes liquidos sdo por vezes lancados /n natura, principalmente
por médias e pequenas empresas, ou tratados, caracteristica dos efluentes das
grandes industrias (METROPLAN, 2001).

No levantamento sdcio-econdémico da bacia do Arroio Sapucaia,
realizado pelos alunos do Curso Técnico de Monitoramento Ambiental do Centro de
Ecologia da UFRGS (CENECO), em 1998 (Guerra et al,, op cit), foram aplicados
questionarios junto a populacao ribeirinha dos cinco municipios, excetuando Novo
Hamburgo por sua pequena representatividade em area, contemplando informagoes
sdcio-econdmicas, de saneamento basico, condicOes de salde da populacao e os

principais problemas ambientais verificados na Bacia.
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Em resposta ao questionamento sobre qual o tipo de abastecimento
de agua, 78% dos entrevistados afirmaram possuir agua encanada tratada, 14%
disseram obter agua de pocos artesianos e 6% indicaram os pocos pouco profundos

como forma de abastecimento de agua.

De todos os setores censitarios amostrados no municipio de Gravatai,
na area da bacia hidrografica, nenhum apresentou agua encanada tratada, sendo o
abastecimento doméstico suprido por dgua subterranea. Outra grande incidéncia de
abastecimento de agua por pocos foi constatada no setor censitario nimero 64 do

municipio de Esteio, situado junto a ponte sobre o Arroio Sapucaia na RS-118.

A demanda de agua na bacia do Arroio Sapucaia é de 69,7% para o
suprimento da populagao urbana; 14,41% para irrigacao e de 11,2% para o
abastecimento industrial. Assim, verifica-se que estes trés usos correspondem a
mais de 95% do total (Guerra et a/, 1999b).

Quanto ao tipo de esgotamento sanitario, o total das observacdes
registra que 49% dos domicilios apresentam esgoto ligado a rede cloacal, 22%
apresentam esgoto tipo fossa/sumidouro e 2% das moradias utilizam casinhas
sépticas. Contudo, o despejo de esgoto /n natura no Arroio Sapucaia foi verificado
tanto indiretamente, via rede pluvial (10% dos domicilios), como diretamente no

arroio (16% dos domicilios) (Guerra et al., op cit.).

Entre as fontes de impactos ambientais observadas na regido,
encontra-se a disposicao irregular de lixo junto ao lado sul do Parque de Exposicoes
Assis Brasil, ocupando area de varzea. Em Canoas, nas areas de dificil acesso de
caminhdes de coleta convencional, foram construidas lixeiras comunitarias, porém,
uma parcela da populacao local ndao dispde o lixo adequadamente e a outra parcela
nem chega a levar o mesmo até a caixa coletora. Em Sapucaia do Sul, apesar do
recolhimento apresentar uma boa eficiéncia na coleta regular, ainda existem focos
de lixo. Em Gravatai, existe um numero significativo de focos de lixo, relacionado a
questdo de eficiéncia da coleta e fatores culturais, acao de sucateiros e carroceiros

que langam os residuos de modo indiscriminado ao longo da faixa de dominio. Este
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municipio mantém em operacao, no distrito de Santa Tecla, um local de disposigao
final de residuos sodlidos provenientes, também, de Esteio, Cachoeirinha e Porto
Alegre. A area de bacia pertencente a Novo Hamburgo caracteriza-se pela presenca
de morros onde encontram-se as nascentes, ao norte, e tem como principal
atividade a extracdo de arenito. Nestas areas, as habitacbes sdo irregulares, sem
infra-estrutura urbana e com pequenos focos de lixo. A figura 5 apresenta a

localizacdo das potenciais fontes de impacto ambiental existentes na area.

Considerando a questao dos residuos sélidos como um dos principais
problemas ambientais verificados nesta bacia, METROPLAN (2001) cita 3
indicadores de criticidade para a Gestdo Municipal dos Residuos Sélidos: a geracao
de cada municipio, a freqiiéncia de coleta e a forma de disposicdo final adotada.

Como a maior parte da populacdao da Bacia concentra-se no trecho
do Arroio Sapucaia, entre as rodovias BR 116 e RS 118, junto aos municipios de
Cachoeirinha, Canoas, Esteio e Sapucaia do sul, é acentuada a problematica em
relagdo aos residuos soélidos em razao da prdpria concentracao populacional. A

geracao de residuos localizada neste trecho tem caracteristicas bastante diversas.

Observa-se na figura 6 que a maior contribuicdo na geracao de
residuos corresponde aos municipios de Esteio (33.548 kg/dia), Sapucaia do Sul
(17.221 kg/dia) e Canoas (15.051 kg/dia), sendo que a metade do total gerado na

bacia do Arroio Sapucaia provém do municipio de Esteio.
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Figura 6: Porcentagem de geracdo de residuos solidos, area e populacdo dos municipios

na Bacia do Arroio Sapucaia. Fonte: METROPLAN (2001).

Quanto a situacao dos municipios frente a coleta de lixo domiciliar na

area da bacia, METROPLAN (2001) propde um diagndstico que foi esquematizado e

¢ apresentado a seguir no quadro 1.

Quadro 1: Coleta de lixo domiciliar nos municipios da area da bacia do Arroio Sapucaia

(modif. METROPLAN, 2001).

MUNICIPIO

FREQUENCIA DE COLETA DO LIXO DOMICILIAR

Esteio

Coleta regular 3 vezes por semana, ndo contando mais com sistema de
coleta seletiva desde 1997.

Canoas

A frequéncia é de trés vezes por semana e o sistema de coleta seletiva é
realizado exclusivamente através de postos de entrega voluntaria
(PEV's). Préximo ao bairro Guajuviras, estd localizada a atual area de
disposicdo final de residuos do municipio.

Sapucaia
do
Sul

A coleta de lixo é administrada de forma mista pelo municipio € uma
empresa privada, e fundamentado na colocagdo de lixeiras comunitarias
ou containers. A coleta regular é realizada duas vezes por semana para
os diversos pontos da cidade e diariamente no centro.

Gravatai

Coleta domiciliar realizada pela prefeitura nas areas rurais. A freqiiéncia
de coleta nas vilas rurais é de 1 ou 2 vezes por semana, enquanto em
localidades mais remotas a coleta é assistematica. O municipio tem o
aterro sanitario Santa Tecla, que recebe residuos dos municipios de
Esteio, Cachoeirinha e Porto Alegre.

Cachoeirinha

Nas areas compreendidas dentro da bacia a coleta regular é realizada 1
e 2 vezes por semana, nos condominios Tunel Verde e Jardim Betania,
respectivamente, apresentando-se deficiente em fungdo da existéncia de
focos de lixo.
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Em relacdo a disposicao final dos residuos sélidos na bacia do Arroio
Sapucaia, sao dois os locais utilizados: o /ixdo de Sapucaia do Sul, que recebe
apenas os residuos deste municipio, e o aterro da localidade de Santa Tecla, em
Gravatai, que apds convénio firmado entre os municipios, recebe praticamente todo
lixo dos municipios de Cachoeirinha, Esteio, Gravatai e parte dos residuos de Porto
Alegre, sendo administrado por este ultimo, através do Departamento Municipal de
Limpeza Urbana de Porto Alegre (DMLU). Este aterro substituiu o /ixdo que ali
existia, onde ja havia sido depositado em torno de 1 milhdo de toneladas de lixo,
em aproximadamente 12 hectares de area, resultante de oito anos de exposicao
desordenada (Nunes, 1998).

A Central de Residuos Industriais Pro-Ambiente, em Gravatai, e o
Aterro Industrial Multiservicos, em Sapucaia, completam o cendrio da disposicao de
residuos solidos Classes I, II e III (NBR 10.004/1987 apud CETESB, 1993) na area
da bacia. O Aterro Multiservicos, o mais recente empreendimento do género na
regiao, esta localizado a aproximadamente 400 metros do sopé do Morro Sapucaia,

que é o cartao postal da cidade de Sapucaia do Sul.

Em relacdo as aguas subterraneas, a localizagao destes aterros, em
cotas elevadas nos segmentos superior e médio da bacia, é justificada pelo fato de
serem areas de litologias argilosas, o que impermeabilizaria o aqifero, que ainda se

encontraria bastante profundo nestas localidades (informagao verbal, DMLU, 2000).

Entretanto, o Diagndstico do Lencol Fredtico da Refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP), realizado por Kiang et al (1998), forneceu informagdes
geofisicas detalhadas sobre as caracteristicas do substrato sedimentar numa regido
que corresponde aos cursos médio e inferior do arroio, e com isto, os autores
avaliaram os pontos potenciais de contaminagao das aguas subterraneas na area
compreendida dentro dos limites da Refinaria. Métodos geoelétricos tais como
sondagem vertical (SEV), testes de slug e de bombeamento foram utilizados para
simulacao do transporte de contaminantes sob a Refinaria no caso de algum
vazamento. As principais conclusdes deste trabalho em relagdao ao Arroio Sapucaia

foram:
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1. Existem dois aqliiferos na area da REFAP, predominantemente
de granulometria arenosa, separados por um nivel mais argiloso,
sendo que o aquifero superior tem uma profundidade minima de 50

cm;

2. um ponto de recarga artificial do aqiifero esta situado junto
a bacia de aeracao da REFAP, que devido a falta de

impermeabilizagao, intercepta o lencol a 1,0 m de profundidade;

3. a descarga das aguas subterraneas sob a Refinaria ocorre no
Arroio Sapucaia, onde a contribuicdo maior das aguas deve ser

oriunda do aquifero superior;

4, simulacOes de fluxo de potenciais plumas de contaminantes
apontaram sua localizacdo restrita ao aquifero superior, bem préximo
da superficie do lencol fredtico, e que uma zona de alta
transmissividade favoreceria a retencao dos contaminantes nesta

area.

Este diagndstico salienta que as descargas de aguas subterraneas
sob a Refinaria ocorrem no Arroio Sapucaia, com contribuicao maior oriunda do
aquifero superior, fato que demonstra o risco de contaminacdao da agua superficial

via solo e aguas subterraneas.

Os principais problemas ambientais verificados na bacia do Arroio

Sapucaia foram resumidos no quadro 2.
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Quadro 2: Principais problemas ambientais verificados na bacia do Arroio Sapucaia
(Franzen, em preparacao).

Municipios Problemas Causa Consegqiiéncia Sugestdo
_Ocupagao . Esgoto langado in natura. Reloca_gao dessas
. irregular das Baixa renda da o moradias e
Esteio ~ Erosao das margens e
margens do populagao . reflorestamento com
b assoreamento do arroio. -~ :
arroio. espécies nativas.
Pequenas
. Langamento de industrias que Incentivar a implantagdo
Esteio ~ ~
efluentes nao possuem - - e manutengao de ETEs.
e ) P ) Poluigdo por metais pesados. o
industriais sem sistema de Fiscalizagao por parte dos
Canoas o
tratamento. tratamento de municipios.
efluentes.
Aumento da frequéncia
Cachoeirinha Focos de residuos :nsuflg |er_1te Lixo disposto em locais f:ie colgta de “?«?’
e solidos dispostos requéncia de inapropriados ou largado no incentivo a pratica de
. : coleta de lixo ] compostagem e
Esteio inadequadamente -~ arroio. - z
domiciliar implantagao de coleta
seletiva.
Anos de disposigdo a céu Adogdo de rotinas
. Falta de aberto sem controle do utilizadas em aterros de
Sapucaia do . N R L . e ;
sul Dlsposllgao final fiscalizagao lixiviado. y d|sp05|g?o controlada;
e de residuos municipal e da Impacto e poluigdo no solo, conclusdo da atividade
Gravatai solidos. FEPAM. aguas superficiais e com recuperagao dessas
subterrdneas areas; monitoramento da
qualidade das aguas.
Impacto visual em areas
Sapucaia do Falta de verdes cujas potencialidades | Efetiva fiscalizacdo pelos
SuFe Aterros fiscalizacao deveriam ser aproveitadas municipios. Cassacgdo da
, industriais. municipal e da para conservagao e Licenca quando
Gravatai ~ .
FEPAM. preservagao dos recursos necessario.
naturais.
Zoneamento ambiental da
~ bacia estabelecendo as
. Erosdo e assoreamento . .
Sapucaia do . Falta de ) o . areas possiveis de
Atividades R Disposigao de rejeitos em L
Sul - fiscalizagdo das . ~ - extragao mineral,
irregulares de . situagao de risco para a A -
e PR Prefeituras e ~ ~ ~ fiscalizagao dos 6rgaos
, extracdo mineral. populagdo e ndo recuperagao A
Gravatai FEPAM ) - responsaveis e
do passivo ambiental. ~ .
recuperagao das areas
degradas.
Gravatai
Cachoeirinha e | Loteamentos Perda do poder ~ Recomposicdo da
. - Erosdo e assoreamento.
Sapucaia do abandonados. aquisitivo cobertura vegetal.
Sul

2.7. Qualidade das Aguas

As aguas do Arroio Sapucaia tém multiplas funcdes e destinam-se a

dessedentacao de animais, pesca, irrigacdo, recreacao e diluicdo de despejos

domésticos e industriais. A contribuicdo de descargas de esgoto doméstico neste

arroio é oriunda principalmente dos municipios de Canoas e Esteio. As descargas
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industriais associam-se a empresas como a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), BR
Distribuidora, Shell Distribuidora, Ipiranga Distribuidora, COEMSA, Febernatti,
Nacional Supermercados, Bettanin, Plasticos San Remo e Primafer, entre outras,

localizadas nos municipios de Canoas e Esteio (Pedrozo, 1995).

No alto e médio curso da bacia, a dagua é utilizada para consumo
humano (areas rurais), irrigacdo de hortifrutigranjeiros e dessedentagao de animais.
No baixo curso (regiao de influéncia de industrias) ocorrem despejos industriais e
domésticos, lixivia de lixo e irrigacdo de culturas de arroz localizadas nas margens,
préximo a foz. Grande parte dos moradores usuarios da agua habita as regioes
rurais mais préximas as nascentes, onde foi verificado que os usos mais freqlientes
sao o0 banho e a pesca para o consumo de peixes. Nas vilas ribeirinhas ao arroio
(baixo curso), embora os adultos respondessem ao questionario que ndo fazem uso
da agua, as criancas banhavam-se em regidoes altamente desaconselhaveis para a
balneabilidade (Guerra et a/., 1999b).

A situacdo das aguas superficiais na bacia do Arroio Sapucaia é
refletida nas analises fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas levantadas por Guerra,

et al. (1999b). A tabela 1 apresenta os resultados dessas analises nas aguas.

No periodo amostrado, verifica-se que o pH apresenta valores médios
préximos a 7,0. Em relacdo ao oxigénio dissolvido, nas estacdes S3 e S4, as aguas
apresentam-se em situacao mais critica com valores de 5,1 e 4,9 mg/L de oxigénio
dissolvido, respectivamente. Isto se reflete nos elevados valores de Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBOs), com valores de 12,3 mg/L e 15,9 mg//L nestas
mesmas estacdes de amostragem. Estes elevados valores de DBOs podem ser
relacionados com o aumento de despejos de origem organica, que numa situacao

extrema poderia levar até a completa extingao do oxigénio na agua.

Os valores de nitrato sao baixos, quando comparados com o limite de
10 mg/L, estabelecido no CONAMA N.20/1986. Os autores observaram valor minimo

de 0,06 mg/L na estacao S1 e um valor maximo de 0,28 mg/L na estacao S2.
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Observou-se que as concentragdes médias de fosforo total aumentam
em direcdo a foz. Todas as estacdes amostradas apresentam valores altos ou até
muito acima dos limites do CONAMA (0,025 mg/L). O valor minimo observado (0,018

mg/L) verificado na estacao S1 e o valor maximo na estacdo S4 (0,44 mg/L).

