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RESUMO

A andlise isotdpica no sistema solo-planta-atmosfera tem se tornado uma importante
ferramenta nos estudos de processos de mobilidade e enriquecimento de nutrientes, bem
como na melhor compreensao sobre os ciclos biogeoquimicos e tracadores de elementos
de fontes naturais e antropogénicas. Os isdtopos de interesse para esse sistemasdaoo Ce N
por fazerem parte da nutricio e crescimento das plantas, fotossintese, além de
constituirem os residuos organicos dispostos no ambiente. O emprego da andlise isotdpica
no estudo da dindmica da matéria organica é bastante eficiente porque nido se observa
alteracOes significativas no registro isotdpico entre o material de origem e o material
decomposto. Partindo dessa premissa, este trabalho objetivou analisar o sedimento de
fundo e em suspensdo do sistema banhado no trecho inferior do Rio dos Sinos/RS para a
investigacdo de fontes naturais e antropogénicas. O banhado é um ecossistema ameacado
pela ocupacdo irregular e ndo planejada, construcdo de diques, contaminagdo proveniente
de descarte de residuos e da propria dindmica hidrica do rio, que transporta materiais
particulados com variada composi¢cdo. Os banhados do Rio dos Sinos passam por estes
impactos além de ter perdido uma parte da fauna desde a ocupacdo da colonizacdo alema
do século 19. A escolha dos banhados para amostragem, controle da sedimentacado e fonte
do material particulado foi baseada nos argumentos e interesses de drgdos ambientais da
Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, como Secretaria municipal do Meio Ambiente de Sao
Leopoldo, UPAN e COMITESINOS. Os banhados incluidos no projeto foram: 1) Jusante do
Arroio Portdo, municipio de Portdo, contigua a area industrial (B1); 2) Banhado adjacente ao
Arroio Jodo Correa, municipio de Sdo Leopoldo (B2); 3) Banhado na margem oposta a do
bairro Imperatriz de Sdo Leopoldo, devido a ocupacdo urbana e programa municipal de
reconstituicdo deste banhado (B3); 4) Jusante do Arroio Preto em Novo Hamburgo, por
apresentar grande descarga de efluente doméstico (B4). A metodologia proposta deste
estudo esta fundamentada na utilizagdo de isétopos de °C, °N e a razdo C/N que permite
estabelecer relagdes entre as propriedades hidrodinamicas deste ecossistema e
composicdes isotopicas de acordo com as diversas fontes do material particulado. A partir
dos resultados obtidos, os banhados foram separados em dois tipos, abertos e mais
restritos, de acordo com a geometria e tipos de conexdes com o rio e arroios. Ocorrem,
portanto, duas fontes predominantes de contamina¢dao bem definidas nos banhados: a
industrial e o esgoto doméstico. Todos os banhados apresentam Ni e Cr acima do limite PEL
(CCME). Os banhados B1, B2 e B4 apresentam o processo de eutrofizacdo, §°C -29 a -33%o
e C/N em torno de 8. O B3 apresenta 8C -23,69%0 e C/N em torno de 9, caracterizando
contribuicdo de esgoto, assim como todos os pontos amostrados no Rio dos Sinos. Todas as
plantas amostradas fazem parte do grupo fotossintetizante das plantas C3. Os dados de
(e para a espécie Ingd vera (Ingd) é -31,51%o; Salvinia (Salvinia cf. auriculata), -30,01%;
Mimosa bimucronata (Maricd), -28,1%.; Hymenachne amplexicaulis (Cana d’agua), -
28,76%o; e Eichhornia azurea (aguapé-de-baraco), -28,8%o.. Os perfis tém contribuicdo da
decomposicdo das plantas no nivel superior e composi¢do isotdpica variada em
profundidade. O perfil Jodo Correa é o mais bem preservado em relagdo a esgoto
domeéstico. A caracterizagdo por DRX indica que a caulinita e a esmectita sdo os minerais
que contribuem para a sorcdo de contaminantes, sendo a caulinita preferencialmente
detritica e a esmectita podendo ser formada in situ.

Palavras-Chave: banhados; Rio dos Sinos; contaminacgdo; isétopos de 3¢ N e razdes C/N.



ABSTRACT

Isotopic analysis in the soil-plant-atmosphere system has become an important tool in
studies of mobility processes and nutrient enrichment, as well as better understanding of
the biogeochemical cycles and tracers of natural and anthropogenic sources. The isotopes
of interest for this system are the C and N by being part of the nutrition and plant growth,
photosynthesis, besides being organic waste disposed in the environment. The use of
isotope analysis to study the dynamics of organic matter is very efficient because it is not
observed significant changes in the isotopic record from the source material and the
material decomposed. From this premise, this research aims to analyze the bottom
sediment and suspended wetland system Sinos River for the investigation of natural and
anthropogenic sources in particulate matter. The wetland is an ecosystem threatened by
irregular and unplanned construction of dams, pollution from waste disposal and water
dynamics of the river, carrying particulate materials with varied composition. The wetlands
of Sinos River go through these impacts and has lost a part of wildlife since the occupation
of the German colonization of the 19th century. The selection of wetlands for sampling,
control of sedimentation and source of the particulate matter was based on the concerns of
the environmental agencies of Rio dos Sinos Watershed, as Municipal Secretary of
Environment of Sdo Leopoldo, UPAN and COMITESINOS. The wetlands included in the
project are: 1) Portdo river, the city of Portdo adjacent industrial area (B1), 2) Wetland
adjacent to Jodo Correa river in Sao Leopoldo (B2), 3) Imperatriz river in Sdo Leopoldo due
adjacent to urban occupation and city program to reconstitute this wetland (B3), 4) Preto
river in New Hamburgo for presenting large discharge of wastewater (B4). The
methodology proposed in this study is based on the use of isotopes *C, *N isotope and C/N
ratio for establishing relationships between the hydrodynamic properties of this ecosystem
and isotopic signatures according to the various sources of particulate matter. From the
results, the wetlands were divided into two types, open and more restricted in accordance
with the geometry and types of connections to the Sinos river and small rivers. Occur, thus
two predominant sources of contamination in the wetlands well defined: the industrial and
domestic sewage. All wetlands have Ni and Cr above the PEL (CCME). The B1, B2, B4
wetlands show the process of eutrophication §°C -29 to -33 %o and C/N around 8. The B3
has 6°C -23.69 %o and C/N around 9, featuring contributions from sewage, as well as all
points sampled in Sinos River. All sampled plants are part of the C3 photosynthetic plants
group. & ©C data for the species Inga vera is -31.51 %o; Salvinia (Salvinia cf. Auriculata), -
30.01 %o; Mimosa bimucronata, -28.1 %o; Hymenachne amplexicaulis, -28.76 %o, and
Eichhornia azurea, -28.8 %o.. The profiles have contribution from the decomposition of
plants on the upper level and isotopic composition varied. Jodo Correa profile is better
preserved with respect to domestic sewage. The characterization by XRD shows that the
smectite and kaolinite are minerals that contribute to sorption of contaminant with
preferably a detrital kaolinite and smectite may be form in situ.

Keywords: wetlands, Sinos River, contamination, Bc BN isotope and C/N ratio.
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LISTA DE ABREVIACOES
Abreviaturas e simbolos

6 —delta

C - carbono

CID — carbono inorgdénico dissolvido

cm - centimetro

C/N — razdo entre carbono orgdnico total e nitrogénio total
COD — carbono orgénico dissolvido

COP — carbono orgdnico particulado
DBO — demanda bioquimica de oxigénio
DRX — difragdo de raios X

kV- kilovolt

L- litro

m — metro

mL - mililitro

mA - micro ampére

MEV- microscopia eletrénica de varredura
N - nitrogénio

NE- nordeste

NOP — nitrogénio orgdnico particulado
NW- noroeste

OD — oxigénio dissolvido

Pb — chumbo

pH — potencial hidrogeniénico

V — saturagdo de base

Siglas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

ASTER - Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
B1 - banhado 1

COMITESINOS — Comité da Bacia do Rio dos Sinos

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

FEE - Fundacdo de Economia e Estatistica

FEPAM - Fundacdo Estadual de Protegcdo ao Meio Ambiente Henrique Luis
Roessler/RS

IDESE - Indice de Desenvolvimento Socioeconémico

LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

ONG - Organizag¢do Ndo Governamental
PDI - Processamento Digital de Imagens
PLANOSINOS - Plano de Gestdo da Bacia do Rio dos Sinos

SEMMAM — Secretaria Municipal do Meio Ambiente - Sdo Leopoldo



SSB - sedimento em suspensdo dos banhados

SSR - sedimento em suspensdo do Rio dos Sinos
SSAP - sedimento em suspenséo do Arroio Preto
SSAPo - sedimento em suspenséo do Arroio Portéio
TSb — Transporte de sedimento para o banhado
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1. INTRODUCAO

O banhado é um ecossistema tipico do bioma Pampa® (ISA 2008),
caracterizado por areas alagadas adjacentes ao rio, constituindo um reservatorio
natural de nutrientes para uma grande biodiversidade e biomassa. E formado por
uma considerdvel diversidade de macrdfitas submersas e emergentes , microfitons
e perifitons (Tundisi & Tundisi 2008). O banhado possui também a biodiversidade
de animais adaptados as areas alagadas, em especial aves, anfibios, peixes,
moluscos e mamiferos. Estes Ultimos sdo representados no Rio dos Sinos
principalmente pelas capivaras, preas e ratdes-do-banhado, o qual atribuiu o nome
indigena ao rio: Cururuai® (Aveline 1995). Assim, o banhado pode também ser
considerado um importante reservatorio genético.

O aporte hidrico é proveniente das dguas do rio em periodo de cheia, e de
descarga no periodo de estiagem, sendo um importante regulador da vazao do rio,
estabelecendo equilibrio hidrodinamico e reduzindo a erosdo das margens. A
mesma dindmica que dissipa agua do rio para as areas de varzea na época das
cheias, também fornece cargas poluentes.

Contudo, o sistema banhado é constituido de plantas e solos que
contribuem para os processos de sorcao desses poluentes. O banhado, como um
corpo hidrico, é considerado uma barreira geoquimica de acordo com fatores

edaficos a exemplo do acimulo de matéria organica e sedimentos finos.

' 0 bioma Pampa é um dos sete biomas brasileiros, caracterizado por um conjunto de ecossistemas em extensas
planicies com altitudes que nao ultrapassam 200 m e suaves ondulagdes das coxilhas ocupadas por graminias,
campos nativos, mata ciliar.

2 “Cururud” significa ratdo-do-banhado e

wn
I

, agua e rio em Tupi-guarani.
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Desde a coloniza¢do alema do século XIX na regido do Vale do Rio dos Sinos
e a continua expansdo da populacdo, as dreas de banhado tém sido ocupadas e
degradadas. Diversos tipos de impacto sdo verificados neste ecossistema, como
descarte de esgoto doméstico e industrial, plantio de arroz bastante presente nas
margens do Rio dos Sinos, retificacdo e construcdo de diques, ocupagdo urbana nas
margens do rio, entre outros. Neste caso, existe a preocupagdao de compreender
esse ambiente modificado em relacdo ao aporte hidrico, impacto na biota e sua
validade ainda como um ecossistema.

Os indicadores geoquimicos para andlise de impacto ambiental de origem
antrépica sdo amplamente utilizados para dar suporte ao controle de fontes
poluidoras. Considerando a complexidade dos processos biogeoquimicos e as
particularidades de cada ambiente em andlise, o objetivo desses indicadores é
identificar processos de acumulacdo de espécies quimicas danosas ao meio.

Isétopos estaveis de diferentes elementos quimicos s3ao indicadores
geoquimicos de qualidade ambiental, pois permitem o rastreamento de fontes

poluidoras de acordo com razdes isotdpicas identificadas.

1.1 Caracterizagao do problema

Os dados do IDESE® (FEE 2009) para condi¢des de saneamento e domicilio
mostram indice baixo para Sapucaia do Sul (0,49), Portdo (0,197) e Novo Hamburgo
(0,493) e médio para Sdo Leopoldo (0,609), confirmando a necessidade de
aprimoramento do planejamento ambiental desses municipios. Indicadores
apontam a necessidade de protecdo desse ecossistema, pois configuram situacao
de risco a espécies vegetais, animais e o homem. Alguns animais que habitavam o
Rio dos Sinos e estdo extintos na regido sao a lontra, o jacaré-do-papo-amarelo, o

cisne do pescoco preto e o colhecuira (Aveline et al. 1995).

® IDESE - indice de Desenvolvimento Socioecondmico, (website da Fundagdo de Economia e Estatistica-FEE
2009). Valores do IDESE: baixo, menor que 0,499; médio, de 0,5 a 0,799 e alto, a partir de 0,8.



7 Andlise do impacto antrépico no sistema banhado através de
| \) LABORATORIO

JFRGS Y o indicadores isotépicos de C e N
‘G) GEOLOGIA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS — IG-UFRGS

Curso de Geologia

O local de maior nivel de poluicdo em S3o Leopoldo é o Arroio Jodo Correa,
canalizado na década de 80 e utilizado para escoamento do esgoto urbano. Outros
pontos criticos, como a foz do Arroio Portdo (que conecta ao norte com o Arroio
Estancia Velha) e o Arroio Luiz Rau em Novo Hamburgo, apresentam os piores
valores do indice de Qualidade da Agua (IQA), classificados em “muito ruim” e
“ruim” de acordo com a soma anual dos pardametros estabelecidos pela Resolucdo
357/05 do CONAMA com dados de até 2010 (FEPAM 2010). Esses parametros
incluem oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
coliformes termotolerantes, concentracbes médias das espécies exigidas pela
referida resolugao.

Além desse quadro crbénico que se arrasta por mais de um século na
histéria do Rio dos Sinos, o fato marcante no cenario ambiental nacional foi o
desastre ambiental de outubro de 2006, quando morreram toneladas de peixes na
época de desova e reproducgdo. Este fato causou a mobilizacao de varias entidades,
COMITESINQOS, ONG’s (UPAN, AGAPAN, INSTITUTO MARTIN PESCADOR) e eventos
no meio estudantil, além de projetos socioambientais e o plano de gestao da bacia

(PLANOSINOS).

1.2 Justificativa

As grandes areas de banhados nas adjacéncias do Rio dos Sinos no trecho
inferior da Bacia Hidrografica deste rio sdo motivo de pesquisa devido a densa
ocupacdo urbano-industrial, englobando os municipios de Portdo, Sdo Leopoldo e
Novo Hamburgo. As atividades industriais desses municipios sdo
predominantemente coureiro-calcadista, metal-mecanico e petroquimico, com
producdo e descarte de residuos perigosos, além do esgoto doméstico descartado
in natura devido ao saneamento insuficiente. Historicamente, esses municipios

contribuem para a contaminagao do ecossistema banhado e fazem parte do trecho
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inferior da bacia hidrografica, area com alto potencial poluidor. Por esses motivos,
foram delimitadas como dreas para a execucao do presente estudo.

A escolha dos banhados para amostragem, controle da sedimentacao e
fonte do material particulado foi baseada nos argumentos e interesses de érgaos
ambientais da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos, como Secretaria municipal do
Meio Ambiente de S3o Leopoldo, UPAN e COMITESINOS. Os banhados incluidos no
projeto sdo: 1) Jusante do Arroio Portdao, municipio de Portdo, devido a localizacdo
de drea industrial; 2) Banhado sob influéncia de diques nas margens do Rio dos
Sinos no municipio de S3o Leopoldo; 3) Parque Imperatriz de Sdo Leopoldo, devido
a ocupacdo urbana adjacente e programa municipal de reconstituicdo deste
banhado; e, 4) Jusante do Arroio Preto em Novo Hamburgo, por apresentar grande
descarga de efluente doméstico.

A aplicacdo de isétopos estdveis como rastreadores de fontes naturais e
antrdpicas na origem da sedimentacao a este tipo de ecossistema de areas alagadas
é bastante inovador considerando a dinamica hidrica e caracteristicas de fauna e
flora particulares a este ambiente. Os perfis em profundidade podem indicar o
comportamento acumulativo de matéria organica ao longo do tempo sob varia¢des
de fontes e fases adsortivas.

A problematica do presente trabalho concentra-se na caracterizacdo de
fontes natural e antrdpica, relacdes entre as propriedades hidrodinamicas do
ecossistema banhado, processos adsortivos com a matéria organica e distribuicdo
de metais.

As principais premissas que estruturam a pesquisa contam que a razao
isotépica de C e N é preservada no processo de decomposicdo na matéria organica;
as espécies quimicas diferentes possuem “composicdes isotépicas” diferentes e, a
agua fluvial contribui para o aporte de sedimento, assim como de contaminantes.

A partir disso, pretende-se compreender se existe relacdo das composi¢oes
isotépicas do sedimento em suspensdo do rio e do banhado, quais s3o as
caracteristicas do aporte de sedimentacdo dos banhados, qual é a evolugdo nas

4
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composi¢Oes isotdpicas de C e N no depdsito recente e quais sdo as contribuicdes
das composicdes isotdpicas destes elementos. As premissas e hipdteses estdo
desenvolvidas detalhadamente nos capitulos seguinte.

Para alcancar os objetivos propostos desta pesquisa foi feita a revisdao da
disponibilidade de utilizagdo dos equipamentos para os protocolos de amostragem
e de analise. Foi feito um orcamento prévio do material de laboratério, das analises
feitas em outra instituicdo, assim como o suporte para as coletas em campo. O
estudo se consolida na colaboragdo de dérgdos ambientais, e existe o
comprometimento do retorno destes resultados, os quais ja foram solicitados pela a
comunidade do Vale do Rio dos Sinos. Este projeto conta com a colaboragdo do/a:

- Secretaria municipal do Meio Ambiente de S3o Leopoldo para as coletas e
utilizacao de barco;

-COMITESINOS e UPAN como suporte técnico e fontes de referéncias
bibliograficas;

-CENA-USP como suporte técnico para andlises isotdpicas.

S3ao poucos os estudos que aplicam isdtopos estaveis em banhados,
destacando que este ecossistema é bastante particular ao bioma pampeano.
Trabalho similar é apresentado por Chang et al. (2009) executado na Florida, EUA.
De acordo com a situacdo de degradacdo do ambiente da Bacia Hidrografica do Rio
dos Sinos, espera-se que as técnicas aqui aplicadas sejam eficientes indicadores
geoquimicos para ndao somente confirmar tipos de impactos antrépicos, mas sim,
tracar fontes de contaminacdo e relagdes com as propriedades hidricas, sendo este,

outro diferencial desta pesquisa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o sedimento de fundo e em suspensdo do sistema banhado do trecho

13C, N e as

inferior da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos através de is6topos de
razdes C/N a fim de estabelecer fontes de contribuicdo natural e antrdpica, relagées
entre as propriedades hidrodindmicas deste ecossistema, processos adsortivos e

distribuicao desses elementos.

1.3.2 Objetivos especificos

* Descrever as propriedades hidrodindmicas do sistema banhado no trecho
inferior do curso do Rio dos Sinos.

* Descrever atuais impactos no Rio dos Sinos e os banhados em estudo.

« Levantar os dados de *C e °N do material particulado em suspensdo e de
sedimento de fundo em variacdes texturais e estruturais dos perfis.