Assim como houve um acréscimo significativo de fosforo na agua, a
quantidade de coliformes fecais sofre um acréscimo consideravel a partir da
passagem do Arroio Sapucaia pela area urbana em direcdo a foz, onde é freqiiente o
lancamento de efluentes de origem doméstica /n natura no arroio. O valor médio
minimo analisado corresponde a 658 UFC/100 ml para a estacdo S1 (nascente) e o

valor maximo corresponde a 116900 UFC/100 ml na estacao de amostragem S4.

Tabela 1: Valores médios obtidos para as variaveis analisadas por Guerra et a/. (1999b) nas
quatro estagdes amostrais do Arroio Sapucaia, no periodo de setembro e outubro de 1998.

Variavei g::;se(:'ior Curso Médio f:ffgor
ariaveis
Estacdo S1 |Estacdo S2 |Estacao S3 |Estacao S4

pH 6,7 6,9 6,9 6,9

0, (mg/L) 7,8 6,9 51 4,9
Saturacdo O, (%) 81,3 75,1 56,3 56,2

DBOs (mg/L) 0,7 6,1 12,3 15,9

Nitrato - NO3 (mg/L) 0,06 0,28 0,22 0,26
Fosforo total (ug/L) 18,4 63,9 256,2 440,3

Colif. fecais (UFC/100 ml) |658 1457 62100 116900

Assim, com relacdo a qualidade, as aguas fluviais sdo pouco
oxigenadas em funcdao da demanda bioquimica de oxigénio ser elevada, com valores
muito altos de fosforo e de bactérias (coliformes fecais), o que reflete a grande

contribuicdo de efluentes domésticos.

O levantamento realizado por Guerra et a/. (1999b) estimou o Indice
de Qualidade de Agua (IQA) para cada uma das estacdes amostrais do Arroio
Sapucaia. No periodo de coleta (outubro, 1999), as aguas fluviais da estagdo S1
apresentaram qualidade boa, na estacao S2 a qualidade foi aceitavel e nas estacdes
S3 e S4 mostraram-se ruins, ou seja, o IQA das aguas do Arroio Sapucaia perde

qualidade de montante a jusante de forma significativa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Introducao

O comportamento geoquimico das aguas do Arroio Sapucaia €
demonstrado através da caracterizagdo dos fluxos naturais e quantificacdo dos
fluxos de cargas de origem antropogénica, calculadas pelo método de Balanco de
Massa (Tchobanouglous & Schroeder, 1985; Travassos, 1994; Hatje, 1996). Este
método exige que sejam medidas tanto as concentracées de elementos cuja
presenca possa ser considerada natural como dos contaminantes previamente

escolhidos.

As concentracbes dos metais pesados nas aguas podem ser
entendidas sob um enfoque descritivo, que se presta a comparagdo com 0s
padrdes de qualidade das aguas (CONAMA, 1992) e padroes de potabilidade
(Portaria n° 36 de 1990 — Ministério da Saude); ou numa abordagem dinamica,
como sera tratada adiante. A abordagem dindmica leva em consideracdo a vazao
e, sendo assim, os fluxos sdo entendidos para cada segmento contiguo do curso

d'agua.

A comparacdo das concentracOes totais em aguas e sedimentos
de fundo, executada em um perfil longitudinal ao longo do arroio, permite
detectar anomalias metdlicas e possiveis fontes de contaminacdo. Os sedimentos
sao utilizados para identificacdo das fontes pontuais e distribuicao dos poluentes,

refletindo a qualidade do sistema aquatico (Forstner & Wittman, 1981).
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3.2. Finalidade dos parametros hidrogeoquimicos

Considerando os padroes de qualidade embasados legalmente e que
devem ser cumpridos pelas entidades envolvidas com a agua a ser utilizada, foram

medidos alguns dos parametros contemplados pela Resolugao CONAMA N. 20/1986.

A tabela 2 apresenta um resumo dos usos preponderantes das
classes relativas a agua doce, em que a Classe Especial pressupde 0s usos mais
nobres, e a Classe 4, aqueles considerados como 0s menos nobres. A cada uma
dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida num corpo
de 4gua, e essa qualidade é expressa na forma de padrdes, referidos na Resolucao
CONAMA N. 20, de 18/06/1986.

Tabela 2: Classificacdo das aguas doces em funcgdo dos usos preponderantes pela
Resolugdo CONAMA N° 20 de 1986 (extraido de Von Sperling, 1996)

Uso Classes de Usos

Especial 1 2 3 4

Abastecimento doméstico X x(@) | x()]| x(b)

Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas X

Recreacdo de contato primario X X

Protecdo das comunidades aquaticas X X

Irrigacdo x(c) | x(d) ] x(e)

Aquicultura X X

Dessedentacao de animais X

Navegacao X

Harmonia paisagistica X

Usos menos exigentes X

(a) apos tratamento simples; (b) apds tratamento convencional; (c) hortaligas e frutas
rentes ao solo; (d) hortalicas e plantas frutiferas; (e) culturas arboreas, cerealiferas e
forrageiras.

No quadro 3 foram relacionados os parametros medidos neste estudo
e os valores maximos preconizados pela legislacao. Isto visando o esclarecimento
da finalidade de sua medida bem como o seu significado e comparagao com as
concentracoes medidas nas analises das aguas do Arroio Sapucaia. Os padrdes de
qualidade expostos sao os limites estabelecidos para a Classe 3, que ainda se presta

a0 abastecimento publico, apds tratamento convencional.
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Quadro 3: Finalidade, significado e unidades dos parametros fisicos e quimicos das
aguas e valores maximos preconizados pelo CONAMA (N°20/1986).

CONAMA
Parametro Finalidade, Significado e Unidade N°20/1986
(Classe 3)
Area de Area de influéncia de escoamento das 4guas. Expressa em km?. -
drenagem

Descarga liquida numa segdo total do arroio que permite verificar a carga que
Vazao escoa no momento da coleta. Utilizada para os calculos de Balango de Massas. -
Expressa em m’/s.

Concentragoes de fosforo na agua estdo associados com a eutrofizacdo da
Fosforo total mesma, provocando o desenvolvimento de algas e outras plantas aquaticas 0,025
desagradaveis. Raramente atinge concentracdes de 1,0 mg/L

E a principal forma de nitrogénio e as concentragbes superiores a 5 mg/L
Nitratos (NO;) | demonstram condigGes sanitarias inadequadas, pois suas principais fontes sdo < 10 mg/L
dejetos humanos e animais. Expresso em mg/L.

Abundante na crosta terreste também sob a forma soltvel, como ion silicato ou

SiO, acido silicilico e sob a forma coloidal, que caracteriza-se por suspensoes que -
transmitem turbidez a agua. Expresso em mg/L.
Cu 0,5 mg Cu/L
Fe 5,0 mg Fe/L
ﬁ? Determina possiveis efeitos toxicos nas aguas de abastecimento, nas aguas 05(’)25m ragan/ll/_L
v receptoras de efluentes e para a saide humana quando ultrapassa as ’0 1 V/L
concentragdes impostas pela legislacdo. Expressos em mg/L. ,1 mg V/
Al 0,1 mg Al/L
Cd 0,01 mg Cd/L
Pb 0,05 mg Pb/L

3.3. Obtencao de dados primarios

3.3.1. Medidas de vazao

As medidas de vazao constituem uma etapa preliminar para efetuar
os cdlculos de fluxo visando a abordagem dindamica proposta neste trabalho. As
medidas de vazao foram realizadas pelo método do tubo de Pitot (Fill, 1987). O
tubo de Pitot destina-se a medidas expeditas de velocidade de escoamento em
cursos d'agua, sendo descrito como um tubo de vidro em forma de L, com as duas
extremidades abertas. O segmento de maior tamanho fica na posicao vertical,
enquanto o segmento de menor comprimento é mergulhado na posi¢ao paralela ao
fluxo d'agua, de modo que a abertura da extremidade fique voltada de encontro a

correnteza em profundidades previamente estabelecidas.

O fluxo de agua agindo sobre a abertura de entrada causa elevagao

do nivel d’agua no interior do tubo acima da superficie do curso d'agua, sendo
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registradas trés medidas por vez e utilizada a média destas. A velocidade da agua
pode ser relacionada com esta elevacao (Ah) pela seguinte expressao:

V=v2.g.0h

Onde:
V= velocidade da agua (m/s)
g= aceleracdo da gravidade (m/s?)

Ah= variacao de altura (m)

Neste trabalho, as medidas foram executadas em intervalos
igualmente espacados ao longo da secao transversal do arroio, em trés niveis de

profundidades: a superficie, meia profundidade e ao fundo.

3.3.2. Amostragem

A coleta de amostras de aguas e sedimentos foi efetuada no dia 24
de janeiro de 2000 quando o clima era quente e seco e as aguas do arroio estavam
muito baixas, caracterizando um cenario critico em relacdo a diluicdo dos
contaminantes. A escolha dos pontos de amostragem foi planejada de modo que se
obtivesse um conjunto de dados representativo da situacao do ambiente natural e
degradado. Foram analisadas amostras de agua e sedimentos, com objetivo de

caracterizar o meio abidtico e a influéncia das fontes antropicas.

Ao longo do Arroio Sapucaia foram estabelecidos 7 pontos de
amostragem visando as analises de fosforo total (P total), nitrato (NOs), silica e
metais (Fe, Al, Zn, Ni, Cu, Cd, Pb, V e Cr). Os pontos de amostragem coincidem aos
amostrados por Guerra et al. (1999b), acrescidos de trés novos pontos: nascente
(82), apds o aterro em Santa Tecla (83) e apds a saida de efluentes da REFAP
(86), conforme ilustrado nas figuras 1 e 7. A localizacdo das estacOes de

amostragem na bacia do Arroio Sapucaia € apresentada e descrita na tabela 3.



29

Tabela 3: Localizacdo e descricao dos pontos de amostragem no Arroio Sapucaia:
coordenadas, area da secdo, vazdo e area drenada.

Area - Area
Pontos de | Coordenadas Localizagdo Justificativa segao Vazao drenada
amostragem UTM m3/s
Curso superior do arroio:
Nascente Morro Itacolomi.
S1 >01161,45 Munic. Gravatai; Ponto controle 0,02 0,01 0,67
6698376,99
Mesmo Ponto S1 de
Guerra et al. (1999b).
Curso superior do arroio:
Ponto controle.
s2 497587,93 | Nascente Morro Quebra- | i ante aterro de | 0,05 | 0,02 | 1,08
6701039,75 | Dente.
. , Santa Tecla
Munic. Gravatai.
494972,72 Curso Médio do arroio: Jusante Aterro
53 6696062,43 | Municipio de Gravatai. Sanitario Santa Tecla 0,30 0,14 48,07
Curso Médio do arroio:
Limite Munic. Sapucaia do
S4 64:905383067’3565 Sul/Esteio sob ponte da Area urbana 0,47 0,20 74,26
! RS 118. Ponto S2 de
Guerra et al. (1999b).
Curso Inferior do arroio: Moﬁtraer?tgrgsgarlroio
483692,78 Montante saida efluentes . o~
S5 6696610,83 | REFAP. Ponto S3 de Guajuviras e Estagao | 0,45 0,19 105,80
Guerra et al, (1999b) de tratamento Esgoto
) ) (ETE) da CORSAN.
Curso Inferior do arroio: ,
483312,08 . Jusante saida
S6 6696318,33 Jusa.nte? entrada do arroio efluentes da REFAP. 0,39 0,25 120,49
Guajuviras.
Curso Inferior do arroio: - .
s7 479867,70 | apds a ponte do acesso Ai:g;gn;g;ugziadl?o 034 | 015 | 12877
6696456,78 | pela Ipiranga. Ponto S4 ! ! !

de Guerra et al. (1999b).

Rio dos Sinos.

As coletas de agua foram realizadas no eixo central da secao do

arroio, em uma profundidade de aproximadamente 10 cm da superficie. Os frascos

utilizados para a amostragem foram previamente lavados com HNOs; 0,1N em

banhos de 2 horas e depois enxaguados trés vezes com dagua destilada e

deionizada; secos a temperatura ambiente e mantidos cobertos até o momento da

coleta. Inicialmente os frascos foram aclimatados com agua do arroio antes da

coleta. No campo foram conservados a uma temperatura de cerca de 5°C. No final

da coleta os frascos com as amostras foram levados ao laboratorio para analise. A

temperatura da agua, expressa em °C, foi determinada /n situ para cada ponto de

amostragem, em termometro de mercurio.
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Os sedimentos foram amostrados nas mesmas estacoes, tendo sido
coletados 2 kg de material que foram acondicionados em frascos de polietileno de
boca larga. O material da camada superficial dos sedimentos de fundo no arroio foi
coletado com draga do tipo Eckman, preservando do efeito de lavagem e perda da
fracdo fina. As amostras de sedimentos para analise de metais foram imediatamente
refrigeradas quando da coleta e, no laboratério, congeladas até o momento da
preparacao para analise. Nos mesmos pontos também foram coletados
separadamente cerca de 200 gramas de amostras de sedimento destinadas a

analise granulométrica, as quais foram condicionadas em sacos plasticos.

Os sedimentos coletados foram utilizados para as seguintes analises:
i) de granulometria e de mineralogia do sedimento total;

i) determinacao do teor de matéria organica (M.0.);

iii) de mineralogia (identificacao na lupa binocular), mineralogia da
rocha total (F < 62 um) e da fracao fina (FF <2 um)

iv) quimicas na fracao F < 62 um.

3.3.3. Analises das Aguas

As andlises de agua foram realizadas nos Laboratérios de Andlises
Quimicas do Centro de Ecologia da UFRGS. Para o fésforo total foi utilizado o
método do acido ascérbico (NBR 12772 - ABNT, 1990). O nitrato foi determinado
através do método do salicilato de sdédio de acordo com APHA (1995) e a
determinacdo da silica foi realizada de acordo com Golterman et a/. (1978). O Fe,
Zn e Cr foram determinados em Espectrofotometria de atomizacdo em chama de
ar/acetileno em aparelho Perkin Elmer, modelo 2380. Al, Cd, Cu, Pb, Ni e Cr foram
determinados em Espectrofotometria por atomizacdo eletrotérmica em aparelho
Perkin Elmer, modelo SIMAA 6000; seguindo a metodologia proposta por Perkin
Elmer (1982) e APHA (1995). A seguir serdo descritas as analises realizadas.

- Fosforo total:
Método do acido ascorbico: o molibdato de amonio e o tartarato de

potassio antimonil reagem em meio acido com o ortofosfato formando acido
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fosfomolibdico que é reduzido a molibdeno azul através do acido ascorbico. O

resultado é lido no espectofotometro em 880 nm conforme Golterman et a/. (1978).

- Nitrato:

Método do salicilato de sodio: o nitrato reage com o salicilato de
sddio em meio de NaOH - tartarato formando um nitrito derivado de coloracao
amarela. A intensidade da reacao equivale a quantidade de nitrato presente. A
leitura é feita em absorbancia da solucdo no espectrofotometro a 420 nm
(APHA1995).

- Silica:

A determinacdo da silica foi feita pelo método do Silicato Reativo
(Golterman, 1978). Neste método a amostra reage com Molibdato de Sddio
formando um complexo de cor amarela, caso ndao desenvolva cor, é adicionado
Cloreto Estanhoso que entao torna a solucao azul. A leitura é feita em absorbancia

da solucao no espectrofotébmetro a 365nm ou 815 nm, respectivamente.

As formas da silica que sao reativas ao molibdato incluem os silicatos
simples dissolvidos, acido silicilico, silica monomérica e uma fracdao indeterminada
de silica polimérica. A silica presente no ambiente aquatico é proveniente,
principalmente, da decomposicao de minerais que contém silica, como os feldspatos
(ASTM, 1996).

- Elementos-traco:

Para a determinagao das concentracoes de metais totais, 100ml de
amostra de agua foram colocados em copo de Becker aberto para solubilizar o
material particulado e evaporar o solvente. As amostras passaram por uma lenta
digestao com dcido nitrico em chapa térmica mantendo temperatura inferior a
150°C. Ao término da digestdo, a solucdo restante foi filtrada em papel de filtro de
0,45 um (modelo R41 da marca Reagen) e imediatamente colocada em um baldao
volumétrico de 100 ml, completando-se o volume total com agua deionizada. A
solugcdo assim obtida foi transferida para um frasco de polietileno e deixada sob

refrigeracdo até o momento da analise.
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O método da absorcdao atdmica é baseado na absorgao de energia
quando atomos sdo excitados e seus elétrons mudam de 6rbita, por um breve
instante. Na volta para suas 6drbitas iniciais, o suplemento de energia é liberado sob
forma de emissdo eletromagnética, conhecida para cada elemento. E necessario o
conhecimento prévio da amostra, pois as radiacdes emitidas pelos elementos
quando excitados sao comparadas com padroes conhecidos de cada elemento,
fornecendo uma andlise quimica semi-quantitativa, em termos de abundancia dos

elementos quimicos individualmente.

3.3.4. Balanco de Massa

Diversos trabalhos de caracterizacdao dos gradientes espaciais de
metais pesados ao longo de rios, sobretudo nos afluentes do Lago Guaiba no Rio
Grande do Sul, utilizaram o método de balanco de massas (Travassos & Bidone,
1995; Hadje, 1996; Ortiz, 1999; Spanemberg, 1999; Guerra, 2000; entre outros).

O método de balango de massas foi desenvolvido para solucionar
questOes que a abordagem descritiva nao avalia, quais sejam: (a) identificar os
gradientes espaciais de concentragao de metais pesados ao longo de um rio; (b)
quantificar as cargas de metais de origem antropica lancadas as correntes; (c)
avaliar, hierarquizar e priorizar os segmentos fluviais criticos e, conseqiientemente,
as medidas de controle da poluicago em funcao do risco de exposicao das

populagdes humanas (Guerra, 2000).

Para contemplar estas questoes foi desenvolvido um modelo de
balanco de massas dos fluxos dos metais que, com o uso de uma abordagem
dinamica, foi capaz de diferenciar as componentes antrdpica e natural destes fluxos
e, ainda, fornecer os dados basicos para o conhecimento da qualidade das aguas
em cada segmento compondo setores. A geragao de contaminacao em cada setor
devera ser atentamente considerada quando do estabelecimento de critérios de

qualidade de agua regionalizados.
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A utilizacdo do balanco de massas envolve a quantificacdao de toda
massa contaminante que entra, sai ou se acumula no sistema, ou segmento de
sistema, sempre com limites estabelecidos, por exemplo os segmentos contiguos de
um rio ou arroio, e definindo as interrelacoes entre esses fendmenos
(Tchobanoglous & Schroeder, 1987). O esquema genérico para balanco de massa

adaptado por Bidone (1992) assume a seguinte forma:

Transferéncia Fluxo Fluxo Massa
de Massa = Afluente - Efluente + Interna
(exportacdo, (input) (Coutput’) (adicionada,
acumulacgao ou transformada

equilibrio) ou suprimida)

Os fluxos (afluente e efluente) sao definidos unicamente pelo
produto das varidveis: vazdo e concentracdao dos contaminantes na agua, no caso,

0s metais pesados.

Fluxo (g/s) = Concentracdo (g/m?) x Vazdo (m3/s)

O modelo ambiental de transporte fluvial utilizado para estimar a
distribuicao espacial dos contaminantes pode identificar variacdes de concentragao
dos metais pesados nos segmentos de fluxo, que sao definidos entre dois pontos de
amostragem. O termo referente a massa interna na equacdo geral do balanco de
massa esta relacionado a processos hidrogeoquimicos que ocorrem dentro de cada

compartimento ou segmento do rio.

A aplicagdo do Balanco de Massas pressupde o predominio das
condicoes de fluxo laminar, o que pode ser considerado um cenario critico quanto a
capacidade de suporte do meio receptor das cargas metdlicas antrdpicas. O estado
operacional do balanco de massa é definido como estacionario, considerando que
ndo haja variacao do volume de agua no segmento fluvial durante o periodo de
tempo considerado na analise, pois as vazoes de entrada e saida do segmento sao

consideradas constantes (Ortiz, 1999).
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Tendo em vista que o termo T7ransferéncia de Massa da formulagdo
proposta para o balango de massas pode ser expresso como dC/dt.AV, e
considerando-se que ndo ha variacdo no volume dagua (AV=0), o termo da

esquerda da equacdo é igual a zero e o esquema geral pode ser simplificado como:

0 (zero)= Fluxo Afluente - (Fluxo Efluente + Massa Interna)

A partir destes pressupostos, considera-se que, se a massa interna
for negativa, o fluxo de entrada (fluxo afluente) é maior do que o fluxo de saida
(fluxo efluente) e, neste caso, houve retirada de metais na coluna d'agua e
incorporagao ao estoque sedimentar. Por outro lado, se a massa interna for positiva,
uma carga de metais foi adicionada ou gerada no segmento considerado, seja a
partir de sua liberacao pelos sedimentos, seja pela existéncia de fontes emissoras,

naturais e/ou antropicas, no segmento fluvial sob analise.

Para avaliar a origem da massa interna, ou incremento de fluxo, e
segrega-la em suas componentes natural e antrdpica, diversos autores utilizaram a
estratégia baseada na assinatura geoquimica de fonte, originalmente proposta por
Bidone (1992) e primeiramente testada por Travassos (1994), Laybauer (1995) e
Hatje (1996), utilizando um elemento quimico conservativo e abundante como fonte

natural de contribuicao.

A equacao geral empregada no balanco de massas pode, entao, ser

sintetizada na seguinte equagao, conforme Hatje et a/. (1998):

CA= (FEMe — FAMe) — [(FEEi — FAEi) x (FEMeC/ FEEIC)]

Onde:

CA é a componente antropica do incremento total de fluxo no segmento
considerado; FEMe o fluxo efluente do metal;, FAMe o fluxo afluente do metal;
(FEMe - FAMe) é o incremento total do fluxo do metal no segmento considerado;
FEEi o fluxo efluente do elemento indicador de fonte natural; FAEi o fluxo afluente
do elemento indicador de fonte natural; (FEEi — FAEi) é o incremento total de fluxo

do elemento indicador de fonte natural no segmento considerado; FEMeC o fluxo
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efluente do metal no segmento de controle (‘background’); FEEIC o fluxo efluente
do elemento indicador de fonte natural no segmento de controle; (FEMeC/ FEEiC)
é a razdo entre os fluxos efluentes do metal e do elemento indicador de fonte
natural na saida do segmento de controle (que é idéntica a razdo das concentracoes
metal/ elemento indicador na saida do segmento de controle, a qual pressupde-se
que seria aproximadamente constante caso 0s incrementos antropogénicos de
metais pesados fossem negligencidveis ao longo do arroio); e assim, tem-se que
[(FEEi — FAEi) x (FEMeC/ FEEiC)] corresponde a componente natural do

incremento total de fluxo no segmento fluvial considerado.

3.3.5. Sedimentos

- Granulometria:

Método da distribuicao granulométrica por peneiramento, efetuado a
partir de 200g de amostra coletada para este fim. As andlises granulométricas sao
feitas com o objetivo de discriminar as amostras em termos granulométricos.
Efetuada a etapa de preparagdo das amostras, com a retirada dos sais sollveis,
secagem e quarteamento, procedeu-se a separagdo via Umido em peneira com
abertura de 62 um. As particulas maiores que 62 um foram secas em estufa e
posteriormente peneiradas em intervalos de phi (¢) inteiro (segundo a Escala de
Wentworth (1922), apud. Suguio, 1973). A fragao inferior a 62 um, correspondente
as granulometrias silte e argila, foi separada pelo método da pipetagem, que se
baseia na Lei de Stokes. A individualizacao do percentual da fragao silte - argila foi
adotada apenas nos casos onde a fracao de finos foi superior a 5 % do peso da

amostra total de acordo com Suguio (1973).

Espera-se identificar qual a efetiva contribuicdo da fragao F< 62 um,
bem como das outras diferentes classes granulométricas presentes nos sedimentos.
Isto se justifica uma vez que os metais pesados tém tendéncia a acumular-se na
fracdo fina (Forstner & Wittmann, 1981), por outro lado, a abundancia de outras
classes granulométricas nao seria propicia ao aprisionamento dos metais,

disponibilizando-os para a coluna d’agua.
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- Matéria Organica:

O teor de matéria organica (M.0.) na fracdo fina pode ser
estabelecido por queima ou ignicao, que consiste na pesagem de aliquotas de 1
grama de amostra, em cadinhos de porcelana, previamente tarados e, posterior
calcinacao a uma temperatura de 550°C, durante 4 horas. A concentragao da M.O.

¢ obtida pela diferenca percentual de perda de massa apds calcinacao (Allen, 1989).

- Analise Quimica

Apds o lento descongelamento das amostras, segregou-se a fracdo
F< 62 um de diametro (silto-argilosa) a Umido em peneira de PVC com malha de
nylon. A amostra que passa pela malha é coletada em potes de polietileno com
capacidade para 2 litros e seca em estufa & temperatura ndo superior a 50° C.
Quando as amostras estao secas sao homogeneizadas em graal de agata e

condicionadas em frascos para posterior analise.

As andlises quimicas das amostras de sedimentos foram realizadas
no Laboratorio da Fluorescéncia de Raios-x do Instituto de Geociéncias, no aparelho
Rigaku Modelo RIX 2000, em condicoes de 40 Kv e 20 mA. As amostras foram
preparadas sob a forma de duas pastilhas: uma vitrea e outra prensada. A primeira
destina-se a analise dos elementos maiores, sendo necessario apenas 1g de
amostra. A pastilha prensada destina-se a andlise de elementos-traco, quando

entdo sao necessarios 10 g da amostra sob forma de pd.

Utilizou-se a técnica da Fluorescéncia de Raios-X no material coletado
nos sete pontos de amostragem, visando a determinacao da composicdao quimica
geral das amostras em termos de elementos maiores e elementos-traco. Este
método é fundamentado na emissdao de energia secundaria (fluorescente) quando
da excitagdo dos atomos da amostra por Raios-X. Cristais com espacamentos
conhecidos sao utilizados para difratar os Raios-X emitidos. O comportamento dos

elementos e a simplicidade do espectro s3ao vantagens que se somam a boa



38

exatidao e reprodutibilidade dos resultados, além da ampla capacidade de deteccao
(Dutra & Gomes, apud Formoso et al., 1984).

A irradiacdo e excitacdo dos atomos de uma dada substancia por
meio de um feixe de Raios-X resulta na producdo de radiagdo secundaria
(fluorescente), caracteristica dos elementos presentes na amostra. As emissoes
passam por colimadores que as transformam em um feixe de raios paralelos, que
ird incidir sobre a superficie plana de um cristal analisador. Os Raios-X sdo entdo
difratados pelo cristal, segundo a Le/ de Bragg (nk = 2d sen 0). Conhecendo-se as
intensidades dessas radiacdes, é possivel nao apenas a identificacdo dos elementos

componentes, como também a determinacao de sua quantidade relativa.

Paralelamente, utilizou-se outra técnica para verificacdo dos
resultados obtidos e complementacdao de elementos que possuem limites de
deteccdo muito altos. A Espectrometria de Absorcdo Atomica (AA) é indicada para
quantificacdo de elementos tracos e menores, como metais nao sollveis. Dosagens
de Cu e Cr foram feitas no Laboratdrio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias
da UFRGS, num aparelho Perkin Elmer 703.

O principio da dosagem por AA é utilizado para medir a concentragao
do elemento, da seguinte maneira: entre as radiacbes emitidas, a freqiiéncia de
ressonancia é parcialmente absorvida, isolada por um monocromador e medida a
intensidade transmitida, resultante da intensidade incidente diminuida da que foi
absorvida. A comparacao entre intensidade (radiacao) incidente e transmitida
fornece a absorbancia (A), que é proporcional a concentracao do elemento na
amostra. Assim, medidas de abundancia sdo calibradas com padroes de
concentracdo conhecidos e a reta A = f(C) é construida. Medidas de absorbancia
para qualquer amostra s3o convertidas em concentragdo por interpolacdo grafica. O
método requer o ajuste do aparelho em funcdo dos elementos a serem analisados

(Trescasses gpud Formoso, 1984).

A andlise por AA requer a passagem da amostra ao estado liquido,
conhecimento prévio da sua composicao mineraldgica, sendo a solubilizacdo feita

por ataque acido. A técnica de solubilizagdo mais adequada depende da mineralogia
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e resisténcia dos minerais constituintes aos reagentes quimicos, dos elementos
procurados, da quantidade de matéria organica e finalidade da analise. Analises
para investigacdo ambiental, caso presente, procuram identificar os metais
potencialmente disponiveis para 0 meio aquatico, que se caracterizam por serem
facilmente extraidos com a utilizacdo de acidos fracos, o que denominamos de

ataque parcial.

Por outro lado, a extracdo total de metais engloba tanto os
elementos ligados a matriz cristalina, caracteristicos de uma contribuicao natural,
quanto aqueles fracamente ligados e potencialmente disponiveis para o meio. A
determinacdo de metais totais é capaz de avaliar o nivel de background natural, o
grau de contaminacdo nos sedimentos e a possivel formacdo de estoques de metais
de origem antrdpica (Guerra, 2000). A extracdo total nao permite avaliar o risco
potencial de liberagdo dos metais, mas fornece uma informacao mais completa

quando ndo se dispde de maior quantidade de analises.

Na abertura das amostras de sedimento, foram utilizadas duas
combinagdes de 4cidos diferenciadas para solubilizagdo total das amostras,
aquecidas em chapa quente a 150°C. A segunda metodologia teve o objetivo de
otimizar o procedimento, diminuindo o nimero de adicdes e manuseio com acidos.

Duplicatas foram feitas para verificar a reprodutibilidade dos resultados.

Pesou-se 1+1 g de amostra, para a duplicata, queimando a M.O. em
cadinho de platina e Bico de Bunsen a 600°C por 5 minutos. A queima é feita
porque a alta porcentagem de M.O. atrapalha o ataque total dificultando a completa
solubilizacdo. Apds resfriar, as amostras foram transferidas para cadinhos de teflon
e adicionados os acidos especificos.

A primeira digestdo teve a seguinte seqliéncia de acidos: 2HF:1HNOs
(10:5 ml) aquecendo até quase a secura do liquido. Apds esfriar adicionou-se a
mistura: HCIO4:HF:HCI (2:5:5 ml), operando-se nas mesmas condicdes. Esta
combinagdo é indicada para solubilizar amostras que contém ilmenita, porém, nao
se observando a dissolucdo de todos os sdlidos, adicionou-se 2 ml de HCIO4 e o

residuo foi lavado com agua régia HCI:HNO; (3:1 ml). Finalmente adicionou-se 10
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ml de HCI 1:1, transferindo seu conteldo quantitativamente para copo de becker,
completando-se com agua deionizada a 40 ml e levado a chapa quente até a
fervura. A esta solucao foi adicionada agua destilada e deionizada até completar

100 ml, transferindo-se o conjunto para os frascos de analise.