3¢ N e C/N a fim de comparar

* Levantar dados floristicos e valores isotdpicos
com processos naturais de degradacdo da matéria organica do meio.
* Identificar fontes naturais e antrdpicas através das composicoes isotdpicas
. . . .. 13 15 ~ '™
provenientes do fracionamento isotépico de °C, N, razdo C/N e analises
complementares incluindo a vegetacdo predominante e verificar sua possivel

correlagdo com os sedimentos em suspensdo e em perfil.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Banhado: corpo hidrico e ecossistema

Os banhados sdo ecossistemas que se desenvolvem em planicies de
inundacado, relevo de baixa declividade e possuem inundag¢des sazonais controladas
pelo aporte do rio. As variacdes no fluxo de agua nas dreas alagadas influenciam
diretamente a variacdo de concentra¢des de nutrientes e nas espécies que habitam,
porque muitas das espécies apresentam limite de tolerdncia em relacdo a
correnteza (Odum 1988). A figura 1 ilustra que a produtividade de matéria organica
aumenta em ambientes que apresentam variabilidade do aporte hidrico, pelo

fornecimento de nutrientes, gases e material particulado.

-2 -1
ano )
°
1

0,5

Produtividade (kg matéria seca m

0,14

| 1 1

Estagnado Fluxo Inundacdo
lento sazonal

Figura 1: Produtividade de biomassa em relagao ao fluxo da agua. Fonte: Odum (1988) pelo estudo
de Conner e Day, “Productivity and composition of a bald cypress water tupelo sand and a
bottomland hardwood side in a Louisiana swamp” de 1976. A linha pontilhada mostra a
produtividade média de florestas ndo sujeitas a inundagao.
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Além disso, segundo Odum (1988), as condi¢cdes de ambiente estagnado
provocam estresse para o ecossistema pela renovacdo de oxigénio e nutrientes
serem escassas, enquanto que condig¢des de flutuagbes no fluxo de dgua colaboram
para o aumento da taxa de produtividade de matéria organica. A alternancia
sazonal implica que ora ocorra degradacdo da matéria organica e ora ocorra
preservacao dessa biomassa pela alterndncia das concentracdes de oxigénio
dissolvido, ambientes assim também favorecem a eutrofizacdo e, portanto,
aumento de biomassa.

O banhado estd associado a ambientes de baixa energia, mas que
apresenta variacao de fluxo de acordo com a sazonalidade e eventos de chuva,
sendo inserido em uma planicie fluvial, com um canal principal, que pode ser
meandrante, como o Rio dos Sinos.

No baixo Sinos, o canal migra lateralmente formando os depdsitos de
barras de meandro, meandros abandonados, depdsitos de diques marginais e de
rompimento dos diques.

A figura 2 mostra um esquema dos elementos arquiteturais do sistema

fluvial meandrante descrito por Kenitiro (2003).

Curva de meandro Dep6sito de rompimento  Depésito de barra
abandonado de dique marginal de meandro

Depésito
residual
de canal
Depésito de
depressdes

Deposito de
dique marginal

Canal
fluylal
ativo

Depésito de
preenchimento
de canal

Deposito de
planicie de
inundagao

Rochas preexistentes

Figura 2: Elementos arquiteturais do sistema fluvial meandrante, caracteristico do Rio dos Sinos.
Fonte: Kenitiro (2003) modificado de Allen 1964.



Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de

. '(/(_:‘-“\) LABORATGORIO indicad . Lot ~ e
FRGS oe indicadores isotépicos de C e N
‘ GEOLOGIA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS -— 1G-UFRGS

Os diques marginais se desenvolvem preferencialmente nas margens

Curso de Geologia

concavas e formam um obstdculo para a drenagem da planicie de inundacao,
enquanto que os constantes rompimentos de diques podem formar novas conexdes
aos banhados. As estruturas sedimentares mais comuns sdo lamina¢Ges cruzadas,
ondulagdes, acamamentos horizontais com laminagdes paralelas e bioturbagdes.
Rambo (1942) ja descrevia a paisagem do baixo Sinos: “Descontando a
lombada arenitica de Morretes [limite oeste da d4rea de estudo do presente
trabalho], entre as barras do Rio dos Sinos e do Cai, com 49 m de altitude, todo o
resto da regido fica abaixo dos 10 m de altitude, sendo, por isso, inundavel e
paludoso”. Na época da descricdo do Pe. Balbuino Rambo, as baixadas do Sinos
ainda eram pouco habitadas, sendo que sob inundacdes “a vegetacdo baixa
desaparece, ressaltando tanto mais o parque de maricd, os salgueiros verde-
amarelos, os angicos verde-claros e a galeria escura de ingds e figueiras da
barranca” e ainda “pouco resta das belas matas ribeirinhas de outrora, substituidas

por milharais e plantac¢des de arroz”.

2.2 Biogeoquimica do carbono e nitrogénio

O carbono estd em diferentes propor¢des na atmosfera, litosfera e
hidrosfera devido principalmente a sua mobilidade no processo fotossintético e da
decomposicdo da matéria organica, interconectando ecossistemas e por isso, ndo
conservativo (Martinelli et al. 2009; Esteves 2011). Além disso, armazena e
transporta energia nas transformacgdes entre forma organica e inorganica, sendo o
macronutriente mais abundante nos organismos. Esse macronutriente esta
concentrado em matéria organica viva, particulada morta e em decomposicao e
dissolvidas na dgua como substancias humicas, formas inorganicas e outras.

Este elemento faz parte do processo intempérico na forma de acido
carbonico, além de solugdes-tampdao em ambientes eutréficos e pouco dacidos

(Esteves 2011).
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substancias humicas (acidos himicos e fulvicos). As substancias humicas sdo a parte
mais resistente que resulta da degradagao da matéria organica (MO), formadas por
compostos aromaticos combinados com produtos de decomposicdo de proteinas e
polissacarideos.

O processo de degradacdo da MO envolve os seguintes produtos, segundo
Odum (1988): a formacdo de detritos particulados e matéria organica dissolvida no
sistema aquatico por acdo fisica e bioldgica; a formacao de himus com a atuacdo de
saprotrofos e a mineralizacdo do humus de forma lenta (quadro resumo na figura
3). A modificacdo para a forma inorganica é dificultada pela presenca de anéis de
benzeno aromaticos ou fendlicos, nitrogénio ciclico, cadeias laterais com nitrogénio
e residuos de carboidrato (Odum 1988). A biodegradacdo da matéria organica
ocorre principalmente pelos processos de oxidacdo, epoxidacdo por auxilio de
enzimas como desoxigenase (ou dioxigenase, quebra dos anéis aromaticos com a
reacdao de 0,), hidroxilacdo e hidrélise com enzimas de amidase, esterase e

hidrolase (Manahan 2005).

10
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Matéria organica morta

- Plantas, virus, bactérias, animais

Processo: Desoxigenase, enzimas, retencao de umidade,
concentragao de O,
Forma: Detritos e dissolvido.

Substancias humicas= Acidos filvicos e humicos

Processo: mineralizagao através de processos

guimicos com auxilio de enzimas como # o 0, CO.H
epoxidacao, hidrélise, hidroxilagao N CO,H

Ozenzima de mediacio 0

A J

epaoxidacio

/

Humus

Anel de clivagem

epaxido

Matéria inorgénica =00, Hﬂ(iOa H(:Og' (:032-

Processo: Formagao de minerais e fotossintese (captura de CO,).
Forma: minerais {carbonatos), carbono dissolvido

{C0,, H,C0;, HCOS, CO7), reincorporagao no ambiente

por respiragao aerobica {CO,) e anaerébica (CH,).

—

Figura 3. Quadro resumo do processo de degradagao da matéria organica.

A mineralizacdo é o processo onde os elementos que se ligam para formar

compostos organicos e fazem parte da funcionalidade de organismos sdo

retornados ao estado inorganico, a exemplo do acido carbonico, didxido de carbono

e carbonatos (Manahan 2005; Esteves 2011). Essas espécies se apresentam no meio

controladas pelo pH, como mostra a figura 4 para temperatura de 25°C. Os

ambientes dacidos estdo relacionados a producdao de CO, pela respiracdo de

organismos, degradacdo de matéria organica e ambiente com alta lixiviacdo. A

espécie do outro extremo do diagrama, os carbonatos, se forma em ambientes

basicos, intemperismo menos intenso e maior concentracao de oxigénio dissolvido.

11

g4ed & > odiuedioouoglie)

-

oJiuedioul ouo



Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de

(/":.-1':‘\) . And npacto
RGS LABOR:: fle indicadores isotopicos de C e N
‘ )GEDLDGA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS -— IG-UFRGS

Curso de Geologia

1,0 =
C HC >
8 0s |- OZ 03 CO3
o
‘D
@
o 06
0
©
T 04}
=}
T
Cn
© 02
'8
0,0 | |
4 5 6 7 8 9 10 " 12
pH

Figura 4. Diagrama de especiacées do CO32- em relagdo ao pH. Fonte: Manahan 2005.

As formas de diéxido de carbono estao presentes na forma dissolvida pelo
intemperismo do substrato e por trocas atmosféricas (Martinelli et al. 2009). A
degradacdo da biomassa ocorre pela presenca de oxigénio (respiracdo aerdbica,
caracterizando ambientes oxidantes), ou seja, oxida¢cdo da matéria organica que é a
principal reacdo em que as bactérias obtém energia para suas necessidades, como
para seu metabolismo, representada pela rea¢ao abaixo:

CH,0 + 0, CO; + H,0..

Na presenca de oxigénio, a respira¢ao resulta na mineralizacdo completa
do carbono organico em inorganico como didxido de carbono e na auséncia de
oxigénio (respiracdo anaerdbica) ocorre pela reacdo abaixo com a producdo de
metano, caracterizando ambientes redutores:

2CH,0~> CO, + CHa.

Os ecossistemas eutrofizados possuem maiores concentracdes de carbono
inorganico e diminuicdo de oxigénio nas camadas mais profundas em funcdo da
diminuicdo de producdo e aumento da respiracdo (Esteves 2011). Algas e plantas
fixam o diéxido de carbono como carboidrato através do processo fotossintético:

CO, + H,0 2 CH,0 + O,

A energia solar utilizada na juncdo dos reagentes da reacdo acima é
armazenada em energia quimica dos compostos. Quando as algas morrem, a
decomposicdo bacterial ocorre através da respiracdo no processo reverso pela

fotossintese, energia é liberada e oxigénio é consumido.
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Pode ocorrer pela oxidagdo bacteriana, pela qual poluentes sao
desagregados e aqueles que contém enxofre, carbono e nitrogénio sdao convertidos
para as formas inorgénicas de CO,, CI, H,0, SO4> e N, (Crosby 1998). A degradacio
da matéria organica favorece a reciclagem de nutrientes, ou seja, elementos que
servem como nutrientes para organismos sao liberados no meio e adsorvidos por
processos de quelacdo e complexacao.

Outro beneficio ocorre aos organismos detritivoros, que se alimentam
desse material particulado fino, além dos sedimentivoros que possuem estreita
relacdo ao intemperismo bioldgico. Os liquens, por exemplo, secretam espécies
quimicas que dissolvem a rocha lentamente e contribuem na retengdo de umidade.

A matéria organica (MO) em decomposicio fornece trés grupos de
moléculas de carbono: carbono inorganico dissolvido (CID), carbono organico
dissolvido (COD) e carbono orgéanico particulado (COP), sendo que a soma destes
grupos na agua é o carbono total (CT) (Esteves 2011).

O grupo de COD é constituido por diversas moléculas organicas como
proteinas, acidos carboxilicos, aglcares e as substancias himicas que podem
constar entre 50 a 95% do COD (Esteves, 2011). O grupo de COP é representado por
organismos, matéria organica particulada e em decomposicdo (detrital). O COD e
COP designam o tamanho dos compostos que sao separados por filtragdo em 0,45;
0,7 ou 1,2 um, dependendo do autor.

A figura 5 ilustra as diferentes formas em que o carbono inorganico e
organico se encontra, ocorrendo ciclagem entre essas especia¢des pelas reacdes de
fotossintese, respiracao, incorporagao do carbono na dgua, trocas com a atmosfera.
Os processos aléctones ao sistema Iéntico que fornecem essas espécies de carbono
sdo representados pelo aporte de sedimento em inundag¢des do rio, cuja
incorporacdo ocorre pela mobilizacdo na coluna d’agua e adsorcdo além da
lixiviacdo do substrato rochoso, troca atmosférica, chuva, agua subterranea e entre

outros origens e processos (Esteves 2011).
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Planicie de inundagdo: Formagdo de banhados
Ecossistema banhado: sistema |éntico

Ressuspensdo e recirculacio do COD,
COP e CID na coluna de agua pela I I
perturbacio da inundacio, vento,
chuva, bioturbacio

Atmosfera
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Figura 5: Modelo de distribui¢do de carbono no rio e o aporte sedimentar sendo acrescentado na
planicie de inundac3o. llustracio baseada no modelo para lagos de Tundisi & Tundisi* (2005),
Manahan (2005), Esteves (2011) e Crosby (1998).

As fontes autdctones envolvem a degradacdo da matéria organica
(produtores e consumidores) e excrecao, producao de substancias humicas (acidos
humicos e fulvicos), assim, o carbono é liberado como COD por lixiviagdo ou pela
forma de COP; além disso, precipitacdo de minerais como carbonatos,
aprisionamento de diéxido de carbono para formagdao de matéria organica na
fotossintese, respiracdo dos organismos. A distribuicdo do didxido de carbono na
agua é funcdo das atividades dos seres vivos, além de fatores abidticos como o
potencial hidrogeniénico e temperatura.

A decomposicdao microbial da matéria organica é o passo fundamental para
a formacao de turfas, carvao, folhelhos e petrdleo.

O COD e COP ficam suspensos na agua e podem retornar a coluna pela
turbuléncia das correntes hidricas como bioturbagdo, assim como se agregar ao
sedimento limnico por decantacdo seguido de sedimentacao.

No meio hidrico, a decomposicdao da matéria organica e a respiracdao dos

organismos aumenta a producdo de CO,, tornando o ambiente mais redutor que no

4 ™ , , .
Destaca-se que na regido central-sudeste do pais as dreas alagadas podem ser descritas como

elemento do tipo ox bow lake interpretados como lagos adjacentes a rios, tendo como influéncia a

sedimentacgdo do rio. Neste trabalho, serdo utilizados os termos banhado e planicie de inundagdo.
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principal canal do rio. Nos locais de maior turbuléncia e oxigénio dissolvido, a
producdo de glicose no processo fotossintético diminui o carbono inorganico
dissolvido no ambiente. Com o aumento do pH, o CO, forma o bicarbonato e este
termo final estd associado diretamente a produtividade do ecossistema. Em
ambientes altamente impactados pelo homem deve ser ainda considerada a
possivel producdo de HCOs devido ao lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento prévio no corpo d’agua.

O nitrogénio estd contido em aminodcidos, proteinas e é fundamental na
constituicdo de organismos e na sua falta limita a produtividade de matéria
organica. Este elemento faz parte de diversos processos como denitrificacao,
nitrificacdo, fixacdo bioldgica e amonificacdo. O grande reservatério de N, é pouco
utilizado devido a estabilidade desse gas. As plantas utilizam na especiagdo amonia
ou nitrato e os animais, na forma de aminoacidos (Odum 1988).

A primeira etapa é a fixacdo do nitrogénio por bactérias que é a
transformacdo do gas N, em amoénia e nitrato. A amonia é usada na sintese de
aminodcidos através de enzimas chamadas nitrogenases. A amoénia também pode
ser formada na decomposicao de diversos compostos organicos.

A nitrificacdo é a oxidacdao da amonia pelas bactérias para a formacao de
nitrito e liberacdo de energia para formar novos compostos organicos e depois,
para nitrato. A desnitrificacdo é a oxidacdo de compostos organicos (respiracdo
anaerdbica) em ambiente redutor pelas bactérias utilizando nitrato para formar N,.
Assim, fecha-se o ciclo novamente com a fixacdo de N, pelas bactérias e
incorporagdo deste nos compostos organicos no protoplasma.

Quando ha excesso de nitratos e compostos organicos no meio,
principalmente em sistemas fechados, pode ocorrer o aumento excessivo de algas,
processo chamado de eutrofizacdo. Uma das consequéncias é a reducdo do
oxigénio dissolvido, aumento de microorganismos, perda ou deslocamento de
biodiversidade e toxicidade, dependendo das algas que se proliferarem. Apds esse

processo alcancar o “climax”, o sistema pode ter o grau de polui¢cdo diminuido.
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variacdo do 8N (maior que 8'3C) principalmente pela atividade de bactérias e

outros organismos que envolvem estes processos.

2.3 Fundamentos de geoquimica isotopica do carbono e nitrogénio

Os isotopos sdo formas diferentes de um mesmo elemento quimicos que
possuem numeros diferentes de neutrons, a exemplo do Carbono 12, 13 e 14, onde
os dois primeiros sdo estaveis e o terceiro é instdvel (decaimento radioativo). A
abundancia natural de *2C para 3C é de 100:1 (Alves et al. 2008) e do nitrogénio é
0,3663% de >N em relacdo ao N total. O carbono 12 é o mais leve e apresenta a
maior propor¢io em relacdo ao total de carbono na natureza (98,89%) e o *C
representa somente 1,11% do total.

Geralmente essa propor¢cao se mantém em qualquer material constituido
de carbono existente na natureza (minerais, planta, animais, CO;), porém quando
este elemento passa de um estado fisico-quimico para outro, ocorre uma separacao
entre os dois isdtopos, ou seja, um isdétopo enriquece em relagao ao outro.

Importante destacar que os isétopos do mesmo elemento passam pelas
mesmas reagdes, porém em taxas diferentes de acordo com o peso e o tamanho
dos atomos (Alves et al. 2008), sendo assim, as reacdes bioldgicas e quimicas
produzem modificacdes nas proporgdes entre esses isdtopos. Esse comportamento
estd relacionado com a propriedade em que os isétopos estaveis leves tém, o
fracionamento, por possuir ligacdes mais fracas em relacdo ao isd6topo mais pesado;
isso faz com que a razao isotdpica seja diferente em organismos e ambientes
diferentes (Pereira & Benedito 2007).

Os isétopos estaveis podem ser utilizados como biogeoindicadores, pois o
fracionamento registra processos fisicos e metabdlicos de organismos, além do
impacto antrdpico de efluentes industriais, domésticos e atividades agricolas.

Portanto, os is6topos estaveis formam uma ferramenta de andlise da

mobilidade de elementos que marcam a assimilacio de compostos no meio

16



72 Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de
\ \) LABORATORIO

JFRGS Y oe indicadores isotopicos de C e N
‘@ GEOLOGIA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS — IG-UFRGS

Curso de Geologia

envolvendo ciclos biogeoquimicos. Essa mobilidade é feita pela comparagdo com
padrdes, quanto ao empobrecimento ou enriquecimento do elemento.

Uma razao isotdpica é geralmente designada por 6 que representa partes
por mil de diferenca do is6topo da amostra em relacdo ao padrdo, sendo bastante
utilizado para carbono é o padrdo de PDB (Pee Dee Belemnite). Os valores do desvio
0 sdo relacionados ao isétopo da amostra e do padrdo. A amostra pode ser
relativamente “mais leve” em relacdo ao padrdao, entdo o desvio é negativo.
Quando os valores de 6 forem positivos, a amostra analisada é mais “pesada” ou
enriquecida em relagdo ao padrao (Pereira & Benedito, 2007).