Verificando que a primeira digestao foi muito demorada devido as
quatro etapas de adigao de acidos, procedeu-se outra forma de digestao em que o
primeiro ataque foi idéntico ao da primeira digestdo: 2HF:1HNOs . J& no segundo
ataque utilizou-se uma proporcao diferente para a mesma mistura de acidos
HClIO4:HF:HCI (5 ml de cada). Apos a secura passou-se diretamente ao ataque final
com 10 ml de HCI 1:1 e todas as amostras foram completamente solubilizadas.
Assim, este segundo procedimento foi o selecionado para a abertura de todas as

amostras.

- Ferro Total

A determinacdo do ferro total foi feita por volumetria, através do
método do Dicromato de Potassio (modif. Ohlweiler, 1968). Neste método o Fe III é
reduzido a Fe II com Cloreto de Estanho, até que a coloracao amarela do ion Fe III
desapareca. E adicionado Cloreto de Merclrio & solucdo e forma-se um precipitado
branco e sedoso, que se torna verde com a adicao de Difenilamina Sulfonato de
Bario (indicador). A titulagdo é feita com adicdo da solugao padrao de Dicromato de
Potassio até que a coloracdo verde passe para um verde —acizentado e, depois
continua-se adicionando o dicromato de potassio, gota a gota, até o aparecimento
da cor violeta. Calcula-se a percentagem de ferro na amostra através do volume de
dicromato gasto na titulacdo. Os procedimentos analiticos foram desenvolvidos
junto ao Laboratério de Geoquimica do Centro de Estudos em Petrologia e

Geoquimica (CPGq).
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Analise Mineraldgica:

A andlise mineraldgica da fracdo superior a 62 pm foi feita
inicialmente com a utilizagdo de lupa binocular no Laboratério de Sedimentologia do
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica do Instituto de Geociéncias da
UFRGS (CECO).

As fracOes F< 62 pum e fina (FF< 2 pum) foram identificadas com a
técnica de difratometria de Raios-X (DRX). As andlises foram realizadas no
Laboratério de Difracdo de Raios-X do Centro de Pesquisas em Petrologia e
Geoquimica (CPGq) da UFRGS, em um difratbmetro Siemens D5000, com as
seguintes especificagdes: tubo de cobre, comprimento de onda de 1,5422 %, 40 Kv
e 30 mA.

O método baseia-se no fendbmeno da difragcao dos Raios-X aplicado
a anadlise de minerais. Cada elétron de um atomo, quando excitado por uma
radiacdo X monocromatica, provoca um campo elétrico flutuante e a dispersao de
ondas eletromagnéticas de mesma freqiiéncia e de mesmo comprimento de onda
que os Raios-X incidentes. Entao quando um feixe de Raios-X atinge uma estrutura
cristalina, cada atomo difrata os Raios-X, produzindo um novo conjunto de ondas
esféricas que se combinam em diversas tangentes comuns as ondas. Essas
tangentes sdo as resultantes da difracdo em fase (interferéncia com reforgo) e

correspondem as ordens de difracdo (Formoso, 1984).

Considerando os diversos planos de um cristal (com distancias
interplanares caracteristicas), as condi¢des para difracdo em fase dependem dos
diferentes caminhos percorridos pelo feixe de Raios-X, sendo expressa pela Lei de

Bragg:
n\A = 2d sen 0
Onde:

A = comprimento de onda da radiacdo (conhecida, porque é

monocromatica);
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0 = angulo complemento ao de incidéncia;
n = ordem de difracao, nimero inteiro;

d = distancia interplanar, valor a ser determinado.

O resultado é um difratograma onde as estruturas minerais sdo
identificadas por meio de analise dos espacamentos d principais e secundarios

caracteristicos para cada espécie mineral.

Andlises pelo Método do P6 sdo utilizadas para identificacdo da
mineralogia total da amostra, neste caso, da fracao silte + argila. No entanto, o
principal interesse quando da aplicacao da técnica de difragdo de Raios X (DRX) é a
identificacdo da mineralogia da fracdo fina. Nesta fracdo, em geral, estdo
concentrados os argilominerais (Formoso, 1984).

A identificacdo dos argilominerais é feita pelo Método da Dispersao,
que propicia a concentragao da FF < 2um e orientacdao preferencial das particulas
segundo o plano de clivagem principal 1001|, intensificando as refleccdes basais.
Devido as semelhancas que certos argilominerais podem apresentar, faz-se
necessario aplicar determinados tratamentos diferenciados para sua perfeita
identificacao.

Assim, a preparacao das amostras baseou-se nos procedimentos
descritos por Alves (1987), obedecendo a seguinte rotina:

1. Limpeza da matéria organica, por intermédio da oxidacdo com agua

oxigenada (Jackson, 1975);

2.  moagem, caso necessario, até uma granulometria em torno de 200
mesh; montagem de uma lamina para andlise da mineralogia total
usando a técnica do esfregaco; difratometria incluindo o intervalo de
2 a72° (20);

3. dispersao mineralégica - aproximadamente 5 gramas da amostra,
apdés a moagem, sao colocados num tubo de ensaio de vidro com 50
ml de agua destilada, acrescenta-se uma solugdo de pirofosfato de

sddio (2 gramas/litro) como defloculante e submete-se a acao do
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ultrassom, operando sob condi¢des de 80 watts e 60 hertz, durante

aproximadamente 5 minutos.

4. separagao da FF < 2 um - a suspensao estavel é colocada na
centrifuga. A FF>2 um se concentra no fundo do tubo e o
sobrenadante (que corresponde a FF< 2 um), é transferido para

outro tubo de ensaio e novamente concentrado com a centrifuga;

5.  montagem de 2 laminas com o material concentrado na FF< 2 um,
usando a técnica de dispersdao para orientacao dos argilominerais

(Gibbs, 1965). As laminas sao secas a temperatura ambiente;

6. difratometria da amostra seca ao ar incluindo o intervalo de 2 a 32°
(20);

7. difratometria da amostra submetida a uma atmosfera de etilenoglicol,
utilizado para identificagao dos argilominerais expansivos, tais como

as esmectitas;

8. difratometria da amostra aquecida — a segunda lamina com o
material seco ao ar é aquecida a 490 - 500 °C em um forno, por

aproximadamente 5 horas;

9. andlise, comparacdo dos difratogramas e identificagdo dos
argilominerais. A interpretacao dos difratogramas seguiu o

procedimento padrao de Brown & Brindley (1980).

3.3.6 Nivel de Base Natural

Para avaliar o nivel de contaminacao por metais pesados nos
sedimentos é necessario estabelecer os niveis naturais ou background de cada
elemento no ambiente, que correspondem aos teores produzidos por processos de

origem natural.

Existem diferentes formas para quantificar os niveis naturais dos
elementos, sendo que neste estudo optou-se por utilizar os valores encontrados nas

nascentes do préprio arroio, conforme proposto por Forstner & Wittmann (1981).
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Para tal, optou-se por utilizar a nascente S1, cujo substrato é sedimentar e
semelhante as demais estacdes de amostragem (com excecao de S2), de forma que

uma maior area de influéncia aumente a representatividade do background.

3.3.7 Indices de poluicdo

Entre os diferentes tipos de indices ou indicadores de contaminacao
ou poluicdo de metais pesados nos sedimentos, optou-se pela aplicacao do Fator de

contaminacdo (FC) e do Indice de Geoacumulacdo (Igeo).
- Fator de Contaminacao por metais pesados nos sedimentos

O Fator de Contaminacdo (FC) é definido como o quociente entre a
concentracdo do metal no sedimento e o seu nivel de base natural (NBN) ou

background no sedimento (Tomlinson et al, 1980 apud Forstner, 1989).

FC = Mes / NBNy¢;

Onde:

FC = Fator de contaminagao

Me; = concentracao do metal no sedimento

NBNpe = “background” ou concentracdo natural do metal na area de

estudo.

- Calculo do Indice de Geoacumulagdo

O Indice de Geoacumulacdo (Igeo) é um indicador de poluicio
causada por metais pesados no ambiente aquatico. Ele é estabelecido com base nos

sedimentos do Rio Reno (Miiller, 1979):

Igeo =log, C, / (1,5 x B,)
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Onde,

C, = Concentracao do elemento n na fragao fina (FF< 2 um) do
sedimento;

B. = background geoquimico do elemento no folhelho padrao

1,5 = fator para minimizar variacdes do background causadas por
diferencas litoldgicas.

Este indice é agrupado numa escala de sete intervalos (0 a 6),
representando graus de poluicao crescentes (tabela 4), onde o valor mais elevado
reflete um enriquecimento superior ao background de aproximadamente 100 vezes
(2°=64 x1,5).

Tabela 4: indice de Geoacumulacgao (Igeo) de metais pesados nos sedimentos do Rio Reno.
(modif. Miiller, 1979)

. . Acumulagdo no
Intensidade de poluicao sedimento Classe Igeo
Muito fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido 4-5 5
Fortemente poluido 3-4 4
Moderado a fortemente poluido 2-3 3
Moderadamente poluido 1-2 2
Pouco a moderadamente poluido 0-1 1
Praticamente ndo poluido <0 0
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4. ANALISE DOS DADOS PRIMARIOS DE CONCENTRAGAO DE
NUTRIENTES, ELEMENTOS MAIORES E ELEMENTOS-TRACO NAS AGUAS
DO ARROIO SAPUCAIA

4.1. Introducao

A andlise dos dados primdrios de concentracdo de nutrientes,
elementos maiores e traco nas aguas do Arroio Sapucaia sera feita utilizando duas
abordagens distintas, mas ndo completamente dissociadas: as abordagens
descritiva e dinamica.

A abordagem descritiva é assim designada por apresentar como
principal caracteristica o fato de ser estdtica ou pontual, e essencialmente
qualitativa. Ja a abordagem dindmica abrange os diferentes aspectos desenvolvidos
no balanco de massa, compondo estruturas matematicas derivaveis em funcdao do
tempo, que permitem o estabelecimento de diferentes cenarios de simulagao

passiveis de calibracdo e validacao (Guerra, 2000).

As concentracdes obtidas nas analises das aguas do Arroio Sapucaia,
quando comparadas com os critérios de qualidade de aguas fluviais estabelecidos
pela legislacdo brasileira, fornecem uma analise descritiva, essencialmente
qualitativa, util para checar se a qualidade da agua é aceitavel para o uso ao qual
ela se destina. Entretanto, esta abordagem ndao contempla a realizagao de
prognosticos a cerca do comportamento dos poluentes, uma vez que a

hidrodinamica do meio é desconsiderada (Ward & Loftis, 1983).
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A abordagem dinamica em balangos de massa vem sendo utilizada
em estudos sobre contaminagao dos recursos hidricos para modelagem dos fluxos
de metais pesados (Laybauer, 1995; Hadje, 1996; Ortiz, 1999; Spanemberg, 1999;
Guerra, 2000), com énfase para a segregacdao da componente antrdpica dessas
concentracgdes. Ao contrario da abordagem descritiva, a abordagem dindmica busca
a identificagdo de segmentos criticos em termos de adicdo de cargas antropogénicas
(Hadje et al., 1998).

4.2. Descrigao da Vazao

A descarga fluvial ou vazdo (representada pela letra Q) é expressa
em m>/s e constitui o volume de dgua que escoa da secdo molhada em um intervalo
de um segundo. Sob o ponto de vista da qualidade da agua, a hidrodinamica atua
como um fator condicionante nos processos de transporte, diluicdao, deposicao,
sedimentacdo e ressuspensdo dos poluentes e, dessa maneira, exerce influéncia na
variacao dos fluxos transportados (Horowits et a/, 1990). Logo, a hidrodinamica
configura cendrios em relagdo a criticidade da qualidade das aguas, estabelecendo a

capacidade de suporte do meio.

Como ndo existem medidas de vazao rotineiras disponiveis no Arroio
Sapucaia, foram utilizados os dados de vazao, registrados em um levantamento
realizado por Guerra et a/. (1999b), caracterizando periodo de primavera e os dados
medidos no dia da coleta realizada em janeiro de 2000, caracterizando um periodo
de déficit hidrico (Tab. 5). Este fato esta de acordo com o balanco hidrico realizado
por Spanemberg (1999) na bacia do Rio dos Sinos, regiao onde encontra-se inserida
a bacia do Arroio Sapucaia. No que tange as medidas de temperatura no periodo da

coleta, os resultados apresentaram valores em torno de 19°C.

Tabela 5: Area da secio transversal dos pontos amostrados e vazdo medida no Arroio

Sapucaia
Ponto s1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Area secdo transversal (m?) 0,02 0,05 0,89 1,42 1,35 1,17 1,37
Vazdo! (m%/s) JAN/0O 0,01 0,02 0,41 0,61 0,58 0,76 0,61
Vazdo? (m®/s) OUT/98 0,01 - - 0,71 1,35 - 1,35

! Vazdo medida no periodo de coleta deste trabalho e % vazio medida por Guerra et al.
(1999b)
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Os dados da tabela 5 ddo a nogao das dimensdes do arroio e volume
de agua transportado, indicando tratar-se de uma pequena bacia associada a um
estreito arroio. Observam-se decréscimos de vazao entre os pontos S4 e S5,
relacionado, em parte, a dragagem localizada verificada no periodo de coleta deste
trabalho, e nos pontos S6 e S7, com perda de agua do arroio para irrigagao nas
varzeas proximo ao ponto S7, corroborando o que foi verificado por Guerra et ai.
(1999b).

E importante ressaltar que os valores de vazdo sdo bastante varidveis
ao longo do ano, sendo que em periodos de superavit hidrico os fluxos
hidrogeoquimicos podem aumentar consideravelmente. A comparacdo dos valores
acima relacionados, demonstra que as medidas de vazao realizadas em diferentes
épocas refletem diferentes cendrios em relagdo ao volume de agua transportado. No
que se refere ao balanco hidrico, um volume maior de precipitacdo no més de
outubro aumenta a area da secdo (volume) do arroio e, consegiientemente, a vazao

no periodo.

4.3. Analise descritiva das concentracdoes dos parametros
analisados

A tabela 6 apresenta as concentragoes totais dos elementos medidos
neste estudo, onde constam também os limites estabelecidos para as Classes 1, 2 e
3 de usos das aguas, de acordo com o CONAMA N.20/1986 (CONAMA, 1992).
Foram analisados os nutrientes (P total e NOs), os constituintes maiores (SiO,, Fe e
Al) e os elementos tracos Zn, Ni, Cu, Cd, Pb, V e Cr.

O parametro fosforo (P total) encontra-se acima dos limites do
CONAMA 20/86 para as Classes 1, 2 e 3 em todos os pontos amostrados (Fig. 8),
com acréscimo a partir do ponto S5 e diminuindo na foz. Nos pontos S5, S6 e S7 os
valores de fdsforo total encontram-se 36%, 53% e 39%, respectivamente, acima

dos limites permitidos. Todos os valores de nitrato (NO;) encontram-se abaixo dos
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limites estabelecidos pelo CONAMA (Tab 6), apresentando-se mais elevado apenas

no ponto S4.