O conceito mais utilizado para descrever a composicao isotdpica é o Fator
de Enriquecimento a partir de um padrao comparando as razdes isotdpicas de um
elemento (pesado e leve) da amostra e do padrdao, como na equacdo 1 abaixo para

0 86"C, onde “x” é a amostra e PDB é o padrao.

(13c/12 C’)X
(13 C/lzc)VPDB

313C = —1p x 1000 (eq.1)

A composicdo isotdpica do CID em rios e lagos é controlada pela
composicao isotdpica das fontes de carbono, trocas de CO, com a atmosfera e,
fotossintese e respiracdo. E comum que ocorra uma mistura de CID originado da
decomposi¢ao de carbonatos (6°C = 0%.) com CID gerado biogenicamente
(Martinelli et al. 2009). Isso se vé por valores de -13,2 + 1,3%0 em aguas do rio
Amazonas mais proximas aos Andes e -23,4 + 2,6%o para tributarios de Aguas
Pretas.

Os fitoplanctons de dgua doce apresentam &C mais negativos que de
agua salgada e foram analisados por Krusche et al. 2002 na fragdo fina do carbono
organico particulado. As plantas do tipo C3 e C4 apresentam valores de §°C em
torno de -24%o0 a -38%0 e -11%o a -15%. respectivamente. A deplecdo em 3C nas
plantas C3 é explicada pela forma de fracionamento que ocorre na fotossintese na

etapa de fixacdo do CO, (Martinelli et al. 2009).
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Mortatti et al. 2004 obtiveram variagao isotépica para o 5'3C do COP entre
-23 a -25%o para efluente de esgoto e para COD, entre -21 a -26%o.

A relagdo carbono/nitrogénio (C/N) indica o processo de decomposicdo da
matéria organica, o equilibrio entre o processo de estabilidade da matéria organica
e mineralizacdo, além do aporte de N para as plantas. A matéria organica em
decomposicdo disponivel no meio ambiente aumenta a populacdo microbiana e,
por conseguinte, a demanda de oxigénio, nutrientes, energia e carbono aumentam.

Os valores de C/N entre 20 e 30 indicam que ha fornecimento de
nitrogénio para a reproducdo microbiana, ndo havendo mineraliza¢do (imobilizacao
do nitrogénio pela sintese bacteriana). Quando esse valor é menor que 20, indica
gue ha excesso de N no meio, disponivel para as plantas e também que a
degradacdo da matéria é mais rapida (exemplo das leguminosas). Se a relagdo C/N
for maior, significa que a degradacdo da matéria organica é mais lenta (exemplo das
gramineas) e no caso do ambiente, que os microrganismos buscardo outras fontes
de N para satisfazer a demanda, causando deficiéncia no aporte para a necessidade

das plantas. A figura 6 ilustra a relagdao entre 5C %o e C/N.

® Ponte Nova

@ Biritiba

813C(o/00)

.24 4 O O A Mogi

LVA @ Pirapora

fitoplancton

0 10 20 30 40 50
¢/N

Figura 6. Relagao entre 5C %o e C/N e diferentes graus de decomposicdao da matéria organica.
Fonte: Moraes 2011.
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A composicdo e razdo dos isdtopos estaveis dependem de processos dos
diversos segmentos de um ecossistema, atribuindo-lhes uma assinatura isotdpica
associada a dindmica de circulacdo do elemento em ciclos e processos
biogeoquimicos como processos metabdlicos, interacdes complexas entre fontes de
nutrientes e reservatérios e, fontes de impactos antropogénicos (Martinelli et al.
2009). As assinaturas de §°N e 6"3C mostram interagdes complexas entre fontes de
nutrientes, tamanho do reservatério de nutrientes, processos biogeoquimicos e
manipulacdo antrdpica.

As plantas podem ser classificadas de acordo com seu ciclo metabdlico em
plantas do ciclo metabdlico C3 e C4. As plantas C3 apresentam valores 6°C que
variam entre -22 e -30 %o e as do tipo C4, representadas por gramineas, possuem
valores mais enriquecidos em 3¢ da ordem de -6 a -12%o (Martinelli et al. 2009;
Chang et al. 2009).

As plantas aqudticas atuam na fixacdo e transporte de carbono inorganico
dissolvido (CID) a exemplo das macréfitas que apresentam maior resisténcia a falta
de oxigénio dissolvido e conseguem transportar gases e fixar HCO3™ na fotossintese
a partir de estruturas proprias (Tundisi & Tundisi 2008). Portanto, a eficiéncia da
pesquisa em geoquimica do sistema banhado depende da compreensdo dessas
variaveis e suas interacoes.

Mais especificamente, os processos de acumulacdo em um sistema
banhado depende de diversas varidveis como direcdo do fluxo alimentador do
banhado, direcao de fluxo e carga fluvial associada ao banhado, variacdo de matéria

organica e granulometria, pH, Eh, entre outros.

2.5 Espécies de metais pesados

Na década de 60 a 70 surgiu no cenario mundial o interesse e a
necessidade de desenvolver praticas de remediacdo ao acumulo de residuos pela

atividade industrial. Uma possibilidade é a reciclagem do descarte pelas atividades
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microbianas no solo, que comegou a ser estudada na década de 90 como um
subproduto para as atividades agricolas, a exemplo de fertilizantes (Tedesco et al.
2008). A distribuicdo das espécies e o acumulo de elementos quimicos no
organismo tém sido bioindicadores eficientes nas analises e monitoramento
ambiental da geoacumulagao de substancias nocivas (Benetti e Bidone 1993; Baird
2002).

Baird (2002) classifica trés mecanismos de remedia¢cdo de contaminantes
pelas plantas:
¢ Ingestao direta e acumulagao no tecido da planta.

e Liberacdo de oxigénio e substancias bioquimicas que auxiliam na biodegradacao
do poluente, a exemplo das enzimas .
¢ Degradacao de microorganismos associados a interface solo-planta, como fungos.

Devido a extensa exposicdo a solos contaminados por décadas, muitas
plantas tornaram-se resistentes a presengca de contaminantes como metais
pesados. A resisténcia da planta em relacdo depende do contaminante, o grau de
toxicidade do residuo e resisténcia do microorganismo.

Dos elementos cromo, cobre e chumbo, apenas o ultimo ndo possui fungdo
bioldgica conhecida. O cromo pode estar envolvido no metabolismo do agucar nos
mamiferos. J& o cobre é essencial para todos os organismos, auxilia no processo
redox nas enzimas e no transporte de oxigénio na pigmentacdo (McBride 1994). A
tabela 1 indica niveis de toxicidade em plantas e mamiferos. Os valores em
parénteses indicam a concentracdo do elemento no tecido da planta em pg/g em
peso seco ou partes por milhdo (ppm).

Tabela 1: Toxicidade de elementos trago. Fonte: Murray B. McBride, 1994.

Elemento Fitotoxicidade (ppm) Toxicidade em mamiferos
Chumbo Média (30-300) Alta

Cobre Média a alta (20-100) Média

Cromo Média a alta (5-30) Alta (Cr*®), Média (Cr™)
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Como visto, a toxicidade é mais baixa nas plantas. Porém, o que ocorre é
gue os animais herbivoros se tornam suscetiveis a acumulacdo destes metais pela
ingestdao, comprometendo toda cadeia alimentar e consequentemente o
ecossistema. Os metais pesados, quando associados ao carbono e enxofre, elevam
o grau de toxicidade ao inibir a atividade enzimdtica de células. Outra consideracado
é a especiacdo, que se trata de como o metal estd quimicamente disponivel.

Baird (2002) cita trés fatores para a reten¢do de metais pesados no solo:

I) adsorcao sobre as superficies dos minerais como oxidos, hidréxidos e
argilominerais.

II) complexac¢do dos ions metdlicos e grupos "COOH de acidos humicos e fulvicos e
substituicio do metal M*™ em ions H* na estrutura de anel benzénico; formacdo de
anéis quelatos (estaveis em determinadas condi¢des e quantidades) com os metais;
IIl) reacOes de precipitacdo. A precipitacdo ocorre quando o ambiente é acido para
haver mobilidade suficiente, exemplo do acido monossilissico H4SiO4.

Banat et al.(2005) indicam a eficiéncia da fracdo argila-silte na retencao de
metais. Se o solo for acido, ha maior liberacdao do lixiviado devido a repulsdo de
cargas positivas, entdo a dispersdo e transporte do elemento serd mais intensa.

Na seqliéncia sao descritos trés metais pesados que apresentam destaque
no histérico de contaminacgdo dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos em ordem de maior ocorréncia, segundo ultimos relatérios da FEPAM (2010):
Cromo, Chumbo e Cobre.

O Cr™ é uma espécie muito imével no solo e se associa fortemente 3
matéria organica e 6xidos e argilominerais, sempre em muito baixo pH. Este ion
pode facilmente substituir o Fe*®. A formacdo de hidréxido de cromo, Cr(OH)s,
ocorre em alta pH. Em condi¢bes de alto pH, uma parte de Cr*® oxida formando a
espécie muito téxica, o cromo hexavalente (Cr*®), formando o cromato CrO,. Como
o cromato adsorve menos a matéria organica, sua mobilidade aumenta, além disso,
o normal é essa espécie ser reduzida para Cr™ no ambiente.

O chumbo pode ocorrer em duas espécies, Pb*™ e Pb*™. O primeiro se torna

insoluvel em solos reduzidos e quando associado a matéria organica. No contrario,
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a sor¢do em Oxidos e argilominerais sao facilitados pelo pH mais baixo. Existe maior
afinidade a o6xidos de manganés. O chumbo é o metal que apresenta menor
mobilidade nos solos e a lixiviagdo para camadas inferiores pode levar anos. Uma
caracteristica interessante é que o chumbo tende a ndo se acumular no topo das
plantas, concentrando nas raizes (McBride 1994).

A maior ocorréncia é na espécie Cu*?, mas pode reduzir para Cu*’. Tem
facilidade de se associar ao enxofre, pois é calcéfilo. Quando reduzido na forma CuS
tem baixa mobilidade. A adsorc¢do ocorre facilmente a dxidos de ferro e manganés,
além da matéria organica e argilominerais e com o aumento do pH. A mobilidade é

favorecida exceto em condi¢Ges de pH alto.
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3. AREA DE ESTUDO: LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO

Os banhados desse estudo fazem parte da Bacia Hidrografica do Rio dos
Sinos. A area de estudo estd localizada na regido metropolitana de Porto Alegre,

aproximadamente 35 km da capital (figura 7).

Sistema de Coordenadas UTM
Datum WGS84
Imagem do Google Earth 2010
Escala 1:40.000
Os numeros indicam os pontos de amostragem.

T
6708000

0045 09

T
6705000

Figura 7: Localizagdo da area de estudo. Rio dos Sinos - trecho inferior da Bacia do Rio dos Sinos,
regido metropolitana de Porto Alegre. Os niimeros indicam os locais de coleta.

3.1 Geomorfologia e solos
A drea é rebaixada, tem aporte sedimentar proveniente da erosdo dos

arenitos Botucatu, Pirambdia e, mais a montante, das rochas vulcanicas da
Formacdao Serra Geral. O relevo é plano, formado pela grande planicie de

inundacgado.
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As sinuosidades desta etapa do curso do rio estdo associadas a perda de
competéncia pela posicdo jusante na bacia hidrografica, baixas altitudes e as rochas
sedimentares fridveis que compdem a regido. A distribuicdo da drenagem
predominante dos arroios apresenta tendéncia entre retilinea e dendritica em
rochas de textura média (figura 8) Os arroios principais sdo Bopp, Kruse, Pampa,

Passos das Canas e Pedo.

<

Figura 8: Unidade 2 associada aos arenitos Botucatu e Pirambdia (mais ao sul), relevo suave
ondulado. Unidade 3 associada ao ambiente fluvial meandrante, curso e foz do Arroio Portao,
planicie de inundagdo, relevo plano. Area urbana de Sdo Leopoldo (Scharlau) (2); Planicie de
inundacdo do Rio dos Sinos (3); Planicie de inundagdo e plantagao de arroz (4); Rio dos Sinos (5);
Arroio Portdo (6) b-foz do Arroio Portdo; Afloramento do Arenito Pirambdéia (7). A linha amarela
tracejada separa as Unidades fotogeoldgicas2 e 3. A unidade 1 que n3do consta na figura
corresponde a Fm. Serra Geral, norte da sub-bacia do Arroio Portdo (Fonte: Muradas, K. 2011).

Pela classificacdo de solos de Streck et al (2008), a regido é composta por
planossolo haplico eutréfico arénico a espessarénico, solo tipico de areas de varzea,
com saturacdo de bases alta (V=50%) no horizonte B. Caracterizam-se por solos mal

drenados por dois motivos: estd em ambiente saturado devido a cota topografica
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(disposicdao no relevo em areas de baixa declividade, plano a suave ondulado), e
possui composicao textural argilosa e com acumulo de matéria organica.

A unidade 3 (figura 8) apresenta relevo rebaixado e os lineamentos ja
ndo aparecem com clareza nos fotogramas aéreos, tratando-se de um material
menos coeso, no caso, sedimentar. As macroformas sdo suavizadas,
homogéneas, com uso do solo em plantagbes, padrao de drenagem com textura
fina e subdentritica; nestas areas predominam a vegetacdo de campo e

plantacdes.

3.2 Geologia

O mapa geoldgico compilado de CPRM (2008), figura 9, mostra a
variacdo litoldgica, constituida de rochas sedimentares da Formacdo Pirambdia e

Botucatu sob os derrames da Formacao Serra Geral.

Sistema de Coordenadas UTM
Elipsdide WGS84

Base de dados
DVD-ROM Geologia e Recursos Minerais
do Estado do Rio Grande do Sul
Mapa Geolagico CPRM
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1
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- Depdsitos Coluvios Aluviais

=
S

El
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- Facies Caxias
- Facies Gramado
l:l Facies Varzea do Cedro
l:l Formag&o Botucatu
I:l Formac&o Piramboia
l:l Formag&o Rio do Rastro

l:l Turfas

T
6700000

Figura 9: Mapa geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. A drea demarcada pelo
retangulo corresponde ao trecho inferior do Rio dos Sinos, area de estudo. Fonte: CPRM 2008.

As formagOes sedimentares registram ambientes fluvio-lacustres a edlicos,
desde o final do paleozdéico ao mesozdico, onde culmina com a sequéncia

magmatica da Serra Geral.
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Faccini et al.(2003) descreveram a Formacgao Pirambdia na localidade de Sao
Vicente do Sul. Esta Formacdo apresenta duas facies: as dunas edlicas e as
interdunas. As interdunas, que expressam elementos diagndsticos para a distingao
de facies, caracterizam-se por: 1) arenitos tabulares amalgamados, compostos por
arenitos com laminagdo plana; Il) macicos ou bioturbados e Ill) facies de pelitos
lenticulares laminados ou macicos. Os facies indicam ambiente de sedimentacdo
continental edlico, fluvial e lagos rasos.

A Formagao Botucatu caracteriza ambiente desértico, sendo constituida por
trés associagbes facioldgicas no Rio Grande do Sul, descritas por Scherer et al.
(2000). Os depdsitos da base da Formacgao sdo interpretados como lengdis de areia
e fluxos torrenciais e sdo sobrepostos por depdsitos referentes a migracdo de dunas
com estratificacdo cruzada e ainda dunas lineares. Faccini, Giardin e Machado
(2003) descrevem a Formagdo Botucatu em dois conjuntos de facies: dunas e
interdunas. As dunas se caracterizam por: 1) arenitos finos a grossos, bimodais (duas
classes sdo mais frequentes) com estratificacdes cruzadas acanaladas e tangenciais
dominantes e planares mais raras; ll) as estratificacdes acanaladas evidenciam
dunas de cristas sinuosas. As interdunas se caracterizam por arenitos médios a finos
tabulares horizontalizados com estratificacdes cruzadas de baixo angulo ou
laminagdes paralelas ocorrendo ondulagdes transladantes, raros intraclastos
peliticos na matriz arenosa.

Wildner et al.(2003) descrevem o Facies Gramado, que correspondem a um
conjunto de derrames que afloram no norte da bacia hidrografica do Rio dos Sinos.
Segundo estes autores, esse facies trata-se de uma sequéncia de derrames bdsicos
com espessura de 12 a 40 m. A cor predominante é cinza melanocratico (presenca
de minerais maficos de 65 a 90%) e tamanho de grao fino a médio. Também é
diferenciada por baixa relagdo Ti/Y e baixa silica, sendo composi¢do de basaltos e
basaltos andesito. Estes derrames estdo em contato com a Formacdo Botucatu
apresentanto lavas com fluxo pahoehoe, contendo estrutura vesicular e

amigdaldide preenchidos por zedlitas e carbonatos.
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ocorrem arenitos Pirambdia (Permotridssico) e Botucatu (Cretdceo). Os arenitos da
Formagcao Pirambdia tém cor rosa claro a rosa avermelhado, por vezes
esbranquicado devido ao processo de caulinitizacdo (Muradds et al. 2010), e cor
avermelhada pela presenc¢a de 6xido de ferro. Os arenitos sdao bimodais, fridveis e
com maior teor de argila que a Formacao Botucatu. Ao norte da bacia hidrografica
ocorre a Facies Gramado da Formacdo Serra Geral. O basalto apresenta-se
densamente fraturado e alterado, amigdaloidal (carbonatos e/ou zeolitas) (Heine
2008).

Os depdsitos quaterndrios predominam associados ao retrabalhamento da
agua nas margens dos corpos d’dgua como arroios e de erosao hidrica dos solos. Os
depdsitos de movimento de massa, oriundos da erosdo dos derrames de basalto,
sdo controlados pela variacdo de gradiente no relevo ondulado e de encosta
formando uma franja coluvial. Esses tipos de depdsitos sdo predominantes na

transigdo de terragos.

3.3 Estudos preliminares do background de metais na Bacia dos Sinos

Robaina (1999) estabeleceu valores de nivel de base para os metais Cr, Pb,
Cu, Zn e Ni para solos sobre a planicie de inundacdo. Os sedimentos tém
contribuicdo de litologias vulcanicas e sedimentar na propor¢ao de 1:1 de acordo
com a area de influéncia e distancia entre a drea fonte e a area de deposicdo. Para
solos hidromérficos, as concentracées em ppm sdo: Pb=23,04, Cu=69,64, Zn=97,08,
Ni=87,00 e Cr=114,05. Para solos podzélicos, as concentracbes em ppm sao:
Pb=36,08, Cu=31,92, Zn=77,65, Ni=45,79 e Cr=74,17. O Cd foi estabelecido sempre
como lppm para o limite de poluicdo. O autor também apresenta teores dos

referidos metais para as rochas sedimentares e vulcanicas.
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o estudo de impacto ambiental através da
analise isotdpica é fundamentada em quatro etapas. A primeira se concentrou na
integracdo de informagdes e consulta a 6rgaos ambientais como COMITESINOS e
UPAN. Também foi consultado o relatdrio de andlises fisico-quimicas de arroios
do trecho inferior da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, publicado pela FEPAM
(2010). Nesta etapa foram definidos os banhados a serem estudados.