Tabela 6: Area, vazao, limites de qualidade para as &guas e concentracdo total nos pontos

amostrados nas aguas do Arroio Sapucaia

Parametros e | Limite de CONAMA Pontos Amostrados

Unidade | detegciio |CIose|Classe Classe| g4 | g7 | 53| 54 | s5 | 56 | 7
Area |Km? - - - - 10,73 0,89 |48,1| 74,3 | 105,8 | 120,5| 128,8
Vazdo |m%/s - - - - 10,011 002]|041|061| 058 |0,76| 0,61
P tot ®|(mg/L) - 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,06 | 0,05 | 0,05| 0,05 | 0,92 | 1,32 | 0,97
NO3  |(mg/L) - 10 10 10 | o1 |05 |042]| 1,86 | 0,19 | 0,14 | 0,09
Silica |(mg/L) - - - - 15,8 | 4,85 | 25,4 3,64 | 30,3 | 24,2 | 13,3
Fe (mg/L)| 30ug/| 03 | 0,3 5 1231048 |1,73]| 1,73 | 1,15 | 2,94 | 2,08
Al (mg/L)| 30,0ug/| 0,1 | 0,1 | 0,1 |0,20| 0,07 |0,34| 0,13 | 0,48 | 0,26 | 0,18
Zn (mg/L) 08 ug/L| 0,18 | 0,18 5 | 0,05 0,04 |0,04| 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Ni (ug/L) 0,1ug/l| 25 25 25 | 3,34 | 1,11 |3,79] 4,79 | 10,0 | 4,02 | 23,1
Cu (ng/L) | 0,02 ug/L| 20 20 | 500 | 1,6 | 1,44 [1,93| 1,47 | 2,44 | 2,64 | 1,45
cd (ug/L) | 0,003 ug/t| 1 1 10 | 0,03 | 0,03 [0,06| 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,05
Pb (ug/L) | 0,05 ug/L] 30 30 50 | 1,16 | 046 |1,46| 1,1 | 2,6 | 1,77 | 1,27
', (ng/L) 04 ug/l| 100 | 100 | 100 | 1,75 | 3,53 |2,51| 1,77 | 1,81 | 1,6 | 3,04
cr®  (ug/L) | 0,01ug/l] 50 50 50 | 0,01 0,01 |001|0,01]| 0,01 |0,01] 0,01

@ Os limites estabelecidos pelo CONAMA aqui apresentados referem-se ao PO, total e

@ a0 Cré*

Com relacdo aos elementos maiores, a silica (Fig. 9) mostra

claramente a assinatura da rocha fonte no ponto S1 com um valor de 15,8 mg/L,

bastante distinto do apresentado no ponto S2, com valor de 4,85 mg/L. Salienta-se

que as rochas do ponto S1 sdo oriundas da Formagao Botucatu (arenito) e o ponto

S2 é representado por rochas igneas. A concentracdo média de silica em rios

tropicais é de aproximadamente 13

+

4 mg/L (Berner & Berner,

1987).

Provavelmente, a silica presente no ponto S1 é associada a lixiviacdo do arenito

Botucatu presente na area de estudo.
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Figura 8: Distribuigao espacial das concentragdes dos nutrientes ao longo do Arroio

Sapucaia.
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Figura 9: Distribuicao espacial da concentracado de silica ao longo do Arroio Sapucaia

Todas as concentragdes de Fe encontram-se acima dos limites do
CONAMA 20/1986. No ponto S1, o valor medido é 41% superior as Classes 1 e 2, e
2,5% acima da Classe 3 de usos das aguas (Fig 10).

As andlises de agua bruta realizadas por Ortiz (1999), no trecho
inferior do rio Cai, em um periodo de vazante, nos mostram que as concentracoes

de Fe foram de 2,44 mg/L. J& Spanemberg (1999), verificou que ao concentragbes
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médias de Fe no trecho inferior do rio dos Sinos para o periodo de 1980 a 1995
correspondem a 1,98 mg/L e para o periodo vazante em 1998, foram de 2,85 mg/L
neste mesmo trecho. Observou-se que os dados de concentragao de ferro obtidos
no trecho inferior do Arroio Sapucaia (2,08 mg/L), em periodo de vazante, podem

ser consideradas como semelhantes aos dados obtidos por aqueles autores.
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Figura 10: Distribuicdo espacial da concentracao de Fe ao longo do Arroio Sapucaia

Com excegao do ponto S2 com concentragdes de 0,07 mg/L de Al
(Fig.11), todos ou outros pontos amostrados apresentam concentragdes de aluminio
acima dos limites do CONAMA. Nos pontos S3 e S5, as concentragbes estao 3,4% e

4,8% acima dos valores para Classe 1, 2 e 3.

Os metais Zn, Ni, Cu, Cd, Pb, V e Cr apresentam valores
sistematicamente inferiores aqueles estabelecidos pelos limites de classes de uso
das aguas pela resolucdo N.20 do CONAMA/1986. Na figura 12 observa-se que nao
ha variacao espacial de Zn nos pontos S2, S3 e S4, e um acréscimo de concentragao
acontece no ponto S5. Para o Ni, verifica-se que hd um leve acréscimo nas

concentragdes a partir de S2, progressivamente maiores em S5 e S7.
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Figura 11: Distribuicdo espacial da concentracao de Al ao longo do Arroio Sapucaia
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Figura 12: Distribuicdo espacial das concentracdes de Zn e Ni ao longo do Arroio Sapucaia

O Cu e o Pb tém comportamentos similares em termos da
distribuicao espacial das concentracdes ao longo dos pontos de amostragem,
enquanto que V apresenta um comportamento totalmente inverso aos elementos
acima citados, ou seja, apresenta valores decrescentes para os pontos S3, S4 e S5 e

acréscimo na concentracdo para o ponto S7 (Fig.13).
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Figura 13: Distribuicdo espacial das concentragdes de Cu, Pb e V ao longo do Arroio
Sapucaia

Apesar dos baixos valores de concentracao de Cd, verifica-se um
acréscimo em S3, S6 e S7 variando de 0,04 a 0,06ug/L. Quanto ao Cr as

concentragdes sao as mesmas do limite de deteccdo do aparelho (Fig. 14).
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Figura 14: Distribuicdo espacial das concentracoes de Cd e Cr ao longo do Arroio Sapucaia

As concentracdes de zinco deste trabalho apresentam valores

minimos de 0,04 a maximos de 0,06 mg/L. Estes valores sdao semelhantes as
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concentragdes de zinco (0,02 mg/L), analisadas pela FEPAM no periodo de 1980 a

1995, e observado por Spanemberg (1999) no curso inferior do rio dos Sinos.

Com relagao ao Ni, os dados analisados por Spanemberg (op. cit.)
mostram concentracdes muito baixas no rio dos Sinos (0,01 mg/L), enquanto que
neste estudo as concentracoes préximo da foz sdo consideravelmente mais elevadas
(23,1 mg/L). Verificou-se também que as concentracoes de Cu deste trabalho
apresentam valores mais elevados de montante para jusante como pode ser
observado na tabela 6, com valor minimo de 1,45 mg/L a um maximo de 2,64
mg/L. Salienta-se que no trecho final do rio dos Sinos, préximo da foz do arroio
Sapucaia, as concentracdes médias de Cu correspondiam a 0,005 mg/L, para
andlises efetuadas no periodo de 1980 a 1995, e para o periodo de 1998, a

concentracdao média foi de 0,031 mg/L.

Observou-se também que tanto para o Pb quanto para o Cr, as
concentragdes analisadas neste trabalho (Pb = 0,46 a 2,6 mg/L e Cr = 0,01 mg/L),
correspondem a valores muito proximos aos observados por Spanemberg (1999) ou
seja, Pb = 0,01 e 0,009 mg/L e Cr = 0,009 e 0,011 mg/L.

4.4. Calculo dos fluxos de elementos maiores e elementos-

traco nas aguas do Arroio Sapucaia

Com o propdsito de compreender alguns processos e rotas
potencialmente importantes envolvidos entre a origem e a distribuicao dos
elementos, torna-se necessario a incorporacdo de uma variavel dindmica, ou seja a
vazdo. O calculo dos fluxos dos elementos nas aguas superficiais é definido

unicamente pelas variaveis vazao e concentracao.

Fluxo Total = Vazido (m3/s) x Concentragdo (mg/L ou pg/L)

Este calculo de fluxo é aplicado a cada parametro e em cada ponto

amostrado no arroio. Os fluxos calculados a partir das concentracdes totais tém,
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aqui, fungao de identificar tendéncias da evolugao dos fluxos. A tabela 7 apresenta
os fluxos totais anuais para os sete pontos amostrados, ao longo do Arroio

Sapucaia.

Tabela 7: Fluxos totais dos elementos maiores e elementos-traco analisados nas aguas do
Arroio Sapucaia (t/ano)

. Pontos de Amostragem
Parametros
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
P 0,14 0,24 4,85 7,22 126,31 237,47 140,06
NO; 0,24 0,71 40,76 268,57 26,09 25,19 13,00
Silica 0,04 0,02 2,47 0,53 4,16 4,35 1,92
Fe 29,12 2,27 167,90 249,80 157,89 528,91 300,34
Al 0,46 0,32 33,29 18,34 66,45 46,23 26,28
Zn 0,12 0,19 4,17 6,06 8,65 11,15 8,66
Ni 0,01 0,01 0,37 0,69 1,37 0,72 3,34
Cu 0,004 0,01 0,19 0,21 0,33 0,47 0,21
Cd 0,0001 0,0001 0,0056 0,0036 0,0012 0,0074 0,0075
Pb 0,003 0,002 0,14 0,16 0,36 0,32 0,18
\' 0,004 0,02 0,24 0,26 0,25 0,29 0,44
Cr 0,00002 | 0,00005 | 0,0010 0,0014 0,0014 0,0018 0,0014

De uma forma geral observa-se que ha uma tendéncia de aumento
de fluxos totais dos nutrientes, elementos maiores e metais ao longo do Arroio

Sapucaia, desde as nascentes até a foz.

Os fluxos de fdsforo total sdo relativamente baixos nos pontos S1
(0,14 t/ano) até S4 (7,2 t/ano). A partir de S5 até S7 os valores de fluxos totais sdo
mais elevados (126,31 t/ano, 237,47 t/ano e 140,06 t/ano, respectivamente) pelo

fato de serem localizados em areas intensamente urbanizadas.

Observa-se que o fluxo total de NO; é anormalmente elevado no
ponto S4 (268,57 t/ano), tendo uma forte reducao em diregdo a foz (13,0 t/ano no
ponto S7).

Os elementos maiores, Silica e Al apresentam uma diminuicao dos

fluxos totais no ponto S4 (0,53 t/ano de Silica e 18,34 t/ano de Al), enquanto que o
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Fe apresenta fluxos totais elevados nos pontos S4 (249,8 t/ano), S6 (528,91 t/ano)
e S7 (300,34 t/ano).

Quanto aos elementos traco Zn, Ni e V, observa-se um aumento
sistematico nos valores de fluxos totais desde as nascentes até a foz. O Cu e Pb
aumentam seus fluxos até o ponto S6 (minimo de 0,004 t/ano no ponto S1 e
maximo de 0,47 t/ano no ponto S6 para o Cu e minimo de 0,003 t/ano em S1 e
maximo de 0,34 t/ano em S5 para o Pb), reduzindo-se no ponto S7 (0,21 t/ano de
Cu e 0,18 t/ano de Pb). O Cd tem seu fluxo total reduzido em S4 (0,0036 t/ano) e
em S5 (0,0012 t/ano).

Embora sejam os fluxos totais utilizados no calculo do balanco de
massas, eles expressam mais as variacdes da vazao do que a distribuicao dos
metais. Por isso emprega-se o calculo de fluxos especificos, diminuindo o peso
excessivo da vazao, visto que considera a area drenada de forma acumulativa. Esta
estratégia visa a normalizacdo dos valores de fluxos, com possibilidade de melhor
visualizagdo dos gradientes geoquimicos existentes. A equacdo utilizada para o

calculo dos fluxos especificos é a seguinte:

Fluxo Especifico = Fluxo Total (t/ano)/ Area de Drenagem (km?)

A Tabela 8 apresenta os valores de fluxos especificos dos nutrientes,

elementos maiores e tragos nas aguas do Arroio Sapucaia.

Os fluxos especificos de fdsforo total sdo inferiores aos fluxos
especificos de nitrato até o ponto S5, quando ha uma inversao da tendéncia e se
tornam maiores em fosforo, conforme a figura 15. A montante do ponto S4 ocorre a
influéncia do aterro sanitario controlado denominado Santa Tecla, no municipio de
Gravatai. Observa-se que a diminuicao dos fluxos especificos de nitrato pode ser
explicada por um consumo preferencial de oxigénio, pela presenca de carga
organica (esgoto) proveniente de areas intensamente urbanizadas dos municipios

de Sapucaia do Sul, Esteio e Canoas.
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Tabela 8: Fluxos especificos dos nutrientes, elementos maiores e elementos-trago nas
aguas do Arroio Sapucaia (t/km?/ano)

Pontos de Amostragem
Parametros S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7
P 0,19 0,27 0,10 0,10 1,19 1,97 1,09
NO; 0,32 0,80 0,85 3,62 0,25 0,21 0,10
Silica 0,051 0,026 0,051 0,007 0,039 0,036 0,015
Fe 39,88 2,55 3,49 3,36 1,49 4,39 2,33
Al 0,636 0,355 0,693 0,247 0,628 0,384 0,204
Zn 0,16 0,21 0,09 0,08 0,08 0,09 0,07
Ni 0,011 0,006 0,008 0,009 0,013 0,006 0,026
Cu 0,005 0,008 0,004 0,003 0,003 0,004 0,002
Cd 9,73E-05 |1,60E-04 1,17E-04 | 4,86E-05 | 1,17E-05 | 6,12E-05 | 5,83E-05
Pb 3,76E-03 | 2,45E-03 | 2,95E-03 | 2,14E-03 | 3,37E-03 | 2,64E-03 | 1,42E-03
\'} 0,006 0,019 0,005 0,003 0,002 0,002 0,003
Cr 3,24E-05 | 5,32E-05 | 2,02E-05 | 1,94E-05 | 1,3E-05 | 1,49E-05 | 1,12E-05

Os valores de fluxos especificos de silica apresentam uma tendéncia
de diminuir em direcdo a foz, com excecao do ponto S4 (Fig. 16). Este mesmo
comportamento é observado para os fluxos especificos do Al (Fig. 18). Si e Al
apresentam o mesmo padrdo de ocorréncia, bastante variavel, ao longo do Arroio
Sapucaia, ambos sofrendo um aumento consideravel em S5. A disponibilidade
destes ions esta associada ao processo de hidrolise dos aluminossilicatos, e as
diferencas de concentracao sdo devido as caracteristicas geoquimicas de cada um

deles, apresentando o Al um comportamento mais mével do que o Si.

Os fluxos especificos de Fe apresentam-se praticamente constantes
de montante a jusante (Fig. 17). Observa-se que no ponto S1, os valores dos fluxos
especificos de Fe sao em torno de 10 vezes superiores aos outros valores. A coleta
foi efetuada em janeiro, em periodo de seca e o nivel da dgua neste ponto era
muito baixo (vazdo = 0,01 m®/s). Foi observado em campo a formacdo de
precipitados de hidréxidos de ferro na forma de gel. Estas ocorréncias podem

justificar os valores elevados dos fluxos especificos de ferro no ponto S1.
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Figura 15: Gradientes espaciais dos fluxos especificos dos nutrientes nas aguas do Arroio
Sapucaia
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Figura 16: Gradientes espaciais dos fluxos especificos de silica nas aguas do Arroio
Sapucaia
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Figura 17: Gradientes espaciais dos fluxos especificos de Fe nas dguas do Arroio Sapucaia

Os gradientes espaciais dos fluxos especificos dos elementos-trago
podem ser divididos em trés tipos de comportamento:

Para Zn, Cu, Pb, V e Cr observa-se um mesmo padrao de
comportamento com uma leve tendéncia de diminuicdo de montante a jusante (Fig.
18, 19 e 20). O gradiente espacial do Ni apresenta uma diminuicdo dos fluxos
especificos em S2 e S6 e um valor bem mais elevado no ponto S7 (Fig. 19). Este
fato pode estar associado a presenca de duas areas de disposicao irregular de
residuos solidos situadas préximas a area de influéncia do ponto S7 (METROPLAN,
2001). Os fluxos especificos de Cd sao mais elevados a montante do que a jusante

do Arroio Sapucaia (Fig. 20).