A etapa 2 resultou da compilacdo de dados da etapa 1, onde foram
utilizadas imagens de satélite do Google Earth de 1996 a 2010. Com esses dados,
foi onde ocorre inundacdo dos banhados e algumas macroformas que deixam os
banhados mais restritos. Essa interpretacdao permitiu identificar os pontos de
amostragem. Os hidrogramas do Rio dos Sinos foram obtidos do site da Agéncia
Nacional da Agua (ANA), onde constam dados desde 1970. Os dados anuais de
vazao da ANA quando comparados aos dados de campo junto a quantidade de
sedimento em suspensdo adquiridos nesta pesquisa, permitiram obter a relacdo
de aporte de sedimento nos banhados.

Na etapa 3 consta os métodos de amostragem e de analise, que focam
os objetivos propostos nesta pesquisa, e que sdo descritos com maior detalhe
neste capitulo. As anadlises de isotopos de C e N sdo aplicadas ao sedimento em
suspensdao dos banhados e rio nos pontos jusante e montante ao banhado e
sedimento de fundo que foi obtido por sondagem com trado através de
testemunhos.

A etapa 4 inclui as analises que auxiliaram na interpretacdo dos dados
da etapa anterior. A seguir é apresentado um fluxograma (figura 10) que integra
as etapas supracitadas, em funcdo dos objetivos propostos.
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Analise de impactos nos banhados atraveés de indicadores isotdpicos

Caracterizacdo de fontes natural & antropica, relagdes entre as propriedades hidrodindmicas do
ecossistema banhade, processos adsertives com a matéria orgdnica e distribuicdo de elementos
quimicos com énfase em Ca N .

(%3]
T v A razdo isotdpica de Ce M é preservadanc processo de decompaosicio na matéria organica.
E v Espéciesquimicas diferentespossuem “assinaturas isotdpicas” diferentes.
E ¥ A& dgua fluvial contribui para o aporte de sedimento, assim come de contaminantes.
@ ¥ Existe relacdo das assingturas isotépicas do sedimento em suspensio do rio e do banhado?
i ¥ Quais 530 as caracteristicas do aporte de sedimentacio dos banhados?
5 v Ouaissio as contribuicdes das composicdesisotdpicas destes elementos?
=

ETAPA 3
ETAPA1
v Integragdo de informagdes e consulta a Grgdos SEDIMENTO EM SUSPENSAD | SEDIMENTD ER PROFUNDIDADE
ambientais para escelha dos banhados, I
ETAPA 2 Filtragem ;
+imagens de satélite do Google Earth de 1996 a Isdtopos estaveis Ce N
2010 CENA — LISP
v Hidrometria
+"Saida de campo para coleta dos testemunhos, W
+ Saida de campo para coleta de sedimento em T e 7T
suspensao do rio, )
+Saida de campo para o inventario floristico e sedimerita
coleta de sedimento em suspensao nos
banhados,
=Saida de campo para identificacdo de fontes de ETAPA 4

contaminagdo (dleo, esgoto & outros) em toda

i Analises complementares
area de estudo,

Figura 10: Etapas que constituem a metodologia da pesquisa.
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4.1 Monitoramento de propriedades hidrodinamicas

4.1.1 Hidrometria
A medida de vazao foi realizada no periodo de estiagem e cheia do Rio

dos Sinos nos pontos a montante e a jusante de cada banhado a ser estudado.
Observa-se que nesta etapa do trabalho também foram utilizados hidrogramas
obtidos na Agéncia Nacional da Agua, onde consta o histérico de chuva da
regiao.

Para a medida de vazdo é instalado uma régua para referéncia arbitraria
de nivel do terreno. Os equipamentos utilizados sdo o conta-giros (em detalhe na
figura 13a), guincho e molinete (com a hélice que gira de acordo com a
velocidade em determinada altura na coluna d’dgua. O numero de voltas do
conta-giros em 30 segundos é obtido em cada ponto, em trés medidas: no fundo
do canal, 60 % dessa altura e na superficie. A equacdo 2 para o cdlculo da

velocidade do rio V no ponto é descrita a seguir:
V=PPxnxt(equagdo 2), onde

PP é a profundidade do ponto, n é o nimero de voltas no conta-giroe t é o
tempo de pulsagao do rio.

O tempo de 30 segundos é escolhido devido ao tempo de pulsacdo do
rio. Essas trés medidas retratam comportamentos diferentes e representativos
na variacdo da velocidade na coluna d’agua. A area da secdo transversal é obtida
através das medidas de profundidade em cada estacdo, espacadas a cada 3
metros. Da velocidade de todos os pontos calculados e a area total da secdo,
obtém-se a vazao média, a qual sera utilizada para o cdlculo de transporte de
sedimento no rio (4.1.2). A figura 11 ilustra os procedimentos de medida na

secdo transversal do rio.
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Secao transversal do rio

[ Y L ) [ Y A

E=estagio de medida
H=altura da coluna d'agua; medidas na superficie,
fundo e 60% da altura da coluna d'agua (PP)

A medigho derotag8es

Figura 11. Medida de vazdo na se¢ao do rio a jusante e a montante de cada banhado.

4.1.2 Célculo de transporte do sedimento

O calculo de transporte do sedimento para os banhados tem como base
a coleta da agua do rio e dos banhados, assim como a determinac¢do do peso em
gramas de sedimento por litro. Para isso, a agua coletada é filtrada, como
descrito no item 4.2.1. O transporte é relacionado a concentracdo de sedimento

com a vazao medida, e que pode ser descrito pela equacdo 3abaixo:

T=k.Q.C (equacdo 3), onde

T é o transporte de sedimento em toneladas por ano, sendo resultante do
produto de uma constante k (=8,64); com a vazdo Q (m3/s) e C, que é a
concentra¢do de sedimento (mg/l). Esse célculo foi determinado em rios de
zonas tropicais (Fernandes 2012).

Todas as medidas de vazdo foram feitas no Rio dos Sinos, tanto na
entrada como na saida do banhado. Pelo fato de o método de medicao de vazao
ser bastante detalhado e levar tempo, as medidas ocorreram em datas
diferentes, porém, a medida de vazdo de entrada e saida do banhado foi feita
sempre no mesmo dia. A coleta de sedimento em suspensao foi realizada sempre
em duplicata, a 40 cm de profundidade e ao meio do canal.
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4.2 Analise de sedimento, plantas e residuos

Para este estudo foram amostrados sedimentos em suspensao do rio e
do banhado, sedimento em profundidade do banhado, plantas e residuos
urbanos e industriais.

A amostragem de sedimento em suspensdo no rio foi realizada em

periodos de vazao baixa e vazdao média a alta, em duas campanhas (figura 12).
Nestes momentos também foi realizada a medicdo da vazdo nos pontos a jusante
e a montante de cada banhado, como relatado no item 4.1.2. Observa-se que as
amostragens de sedimento em suspensdo nos banhados foram realizadas logo

apo6s o evento de vazao média a alta do rio.

Figura 12. Coleta de sedimento em suspensio dos banhados.

A coleta foi feita sempre na metade da altura da coluna da agua em dois
frascos de polietileno de 500 mL, sem preservacdo com acido para poder fazer a
microtitulacdo do bicarbonato, descrito na 4.2.1. J& nos banhados, além dessa
coleta outra foi feita em galdes de 20 L para analises isotdpicas de C e N. Os
frascos utilizados para coleta de sedimento em suspensdo sdo limpos com acido
cloridrico 10M duas vezes e lavados com agua deionizada.

A amostragem dos testemunhos nos banhados foi realizada no periodo

de estiagem, em janeiro de 2012. Os testemunhos foram coletados no banhado a
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jusante do Arroio Preto do municipio de Novo Hamburgo (pogo 1) e no banhado
a jusante do Arroio Portdo (pogo 4) no municipio de Portao.

O principal acesso aos pontos de coleta foi pela rodovia BR 171. Os
testemunhos foram coletados com aparelho Russian Peat Borer (figura 13a),
obtidos em calhas a cada 50 cm de profundidade, e com raio em torno de 2,5
cm, que preserva as relacdes estruturais e texturais do sedimento (figura 13b).
Posteriormente a coleta, o sedimento é retirado por arraste com cuidado do
amostrador para a calha de PVC (figura 13c). A seguir a calha é envolvida com

filme plastico e depois com papel aluminio, a fim de proteger da luz (figura 13d).

Ap0ds o trabalho de campo, os testemunhos foram mantidos em um congelador.

Figura 13. Amostragem dos testemunhos com o amostrador Russian Peat Borer (a), retirada do
material para a calha de PVC (b,c) e preservagao do testemunho (d).

4.2.1 Protocolo de andlise do sedimento em suspensao - rio e banhado

A figura 14 ilustra o fluxograma explicativo do protocolo para andlise de
83C, 8N e 3C/™N do sedimento em suspens3o.
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SEDIMENTO EM SUSPENSAO DO BANHADO/RIO

Medidas de pH, T e condutividade elétrica na dgua

Sedimento

Calculo do
Rio 500 mL{duplicata) Filtragem em Transporte de
Coleta suspensao sedimento

Rio/Banhado 15 Lde amostra néo preservada 205ph207Ph
LGl -

IGEO/UFRGS

Decantacao )
Sedimento ANALISE 1SOTOPICA
- 13- £15 Y y
em suspensdo 813¢, 85N e C/N do COP
Origem do sedimento &
contribuigdo antrépica
ANCA (CEMA — ISP}

Figura 14: Protocolo analitico do projeto integral de anadlise isotépica em sedimento em
suspensﬁos.

MEDIDAS DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS NO CAMPO
As medidas de condutividade, temperatura e pH foram feitas

localmente e a amostra ndo preservada foi destinada para medir a alcalinidade.

FILTRAGEM E DECANTACAO

A amostra, preservada em frasco de polietileno (figura 15a,b), é filtrada
com o uso de uma bomba de vacuo 60 Hz, 1,25 A. O microfiltro inorganico
utilizado (MN GF-6) possui espessura 0,35 um, é composto de fibra de vidro para
ndo haver contaminacdo com carbono, e possibilitou a retencdo de particula de
0,6 um. Os filtros comuns de celulose foram evitados neste experimento. O filtro
escolhido é usualmente aplicado para estudo em poluicdo da dgua, assim como
retencdo de clorofilados, microalgas e o6xidos de ferro. A referéncia para
retencdo de particulas do microfiltro atende as necessidades de retencdo do
COP, de acordo com os valores citados por Esteves (2011) para separar o COD do

COP.

5 . 71 . ;. ; .
De forma paralela a este projeto, analise istopica de Pb estd sendo encaminhada para as mesmas
amstras.
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holder

Figura 15. a) Filtragem do material particulado da agua coletada no rio e nos banhados. b) Filtro
sendo retirado depois da filtragem.

O microfiltro foi pesado em balangca analitica antes e depois da
filtragem, assim foi obtido o peso de material particulado por volume de dgua do
frasco. O volume de agua coletado no holder foi sempre conferido com auxilio de
um béquer e proveta. Os microfiltros foram retirados cuidadosamente do holder
da bomba de vdcuo com pinga de pléstico, evitando a contaminac¢do, depois
foram armazenados em placas de Petri e destinados ao dissecador por dois dias
para serem pesados (microfiltro + material particulado). Todo o material foi
lavado com 4gua deionizada.

A separacdo dos sedimentos provenientes dos banhados foi feita por
meio de decantagGes sucessivas. As amostras foram colocadas em béquer para

secagem e apos separadas para anadlises de Ce N.

ANALISE ISOTOPICADECe N

O microfiltro com sedimento foi levado para estufa a aproximadamente
50°C. O material particulado por litro (g/L) foi relacionado com a vazdo obtida no
ponto de coleta para poder ser inferido o transporte de sedimento em
suspensao no rio. Posteriormente, esse microfiltro com sedimento foi destinado

para analise isotdpica de '*C e >N (ANCA spectrometer).
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4.2.2 Protocolo de andlise do sedimento em profundidade

Os testemunhos foram marcados a cada 5 cm e retiradas as unidades de
amostras para descricdo na lupa, sendo observadas as heterogeneidades (figura
16).

O material dos pocos a ser analisado dos pocos foi retirado das camadas
ricas em matéria organica e de outras ricas em material detritico/argiloso, sendo
separada uma aliquota para andlises isotdpicas de C e N (ANCA spectrometer).
Nestes casos, foi retirada a parte mais interna do testemunho, onde ndo ha

contato com as paredes do amostrador.

Coleta para C/N
acada5cm para
analise preliminar

L e ]

wwuhtx e P PO M rert PO PO ¥ v

ColetaparaPb
(acada 15 cm)

Figura 16. Aliquotas para analise de Ce N.

4.2.3 Andlise de plantas

O inventario floristico foi feito de forma simplificada com auxilio de um
profissional das Ciéncias Bioldgicas, a fim de identificar os exemplares de plantas
mais abundantes, comuns e raras, além do seu habito nas areas de varzea. As
mais abundantes foram destinadas para andlises de isdtopos de C e N. A coleta
teve o acompanhamento de funcionarios da SEMMAN (Secretaria Municipal do

Meio Ambiente) de Sdo Leopoldo, que cederam o uso de barco para acesso aos
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banhados. As folhas das plantas foram lavadas com agua deionizada, secas em
estufas e trituradas.

O quadro-resumo (figura 17) apresentado a seguir retne de forma

esquematica as etapas deste trabalho com os fundamentos e procedimentos.
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Interpretag 3o

Fonte do sedimento, fases de sorgio, arigem
antrapica & natural.

Fonte do sedimento, fases de sorgao

Circulagio eretengdo de metais; concentragao total
de Pb; comparagac com concentragao dos residuos

Diaminancias de grupos de plantas €3, 04, CAM

Descrigao taxtural & composicional, caracterizagao
dos argilominerais.

Circulagao eretengao de metais; concentragao total
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Contribuigdo dasfontes de residuos nos banhados

Diferentestipos de plartas, comparagao das
Composigoes isotopicas no sedimento em suspensao
e profundidads, interpretagac da origem do
material particulade.

Figura 17. Quadro-resumo de objetivos e obtengao de dados.
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4.3 Analise isotopicade Ce N

As amostras de plantas, residuos e sedimentos foram enviadas para o
laboratério do CENA/USP e analisadas no Automated Nitrogen Carbon Analysis
para gas, solidos e liquidos (ANCA-GSL). Este equipamento mede o nitrogénio e
carbono total além de 8C e 6'°N. A amostra sofre combusto e reage com
perclorato de magnésio removendo a umidade, passa por uma coluna de
reducdo do excesso de oxigénio. Os componentes de interesse sdo separados ao
passar pela ionizagcdo de acordo com a massa no espectrometro de acordo com a
massa.

A figura 18 mostra uma parte do espectrometro, sendo que na parte
superior é onde se coloca a amostra que serd ionizada (parte interna esquerda).
A amostra gaseificada passa por colunas de purificacdo (parte direita interna) e

depois é destinada para a cromatografia de massa.

Figura 18. Parte do espectrometro de massa de C e N. A parte interna mostra componentes de
retengdo de agua e oxigénio das amostras.

As particulas de interesse sao aceleradas pelo eletroima e sua trajetdria
é diretamente proporcional a massa, sendo coletadas em copos de Faraday para

particulas de mesma massa. E importante salientar que moléculas de mesma

Curso de Geologia
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massa e nao separadas nas colunas, sdo dependentes também da diferenca de

potencial aplicada, sendo este o critério para separacdo de isétopos.

4.4 Analises complementares: Difratometria de raios X

As amostras foram preparadas para analise de mineralogia total e
argilominerais para andlises por difratometria de raios X com o equipamento
Briuker — SIEMENS AXS Modelo D5000 do Laboratdrio de Difratometria de Raios X
do Instituto de Geociéncias - UFRGS.

As amostras sdo comumente em pouca quantidade, em torno de 300
mg e isso é um fator limitante para analise de argilominerais, sendo necessaria a
centrifugacdo (decantacdo forcada). Algumas amostras sdo provenientes da
filtragem da agua do rio, e o sedimento em suspensado foi analisado sob o filtro
de fibra de vidro. De acordo com o tipo de amostra, a metodologia padronizada
foi adaptada, conforme descrito em detalhes abaixo.

Para as amostras em profundidade — testemunho no Banhado do Arroio
Jodo Correa e de sedimento de fundo do Arroio Portao foram utilizadas as
condicdes analiticas para o método do pd (mineralogia total) utilizou-se a
amostra moida colocada em uma lamina de vidro com um orificio com diametro
menor que 1 cm. A variacao do angulo de varredura dos raios X é de 2° a 72° com
tempo de incidéncia dos raios X de 3s, tubo de cobre, 40 kV e 25 mA (figura 20a).

O primeiro passo para analise de argilominerais foi a retirada de matéria
organica com peréxido de hidrogénio, pois esta € um grande interferente na
dispersdo dos raios X (aumentando o background) e na identificacdo de
estruturas cristalinas.

Colocou-se a amostra em um béquer com dgua deionizada e
defloculante, pois o material formava grumos devido as forgas eletrostaticas
entre as moléculas, provavelmente a matéria organica é o componente que mais
colaborava para este fendmeno. Antes de colocar o béquer na centrifuga, a

amostra foi destinada ao ultrassom por 5 minutos (figura 19 b,c).

Curso de Geologia
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Figura 19 a) Goniometro 20 do difratometro de raios X; neste caso, a amostra é um filtro fibra de
vidro. b) Ultrassom para auxiliar na desagregacdo das particulas. c) Centrifuga para concentragdo e
separagao de fragdo.

Para separar a fracdo menor que 4um, utilizou-se a Lei de Stokes em
centrifuga (figura 20), devido a quantidade reduzida, a separacdo é feita na

centrifuga para obter essa fracdo no sobrenadante da solugao.

2 Sedimentagio por centrifugagio [método SYERDBERG & PEDERSEN. 1340] - GEOMETRIA FERPENDICULAR: |
3 temper_[wiseos [ 52 Sl 52051 [In[S2/51] diam Mid diam cm[wel ang [wel ang s[dens. Fa[ dens. Lig d1-d2 [tempo [d tempo [ tempo [horas]
4 20[ 0.0mm0s] 121 5] zkzz] 0.96394] 2] ooooz[ 000[ 104.716] 28] 0938 1502] 264656 44144] 007I52] 447144 246562
5 0 4 24
[ PARAMETROS DE ENTRADA: TEMPO DE CENTRIFUGACAD NA TEM 20T S | 0 AMST] HaE
7 didmetra da particula [micrans): b EM HORAS: 0 horas
L welocidade angular [ratagdes par min) 000 EM MINUTOS: 4 minutos 219,837 2.66394] 0.0B107] 366394) 390368
] temperatura ["C): 20 EM SEGUNDOS: 24 segqundos 0 3 o]
10 vizeozidade (ol cm.z]): 001005 OOEI0EE] ditiet | fdttiind
1 distancia do eixo de rotagac -
12 apartir do funda doz frazcoz - TEMPO DE CENTHIFUGACHD NA TER 20 C
13 centrifugadares B [em): 131 EM HORAS: 0 horas
14 distincia do eiso de rotagio - EM MINUTOS: 3 minutos
15 e anivel superior da suspensao [om) ¢ 1] EM SEGUNDOS: 39 sequndos
16 densidade das particulas [glem3): 2.5
17 densidade do llquida [glema]: 0.933
18
13 Sedimentagio por decantagio [Lei de Stoke]:
20 temper |viscosid] altura | gravidadd dens. Pal dens. Mg dl-d2 | diam mic] diam. Cr raio tempo [ tempo [ tempo (horas)
2 20| n.ooz04 ] 320 28] 0997 1802 4] 0.0004] 00002) 491262) S187T1] 126462] 21.8771] B2E23T
22 1 21 [H]
23 D.I64613[ dhitiiet | Sdbibitd
24 PARAMETROS DE ENTRADA: 4080.21] FE.0034] 113339] 2.00345] 0.20693
25 altura ou distincia de decantagdo a partir da superficie [or 3 1 | 0
26 aceleragio da gravidade [cmis-2) 580 0133391) s | 0
27 temperatura ["C): 20)
28 viscozidade (gifcm.s]): 0.00304 FRazao densidadefviscozidade
28 densidade das particulas em queda [glemd]: 25 TEMPERATLURA| 2.65 25 22 18
30 densidade do meia liguido ou gasoso [glem3): 0537 20 1644 1435 1196 4.8
i didmetro da particula fmicrons]: 4] meser | 64 | 832 [ 1228 ila
3 22 1725 | |7 | 1254 =N
33 23 1765 | 805 [ 1234 857
| 34| [razdo densidadeviscosidade na temperatura de 20°C 435 | i meser ) 1805 | 144 1318 &8
i} razio densidadefviscosidade na temperatura de trabalho | 180 | mener 25 186 168 1345 29.8
36 26 1892 T2 1376 918
I 7 1934 | 1758 | W07 934
38 TEMPO DE DECANTACAD NA TEMP | mc 28 [ELE] 180 1441 963
33 1 horas fE] 2z | 1837 1471 383
40 21 minutos 30 2066 | tve | h04 | 1004
H B2 sequndos A 211 1912 636 | MW2E
42 TEMPO DE DECANTACAC NA TEMP | 5T 32 256 | 1959 | 19ES | 1048
13 1 horas 33 220 2000 | R0.2 071
H 8 minutos 34 224V | 2042 | BIE | 1043
45 0_sequndos 35 223 2082 | BET f4
4E

Figura 20 Programa que calcula o tempo de decantagao para a separagdo da fragdo. As variaveis
sdo o tamanho da fracdo que se quer separar, o nimero de rotacdes por segundos da centrifuga e
a temperatura da solugdo (quadro em vermelho).

O calculo do tempo de decantacdo envolve as seguintes varidveis:
tamanho da fracdo que se quer obter, temperatura da solugdo e

rotacdes/segundo da centrifuga. A separacdo para fracdo <4 pm ndo foi
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eficiente, como mostra a figura 21 a,b, onde pouco material estava nessa fragao
e fundamentalmente constituido de matéria organica. Optou-se pela

centrifugacao por 10 minutos para concentrar o pouco material disponivel.

Figura 21. a) Material centrifugado. b) Detalhe mostrando que a fragdo <4 um ndo foi bem
sucedida e que era composta de matéria organica. c) Laminas para deposicdo de amostras, a
esquerda, com cavidade, para amostra destinada a andlise de mineralogia total (método do pd)
e, a direita, lamina lisa para deposicao de amostra destinada a andlise de argilominerais
(natural, glicolada e calcinada).

Depois de retirar o sobrenadante, ja em um volume reduzido no tubo de
ensaio, a amostra foi transferida para um frasco de teflon onde foi adicionado
perodxido de hidrogénio. O frasco foi levado a uma chapa pouco aquecida (+30°C
para nao haver destruicdo dos argilominerais).

A solucdo foi colocada sobre uma lamina de vidro com auxilio de pipeta.
A difratometria de raios X para andlise dos argilominerais é feita em duas
laminas, sendo trés andlises: 1) uma |lamina para a deposicdao da solucdo que é

III

seca ao ar (air dried), chamada de “amostra natural”, é lida pelo difratbmetro;
depois 2) calcinada por 2 h em uma mufla a 550°C, chamada de “amostra
calcinada”, novamente analisada pelo difratbmetro a fim de verificar possiveis
colapsos na estrutura, sendo um dos critérios para distincdo entre espécies de
argilominerais. A calcinacdo das amostras a 550°C é o método proprio para
distinguir a caulinita de outros argilominerais, pois a sua estrutura colapsa,
reduzindo ao “background”, (ex. a caulinita colapsa o seu principal eixo — pico

principal no DRX em torno de 7,1 A) e 3); e 3) uma segunda ldmina de vidro com

a amostra fracionada seca e adicionada etilenoglicol (expansivo) a fim de
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caracteriza essa expansao.

As amostras em suspensdo do rio e do banhado foram filtradas
utilizando uma bomba de vacuo e filtro de fibra de vidro com porosidade de 0,6
pum. Essa porosidade corresponde a fragdo de interesse do estudo, porém, seria
interessante a porosidade do filtro ser menor para aumentar o range de tipos de
argilominerais, incluindo os que ocorrem em menor fracdo. Mesmo assim, deu-
se prosseguimento a andlise por Difratometria de Raios X.

Outra observacdao é que a andlise foi realizada em um filtro, portanto
nao foi executada a separagao de fracao pela lei de Stokes, metodologia rotineira
para analise especifica de argilominerais. O filtro com sedimento é diretamente
colocado no difratébmetro de raios X. , o tempo de incidéncia dos raios X é de 3s
com variacdo do angulo de 2° a 35° em condig¢Oes analiticas de 40 kV e 25 mA.
Como algumas amostras ndo tiveram sinal durante esse angulo, algumas
amostras foram lidas de 2 a 72°.

A identificacdo das fases cristalinas é feita a partir da comparacao dos
picos observados no difratograma com um banco de dados denominado
“Powder Diffraction File” (PDF). Esse banco de dados consiste de fichas nas quais
estdo presentes diversas informacgdes sobre o mineral, tais como as distancias
interplanares da fase, a simetria do cristal, a composicdo quimica, a intensidade
relativa dos picos referentes a diferentes familias de planos, entre outras
informacdes. A identificacdo dos planos cristalinos é feita pela aplicacdo da lei de

Braag:

nA =2 xd x sen20, onde:

d é a distancia interplanar;

O é o angulo de incidéncia do raios X;

n é a ordem de difragdo (1 que da o pico 001 de d=7,1 A2 que da o pico 002 de d=3,57 A no caso da
caolinita); e

A=1,54 Aéo comprimento de onda dos raios X oriundos da interagdao com tubo catdédico de filamento de Cu.
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As distancias interplanares “d” foram devidamente identificadas pelos
picos. Para que seja feita a identificagdo de um pico verdadeiro ele deve ter uma
contagem de pelo menos trés vezes maior que a oscilagao do “background”. As
amostras do sedimento de fundo serdo destinadas para analise granulométrica
de acordo com disponibilidade de material no perfil e variagGes texturais
significantes, além do teor de matéria organica, que é calculada pela diferenca
de peso antes e depois da calcinagao.

Com a retirada da matéria organica com perdxido de hidrogénio, as
amostras serdao preparadas para analise de mineralogia total e de argilominerais
por difratometria de raios X com o equipamento Briiker — SIEMENS AXS Modelo
D5000 do Laboratoério de DRX do Instituto de Geociéncias - UFRGS.

Para a determinacdao da mineralogia total pelo método do pd serdo
realizadas analises no intervalo entre 2° a 70° 20, com corrente elétrica de 40 kV
e 25 mA e com velocidade de leitura de 0,02° 20 por segundo. Para a
determinacdo dos argilominerais, o tempo de incidéncia dos raios X sera de 3s, e
as leituras serdo realizadas no intervalo entre 2° e 35°20.

Serdo separadas em torno de 2g de amostra para analise dos
argilominerais. O proximo passo foi separar a fracdo menor que 4 um utilizando
a Lei de Stokes. Devido a quantidade reduzida de amostra, foi utilizada uma
centrifuga para obter essa fracdo no sobrenadante da solucdo. A difratometria
de raios X para analise dos argilominerais deve ser feita em trés laminas: (i)
fracdo fina seca ao ar (air dried), (ii) fracdo fina com etilenoglicol (expansivo) e

(iii) amostra calcinada por 2 h em uma mufla a 550°C.

Curso de Geologia
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir estdo relacionados a alguns dos diversos
impactos antropicos no trecho inferior do Rio dos Sinos. Os impactos mais intensos

no Rio dos Sinos foram registrados e podem ser verificados na figura 22.

O descarte continuo de produtos organicos como detergentes e outros
derivados geram floculacdo e foram verificados na saida do Arroio Gauchinho e

Arroio Preto (a).

A extragdo de areia é constantemente fiscalizada no trecho do municipio de
Sdo Leopoldo (b). Essa atividade, quando executada perto das margens do rio, causa
erosdo das margens, desestabilizacdo das encostas e quedas de arvores no canal do
rio, além do assoreamento. A figura 22c mostra uma lagoa de decantacdo de
efluentes (c). Geralmente o risco associado as lagoas é o vazamento. O descarte de
residuos nos arroios é uma situacao generalizada (d, f). A figura 22e mostra coletas
de dleo e provavel lodo de curtume, as quais foram destinadas a andlise de isdétopos

de Pb.
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5.1 Hidrometria

O banhado 4 (B4 - adjacente ao Arroio Preto) possui circulacdo restrita em
relaggo ao Rio dos Sinos principalmente pelo diques marginais com
aproximadamente 8m de altura em relacdao a calha do rio. A figura 23 ilustra o
banhado 4 e os pontos de coleta de sedimento em suspensdo, analise quimica e
isotépica de C e N, medidas de vazao e o perfil em profundidade. Existem outras

conexdes que contribuem para o aporte de sedimento neste banhado que é a
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Sinos (seta 2).

~Twis ~
n AreotSPreto Coleta no Arroio Preto
= [bifureacdo) Arroio Aprox.6 kmdo
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@ medidas de vazio

Esgoto

Figura 23 Diferentes conexdes de agua (setas amarelas 1 e 2) que contribuem para o aporte de
sedimento, os pontos de medidas de vazao, coleta para analise quimica e o perfil. Fonte: Imagem
Google Earth 2012.

De acordo com os dados de hidrometria obtidos em campo, a se¢do no canal
do Rio dos Sinos a montante do banhado possui 51 m de largura, 1,90 m de
profundidade e vazdo de 87,08 m3/s. A média da concentracdo de sedimento (Css)
foi de 0,092g/L e transporte diario de 69,72 g/dia para a vazdo obtida. A secdo do
canal a jusante possui 46 m de largura, 2,58 m de profundidade e vazdo de 81,93
m3/s. A média da Css foi de 0,095g/L e transporte diario de 67,44 g/dia.

O banhado 3 (B3 - adjacente ao Arroio Imperatriz) € um sistema mais aberto
em relacdo ao B4 e possui permanente conexdo ao Rio dos Sinos, principalmente na
parte jusante. A figura 24 ilustra o banhado 3 e os pontos de coleta de sedimento

em suspensdo, analise quimica e isotopica de Ce N e medidas de vazdo.
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Figura 24. Diferentes conexdes de agua (setas amarelas 1, 2 e 3) que contribuem para o aporte de sedimento;
pontos de coleta para analise quimica do banhado B3. Fonte: Imagem Google Earth 2012.

CAR

A saida de dgua do banhado em direcdo a jusante também serve de entrada
de dgua quando a vazao é mais baixa. Essa entrada a jusante é facilitada pela curva
do rio e possui barras centrais que dividem o fluxo quando expostas, ocorrendo
areas de remanso (entrada) e saida de agua. Entende-se aqui que as aguas do
Arroio Imperatriz contribuem para a contaminacdo deste banhado e as analises

guimicas serdo discutidas na sequéncia.

A secdo no canal do rio a montante do banhado 3 possui 27 m de largura,
4,16 m de profundidade e vazdo de 81,59 m3/s. A média da concentracdo de
sedimento (Css) foi de 0,100 g/L e transporte diario de 70,83 g/dia para a vazdo
obtida. A secdo do canal a jusante possui 65 m de largura, 2,79 m de profundidade e
vazdo de 91,34 m3/s. A média da Css foi de 0,107 g/L e transporte diario de 84,96
g/dia.
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Os dados de vazao para B4 e B3 expressam valores de vazao média a alta no

Rio dos Sinos

O banhado 2 (B2 - adjacente ao Arroio Jodo Correa) foi separado em dois
segmentos, a parte externa, mais proxima ao rio, conectado pelo meandro
abandonado e a segunda parte, mais afastada do rio, limitada pela construcdo do
digue. Mesmo em periodo de seca e sendo uma area aberta, a parte interna do
banhado apresentou coluna d’agua rasa, entre 10 a 30 cm, durante as visitas de
campo. A figura 25 ilustra o banhado 2 e os pontos de coleta de sedimento em
suspensao, analise quimica e isotépica de C e N, medidas de vazdo e o perfil em

profundidade.

A secdo no canal do rio a montante do banhado 2 possui 46 m de largura,
3,36 m de profundidade e vazdo de 31,62 m3/s. A média da concentracdo de
sedimento (Css) foi de 0,048 g/L e transporte diario de 13,28 g/dia para a vazdo
obtida. A secdo do canal a jusante possui 40 m de largura, 3,34 m de profundidade e
vazdo de 29,53 m3/s. A média da Css foi de 0,045 g/L e transporte diario de 11,55
g/dia.
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Figura 25. Diferentes conexdes de agua (setas amarelas 1 e 2) que contribuem para o aporte de
sedimento e pontos de coleta para andlise quimica e o perfil. Fonte: Imagem Google Earth 2012.
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O banhado 1 (B1 - adjacente ao Arroio Portdao) também é um banhado do
tipo aberto como o B3, e em todas as visitas de campo mostrou-se diretamente
conectado ao Rio dos Sinos. A figura 26 ilustra o banhado 4 e os pontos de coleta de

sedimento em suspensdo, andlise quimica e isotopica de C e N e medidas de vazao.
A secdo a jusante do B2 é a secdo montante do B1.

A sec¢do no canal do rio a jusante do banhado 1 (B1 - adjacente ao Arroio
Portdo) possui 41 m de largura, 4,10 m de profundidade e vazdo de 28,51 m3/s. A

média da (Css) foi de 0,047 g/L e transporte diario de 11,74 g/dia.

As vazOes medidas nas se¢des do canal relativas a B2 e B1 sdo consideradas

vazoes médias a baixas.

"l Aprox.8km para NW "/;. Colbfade Cix

EE L T % A Coleta para an-alis? -isot()pica
) dePb, CeN e metais
o’f\ D Amostrade lodo de curtume
o ‘0' Levantamento floristico

0 Medidas de vazio

Transporte “negativo”;
3 conexoes de aporte ao banhado

Figura 26. Caracterizacdo do banhado adjacente ao Arroio Portdo (B1). Diferentes conexdes entre
o banhado, o arrozal e o rio (setas amarelas 1 e 2) que contribuem para o aporte de sedimento e
pontos de coleta para andlise quimica. Imagem Google Earth 2012.

As séries histdricas retiradas do sitio da ANA (Hidroweb) permitiram

construir a curva de permanéncia do Rio dos Sinos (figura 27) com dados de vazao
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sobrepdem a curva de permanéncia (pontos amarelos na figura 47) sob os valores
de vazdao de aproximadamente Q695%, Q75%, Q41% e Q36%. Esses valores
correspondem a vaz3o respectivamente de 11 a 12m3/s (baixa vazdo); 28,5 a 31,6

m?3/s (baixa a média vazdo) e de 81,6 e 91,3 m3/s (média a alta vazdo).

Curva de permanéncia

—— 87382000
103 S S ST S S e iy
\\
-
102 e
\‘o‘-"‘k

Vazao (m?/s)

10 T S D S WO A T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentagem do tempo (%)

Figura 27. Curva de permanéncia do Rio dos Sinos. Os pontos sob a curva sao os valores de vazdes
medidas em campo a jusante e montante dos banhados. Para valores muito préximos, marcou-se
a média dos valores.

A vazdao minima para alimentacdao dos banhados nao foi identificada por
necessitar de acompanhamento diario do nivel do rio, entretanto, as observacoes
de campo indicam que os banhados do trecho estudado necessitam de diferentes
vazOes para serem alimentados. Enquanto os banhados 3 e 1 sdo facilmente
conectados ao Rio dos Sinos por ndo apresentarem barras continuas ou diques
marginais, os banhados 2 e 4 encontram-se em maior altitude em relacdo a calha do
rio e apresentam uma dindamica de alimentacdo mais complexa. Nesses dois
ultimos, ha conexdao com arroios adjacentes ou meandros abandonados do rio que

liberam agua de forma intermitente.

® Vazio com valor igual ou maior corresponde ao grafico que permanece em um intervalo de tempo
em percentagem do hidrograma anual do rio (100% = 1 ano); exemplo: Q95 (12m3/s) = em 95% do
tempo no ano os valores de vaz3o igual ou que excedem a 12m3/s.
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O calculo de transporte de sedimentos para o banhado (TSb) foi aplicado
para situacdes pontuais sobre as vazdes citadas. O fato dos valores de Q serem
relativamente altos, em uma primeira analise ndo seriam adequados para o calculo
do TS visando vazdes maiores (~Q5) para o influxo nos banhados. Como citado
anteriormente, os banhados respondem de forma diferente as vazdes devido a sua

geometria e conectividade, podendo ndo ser exatamente a Q5 a que realmente

retrata a vazao de alimentacao.

Os dados da concentracdo de sedimento em suspensdo (Css) para a estacao

de Campo Bom mostram valores médios em torno de 20 mg/L (figura 28).

1000
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» b

Css

1 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr0rrr7m1rrr1r 1T T1T1

9,95 27,5 40,2 79,6 148 283
Vazdo m3/s

Figura 28. Concentracdo de sedimento em suspensao (Css) na estagdo de Campo Bom. Fonte ANA
(sitio Hidroweb, acesso maio de 2012).

Na tabela 2 foram colocados os dados de vazdoes medidas em campo com
respectiva Css (mg/L) e os dados de Css (mg/L) obtidos pela ANA (sitio da
Hidroweb) para estacdo Campo Bom para vazdes aproximadas das obtidas em

campo.
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Tabela 2 Relagao do Css das medig6es de campo com dados da ANA e transporte de sedimento.

Css mg/L para vazdes
Vazdo do rio (m3/s) Css mg/L aproximadas (dados da Transporte g/s
ANA)
12,795 13,53 7,26 173,12
11,977 19,05 20,2 228,16
87,082 92 23,49 8011,54
81,928 90 23,49 7373,52
81,589 100,5 19,85 8199,69
91,342 107,5 47,55 9819,27
31,621 48,60 45,12 1536,97
29,531 45,26 28,83 1336,58
28,513 47,67 21,36 1359,40

Os dados de Css convergem, exceto para vazdes muito altas. O transporte de
sedimento (g/s) foi calculado pontualmente para cada vazao.

A tabela 3 apresenta os valores resultantes do TSb, sendo subtraido o
transporte de sedimento de entrada do de saida que foram descritos (em anexo

esta o registro das informacgdes coletadas em campo).

Tabela 3. Transporte de sedimento para o banhado.