Os dados de fluxos especificos para o Fe, Zn e Ni deste trabalho
mostram uma ordem de grandeza acima daqueles obtidos por Streck (2001), em
area de mineracdo de carvdao na regido de Candiota, RS. Por outro lado a
comparacao dos fluxos especificos obtidos para Al e Cu s3ao similares em ambos os

trabalhos.
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Figura 18: Gradientes espaciais dos fluxos especificos de Al e Zn nas aguas do Arroio
Sapucaia
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Figura 19: Gradientes espaciais dos fluxos especificos de Ni, Cu, Pb e V nas aguas do
Arroio Sapucaia
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Figura 20: Gradientes espaciais dos fluxos especificos de Cd e Cr nas aguas do Arroio
Sapucaia

4.5. Incremento de Fluxo

O incremento de fluxo, utilizado para separar a contribuicao de cada
segmento considerado, € estimado pela diferenca entre o fluxo total efluente e

afluente dos nutrientes, elementos maiores e elementos-traco.

Para a andlise dos incrementos de fluxo (Tab. 9) consideraram-se os
pontos de amostragem e os limites de cinco segmentos fluviais denominados A, B,

C, D e E apresentados na figura 7 (pag.30).

Como as estagOes S1 e S2 representam as nascentes de dois bragos
do arroio, procedeu-se a soma dos fluxos totais nestes pontos amostrados
considerando a area de influéncia da drenagem dos pontos S1 e S2 como o

segmento A.

O resultado do incremento é analisado da seguinte forma: se for

negativo o fluxo de entrada é maior do que o fluxo de saida e, neste caso, houve
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retirada de metais da coluna d’agua. Porém, se for positivo, uma carga de metais foi

adicionada ou originada neste segmento.

Tabela 9: Incrementos dos fluxos totais anuais nas aguas do Arroio Sapucaia (t/ano)

Segmentos no Arroio Sapucaia
Parametros A B C D E

S3-(S1+S2) S4-S3 S5 - S4 S6 - S5 S7 - S6

P 4,47 2,37 119,09 111,16 -74,45
NO; 39,81 227,81 -242,49 -0,90 -10,06

Silica 2,40 -1,94 3,63 0,19 -2,12
Fe 136,51 81,90 -91,91 371,02 -179,33
Al 32,51 -14,95 48,11 -20,22 -15,65

Zn 3,87 1,89 2,58 2,50 -1,07

Ni 0,35 0,32 0,68 -0,65 3,16

Cu 0,18 0,02 0,12 0,14 -0,23
Cd 0,005 -0,002 -0,002 0,006 0,001
Pb 0,137 0,017 0,198 -0,039 -0,105
\'/ 0,223 0,012 -0,007 0,039 0,223
Cr 0,0009 0,0005 -0,00007 0,0004 -0,0001

A analise dos incrementos de fluxos totais nos diferentes segmentos

do curso d'agua mostra o comportamento dos parametros analisados em relagdo a

incorporagao ou retirada a coluna, permitindo as seguintes observacoes:

O segmento A representa uma area essencialmente rural no municipio
de Gravatai e evidencia um nitido aumento nos valores de fluxos em
todos os parametros. E importante salientar que o Fe se destaca neste
incremento de fluxo expressivo,

segmento por apresentar um

proveniente do ponto S1;

O segmento B sofre um acréscimo no incremento de fluxo total de NOs
evidenciando a influéncia dos depdsitos de residuos e aterro sanitario
Santa Tecla em dreas proximas. Neste segmento foram observados
incrementos de fluxos negativos de silica, Cd, e Al. Houve uma reducao

de quase 50% no incremento de fluxo de ferro.

O segmento C apresenta um acréscimo significativo de fdsforo total
(5024,9%), silica, Zn, Ni, Cu, Pb e Al. Neste segmento se observa uma

diminuicao na carga de NOs e Fe.
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e O Segmento D representa um compartimento de significativa
importancia dedido a entrada do Arroio Guajuviras trazendo consigo os
efluentes provenientes das lagoas de estabilizacao da REFAP. Neste caso
observamos um acréscimo nos fluxos totais de Fe, Cu, Cd, e Cr enquanto
que o fosforo, silica e Zn, apresentam incrementos positivos menos

significativos.

e O segmento E pode ser caracterizado como local de acumulagao de
cargas dos nutrientes, elementos maiores e elementos-traco e
incorporagao destes aos estoques sedimentares, como pode ser
observado na tabela 9, onde ha os incrementos de fluxos negativos para
fésforo total, nitrato, silica, Fe, Al, Zn, Cu, Pb e Cr. Com excegao de Ni,
Cd e V que apresentaram incremento de fluxo total positivo, ou seja,
exportacao para o rio dos Sinos, a silica evidenciou a maior carga retida
neste segmento (1115%), seguida de Cd (164,3%), P (66%), Fe
(48,3%), Zn (42,8%) e Cr (25%). Ortiz (1999), Spanemberg (1999) e
Guerra (2000) observaram situacdo semelhante para os rios Cai e dos
Sinos e também para o arroio do Conde, respectivamente. Os autores
acima citados salientam que o acumulo de materiais sedimentares de
granulometria fina é favorecido em porcoes dos cursos d'agua onde o
canal é mais largo e as correntes menos velozes, associado ao fen6meno
de represamento das aguas junto a sua foz, provocando a perda de
competéncia do meio hidrico e auxiliando na decantacdo de particulas

em suspensdo aos estoques sedimentares.

4.5.1. Segregacao das componentes natural e antrdpica dos

incrementos totais de fluxo entre os segmentos fluviais

Para verificar a origem da massa interna e segrega-la em suas
componentes natural e antrdpica utilizou-se a estratégia de assinatura geoquimica
de fonte (Travassos, 1994; Travassos & Bidone, 1995; Laybauer, 1995; Hadje,
1997), assumindo a hipotese de que as concentracdes de Pb nas aguas do Arroio
Sapucaia sao, na sua esséncia, de origem natural, devido aos valores obtidos na

nascente S1 e também a pequena variacao das concentracdes ao longo do arroio.
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A componente natural é estimada pelo produto entre o incremento
de fluxo do metal e uma razdo, que corresponde ao quociente entre o fluxo do
metal e o fluxo do elemento indicador no ponto controle S1, de acordo com o que

foi apresentado no capitulo 3.

A tabela 10 apresenta as razbes de fluxos utilizando o Pb no ponto
controle S1 como elemento indicador de fonte natural. Entdo, a partir dos dados de
incrementos de fluxos relacionados anteriormente, procedeu-se ao calculo dos

balancos de massas realizados com base nos dados primarios.

Tabela 10: Razoes fluxo metal/fluxo Pb na estacdo de controle S1

P NO; |Silica| Fe Zn Ni Cu Cr Cd Al \'J
0,1 0,1 | 13,6 | 10,6 | 0,04 | 2,9 1,4 | 0,01 | 0,03 | 169 1,5

As componentes natural e antrépica dos incrementos de fluxo

para nutrientes e silica podem ser vistos na tabela 11.

Tabela 11: Segregacdo das Componentes Natural e Componente Antropica dos
incrementos de fluxos (t/ano) dos nutrientes e silica nas aguas do Arroio Sapucaia

Segmento P total NO; Silica
$3-(S1+S2) 4,5 39,8 2,4
A |NATURAL 0,5 1,5 2,4
ANTROPICA 4,0 38,4 0,0
S4 - S3 2,4 227,8 -1,9
B |NATURAL 0,3 0,8 0
ANTROPICA 2,1 227,0 -1,9
S5 - S4 119,1 -242,5 3,6
C |NATURAL 12,9 -242,5 3,6
ANTROPICA 106,1 0,0 0,0
S6 - S5 111,2 -0,9 0,2
D |NATURAL 12,1 0,0 0,2
ANTROPICA 99,1 -0,9 0,0
S7 - S6 -74,5 -10,1 2,1
E |NATURAL -8,1 -10,1 2,1
ANTROPICA -66,4 0,0 0,0
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Os incrementos de fdsforo total em todos os segmentos sao
considerados de origem antropica (89%) e de origem natural (11%). Ha exportacao
de fdsforo total em todos os segmentos do arroio, com excecao do segmento E (Fig.
7, pg.30). Ja o nitrato tem uma contribuicdo antrépica elevada apenas no segmento
B, entre o curso superior e o curso médio do arroio. Os valores negativos de suas
cargas indicam que o nitrato estd sofrendo um processo de sedimentacdo
expressiva, principalmente no segmento C (242,5 t/ano) como incremento
antropogénico e de forma menos expressiva nos segmentos D e E do curso inferior

do Arroio Sapucaia.

A silica nos segmentos A, C, D e E é inteiramente de origem natural,
tendo uma contribuicdo das nascentes (2,4 t/ano) no segmento A e uma expressiva

contribuicdo no segmento C do curso médio do arroio (3,6 t/ano).

No segmento B a silica é de origem antrdpica, porém salienta-se que
os valores negativos dos fluxos das cargas indicam deposicao da mesma. Isto pode
ser ocasionado pelo alargamento da calha do arroio, a jusante da area de influéncia
do aterro sanitario Santa Tecla e de areas de extracdo de argila. O segmento E se

caracteriza pela expressiva sedimentacao de fosforo, nitrato e silica.

As componentes natural e antrépica dos incrementos de fluxo

para os elementos-trago sao representados na tabela 12.

Tabela 12: Segregacdo das Componentes Natural e Componente Antrdpica dos
incrementos de fluxos (t/ano) dos elementos traco nas aguas do Arroio Sapucaia

Segmento Fe Al Zn Ni Cu Cd \'} Crt

S3-(S1+S2)| 136,5 |32,509| 3,9 0,4 0,18 |0,0054| 0,22 | 0,0009
A NATURAL| 4,7 |(32,509| 0,4 0,4 0,18 |0,0054| 0,223 | 0,0009
ANTROPICA| 131,8 | 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S4-S3| 819 |-14951| 1,9 0,3 0,02 |-0,0020f 0,012 | 0,0005
B NATURAL| 2,5 0,0 0,2 0,3 0,02 0,0 | 0,012 | 0,0005
ANTROPICA| 794 |-14,951] 1,7 0,0 0,0 ]-0,0020{ 0,0 0,0
S5-S4| 91,9 |48,111| 2,6 0,7 0,12 |-0,0024| -0,007 | -0,0001
C NATURAL| 0,0 (48,111 2,6 0,7 0,12 0,0 0,0 0,0
ANTROPICA| -91,9 | 0,00 0,0 0,0 0,0 ]-0,0024|-0,007 | -0,0001
S§6 - S5| 371,0 |-20,215] 2,5 -0,7 | 0,14 |0,0061| 0,039 | 0,0004
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Segmento Fe Al Zn Ni Cu Cd \'} Crt

D NATURAL| 116,0 | 0,00 2,5 0,0 0,14 |0,0061| 0,039 | 0,0004
ANTROPICA| 255,0 |-20,215| 0,0 -0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
S§7 - S6|-179,3 |-15,647| -1,1 3,2 | -0,23 |0,0014| 0,223 | -0,0001
E NATURAL| -77,7 |-15,647| -1,1 00 | -0,23 | 0,0 0,0 -0,0001
ANTROPICA | -101,7 | 0,00 0,0 3,2 0,0 ]0,0014] 0,223 0,0

Com relagdo aos incrementos de fluxo dos elementos-trago
analisados neste trabalho, verificamos que no segmento A o Al, Ni Cu, Cd, V e Cr
tem participacdo essencialmente da componente natural, enquanto que o Fe e 0 Zn
tem participacdo expressiva da componente antrdpica. Possivelmente a principal
fonte natural destes elementos-traco seria o intemperismo e 0 mau uso do solo,
associado aos processos erosivos das partes mais elevadas, junto as nascentes dos
arroios. Quanto a participacdo da componente antrépica de ferro e zinco seriam

necessarios estudos mais aprofundados na area.

No segmento B as cargas naturais e antropicas sao atenuadas para
todos os metais pela baixa declividade da area da bacia de drenagem do arroio,
pelo aumento da largura da calha, pela conseqliente reducao da energia hidrologica

e, principalmente pela diluicao.

No segmento C a ocorréncia de incrementos antrdpicos negativos de
Fe, Cd, V e Cr indicam a retirada das cargas, seja por processos de sedimentagao
seja diluicdao. Sao expressivos os incrementos naturais positivos de Al (48,1 t/ano)

associado ao Zn (2,6 t/ano), Ni (0,7 t/ano) e Cu (0,12 t/ano) neste segmento.

No segmento D a contribuicao do Fe (371 t/ano) é significativa tanto
como componente antrdpica, quanto natural. Com relagdo ao Al, este apresenta
incrementos antrépicos de 20,21 t/ano mostrando sua deposicao junto aos

sedimentos superficiais do Arroio Sapucaia.

O segmento E apresenta incrementos negativos para o Fe, Zn, Cu, Al
e Cr indicando a retirada das cargas poluentes por processos de sedimentagao e

nao por processos de diluigao visto que neste segmento houve redugao na vazao.



67

Os elementos-traco Ni, Cd e V apresentam incrementos de fluxos antrdpicos

positivos, ou seja, estes elementos trago sao exportados para o rio dos Sinos.
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5. ANALISE DOS SEDIMENTOS FLUVIAIS SUPERFICIAIS DA CALHA DO
ARROIO SAPUCAIA

5.1. Introducgao

A sedimentacao fluvial € um processo capaz de retirar da coluna da
agua os poluentes adsorvidos ao material em suspensao, como coldides inorganicos
e matéria organica (Ortiz, 1999). Os sedimentos funcionam ndo somente como um
compartimento ambiental estocador de metais, como constituem também uma
fonte potencial de contaminantes. Deste modo, representam um compartimento
ambiental fundamentalmente envolvido nos mecanismos reguladores da geoquimica
das aguas fluviais (Forstecue, 1980, Forstner & Witmann, 1981; Drever, 1982;
Forstner & Schoer, 1984).

O sedimento de fundo ou superficial € considerado como o resultado
da integracao de todos os processos que ocorrem em um ecossistema aquatico
(Esteves, 1988). Este autor salienta ainda que neste meio ocorrem processos

bioldgicos, fisicos e/ou quimicos que influenciam todo o sistema.

O sedimento constitui, entdo um compartimento integrador € um
meio concentrador de elementos-traco em um ambiente aquatico (Forstner &
Wittmann, 1981).

Os metais pesados retidos nos sedimentos encontram-se geralmente
nas fragdes mais finas (silte e principalmente argila), constituindo um estoque, que
¢ utilizado quando o sistema precisa se reequilibrar (Forstner & Schoer, 1984).

Mudancas oxi-redutoras do ambiente aquoso podem liberar os contaminantes sob a
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forma de ions, tornando-os disponiveis para serem integrados na cadeia alimentar.
Quando esses ions sao metais pesados, tornam-se nocivos aos seres Vivos, pois nao

fazem parte do seu metabolismo.

Neste trabalho, procurou-se dar especial atengdo a caracterizagdo do
sedimento de fundo, através da analise do comportamento de alguns parametros
fisicos e quimicos, bem como do contelido de elementos-traco, seu potencial de

mobilizacao e formacado de estoques de origem antrdpica.