Transporte resultante
(g/dia)

2,10918

(-) 14,135
1,731361
(-)0,19719

Pontos

R INW |

Verifica-se que justamente os banhados 1 e 3 sdo aqueles que se mostraram

sempre conectados ao rio, apresentam valores negativos de TSb.
5.2 Analise quimioestratigrafica

As localizagbes das amostragens para anadlise quimica de metais estdao nas
figuras 26 a 29. A distribuicdo metais nos estratos dos perfis e no sedimento de
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suspensao nos banhados, lodo de curtume, rios e arroio sao descritos nas se¢des
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seguintes.

5.2.1 Sedimento dos perfis nos banhados Arroio Preto e Arroio Jodao Correa

Os parametros utilizados para andlise da qualidade de sedimento sdo os
propostos pela CETESB baseados nos valores estabelecidos pelo Canadian Council of
Ministers of the Environment. Nestes parametros incluem-se os metais (Cd, Pb, Cr,
Cu, Hg, Ni e Zn), arsénio e compostos organicos. Os mesmos valores de referéncia
destes parametros sdo publicados no anexo da Resolucdo CONAMA 344/04, que
estabelece a qualidade do sedimento a ser dragado, separando em dois niveis:
“nivel 1 com limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos
a biota e nivel 2 com limiar acima, do qual prevé-se um provavel efeito adverso a
biota”.Esses niveis sdo respectivamente o TEL (Threshold Effect Level) e o PEL
(Probable Effect Level) na classificacdo canadense. Os valores entre TEL e PEL
indicam possivel ocorréncia de efeito adverso a biota. Os resultados a serem
apresentados tratam-se do arsénio e dos metais indicados acima com excec¢ao do
Hg.

A figura 29 ilustra o quadro de classificagao de contaminantes quimicos em
cinco faixas de qualidade. Os valores de TEL s3ao os valores limites entre qualidade

6tima e boa e os valores de PEL s3ao os valores limites entre regular e ruim.

QUALIDADE| OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA
As (ug/g) <59 59-11,5 >11,5-<17,0 17,0 -25,5 >25,5
Cd (ug/g) <0,6 06-2,1 >2,1-<3,5 3,5-5,3 >5,3
Pb (pg/g) <35,0 35,0-63,2 >63,2-<91,3 91,3-137,0 >137,0
Cu (ng/g) <35,7 357-116,4 >116,4-<197,0 197,0-2955 >2955
Cr(ug/g) <373 37,3-63,7 >63,7-<90,0 90,0 - 135,0 >135,0
Ni (ug/g) <18 18 -27 >27-<36 36-54 >54
Zn (pg/g) <123 123-219 >219-<315 315-473 >473

Figura 29 Classificacdo em faixas de qualidade do sedimento de acordo com CETESB/Canadian
Council of Ministers of the Environment.

54



T Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de
| \) LABORATORIO

FRGS Y oe indicadores isotopicos de C e N
‘@ GEOLOGIA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS — IG-UFRGS

Curso de Geologia

A amostragem de testemunho no banhado Jodo Correa atingiu 3,5 m de
profundidade e as andlises quimicas das amostras analisadas possibilitaram verificar
que os valores de Cu estdo abaixo dos valores de TEL (figura 30), enquanto Zn, Cd e
Pb mostram alguns valores entre TEL e PEL. Cd oscila no limite do TEL,
apresentando anomalia no estrato a 40 cm de profundidade e estd relacionado a
um nivel de argila com microfitoclastos (figura 31). O Pb ultrapassa o limite do TEL
(35 ppm) somente nos primeiros 15 cm e depois cai para valores baixos, com
concentracdes em torno de 20 ppm. Zn apresenta uma tendéncia semelhante aos
demais elementos, concentrando-se entre os niveis mais superficiais até a
profundidade de 100 cm, intervalo este representado por sedimentos argilosos. Cr e
o Ni ultrapassam o limite do PEL indicando contaminacdo até a profundidade
maxima do testemunho, com maiores concentragdes nos niveis superficiais de 15 e
20 cm respectivamente, ambos alcancando a qualidade péssima e risco letal a

animais bentdnicos e plantas que vivem no substrato deste ambiente.

A distribuicdo geoquimica, com base no perfil da figura 31, mostra duas
caracteristicas gerais: i) os maiores teores estdo presentes nos niveis superficiais
com exceg¢do ao Cu e Cd, onde sdo constituidos de sedimento tamanho silte-argila
com folhas, fitoclastos e cuticulas alongados; e, ii) os teores tendem a ser constante
no perfil, porém apresentam anomalias pontuais para cada elemento. O Zn e Cd
apresentam anomalia positiva em sedimento fino sem fitoclastos. O Cu apresenta
anomalia positiva em sedimento fino sem fitoclastos e também em sedimento fino
com microfitoclastos. O Ni apresenta anomalia positiva em sedimento fino sem
fitoclastos e com fitoclastos alongados. O Cr apresenta anomalia negativa em
sedimento fino sem fitoclastos e com fitoclastos alongados. Os teores tendem a

baixar na base do perfil, caracterizado por maior teor de areia.
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Figura 30. Relagdao da composi¢do quimica do perfil Arroio Jodao Correa em diferentes profundidades com os limiares PEL e TEL.
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Areia Coordenadas X: 483185 mE i Maior
Ag STHEMG | UTM: Y: 6706702 mN Descrigéo concentracio

com presenca de fitoclastos alongados,
alternando raramente para silte com presenca .

de finas laminas de areia na base.

20 a 40 cm - sedimento silte argiloso claro.
40 cm - sedimento silte argiloso claro com microfitoclastos.

65 a 140 cm - sedimento argiloso claro, na base
predomina microfitoclastos com nivel muito escuro.

145 a 160 cm - sedimento argiloso escuro com muitos fitoclastos lenhosos.

160 a 330 cm - sedimento argiloso com muitos fitoclastos lenhosos,
raramente ha nivel mais escuro. Os niveis 195 a 220 cm, 255 cm, 280 cm
sao muito escuros e predominam microfitoclastos, chegando a formar
niveis somente de matéria organica lenhosa.

330 a 350 cm - sedimento marrom claro Pb, Nie Cr
 mal selecionado argiloso com finas laminas )~

L3 & de areia arredondada a subangulosa,
fitoclastos e noédulos esbranquicados séo raros.

Figura 31. Perfil estratigrafico do banhado do Arroio Joao Correa.
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A amostragem de testemunho no banhado adjacente ao Arroio Preto
alcancou 0,75 m de profundidade. A analise quimica mostrou que os valores de Cu,
Cd e Pb estdo abaixo dos valores de TEL (figura 32). Os teores mais altos de Pb
correspondem a niveis argilo-siltosos, assim como nos niveis mais superficiais com

presenca de fitoclastos (figura 33).
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Figura 32. Relagao da composi¢ao quimica do sedimento banhado do Arroio Preto em diferentes
profundidades com os limiares PEL e TEL.
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Zn mostrou, em geral, teores inferiores aos dos valores de referéncia
TEL, mas nos niveis préoximos a superficie (até 15 cm de profundidade) os valores
ficam entre TEL e PEL, chegando a 232 ppm. Ni e o Cr ultrapassam o limite PEL e
assim como no perfil anterior, também indicam contaminacdo até a
profundidade maxima do testemunho; com maiores concentragcdes nos niveis
superficiais de 10 cm para o Ni e até 35 cm de profundidade para o Cr. Abaixo
destas profundidades, as concentra¢des tendem a acompanhar a linha limitrofe
PEL. Esses dois ultimos elementos alcancam a qualidade péssima e risco letal a

animais bentonicos e plantas que vivem no substrato deste ambiente.

A distribuicdo geoquimica, com base no perfil da figura 33, no
sedimento mostra duas caracteristicas gerais: i) os maiores teores estdo
presentes no nivel de 5 cm, que é constituido de sedimento tamanho silte-argila
bastante oxidado, com folhas, fitoclastos e cuticulas alongados, onde os teores
dos metais decaem até os primeiros 20 a 35 cm; ii) os teores tendem a ter uma
leve inflexdao positiva e tornam-se constantes no perfil abaixo dos 35 cm, onde a
granulometria muda de sedimento arenoso para sedimento constituido por silte
e argila, porém apresentam anomalias pontuais para cada elemento. O Ni
apresenta anomalia negativa na mudanca do nivel de sedimento fino com
fitoclastos para o nivel arenoso e o Cd no contato do nivel arenoso com o
argiloso a 35 cm de profundidade. A partir desse nivel, ocorre uma camada de
argila, que parece ter sido uma barreira geoquimica para o Pb e que possui maior
acumulacdo de Cd, Cu, Ni. Os teores destes elementos tendem a aumentar na

base do perfil, que é caracterizado por sedimento muito fino.
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15 a 30 cm - Sedimento arenoso de cor clara
com presenca de silte. A areia é grossa, subangulosa
a arredondada.
Escala: 1:40
Coordenadas
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Y: 6706702 mN
35 cm - Sedimento argiloso cor escura com

alguns graos de areia esparsos.

40 a 75 cm - Sedimento de cor clara
silte-argiloso com rara presenca de areia .
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Areia

Figura 33. Perfil Arroio Preto com caracteriza¢do textural e zonas de maior concentragdo dos metais.
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5.2.2 Sedimento em suspensao dos banhados, arroios e Rio dos Sinos

A figura 34 ilustra as analises quimicas nos sedimentos em suspensdo dos
banhados, Arroio Preto, Rio dos Sinos e o lodo de curtume. Os banhados 1 a 3
apresentam teores de Ni e Cr acima dos valores de referéncia PEL, indicando teores
de toxicidade para a fauna e/ou flora. O banhado 4 parece ser o melhor preservado,
pois os teores ficam entre o limite TEL e PEL, indicando impacto relativamente

[ F4

menor. O Cd e o Cu se enquadram na faixa “6tima” da classificagao. Quanto ao Zn,
os banhados apresentam teores diversos, sendo que a parte externa do B2 se
enguadra acima do PEL, enquanto o B2 interno e o B3 estdo entre os limites TEL e
PEL e B1 e B4 encontram-se na faixa “6tima”.

O lodo coletado do curtume é caracterizado por possuir altos conteudos de
Ni e Cr, sendo que o Cr ndo foi plotado no grafico por extrapolar o valor de 10.000
ppm.

O Arroio Preto (SSAP) possui Pb e Cd na faixa “6tima”, porém os outros
elementos encontram-se no limite ou possuem teor superior aos da PEL.

A amostra do Rio dos Sinos (SSR) possui teores Zn, Ni e Cr superiores aos da

PEL.
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Figura 34. Analise quimica de sedimento em suspensdo e lodo (limites estabelecidos pelo “Canadian Council of Ministers of the Environment”). SSB
- sedimento em suspensao dos banhados, SSR - sedimento em suspensao do Rio dos Sinos, SSAP - sedimento em suspensao do Arroio Preto.
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5.3 Difratometria de raios X
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As amostras que foram destinadas para difratometria de raios X foram dos
banhados 2 e 4 e Rio dos Sinos perto destes banhados (localizacdo nas figuras 22 e
24). A figura 35 ilustra os difratogramas das técnicas natural (cor preta) e calcinada

(cor vermelha) do sedimento a 15 cm de profundidade do perfil Arroio Preto.
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Figura 35. Difratogramas das amostras de sedimentos de testemunho, 15 cm de profundidade do
Banhado Arroio Preto. Caulinita: picos 7,1 A e 3,57 A; quartzo 3,33 Ae 4,2 A.

Neste difratograma é possivel identificar os picos caracteristicos da caulinita
com distancias interplanares de 7,1 A e 3,57 A. A amostra glicolada n3o foi incluida
por ter muita influéncia da matéria organica e ter absorvido os raios X a ponto de

ndo conseguir identificar nenhum pico.

63



P - Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de
= “““:Em"m indicadores isotdpicos de C e N
)EEDLDGA ISOTOPICA
IENCIAS ‘g__

T 1e-orRes Curso de Geologia
A figura 36 ilustra os difratogramas das técnicas natural (cor preta), glicolada
(cor azul) e calcinada (cor vermelha) de sedimento a 25 cm de profundidade do

perfil Arroio Jodo Correa.
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Figura 36. Difratogramas das amostras de sedimentos de testemunho, 25 cm de profundidade do
Banhado Arroio Jodao Correa. Caulinita com picos 7,1 Ae3,568A; quartzo com picos 3,33 Aea,a
A, esmectita “pico” 17 A (natural) e na calcinada 10,4 A.

Pelos mesmos critérios, o argilomineral identificado foi a caulinita. Neste
perfil foi também foi identificado esmectita que tem pico em 12-14 A e, quando
glicolada, expande para 17 A e quando calcinada volta pra 10 A. A esmectita
apresenta muito baixa cristalinidade, possivelmente neoformada devido ao
ambiente mais redutor, e de acordo com a litologia da area e influéncia dos
sedimentos provenientes da erosdo dos basaltos, a esmectita detritica deveria

apresentar cristalinidade.

A figura 37 ilustra o difratograma de sedimento em suspensdo do banhado

do Arroio Jodo Correa, amostra B2B.
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Figura 37. Difratogramas das amostras de sedimentos em suspensao do Banhado Arroio Jodao
Correa. Caulinita foi identificada pelos picos 7,1 A e 3,569 A; quartzo, 3,33 A e 4,239 A; esmectita,
15A (natural) e na calcinada 10,88 A.

Os minerais identificados foram caulinita, esmectita e quartzo.

Procurou-se fazer uma comparacao didatica da amostra B2B natural (preto)
e outra amostra natural com ataque com perdxido de hidrogénio pouco aquecida

em chapa elétrica (vermelho) (figura 38).
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Figura 38. Difratogramas da amostra B2B (sedimento em suspensdo do banhado Jodo Correa - Sdo
Leopoldo). Em preto, amostra natural e em vermelho, ataque de perdxido e amostra aquecida na
chapa elétrica.
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Na amostra B2B é possivel verificar que a matéria organica dificulta a
difracdo de raios X, apresentando maior interferéncia e menor cristalinidade e

expressividade dos picos (contagens).

J4 na amostra B2B-H,0,; é possivel verificar uma banda em 13,27 A e outros
picos devido a reducdo na interferéncia da matéria organica porque absorve os
raios X ndo permitindo o reconhecimento de estruturas cristalinas. Nesta amostra
também ¢é possivel verificar o aumento na cristalinidade, que se reflete no aumento

da intensidade dos picos, que também sdo mais agudos.

A figura 39 ilustra o difratograma de sedimento em suspensdo do Rio dos
Sinos a montante (R_2M) e jusante (R_2J) do Banhado Arroio Jodo Correa e R_4J,

jusante do banhado Arroio Preto.
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Figura 39. Difratogramas das amostras de sedimentos em suspensao do Rio dos Sinos, analisada
sobre filtro de fibra de vidro.

Os minerais identificados foram caulinita e quartzo. O pico com distancia
interplanar de 2,389 A apresenta intensidade e cristalinidade altas e, em um
primeiro momento, foi atribuido ao filtro utilizado (figura 15b, 4.2). Percebe-se que
a caulinita dos banhados é de origem detritica proveniente do aporte de
sedimentos do rio. A auséncia de esmectita no sedimento em suspensdo indica que

este argilomineral ndo esta associado ao aporte de sedimento proveniente do rio.

66



Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de

- L““::o"'c indicadores isotdpicos de C e N
GEOLOGIA ISOTOPICA
GEOCIENCIAS IG-UFRGS

Curso de Geologia

A figura 40 ilustra o conjunto de difratogramas do perfil Arroio Preto nos

niveis 20, 40 e 70 cm de profundidade.
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Figura 40. Difratogramas do perfil do Arroio Preto.

Os niveis apresentam caulinita (7,10 A), mica detritica (9,05 A), quartzo (3,35
A), 6xidos de ferro podem encontrar-se na forma amorfa. A caulinita apresenta

cristalinidade e intensidade baicas, caracteristica tipica de caulinita formada in situ.

A figura 41 ilustra o conjunto de difratogramas do perfil Arroio Jodo Correa

nos niveis 15, 25, 100, 155, 250 e 345 cm de profundidade.

67



Andlise do impacto antrdpico no sistema banhado através de

N indicadores isotopicos de C e N

LABORATORIO
DE
GEOLOGIA ISOTOPICA

IG-UFRGS

GEOCIENCIAS Curso de Geologia

1300

IO VY Y O S ! T |

1
d=7.223
d=4 450
d=4.244
55
-

1.982

"y | o
] Uom,

'M : FISSm
i Y | ) ‘ l M ")5 I "
o il e SV v O

3=3.240
d=2.563
d=2445
d=2.273
d=2123
o

Lin (Counts)

\J

345m
Miavhoypim

L T T T T

¢ 10 20 3 @

2-Theta - Scale

Figura 41. Difratogramas do perfil Jodo Correa.

Caolinita e quartzo estdo presentes em todos os niveis do perfil Jodo Correa
e feldspato (4,4 A e 3,2 A) identificado no nivel inferior de 3,45 m. O guartzo é mais
abundante (maior contagem relativa de incidéncia de raios X) na base do perfil por
ser um nivel mais arenoso. Observa-se que o quartzo é menos expressivo que no
perfil Arroio Preto. As amostras, em geral apresentam elevagdes no background

devido a interferéncia da matéria organica ou do preparo da amostra.

5.4 Levantamento da flora e analise isotopica

Através do levantamento da flora foram identificadas 59 espécies de plantas
de 35 familias diferentes (em anexo) das quais as cinco mais representativas foram
Ingd vera (Ingd), Salvinia (Salvinia cf. auriculata), Mimosa bimucronata (Marica),
Hymenachne amplexicaulis (Cana d’agua), Eichhornia azurea (aguapé-de-baraco)

(figura 42).
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Figura 42. Cinco espécies mais representativas do ecossistema banhado, destinada para analise
isotopica. a) Inga vera (Ingd), b) Salvinia (Salvinia cf. auriculata), c) Mimosa bimucronata (Marica),
d) Hymenachne amplexicaulis (Cana d’agua), e) Eichhornia azurea (aguapé-de-barago).

A tabela 4 indica os valores isotépicos de C e N e o habito da planta. Os
valores de 8§C para as amostras indicam que as plantas enquadram-se no grupo
fotossintetizante de plantas C3, que compreende plantas que apresentam maior
fracionamento em relacdo a sua fonte de carbono e em relagio ao CO,
atmosférico (6"°C = - 7,4, Martinelli et al 2009). As amostras apresentam valores
isotopicos altos de 615N, de 5,36 a 9,54 %o, uma vez que os valores relatados
para as familias Fabaceae e Mimosaceae sdo -2,2 a 4,1 %o (Nardoto 2007 e

Martinelli et al 2009).

Tabela 4 Valores isotdpicos de C e N, N total, COT e habito da planta.

Amostra-Nome N total (%) | 6%o BN | ctotal | 8% ¢ C/N Habito
Ar (%) PDB

P1- Ing4 vera (Ingd) 4,41 5,36 47,92 | -31,51 | 10,86 Arvore
P2- Salvinia (Salvinia cf. 1,51 8,57 31,63 -30,01 20,94 Erva aquatica
auriculata) flutuante
P3- Mimosa bimucronata 3,87 8,06 50,44 -28,1 13,03 Arvore
(Marica)
P4 — Hymenachne 3,29 9,54 36,08 -28,76 10,96 Erva anfibia
amplexicaulis (Cana
d’agua)
P5 - Eichhornia azurea 2,91 8,81 43,08 -28,8 14,80 Erva aquatica
(aguapé-de-barago)
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As plantas C3 sdao muito mais suscetiveis as variagdes do meio. No caso
das plantas aquaticas e anfibias, os valores de §*C podem indicar variacdes na
composi¢dao da lamina d’agua nas quais estdo imersas e a interagdo com o
substrato, principalmente pelo fato de estarem em areas cobertas de dgua e de

baixa circulagdao em grande intervalo de tempo.

5.5 Analise isotdpica de sedimento

Os valores de 6N das amostras de sedimento do perfil Joo Correa em
relacdo a profundidade do perfil e plantas foram plotados no gréfico ilustrado na
figura 43. No perfil, os valores decrescem com a profundidade do perfil, sendo um
comportamento inverso do descrito por Martinelli et al. 2009 em perfis de solos
tropicais. No nivel mais superficial o perfil é diretamente influenciado pela
deposigdo das ervas aquaticas, com valores 5N de 8,57%o para Salvinia e 8,51%o
para Aguapé-do-baraco (a tabela completa dos valores isotépicos e C/N estd em

anexo).

Perfil Jodao Correa
0 2 4 6 8 10
0 e+

50 =
m Perfil Jodo Correia

100

@ Plantas ]

150

200

Profundidade (m)

250

300

350 s

400

Figura 43. Analise isotdpica de 5°N em sedimento do perfil do banhado Jodo Correa e plantas
coletas nos banhados.
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A amostra de planta verificada com valor 6N de 5,36 %o refere-se ao Inga
vera, que localmente encontrava-se mais afastado do ponto de coleta,
predominando as plantas aquaticas e anfibias. O empobrecimento em N e os
valores constantes em relacdo a niveis mais profundos do perfil indicam que
processos de mineralizagdo do nitrogénio, como nitrificacdo, denitrificacdo e a
volatilizacdo sdo menos intensos. A explicacdo para isso é que areas de inundacao,

que ficam encharcadas e secas periodicamente dificultam esses processos.

O perfil Arroio Preto (figura 44) estd de acordo com o modelo para perfis
tropicais de acumulagcdo de matéria organica. O nivel mais superficial apresenta
influéncia de plantas arbustivas. Com a profundidade, ocorre enriquecimento dos
valores de §"°N. O perfil Arroio Preto é predominantemente arenoso, diferente do
primeiro perfil, o qual apresenta muitos niveis de matéria organica e (micro)
fitoclastos. Ao comparar a composicdo, textura e granulometria dos perfis, fica
evidente o perfil Arroio Preto tem a acumulacdo de matéria organica concentrada
na superficie e a mineralizagdo do nitrogénio ocorre com maior eficiéncia na

profundidade em maiores profundidades.
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Figura 44. Anilise isotépica de §°N em sedimento do perfil do banhado Arroio Preto e plantas
coletas nos banhados.
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A figura 45 ilustra a relagdo entre §C e C/N. O sedimento de fundo do
Arroio Preto (SSAP) foi coletado diretamente em contato com a descarga de esgoto.
Assim, essa composicdo isotépica retrata a fonte antrépica de contaminagao,
apresentando 8%C -24,15 %o e C/N 7,23. O baixo valor de C/N indica decomposicdo
rapida da matéria organica por microorganismos. Os sedimentos em suspensao do
Rio dos Sinos nos pontos 1, 2, 3 e 4 (SSR) possuem comportamento semelhante
(apontado pelo circulo na fig. 42) indicando contribuicdo de esgoto. Valores
isotépicos de 8C e de C/N s3o observados nos niveis mais rasos do perfil do
banhado do Arroio Preto e no sedimento em suspensdo do Arroio Portdo (SSAPo),

indicando contribuicao de esgoto.

_21 T T CINI T T 1
4 8 12 16 20 24 28
m Perfil Jodo Correa
A M Perfil Arroio Preto
o
oK ® A Plantas
-25 ® A SSB
u []
. SSAP
o \'\_/ Prof. do perfil JC
- > @SSR
“o ] L] u
P\g A - g - X SSAPo
i C3(a)
-29 7\ A A Esgoto (a)
A Fitoplancton (a)
A
A
A
-33

Figura 45. Relacdo entre 8%C e C/N. SSB = Sedimento em suspensdo dos banhados; SBR =
sedimento em suspensao do Rio dos Sinos; SSAP = Sedimento em suspensao do Arroio Preto;
SSAPo = Sedimento em suspensdo do Arroio Portdo e (a) sdo referéncias bibliograficas de Krusche
et al 2002 para o Rio Piracicaba, Bacia Piracicaba e Rio Amazonas. Circulo preto: influéncia de
esgoto doméstico; poligono laranja: eutrofizagao.

O perfil do Arroio Preto, nos niveis 20 e 50 cm apresenta influéncia de

material derivado de esgoto e na superficie (0 a 5 cm) a contribuicdo é da
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degradacdo de plantas tipo maricds e ervas anfibias, que representam as plantas C3
mais abundantes na area (figura 36).

Outra relagdo importante é entre a C/N e a fragdo granulométrica. A matéria
organica do solo/sedimento associada a tamanho de grdo maior, tende ser pouco
decomposta e ter alto C/N, ao contrario da matéria organica associada a silte/argila,
gue geralmente apresenta-se mais decomposta. Como a granulometria é mais
grossa no perfil Arroio Preto e ndo ha expressivos niveis de matéria organica, se
esperaria valores de C/N mais altos, porém, estes valores sdo baixos, em torno de 8
a 10, juntamente com a composi¢do isotdpica 8C de plantas e indicam a
influéncia de esgoto doméstico.

A figura 45, perfil Jodo Correa, mostra valores crescentes de 6°C %o com o
aumento da profundidade, que ndo seria esperado, ja que a taxa de degradacao
deveria aumentar com a profundidade, porém sdo amostras que concentram muita
matéria organica e o perfil indica influéncia da decomposicao das plantas. Os
valores isotopicos de 82C, assim como 8°N, também indicam as plantas Salvinia e
Aguapé-de-baraco, que foram coletadas sobre esse perfil, as que mais se

aproximam dos valores isotépicos do sedimento em superficie.
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Figura 46 Relag3o dos valores isotépicos de *C com a profundidade.
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20 e apenas uma amostra de planta com valor de 20,94 (Salvinia, planta anfibia —
tabela 4) indicando que ha liberagdo de nitrogénio para o ecossistema. Observa-
se que os valores de C/N, em geral, sdo menores de 10. As demais amostras com
valores de C/N maiores que 10 sdo plantas e camadas inferiores do perfil em
profundidade Jodo Correa. Ndo ha correlacdo dos valores isotdpicos associados a

esgoto doméstico neste perfil.

Os valores de C/N das amostras de SSB sdo diferentes das plantas e
semelhantes a do esgoto SSAP. Um dos impactos é que a composi¢cdo organica
dos esgotos trazida pelas aguas do rio e dos arroios “seqiiestra” o nitrogénio que
seria utilizado para o desenvolvimento das plantas. Isso ocorre porque qualquer
composto organico e a prépria matéria organica do meio ambiente tende a

diminuir a taxa C/N devido ao processo de degradagdo dos compostos.

O sedimento em suspensdo dos banhados B1, B2 e B4 apresentam
valores isotdpicos de 8C em torno de -29 a -32%o e taxa C/N menor que 10
(poligono laranja na figura 42) e, de acordo com observagao de campo, atribuiu-
se essa condicdo ao processo de eutrofizacdo. O banhado B3 possui valor
isotépico de 8%C -23,69 %o e C/N 9,02, similar a amostra do esgoto doméstico

(amostra SSAP).
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6. CONCLUSOES

A caracterizacgdo da dinamica de contaminagcdo nos banhados foi
consolidada tanto a partir da observagao em campo, quanto a partir da distribuicdo
das analises quimicas na area estudada. Essa caracterizacdo permitiu compreender
guais sao os processos que controlam a contaminag¢dao e quais sdo os tipos mais
agressivos.

Nesta pesquisa foram identificados diferentes fluxos que contribuem para
o aporte de sedimento em suspensdo nos banhados. Isso se deve a geometria da
planicie, altura em relacao a calha do rio, conexdes com meandros abandonados e
arroios adjacentes ou do préprio lencol fredtico em periodos de estiagem. Portanto,
estes fatores demonstram que os banhados necessitam de vazdes diferentes para
estarem inundados ou simplesmente conectados com o rio.

O calculo pontual do transporte de sedimento (TS) permitiu uma nova
interpretacdo em relacdo as diferentes fontes de aporte. Foi possivel verificar os
sentidos de fluxo do rio para o banhado (e vice-versa) e buscar diferentes conexdées
de drenagem no banhado. A partir dos resultados de valores “positivos” e
“negativos” do calculo TS, as diferentes conexdes foram identificadas e, os
banhados puderam ser divididos em dois tipos. O primeiro, trata-se de banhados do
tipo aberto, que sdo aqueles que possuem conexao quase que permanente com o
rio e uma ou mais conexdes adjacentes. De acordo com as medidas de vazdo
obtidas em campo, esse tipo de banhado mostrou conexdo com o rio em Q75,
entdo, propde-se inicialmente, que a conexdo nesse tipo de banhado ocorra para Q
maior ou igual a Q75. O segundo trata-se de banhados com acesso mais restrito ao

canal principal do rio, podendo ou ndo ter mais de uma conexdo de aporte de
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sedimento, mas com comunicagdo limitada pela altura, barreira, barra, dique
marginal ou outro elemento morfoldgico/arquitetural.

A identificacdo de tipos de banhado e suas respectivas geometrias foi
fundamental na compreensdo da dindmica da contaminacdo e deve ser
considerada nos estudos ecolégicos e de preservagao desses corpos hidricos,
principalmente pelo reconhecimento de diferentes aportes, renovagao e circulagao
das aguas.

A contaminacdo dos banhados ficou registrada pela presenca de metais
tanto no sedimento em suspensdo como nos perfis. A dindmica de contaminagao
passa por duas fases: i) o material particulado em suspensdao é proveniente das
conexdes verificadas pelo estudo de hidrometria; ii) o fluxo do gradiente hidraulico
conduz os contaminantes para a subsuperficie, como observado nos perfis
estudados.

As concentracdes de metais no sedimento em suspensdao dos banhados
foram comparadas com os valores-guia da qualidade de sedimento do Canad3
(CCME) e indicaram contaminagdo por Ni e Cr acima do limite PEL em todos os
banhados amostrados, o que representa alto potencial de toxicidade para a fauna
e/ou flora. O Unico elemento cujas concentragdes estdo abaixo do limite TEL é o Cd,
enquanto que os outros elementos apresentam concentracdes entre os valores
limites de TEL e PEL.

A contaminacdo por esgoto apresentou distribuicdo geoquimica diferente
em relacdo a contaminacdo por metais. Esta Ultima é muito mais agressiva e
persistente. Através dos valores isotdpicos foi possivel distinguir processos
diferentes. As analises isotdpicas indicaram processo de eutrofizacdo nos banhados
B1, B2, B4, que apresentam valores de 8%3C -27 e -33%o e de C/N em torno de 8. A
eutrofizacdo é conseqliéncia da acumulacdo de nitratos e compostos organicos, que
sdo alimentos para as algas, e pode ter sido estimulada pela descarga de residuos.
Esse processo também pode ocorrer naturalmente devido as condi¢Ges de
acumulacdo e lixiviacdo da matéria organica no meio, principalmente em circulagcao

restrita e baixa renovacdo do O, na 4gua (baixa turbuléncia). Porém, dois fatores
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que causam a eutrofizagdo cultural sdo a descarga de esgoto doméstico, ja que
todos os pontos do Rio dos Sinos apresentam influéncia de esgoto e contribuem
diretamente para o aporte de sedimento nos banhados; e, os fertilizantes,
especificamente aplicados no plantio de arroz, drea adjacente ao banhado B1.

O banhado B3 apresenta 5C de -23,69%0 e C/N em torno de 9,
caracterizando contribuicdo de esgoto, assim como todos os pontos amostrados no
Rio dos Sinos. Neste banhado parece nao ter um processo de depuragao natural
efetivo. Um fator agravante é que este banhado é do tipo aberto, ja que a maior
turbuléncia pode inibir a fixacdo e reproducdo de algas que desenvolvem o
processo de depuragao.

O valor isotépico de 6°C do sedimento em suspensdo do banhado B1 é -
32,06 %o, que é alto em relagdo aos demais banhados, e converge com os valores da
assinatura isotépica de §3C do arroz (planta C3), que pode variar entre -27 a -32%o.

Todas as plantas amostradas fazem parte do grupo fotossintetizante das
plantas C3. Os valores de 6*°C para a espécie Inga vera (Inga) é de -31,51%o; Salvinia
(Salvinia cf. auriculata), -30,01%0; Mimosa bimucronata (Marica), -28,1%o;
Hymenachne amplexicaulis (Cana d’dgua), -28,76%o; e Eichhornia azurea (aguapé-
de-baraco), -28,8%o.

Os perfis apresentam contribuicdao da decomposicao das plantas nas porg¢oes
mais rasas e composicao isotdpica variada em maiores profundidade. O perfil Jodo
Correa é o mais bem preservado quanto a contaminacao por esgoto doméstico em
relacdo ao perfil Arroio Preto. Os perfis nos banhados B2 e B4 mostraram que o
banhado B4 é mais bem preservado quanto as alteracdes antropogénicas como
indicado pelas andlises quimicas de metais.

O perfil do Arroio Preto (B4), nos niveis 20 e 50 cm apresenta interferéncia
de esgoto e, pelo fato de ser mais arenoso e com pouca matéria organica, conclui-
se que os valores de 53C em torno de -25,5 %o e de C/N em torno de 8, podem ser
explicados pelo fato da dgua contaminada seguir o fluxo do gradiente hidraulico. Na
superficie (0 a 5 cm), devido ao acumulo de material vegetal, a contribuicdo é da

degradacdo de plantas tipo maricds e ervas anfibias.
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O perfil Jodo Correa (B2) possui altas concentragdes de Ni e Cr ao longo de
todo o perfil. A razdo C/N é mais alta e tem comportamento inverso a taxa
verificada no perfil Arroio Preto, onde os valores aumentam com a profundidade
mostrando maior degradacdo na superficie e também composi¢cdes isotdpicas
semelhantes as das plantas anfibias.

E interessante observar que neste perfil os teores de C sdo maiores em
relacdo aos de nitrogénio e correspondem principalmente aos niveis 220 e 280 cm,
gue contém matéria organica bastante decomposta e microfitoclastos, havendo
perda de nitrogénio devido ao grau de decomposicdao. Nao hda correlagdo com os
valores isotépicos de esgoto doméstico nesse perfil e nem no sedimento em
suspensao. Isso se deve principalmente ao fato de se tratar de um banhado restrito,
sendo conectado ao rio com influéncia do Arroio Jodo Correa somente pelo
meandro abandonado e durante grandes inundacdes.

A distribuicdo dos teores de metais em profundidade nos perfis indica que se
aproximam dos valores estipulados como nivel de base por Robaina (1999) sendo
relacionados a contribui¢cdo natural das rochas da regido. Esses valores podem estar
superestimados no sentido de que a contribuicdo de metais, a partir da area fonte
para a area estudada (trecho inferior do Rio dos Sinos), parece ser maior pelos
alteritos. Isso implica que valores do background poderiam ficar entre 50 ppm a 114
ppm, ou seja, poderiam ser mais baixos e por conseguinte, ocorre maior influéncia
antrdpica por circulacao de aguas em subsuperficie .

Vale ressaltar que a contaminacdo controlada pelo gradiente hidraulico pode
ser facilitada pelas condicdes apresentadas neste tipo de ambiente, como o pH
baixo e a presenca predominante de caolinita e matéria organica e que parece atuar
efetivamente nos primeiros 35 cm de profundidade até os metais atingirem um
limite de mobilidade geoquimica.

Observa-se que os perfis mostram maior acumulo destes metais nos
primeiros 20 a 35 cm. Independente da origem desses metais em profundidade
terem contribuicdo natural, os teores de Ni e Cr ultrapassam os valores-guia de PEL,

principalmente nos niveis mais superficiais.
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No contexto geral, observa-se que os maiores teores de metais se
concentram nos niveis de sedimentos argilosos e niveis mais rasos. Os niveis ricos
em matéria organica, em sua maioria, sdo representados por fitoclastos lenhosos e
possuem alta porosidade, portanto, com menor capacidade de retencdo destes
contaminantes. Os niveis de microfitoclastos geralmente estdo associados a
presenca consideravel de argila. J& os niveis rasos apresentam maiores
concentragdes de metais devido a menor mobilidade dos elementos em ambiente
redutor. Verificou-se que os niveis de sedimento argiloso sdo considerados uma
barreira geoquimica mais eficiente que os niveis de matéria organica.

As analises por DRX realizadas nesse trabalho foram bastante relevantes,
pois possibilitaram a identificacdo das espécies de argilominerais presentes. Foi
possivel verificar que a caulinita é o tipo de argilomineral predominante no
sedimento em suspensdo e nos perfis e que contribui com a sorcdo de
contaminantes. Também foi verificada a existéncia de esmectita de forma menos
expressiva e de o6xido hidréoxidos de ferro. No preparo das amostras para
difratometria de raios X, o ataque com peroxido de hidrogénio, na amostra
rapidamente aquecida em chapa elétrica até 50°C, foi bem sucedido na diminuicao
de interferentes, principalmente reduzindo a interferéncia da matéria organica.

Conclui-se que os resultados das analises isotépicas de C e N e das demais
técnicas associadas foram Uteis por mostrar que ocorre fluxo de contaminacdo de
esgoto doméstico em todo o trecho analisado do Rio dos Sinos.

De acordo com os dados apresentados, varios componentes da biota
encontram-se ameacados pela presenca de metais, principalmente os organismos
detritivoros e sedimentivoros, que se alimentam do material particulado e do
sedimento em suspensao, incluindo peixes de circulacdo restrita aos banhados. Os
herbivoros podem assimilar os metais absorvidos pelas plantas. As plantas
aquaticas Salvinia e Aguapé-de-baraco apresentam a importante funcdo de
fitorremediacdo por quelacdo, porém, de acordo com as andlises quimicas de
metais do sedimento em suspensdo, verificou-se que os teores extrapolam as

condicOes de depuracdo pelas plantas.
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curtumes sao os principais responsaveis pela liberacdo de Cr e as industrias metal-
mecanicas sdao as que mais liberam Ni para o ambiente. Observa-se que a
contribuicao dos lodos de curtumes e dleos esta sendo mais bem investigada em
estudo geoquimico com isétopos de Pb.

O descarte de residuos solidos nos banhados ndo é expressivo como no Rio
dos Sinos, porém, a qualidade do ecossistema banhado depende diretamente de
suas conexdes, ou seja, do rio e de seus afluentes. E importante destacar que as
margens do Rio dos Sinos sdo dreas pouco utilizadas para atividades de lazer devido
a falta de seguranca e por serem muito depredadas, comprometendo o valor
paisagistico.

Os banhados do rio dos Sinos sofreram enorme redu¢ao de tamanho no
ultimo século, devem ser resguardados a fim de manter a sua biodiversidade e a
principal medida é o controle da ocupag¢ao imprépria.