5.2. Granulometria

Os resultados das analises referentes as fragdes granulométricas e do
teor de matéria organica sdo apresentados na tabela 13 e figura 21. Considera-se
fracao fina a soma das fracdes silte mais argila e que tem uma granulometria

inferior a 62 um (segundo Wentworth).

Tabela 13: Granulometria dos sedimentos segundo escala Wentworth (mm) do Arroio
Sapucaia e teor de matéria organica em %

Intervalos Pontos de Amostragem
Granulométricos

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7
Seixo: >4 mm 0 2,8 0 10,5 0 0 0
Granulo: > 2,00 0 8,1 0,2 19,8 0 0,7 0
Areia muito grossa: > 1,00 0,4 10,4 0,5 8,1 0,2 3 1,6
Areia grossa:> 0,50 8,9 30,4 6,3 17,0 2,9 46,2 7,3
Areia média:> 0,25 28,8 25,4 31,4 22.0 9,0 35,1 20,5
Areia fina: > 0,125 38,2 15,5 49,2 18,2 14,5 8,1 5,6
Areia muito fina: > 0,062 19 4,9 11,1 3,4 50 6 10
Silte e argila: < 0,062 4,6 2,4 1,4 1,0 23,4 0,9 55
M.O. (%) 17,4 22,1 12,2 13,5 13,6 20 15,1

A analise dos resultados mostra que nos sedimentos predominam os
intervalos granulométricos da fracdo areia (segundo escala de Wentworth). Nos
pontos S2 e S4, sdo identificadas todas as fragbes granulométricas. No pontos S2 e
S6, as porcentagens predominantes sdo as de areia média (25,4% e 35,1%
respectivamente) e grossa (30,4% e 46,2% respectivamente) e no ponto S4

predominam areia média (22,0%) e granulo (19,8%).
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A figura 22 mostra a proporcao percentual das trés principais fracdes
granulométricas nos pontos S5 e S7. Estes apresentaram as maiores porcentagens
de fracao fina nos sedimentos analisados correspondendo a 23,4% e 55%,
respectivamente. Como citado anteriormente, no capitulo 3 (anadlise dos
incrementos de fluxos), os sedimentos localizados no curso inferior do Arroio
Sapucaia, por suas caracteristicas granulométricas, sao mais suscetiveis em reter

elementos-traco e poluentes.

Os teores de matéria organica variam de 12,2 a 22,1%. Nos pontos
S1 e S2, os teores observados (17,4% e 22,1%) sao de origem vegetal. Nos pontos
S6 e S7, os teores de matéria organica observados (20,0% e 15,1%) sdo de origem

antropogénica proveniente do esgoto e residuos sélidos (Fig.7).
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Figura 21: Percentual granulométrico dos sedimentos superficiais no Arroio Sapucaia
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Figura 22: Percentual granulométrico de areia, silte e argila nas estacoes S5 e S7.

5.3. Mineralogia

Foi efetuada a identificacao mineraldgica das fracdoes F > 62um, F
< 62um e da FF < 2um. A analise da F > 62um foi obtida com lupa binocular,

sendo reconhecida a seguinte associagdo mineraldgica (estimativa visual):

e 70-80% quartzo
e 5-10% feldspato
o 5 - 15% opacos

e 5-10% acessorios

A identificacdo mineraldgica das fracoes F < 62um e da FF < 2um
foram realizadas por meio da técnica de Difracdo de Raios-X e complementaram

as observagoes acima citadas.

O difratograma de Raios-X em rocha total da amostra do ponto S1
foi escolhido para ilustrar a composicao mineraldgica referente ao conjunto de
pontos amostrados do Arroio Sapucaia visto serem muito similares (Fig. 23).
Identificou-se quartzo, feldspato, caolinita e secundariamente, tracos de ilita,

goethita e magnetita.
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Figura 23: Difratometria de Raios-X para rocha total no ponto S1 (método do pd): I-
ilita; K- caolinita; F- feldspato; Q-quartzo; G- goethita e M- magnetita.

A mineralogia da fragdo FF < 2um, correspondente a todas as
amostras, € apresentada na figura 24 onde identifica-se caolinita, ilita,

interestratificados ilita/esmectita no ponto S1.
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Figura 24: Difratogramas de Raios-X da FF< 2 um para amostra do ponto S1 pelo método
da dispersao: a) amostra natural; b) amostra glicolada e c) amostra calcinada.

K= caolinita; I=ilita; I/S= ilita/esmectita.
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5.4. Composicao quimica dos sedimentos fluviais do Arroio Sapucaia

A composicdo quimica dos elementos analisados neste trabalho foi
determinada na F < 62 um, através da técnica de Fluorescéncia de Raios-X e

apresentada sob forma de 6xidos. Os resultados encontram-se na tabela 14.

Tabela 14: Composicao quimica dos sedimentos (F<62um) do Arroio Sapucaia sob forma
de dxidos (%)

Pontos P,Os Sio, Fe,0; Al,05
s1 0,46 51,3 10,6 16,6
S2 0,26 40,0 15,6 19,4
S3 0,19 57,4 5,1 20,0
s4 0,34 56,5 6,6 18,5
S5 0,51 60,7 4,7 16,1
S6 0,76 53,1 4,9 16,6
s7 0,62 55,5 5,8 19,5

Os teores de P,0Os, de uma maneira geral sdo variaveis, com valores
diferenciados para as nascentes S1 e S2, apresentando um decréscimo em S3, para
em seguida apresentar teores cada vez mais elevados de montante para jusante.
No ponto S7 observa-se novamente um decréscimo, talvez associado a um efeito de
diluicdo da foz. Em S1 o teor de 0,46% de Oxido de fdsforo estd provavelmente
associado aos elevados teores de matéria organica no sedimento. Observa-se uma
tendéncia de um aumento nos valores de dxido de fésforo nos pontos S5, S6 e S7,
todos situados no curso inferior, onde o arroio recebe cargas domésticas e

industriais.

Observou-se que os teores de SiO, nos sedimentos (Tab.14) tem o
mesmo comportamento das concentragOes totais de silica na dgua (Tab. 6) ao longo
do Arroio Sapucaia. Para os pontos de amostragem S1 até S6 os valores

apresentam as mesmas varia<;6es entre os segmentos amostrados.
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Os teores de Fe,0;3 sao mais elevados nas amostras de sedimento no
curso superior (10,6% em S1 e 15,6% em S2) do que nos cursos médio (5,1% em
S3 e 6,6% em S4) e inferior (4,7% em S5, 49% em S6 e 5,8% em S7).
Comparando estes resultados com os dados de concentragdo total de ferro nas
aguas, verificamos que no ponto S1 estes teores também sdo elevados. Para o
ponto S2, a concentracdo de ferro na agua é trés vezes menor do que aquela do
ponto S1. De S3 a S7 as concentracdes de ferro sao relativamente baixas, variando

de 1,15 mg/L no ponto S5 a 2,94 mg/L no ponto S6.

No que se refere a andlise dos teores de dxidos de aluminio nos
sedimentos pode-se concluir que eles sao muito semelhantes ao longo do Arroio

Sapucaia, com teores minimos de 16,1% e maximos de 20,0%.

As concentragOes totais dos elementos tracos nos sedimentos do

Arroio Sapucaia sao apresentados na tabela 15 e figura 25.

Tabela 15: Concentracao dos elementos-traco nos sedimentos (F<62um) do Arroio
Sapucaia em mg/kg

Amp:s';::jos Zn Ni Cu cd Pb v
s1 61 20 21,1 0,09 38 132
s2 145 436 89,9 0,13 17 323
s3 97 72 32 0,08 24 141
s4 87 34 25,3 0,08 30 139
S5 290 26 45,3 0,07 36 121
S6 643 71 48 0,07 36 189
s7 458 50 49,8 0,07 32 155

No ponto de amostragem S2, do curso superior do Arroio Sapucaia
(nascente) os elementos-traco Zn, Ni, Cu, Cd e V apresentam 0 mesmo
comportamento com concentracdes sistematicamente superiores aquelas do ponto
de amostragem S1, também nascente. Apenas a concentracdo de Pb é mais elevada

no ponto S1(38 mg/kg) em oposicdo aquela do ponto S2 (17 mg/kg).
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Os elementos Cd e Pb tém comportamentos conservativos (suas
concentragdes totais ndao variam significativamente) e com excegao do ponto S2 sao

similares ao longo de todo o curso do arroio Sapucaia.

No segmento compreendido entre os pontos de amostragem S3 e S4
quase todas as concentracdes totais de elementos-traco tém uma tendéncia a
diminuicdo, com excecdo do Pb. Entre S4 e S5, esta tendéncia de diminuicdo se
conserva para Ni, Cd e V. Ao contrdrio, para os elementos Zn, Cu € Pb ha um

acréscimo das suas concentragoes totais neste segmento.

No segmento entre os pontos S5 e S6 as concentracdes tendem
novamente a aumentar para Zn, Ni, Cu e V, e sao sensivelmente as mesmas para
Cd e Pb, para em seguida diminuir no ponto S7. No caso do Zn o aumento de sua

concentracdo inicia a partir de S3 (97 mg/kg) para atingir um valor maximo de 643

mg/kg em S6.
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Figura 25: Distribuicao das concentracdes de elementos-traco ao longo do Arroio Sapucaia

As concentragdes de Zn medidas nos pontos de amostragem variam
entre 61 (ponto controle) e 643 mg/kg (S6). A comparacao das concentragoes
obtidas ao longo do arroio com o ponto controle demonstra um enriquecimento
deste metal ao longo da area de estudo. As concentracdes mais altas encontram-se
nos segmentos C, D e E, curso inferior do arroio. Os valores médios mundiais de Zn

em sedimentos sao de 95 mg/kg (Turekian & Wedepohl, 1961). O teor deste
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elemento no folhelho médio é de 120 mg/kg e em rochas basalticas € de 105
mg/kg. Travassos (1994) apresenta concentracdes médias em torno de 117 mg/kg
e Rodrigues (1997) observou concentracdoes médias de 136 mg/kg para os
sedimentos do Rio Cai. Guerra (2000) verificou uma concentracdo total média de

28,4 mg/kg de Zn nos sedimentos do Rio Jacui, na regido do Baixo Jacui.

Observa-se que a concentracao total de Zn no ponto S2 (145 mg/kg)
estd de acordo com as concentracoes médias deste elemento em rochas basalticas

como observado nos trabalhos de Travassos e de Rodrigues (op. cit.).

Quando comparamos os valores medidos de Zn em S6 (643 mg/kg)
com os valores encontrados para o Rio Reno em seus trechos moderadamente
poluidos (520 mg/kg) podemos inferir que o segmento S6 do Arroio Sapucaia
apresenta valores superiores aqueles deste segmento considerado do Rio Reno
(Forstner & Wittmann, 1981).

As concentracOes totais em Ni ao longo do arroio tém um valor
minimo de 20 mg/kg (S1) e um maximo de 436 mg/kg em S2. Segundo Cordani &
Vandoros (1967) as concentragoes em Ni das rochas basalticas da Bacia do Parana
variam entre 36 e 76 mg/kg. O valor encontrado em S2 é anormalmente elevado e
pode estar associado com litologias mais ricas neste elemento. Nos cursos médio e
inferior do arroio, as concentracdes em Ni sdo similares aquelas encontradas na
literatura para os valores médios mundiais dos sedimentos (52 mg/kg) e para o
folhelho médio (68 mg/kg). Rodrigues (1997) apresenta valores variando numa
faixa de 7,7 a 71,2 mg/kg para os sedimentos do Rio Cai e Guerra (2000) mostra
concentracdes totais médias de 4,0 mg/kg para os sedimentos do Rio Jacui.
Portanto, verifica-se que as concentragdes totais em Ni no Arroio Sapucaia sao

superiores aquelas encontradas pelos autores acima citados.

As concentragoes totais de Cu no Arroio Sapucaia variam de 21,1
(S1) a 89,9 mg/kg (S2). A comparacao dos valores de concentragdao observados
com o ponto controle demonstra enriqguecimento do metal. A média mundial de Cu
em sedimentos é de 33 mg/kg e o teor do folhelho médio é de 39 mg/kg. O teor

médio encontrado em rochas basalticas é de 90 mg/kg, o que esta de acordo com
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as concentragOes observadas no ponto S2. Travassos (1994) mediu valores médios
totais de 69 mg/kg e Rodrigues (1997) de 102 mg/kg para o Rio Cai. Guerra (2000)
cita valores médios totais de 12,3 mg/kg de Cu em sedimentos do Rio Jacui.
Cordani e Vandoros (1967) encontraram valores compreendidos entre 68 e 300

mg/kg de Cu na composicao média dos basaltos da Bacia do Parana.

As concentracoes totais de Cd distribuem-se entre 0,07 e 0,13 mg/kg
nos sedimentos. Todos os valores encontrados no Arroio Sapucaia estdao abaixo dos
valores médios mundiais (0,3 mg/kg), do folhelho médio (0,22 mg/kg), do Rio Cai-
RS (1,1 mg/kg), Baixo Jacui (4,3 mg/kg) e proximo dos valores médios encontrados

para rios nao poluidos (0,10 mg/kg).

As concentragoes totais de Pb nos sedimentos variam de 17 a 38
mg/kg. A média mundial dos teores de Pb nos sedimentos é de 19 mg/kg e o teor
do folhelho médio de 23 mg/kg. Os valores obtidos para este elemento nos
sedimentos do Arroio Sapucaia sdo muito similares aqueles determinados por
Rodrigues (1997) com um valor médio de 34,8 mg/kg e superiores a valor médio
obtido por Guerra (2000) de 14,6 mg/kg.

Os teores totais de V tem um valor minimo de 121 mg/kg no ponto
S5 e um valor maximo de 323 mg/kg no ponto S2. Os teores médios mundiais estdo
em torno de 250 mg/kg e no folhelho médio correspondem a 130 mg/kg. Segundo
Cordani & Vandoros (1967) as rochas basalticas da Bacia do Parana apresentam um
valor médio compreendido entre 320 e 500 mg/kg. Salienta-se que o valor mais
elevado observado nos sedimentos do Arroio Sapucaia (323 mg/kg) no ponto S2 é

provavelmente originario de litologias basalticas.

5.5. Comparacao dos resultados de concentracao de Cu e

Fe,0; por diferentes procedimentos analiticos

Foram realizadas comparagbes entre as técnicas analiticas de

Fluorescéncia de Raios-X e Absorcdo AtOmica para a determinagao do Cu, e
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Fluorescéncia de Raios-X e Titulagdo para o Fe,0s. A finalidade deste procedimento

foi a verificacdo da reprodutibilidade dos resultados entre estas diferentes técnicas.

A tabela 16 apresenta a comparagao dos resultados de concentragao
total para o Cu, obtidos pelas técnicas de Fluorescéncia de Raios-X e Absorcao
Atbmica, assim como aqueles obtidos para o éxido de ferro pelas técnicas de

Fluorescéncia de Raios-X e Titulagdo.

Tabela 16: Comparacao dos resultados de concentragao total de Cu (mg/kg) e Fe,03
(%) nos sedimentos, por diferentes técnicas analiticas

Pontos de Cu Fe,0;
amostragem | oy | Ap M+1ls | A(%) | FRX| Tit. Mt1lc | A(%)
s1 21,1 | 20, |206+0,8 5 106 | 98 | 102+06 | 75
s2 899 | 90, |90,0+01| 01 |156]| 146 | 151 0,7 6,4
s3 320 | 31,7 |31,5+0,7 | 31 51| 48 50 0,2 5,9
s4 253 | 25 |253+04| 1,2 66 | 6.2 6,4+ 0,3 6,1
S5 453 | 46 |457+05| 1,5 47 | 45 4,6 0,1 4,3
S6 480 | 47 |475+07| 21 49 | 45 4,7 +0,3 8,2
s7 498 | 51 |504+08]| 24 58 | 53 5,6+ 0,3 8,6

FRX= concentragbes determinadas por fluorescéncia de Raios-X; AA= concentragoes
determinadas por Absorcdao Atomica; Tit.=concentracdes determinadas por titulacao; M
=média aritmética das concentracbes obtidas pelas duas técnicas; o= desvio-padrdo; A
= diferenca entre as duas medicdes em %.

Levando-se em conta as precisdbes analiticas das diferentes
técnicas empregadas, ou seja para a Fluorescéncia de Raios-X da ordem de 5%,
para a Absorcdo Atdmica em torno de 2% e para a Titulacdo de 10% (ver cap.3-
Materiais e Métodos), e analisando-se os resultados apresentados na tabela 16,
observa-se que as concentragbes podem ser consideradas como idénticas dentro
dos limites das técnicas empregadas. As concentracoes de Cu determinadas por
FRX e AA sdo bastante semelhantes e tém uma diferenca de no maximo 5%, o
que corresponde a precisdo analitica da fluorescéncia de Raios-X. No que tange
as concentracoes de Fe,0s;, mais uma vez os resultados sdo idénticos visto que a

precisdo pelo método da titulacdo é da ordem de 10%.



80

5.6. Nivel de Base Natural

Os niveis de base naturais (NBN) utilizados neste estudo sdo os
encontrados na regido das nascentes, mais especificamente no sopé do Morro

Itacolomi (S1). Nesta area o relevo é de colinas suaves e o substrato sedimentar.

As concentracdes de metais encontradas em S1 e utilizadas como
background para os calculos do Fator de Contaminacdo dos sedimentos estdo
dispostas na tabela 17, bem como aquelas concentracoes definidas para o folhelho

médio e para os valores médios mundiais dos sedimentos.

Tabela 17: Concentracdes do ponto de amostragem S1, do folhelho padrao e das
médias mundiais dos sedimentos utilizadas para o calculo do Fator de Contaminacao dos
metais nos sedimentos do Arroio Sapucaia (mg/kg).

Nivel de Bafe Na,tu_ral (NBN) e Zn Ni Cu cd Pb Vv
concentracao média de metais

NBN em S1? 61 20 21,1 0,09 38 132
Folhelho padrio? 120 68 39 0,22 23 130
Média mundial sedimentos® 95 52 33 0,30 19 250

! Concentragdo no ponto S1 nas nascentes do Arroio Sapucaia; 2 EPA apud Rodrigues
(1997); 3 Turekian & Wedephol (1961)

As concentragdes de Zn, Ni, Cu e Cd para o ponto S1, que
correspondem ao background ou valor de referéncia natural da regido estudada,
apresentam valores abaixo das concentracoes destes metais no folhelho padrao e

abaixo dos valores médios mundiais para sedimentos.

A concentracao de Pb no ponto S1 encontra-se acima do valor médio
para o folhelho padrao e duas vezes superior a concentracdo média mundial para os
sedimentos. De acordo com Baisch (1994) o Pb é o Unico elemento que tem altos
valores nos sedimentos a montante do Rio dos Sinos, também observado para os
rios Cai e Gravatai. Guerra (2000) verificou que as concentracdes de Pb nos
sedimentos do Rio Jacui, em Rio Pardo, correspondem a 33,4 mg/kg e a regiao do

Baixo Jacui apresenta concentragdes de Pb igual a 34,1 mg/kg.
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Ja o V tem valores acima dos valores médios do folhelho padrdo e

abaixo dos valores médios mundiais para sedimentos.

5.7 Fator de contaminagao
O Fator de Contaminacao (FC) relaciona a concentragao do metal no
sedimento e a sua concentragao natural na regido. Os valores do FC calculados para

0s metais nas estacdes do Arroio Sapucaia sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Fator de Contaminagao (FC) por metais nos sedimentos do Arroio Sapucaia

A;‘L‘;tt‘::gd:m Zn Ni Cu cd Pb v
s3 1,59 | 3,60 1,52 089 | 0,63 1,07
s4 1,43 | 1,70 1,20 08 | 0,79 1,05
S5 475 | 1,30 2,15 078 | 0,95 0,92
s6 10,54 | 3,55 2,27 078 | 0,95 1,43
s7 751 | 2,50 2,36 078 | 0,84 1,17

FC < 1: ndo ha enriguecimento nos sedimentos.
FC > 1: ha enriquecimento por metais nos sedimentos.

Para os elementos Zn, Ni, Cu e V observa-se enriquecimento a partir
do ponto S3 do Arroio Sapucaia, considerando-se para tanto os valores superiores a
unidade. Salienta-se que no ponto S6 o0s sedimentos apresentam-se mais
enriquecidos para estes metais, justamente a jusante do recebimento dos efluentes
da REFAP. Os sedimentos do Arroio Sapucaia nao registram contaminacao para os

elementos Cd e Pb.

5.8. Indice de Geoacumulacio

A estimativa do Indice de Geoacumulacdo (Igeo) de metais para os

sedimentos do Arroio Sapucaia sao apresentados nas tabelas 19 e 20. Os niveis de

base utilizados foram o folhelho padrdo e o background natural da area de estudo.
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A analise dos dados obtidos na tabela 19 (Igeo estimado a partir do
nivel de base do folhelho padrao) e na tabela 20 (Igeo estimado a partir do nivel de
base natural do poonto S1) nos mostra o mesmo comportamento de

enriquecimento em metais nos sedimentos superficiais da calha do arroio Sapucaia.

Ao se comparar os dados obtidos nas tabelas 19 e 20 com a tabela 4
pg.44) do capitulo Materiais e Métodos, verificamos que os metais Zn, Ni, Cu,Cd, Pb
e V apresentam acumulacao nos sedimentos entre 0 (zero) e 1 (um) tendo Classe

Igeo 1 e considerados como pouco a moderadamente poluidos.

Tabela 19: indice de Geoacumulacdo nos sedimentos do Arroio Sapucaia utilizando
como NBN* o folhelho padrao

A;‘L’;tt‘::;:m Zn Ni Cu cd Pb v
s1 003 | 0,04 0,08 000 | 0,15 0,04
s2 004 | 0,09 0,11 000 | 0,12 0,04
3 004 | 0,06 0,09 0,00 0,13 0,04
s4 004 | 0,05 0,08 000 | 0,14 0,04
S5 0,05 | 0,05 0,09 000 | 0,15 0,04
S6 005 | 0,06 0,10 000 | 0,15 0,04
s7 005 | 0,06 0,10 000 | 0,4 0,04

*NBN=Nivel de base natural

Tabela 20: indice de Geoacumulagdo nos sedimentos do Arroio Sapucaia utilizando
como NBN* os sedimentos do ponto S1

A;‘L’;tt‘::;:m Zn Ni Cu cd Pb v
s1 006 | 0,14 014 | 000 | 009 | 0,04
s2 008 | 0,29 0,21 000 | 007 | 0,04
s3 007 | 021 016 | 000 | 008 | 0,04
s4 007 | 017 015 | 000 | 009 | 0,04
S5 0,09 | 016 017 | 000 | 009 | 0,03
S6 010 | 0,20 018 | 000 | 009 | 0,04
s7 010 | 0,19 018 | 000 | 009 | 0,04

*NBN=Nivel de base natural
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas ambientais verificados ao longo da bacia do Arroio
Sapucaia tém inicio ainda na area rural, onde estdo localizadas atividades de
extracdo mineral e aterros para disposicdo de residuos soélidos. Os cursos médio e
inferior sao caracterizados por intensa urbanizagao e insuficiente rede de captacao e
tratamento de esgoto sanitario. No curso inferior, a ocupacdo das margens do
arroio por moradias irregulares resulta no despejo direto de efluentes domésticos e

residuos sodlidos nas aguas.

Os valores de vazao medidos neste estudo sao compreendidos entre
0,01 m’/s e 0,76 m’/s, caracterizando uma situacdo de déficit hidrico e menor

capacidade de diluicao dos poluentes.

Com relacdo aos nutrientes, verificou-se que o fosforo total encontra-
se acima dos limites do CONAMA 20/86 para as Classes 1, 2 e 3, enquanto o nitrato
apresenta valores abaixo dos limites estabelecidos por lei. No ponto S6, a jusante
da saida dos efluentes da REFAP, o fosforo total apresenta concentragdo acima de
50% dos limites. Os fluxos especificos do fosforo total sdao inferiores aos fluxos
especificos de nitrato até o ponto S5, quando ha uma inversao da tendéncia e se
tornam maiores em fosforo. Salienta-se que a montante do ponto S4 ocorre a
influéncia do Aterro Sanitario Santa Tecla. Observa-se que a diminuigao dos fluxos
especificos de nitrato pode ser explicada por um consumo preferencial de oxigénio
pela presenca de carga organica (esgoto) proveniente de dareas intensamente

urbanizadas dos municipios de Sapucaia do Sul, Esteio e Canoas.

Apesar do comportamento variavel da silica ao longo do arroio,
apenas os pontos S3 e S5 encontram-se com concentragdes acima dos valores

médios quando comparados com os rios tropicais (13 £ 4 mg/L). Todos os valores
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de concentragao de ferro e aluminio apresentam-se acima dos limites do CONAMA
20/86 para Classes 1 e 2. Os valores de fluxos especificos do ferro no arroio sao
praticamente constantes, enquanto que os fluxos especificos do aluminio

apresentam-se variaveis de montante a jusante.

As concentracbes de metais nas aguas fluviais apresentam valores
sistematicamente inferiores aqueles estabelecidos pelos limites de classes de uso
das aguas pelo CONAMA 20/86. Os fluxos especificos de metais indicam uma

tendéncia de reducdo em direcao a foz.

Os incrementos de fluxo dos elementos maiores e elementos-traco
Si, Al, Ni, Cu, Cd, V e Cr no segmento A tem origem natural, enquanto que para o

Fe e Zn a maior participacdo é da componente antropica (97% e 90%).

No segmento B as cargas naturais e antrdpicas sao atenuadas para
todos os metais pela baixa declividade da area da bacia de drenagem do arroio, por
mudancas na largura da calha, pela consequente reducdo de energia hidroldgica e,
principalmente pela diluicdo. No segmento C observam-se incrementos naturais
positivos de Al, Zn, Ni e Cu, e incremento antrdpico negativo de Fe, Cd , V e Cr
indicando retirada das cargas, seja por processos de sedimentacao, seja por
diluicdo. No segmento D as componentes antropica e natural para os elementos Zn,
Ni, Cu, Cd, V e Cr nao sao significativas. Neste segmento, o Fe apresenta
componentes antrépica e natural significativas, enquanto que o Al apresenta
incrementos antrdpicos negativos. O segmento E apresenta incrementos negativos
para o Fe, Zn, Cu, Al e Cr indicando retirada das cargas poluentes por processos de
sedimentacgao. Exclui-se a retirada destas cargas por processos de diluicao visto que
houve reducao na vazao. Os metais Ni, Cd e V sao exportados para o Rio dos Sinos,

pois apresentam incrementos de fluxos antrdpicos positivos.

Verificou-se que ha predominancia da fracdo areia nos sedimentos
desde as nascentes até o ponto S6 e fragdo finos (silte + argila) no ponto S7. Os
teores de matéria organica nos sedimentos do curso superior do Arroio Sapucaia
sao de origem organica enquanto que nos cursos médio e inferior sdo de origem

antrdpica.
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Foram identificados quartzo, feldspato, caolinita e pequenas
quantidades de ilita, goethita € magnetita nas fragdes F < 62um e da FF < 2um dos
sedimentos. A composi¢ao quimica, apresentada sob a forma de oxidos na fracao <
62um dos sedimentos superficiais de fundo do Arroio Sapucaia mostrou que, de
uma maneira geral o P,0s tem um acréscimo de montante para jusante, com
excecao do ponto S1. O teor de SiO, nos sedimentos tem o mesmo comportamento
das concentracdes de silica na agua e os teores de Fe,O; sdo mais elevados no
curso superior do que nos cursos médio e inferior do arroio. Entretanto o AlO;

apresenta teores semelhantes ao longo do arroio desde montante a jusante.

Com relacdo as concentracdes de elementos-traco nos sedimentos
superficiais, o Zn, Ni, V e Cu apresentam o mesmo comportamento mostrando
concentracdes superiores aos do ponto S1 (nascente). Verificou-se também que
houve um enriquecimento de Zn e Ni ao longo do arroio, com concentragdes mais

altas no curso inferior.

Quando se comparam as concentracdes dos elementos-traco nos
sedimentos das nascentes com os valores do folhelho padrdo e valores médios
mundiais, verificou-se que o Zn, Ni, Cu e Cd apresentam valores abaixo das
concentracdes no folhelho padrdo e também abaixo dos valores médios mundiais
para sedimentos. No entanto o V apresenta concentracbes acima dos valores
médios do folhelho padrao e abaixo dos valores médios mundiais. Ja as
concentragdes de Pb nos sedimentos do Arroio Sapucaia estdo acima dos valores
médios para o folhelho padrdao bem como da concentracdo média mundial de
sedimentos. Todavia os valores encontrados para o arroio Sapucaia estdao bem
abaixo da faixa de concentracdao considerada pela EPA para sedimentos

moderadamente poluidos, de 90-200 mg/kg

O calculo do fator de contaminacdo, com base no nivel de base
natural dos sedimentos analisados mostrou que houve enriquecimento de Zn, Ni, Cu
e V a partir do ponto S3, ou seja, a partir do curso médio do arroio, porém os
sedimentos apresentam-se mais enriquecidos nestes metais a partir do ponto S6, a

jusante da entrada dos efluentes da REFAP.
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Ainda na analise dos sedimentos, quando se calculou o indice de
geoacumulacdo com base nos dados do folhelho padrao, verificou-se que os
sedimentos do Arroio Sapucaia sdo pouco a moderadamente poluidos para os

metais analisados.

Considerando que as informagdes levantadas demonstram
incrementos antrdpicos significativos para os nutrientes e metais nos cursos médio e
inferior do arroio, sugere-se 0 monitoramento da qualidade das aguas e sedimentos
do Arroio Sapucaia, em pontos especificos de entrada das cargas contaminantes
mais expressivas (P, Fe, Ni, Zn, V e Cu), juntamente com os parametros de rotina e

outros que possam ocorrer.

A andlise de sedimentos constitui uma ferramenta Util para
diagnostico das condicdes prevalecentes no ambiente aquatico, uma vez que este
compartimento pode reter os poluentes, sendo particularmente importante na
identificacdo de possiveis fontes pontuais de contaminacdo. Sua andlise nao requer
amostragens de alta freqiiéncia (semanal, mensal) e, segundo Laybauer (1998), a
variacdo sazonal ndo é tao significativa. O monitoramento dos elementos-traco em
sedimentos fluviais devera contemplar também a fracdo labil, uma vez que esta
fracdo contém os metais pesados de origem antropogénica potencialmente

disponiveis.

A determinacao dos metais fracamente ligados aos sedimentos e
material particulado em suspensao nas aguas também pode ser utilizada para uma
avaliacdo de risco a saude humana, fornecendo informacdes a respeito da

biodisponibilidade destes poluentes para a biota.

Por fim, trabalhos de diagndstico e monitoramento ambientais s3ao
importantes instrumentos para identificacdao de problemas ambientais provocados
pela intervencao humana, para o rastreamento de suas principais fontes e como
subsidio para a intervengao por parte dos drgaos ambientais municipais e estaduais

em caso de contaminagdo.
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