Os dados apresentados mostram a suscetibilidade dos banhados a
degradacdo e, com vistas a preservacao de todo o ecossistema envolvido, salienta-
se que as medidas necessdrias incluem principalmente investimentos em
saneamento e estacbes de tratamento de efluentes. Esses investimentos devem
persistir na pauta do planejamento ambiental, principalmente dos érgaos de

gerenciamento da Bacia hidrografica do Rio dos Sinos.
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Banhado 4 - Adjacente ao Arroio Preto - Medida a montante (entrada de sedimento) |

Area Vazdo Largura
Velocidad Profundidad
Data Cotafm] |. o ooc| Molhada | Liquda | Superficial | oo oot
Meédia [m/'s] , Media [m]
[ml] [m3/s] [m]
02/03/2012 1453 0,900 96,74 87.082 51,00 1,90
Banhado 4 - Adjacente ao Arroio Preto - Medida a jusante (saida de sedimento)
Area Vazdo Largura
Velocidad Profundidad
Data Cotafm] |. oo o%®| Molhada | Liquida | Superficial | oot
Media [m's] , Media [m]
[ml] [m3/s] [m]
02/03/2012 2148 0.691 118.64 81928 46.00 258
Banhado 3 - Adjacente ao Arroio Imperatriz - Medida a montante (entrada de sedimento)
Area Vazio Largura
Velocidad Profundidad
Data Cotafm] |. %% | Molhada | Liquida | Superficial | o oor
Media [m's] , Media [m]
[ml] [m3/s] [m]
02/03/2012 2116 0,726 112,33 81,589 27.00 4.16 |
Banhado 3 - Adjacente ao Arroio Imperatriz - Medida a jusante (saida de sedimento)
Area Vazdo Largura
Velocidad Profundidad
Data Cotafm] |. o ooc| Molhada | Liquda | Superficial | oo oot
Meédia [m/'s] , Media [m]
[ml] [m3/s] [m]
02/03/2012 2019 0,504 181.37 01,342 65,00 2_.79|

Banhado 2 - Adjacente ao Arroio Jodo Correa - Medida a montante (entrada de sedimento)

Velocidade| Area Vazio Largura |Profundida
Data Cota [m] Média Molhada | Liquida | Superficial | de Média
[m/s] [m2] [m3/s] [m] [m]
08/03/2012 2063 0,205 154,52 31.621 46,00 3.36

montante do Banhado adjacente do Arroio Portdo

Banhado 2 - Adjacente ao Arroio Jodo Correa - Medida a jusante (saida de sedimento)

Velocidade | Area Vazio Largura |Profundida
Data Cota [m] Média Molhada | Liquida | Superficial | de Média
[ms] | [m2] | [m3s] | [m] [m]
08/03/2012 1911 0,221 133,41 29,531 40,00 3.34

Banhado 1 - Adjacente ao Arroio Jodo Correa - Medida a jusante (saida de sedimento)

Velocidade| Area Vazdo Largura |Profundida
Data Cota [m] Média Molhada | Liquida |Superficial | de Média
[m/s] [m2] [m3/s] [m] [m]
09/03/2012 1832 0,167 170,63 28,513 41,00 4,16
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vazdo sinos 1

Data Cota [m] Velocidade Média Area Moalhada [m2] '\'afﬁo Liquida Larzura Superficial Profundidade Média
[m/'s] [m3/s] [m] [m]

[23/11/2011 2670 0,167 76,75 12,705 72,00 Lo7

vazdo sinos 2

Data Cota [m] Velocidade Média JAires Molhada [m2] '\'afﬁo Liquida Larzura Superficial Profundidade Média
[m/s] [m3/s] [m] [m]

[23/11/2011 3086 0.240 49.87 11,977 34,50 145
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Dados de campo — hidrometria/filtragem

data 11111 PBS1 - VAZAQO BAIXA
Tabela
de dados Arroio Pampa Condicdo do tempo nas altimas semanas Bom Observacies/acompanhantes
Carro/barco sIM Condigdo do tempo no dia anterior e no dia pouca chuva Raupp, Pedrinho e Gilnei IPH
riof nome filtro + . vazao condu prof. de
banhad no filtro filtro (g) sedimente sedimento (g) ;edm‘lento Volume sedimento g/L dorio Tra?spor‘te FATOR*E pH tividade T(*C) colluna amostrage Hora Coordenada
K [mg) do coletado gfdia d'agua
PONTO © frasco (g = u
montante 1 rio 11INP 1 0,1155 0,11986 0,00438 4 38 500 0,00876 12,795 0,9684075 8.64 7,67 124 24,2 0.6 0,3 12:30 sem GPS
1 rio 11Pp 2 0,1171 012622 0,00915 9,15 500 0,0183 12,795 2,023043 8,64
jusante 1 rio 12NP 3 0,1133 012141 0,00807 3,07 S00 0,01614 11,977 1,6701879 864 308 1174 245 1,31 04 13h30
1 rio 12P 4 0,1176 0,12861 0,01088 10,98 500 0,02196 11,877 2,27244889 8,64
data 01.03.12 PBS2 - VAZAO MEDIA A ALTA
Tabela
de dados Condigdo do tempo nas altimas semanas Bom Observagdes/acompanhantes
sem chuva na sexta
Carro/barco 5IM Condigdo do tempo no dia anterior e no dia  pouca chuva ter/qua/qui  Raupp, Pedrinho e Gilnei IPH
;ID’( neme . . flItr-o * ) sedimento Volume . \raza-o Transporte FATOR*E _c?ndu coluna  prof. de
anhad ne filtro filtro (g) sedimento  sedimento (g) sedimento g/L dorio ) ) pH tividade T(*C) e Hora Coordenada
{mg) do coletado _L gfdia gfdia d'@agua amostrg
PONTO © frasco (g) =
montante 4 rio ZAMNP  x x X x X x x 87,082 8,64 7,24 145 251 149 0.4 10h20 487872
4 rio 24MP 14 01120 0,1609 0,0489 489 0,529 0,092 87,082 65,54571 8,64 6710114
jusante 4 rio 2 41 NP 9 0,1150 0,1626 0,0476 47,6 0,529 0,090 81,928 63,693832 8,64 599 566 251 2,58 0,4 11h20 437616
4 rio 24P 11 | 01126 0,1658 0,0532 53,2 0,529 0,101 81,928 71,187224 8,64 6709639
maontante 3 rio 23MNP B8 0,1159 01629 0,0470 a7 0,529 0,089 81,589 62,630739 8,64 7,04 56 253 416 04 12has 4863816
3 rio 23MP 13 01115 01708 0,0593 59,3 0,529 0,112 81,589 79,021337 8,64 6708528
jusante 3 rio 2 31 NP 10 | 0,1102 01664 0,0562 56,2 0,529 0,106 91,342 83,842632 864 72 534 252 279 04 13h4s 486423
3 rio 231P 12 | 0,1085 0,1662 0,0577 57,7 0,529 0,109 91,342 86,080425 8,64 6708205
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data 0s=0s0312 PBS2 - VAZAO MEDIA
Tabela
de dados Condicdo do tempo nas dltimas semanas Bom Observagdes/acompanhantes
Carro/barco SIM Condigdo do tempo no dia anterior e no dia ensolarado, 35°C Raupp, Pedrinho e Gilnei IPH
ria/ neme filtro + B vazdo condu
banhad filtro filtro (g) sedimentoc  sedimento (g) sedimento Volume sedimento g/L do rio Transporte FATOR*E pH tividade T(*C) cn?r'luna prof. de Hora Coordenadas
no £ {mg) do coletado d'agua amostrg
PONTO o frasco (g) ys
montante 2 rio 22ZMNP 1 0,1159 0,1389 00230 23 0,538 0,042750929 31,621 11,67978647 864 5,75 764 26,3 ® 0.4 10h45 483441
2 rio 22MP 15 00,1126 0,1419 0,0293 293 0,538 0,054460967 31,621 14,87903233 8,64 6707432
jusante 2 rio 2 2INP 2 0,1115 0,1223 0,0108 10,8 0,538 0,020074349 29,531 5,1215269 864 704 734 30,8 428 04 11h45 481753
2 rig 221P 16 | 0,1105 0,1434 00,0379 37,9 0,538 0,070446097 29,531 17,9741654 8,64 6706444
0BS: O ponto 2 & montante do ponto 1 => 21=1M 0,538 0 0 8,64
jusante 1 rio 21INP 3 0,1090 0,1444 0,0354 354 0,538 0,065799257 28,513 16,208759949 864 714 794 281 X 04 Sh3d 481213
1 ric 21P 17 01141 0,13 00159 159 0,538 0,029553903 28,513 7,2B0672654 8,64 6705950
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Curso de Geologia
[ et
Levantamento da Flora — Banhado 1 (Arroio Portao)
1 FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME COMUM HABITO OCORRENCIA LEGENDA
2 ANACARDIACEAE Schinus terebinthifalius aroeira-vermelha AR Ocasional HABITO
3 EUPHORBIACEAE Sebastianio commersonigna  brangquilho AR Comum EAn erva anfibia
4 EUPHORBIACEAE Sebastiania schottiana sarandi-de-espinho AT Ocasional EAnF  erva aguatica anfibia flutuante
5 FABACEAE inga vera ingé-banana AR Comum EAE erva aquatica emergente
6 FABACEAE Mimaosa bimucranata marica AR Comum EAF erva aquatica flutuante
7 MELIACEAE Guarea macrophylio pau-de-arco AR Ocasional EP epifita
8 ONAGRACEAE Ludwigia cf. decurrens cruz-de-malta EAR Comum ET erva terrestre
9 POACEAE Hymenachne amplexicaulis ~ cana-d'agua Ean Ocasional PA palmeira
10 POACEAE Hymenachne grumosa cana-d'agua EA Ocasional AR arvore
11 POLYGOMNACEAE Polygonum hydropiperoides erva-de-bicho EAR Comum AT arvoreta
12 AB arbusto
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Levantamento da Flora — Banhado 2 (Arroio Jodo Correa)

1 |[FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME COMUM HABITO OCORRENCIA LEGENDA
2 | ACANTHACEAE Hygrophila costata EAN Comum HABITO
3 ALSMATACEAE Echinodorus gradiflorus chapéu-de-couro EAN Comum EAN erva anfibia
4 ALSMATACEAE Echinodarus cf. longiscapus X grandifiorus  chapéu-de-couro EAN Rara EAnF  erva aguatica anfibia flutuante
5 AMARANTHACEAE Alternanthera philoxeroides carrapicho-do-brejo EAn Ocasional EAE erva aguatica emergente
6 APIACEAE Eryngium sp. gravatd EAn Rara EAF erva aquatica flutuante
7 ARALIACEAE Hydracotyle ranunculoides erva-capitdo-do-brejo EAF Ocasional EP epifita
& ASTERACEAE Enydra anagallis EANF Comum ET erva terrestre
9 BROMELIACEAE  Tillandsia cf. gardneri cravo-do-mato EP Ocasional PA palmeira
10 |CACTACEAE Rhipsalis teres - EP Rara AR arvore
11 |COMMELINACEAE Commelina diffusa trapoeiraba EAN Ocasional AT arvoreta
12 |CYPERACEAE Cyperus imbricatus tiririca EAn Ocasional AB arbusto
13 CYPERACEAE Cyperus odoratus tiririca EAn Ocasional
14 CYPERACEAE Cyperus papyrus EAE Rara
15 CYPERACEAE Cyperus reflexus tiririca EAN Ocasional
16 CYPERACEAE Cyperus sp.1 tiririca EAN Ocasional
17 EUPHORBIACEAE Sebastionio commersaoniana branquilho AR Comum
18 |[EUPHORBIACEAE  Sebastionia schottiana sarandi-de-espinho AT Ocasional
15 |[FABACEAE Inga vera inga-banana AR Comum
20 FABACEAE Mimosa bimucronata marica AR Comum
21 FABACEAE Sesbania punicea acacia-de-flores-vermelhas AB Rara
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27
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32
33
34
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36
37
38
39
40
41
42
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FABACEAE
JUNCACEAE
MELIACEAE
MORACEAE
MYRTACEAE
MYRTACEAE
ONAGRACEAE
ONAGRACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
POACEAE
POLYGOMNACEAE
PONTEDERIACEAE
PRIMULACEAE
PRIMULACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
RUBIACEAE
SALICACEAE
SALICACEAE
SAPINDACEAE
SAPINDACEAE
THYMELAEAECEAE
PTERIDOPHYTA
SALVINIACEAE

Sesbania punicea

Juncus sp.

Guarea macrophylla
Morus nigra

Eucalyptus sp.

Psidium guajava

Ludwigia cf. decurrens
Ludwigia peploides
Bambusa tuldoides
Hymenachne amplexicaulis
Hymenachne grumosa
Panicum aguaticum
Polygonum hydropiperoides
Eichhornia azurea

Myrsine cariaceq

Myrsine lorentziana
Cephalanthus glabratus
Diodia saporariifolia
Psychotria cf. carthagenensis
Casearia sylvestris

Salix huboldtiana
Allophylus edulis

Cupania vernalis
Daphnopsis racemosa

Salvinia cf. auriculata

acacia-de-flores-vermelhas
junguinho
pau-de-arco
amoreira
eucalipto
goiabeira
cruz-de-malta
cruz-de-malta
taguara
cana-d'agua
cana-d'agua

erva-de-bicho
aguapé-de-barago
capororoca
capororoca
sarandi
perna-de-pomba
cafeeiro-do-mato
cha-de-bugre
salso

chal-chal
camboatd-vermelho
embira

salvinia

AR

Rara

Rara
Comum
Ccasional
Rara
Ccasional
Ocasional
Comum
Rara
Comum
Comum
Ccasional
Comum
Rara
Ocasional
COcasional
Comum
Ccasional
Ccasional
Comum
Ocasional
Comum
Ocasional
Comum

Comum

Curso de Geologia
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Levantamento da Flora — Banhado 3 (Arroio Imperatriz)

1 FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME COMUM HABITO OCORRENCIA LEGENDA

2 ACANTHACEAE  Hygrophila costata EAR Comum HABITO

3 |ANACARDIACEAE Schinus terebinthifolius aroeira-vermelha AR Ocasional EAn erva anfibia

4 | ASTERACEAE Enydro anagallis EANF Comum EAnF erva aquatica anfibia flutuante
5 BROMELIACEAE Tillandsia cf. gardneri cravo-do-mato EP Ocasional EAE erva aguatica emergente
6 COMMELINACEAE Commelina diffusa trapoeiraba EAN Ocasional EAF erva aquatica flutuante
7 EUPHORBIACEAE Sebastiania commersoniana  branguilho AR Comum EP epifita

8 EUPHORBIACEAE Sebastiania schottiona sarandi-de-espinha AT Comum ET erva terrestre

9 FABACEAE Inga vera inga-banana AR Comum PA palmeira

10 FABACEAE cf. Lonchocarpus campestris  rabo-de-bugio AR Rara AR arvore

11 MELIACEAE Guarea macrophyila pau-de-arco AR Comum AT arvoreta

12 MYRTACEAE Calyptrantes concinng guamirim AT Rara AB arbusto

13 MYRTACEAE Mpyrciaria tenella camboim AR Ocasional

14 OMNAGRACEAE Ludwigio peploides cruz-de-malta EANF Comum

15 POACEAE Hymenachne amplexicaulis cana-d'agua Ean Comum

16 POACEAE Hymenachne grumosa cana-d'agua EA Comum

17 POACEAE Panicum agquaticum Ean Ocasional

18 POLYGOMNACEAE Polygonum hydropiperoides  erva-de-bicho EAN Ocasional

19 RUBIACEAE Psychotria cf. carthagenensis  cafeeiro-do-mato AB Ocasional

20 | SALICACEAE Salix huboldtiana salso AR Ocasional

21 |SAPINDACEAE Allophylus edulis chal-chal AR Comum

22
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Levantamento da Flora — Banhado 4 (Arroio Preto)
1 |FAMILA NOME CIENTIFICO NOME COMUM HABITO OCORRENCIA LEGENDA
2 ACANTHACEAE Hygrophila costata EAN Comum HABITO
3 |ANNONACEAE Rollinia rugulosa araticum AR Rara EAn erva anfibia
4 ARECACEAE Syagrus romanzoffiana geriva PA Rara EAnF  erva aguatica anfibia flutuante
5 BROMELIACEAE  Tillandsia cf. gardneri cravo-do-mato EP Rara EAE erva aguatica emergente
6 CACTACEAE Rhipsalis teres - EP Rara EAF erva aquatica flutuante
7 COMMELINACEAE Commelina diffusa trapoeiraba EAR Ocasional EFP epifita
8 CYPERACEAE Cyperus sp.2 EAN Rara ET erva terrestre
9 EUPHORBIACEAE Sebastianio commersoniana  branguilho AR Comum PA palmeira
10 EUPHORBIACEAE Sebastiania serrata branquilho AT Rara AR arvore
11 FABACEAE Calliandra tweediei topete-de-cardeal AB Rara AT arvoreta
12 FABACEAE Inga vera ingd-banana AR Comum AB arbusto
13 FABACEAE Mimosa bimucronata marica AR Comum
14 LAURACEAE Nectandra megapotamica canela-merda AR Ocasional
15 MELIACEAE Guarea macrophylla pau-de-arco AR Comum
16 MORACEAE Morus nigra amoreira AR Ocasional
17 | MYRTACEAE Calyptrantes concinna guamirim AT Rara
18 MYRTACEAE cf. Myrcia pubipetala AR Rara
15 ONAGRACEAE Ludwigia cf. decurrens cruz-de-malta EARN Ocasional
20 POACEAE Hymenachne amplexicaulis ~ cana-d'agua Ean Comum
21 POACEAE Hymenachne grumosa cana-d'agua EA Comum
22 POACEAE Panicum aquaticum Ean Ocasional
23 | POLYGOMACEAE Polygonum hydropiperoides erva-de-bicho EAn Ocasional
24 | PRIMULACEAE Myrsine coriacea capororoca AR Ocasional
25 PRIMULACEAE Myrsine lorentziana capororoca AR Ocasional
26 RUBIACEAE Psychotria cf. carthagenensis cafeeiro-do-mato AB Ocasional
27 SALICACEAE Casearia sylvestris cha-de-bugre AR Ocasional
28 SALICACEAE Salix huboldtiona salso AR Ocasional
29 SAPINDACEAE Allophylus edulis chal-chal AR Comum
30 SAPINDACEAE Cupania vernalis camboata-vermelho AR Ocasional
31 THYMELAEAECEAE Daphnopsis racemosa embira AT Comum
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Andlises isotdpicas de §°C e §°N
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Amostra  profundidade

s1
PBS-3-68
PBS-3-62
PBS-3-56
PBS-3-44
PBS-3-32
PBS-3-26
PBS-3-08
PBS-3-02
APR

R2

R1

B4

BZR

B1

B2B
PBS-1-15
PBS-1-10
PBS-1-04
PBS-1-01
R4

R3

B3

P1

P2

P3

P4

P5

340
310
280
220
160
130

40

10

75
50
20

o o o o o

M total (%)
0,04
0,20
0,51

0.7
0,72
0,43
0,46
0,44
0,36
1,69
3,53
3,09

2,1

0.8
1,58

0.8
0,19
0,14
0,13
0,43
0,51

0.6
0,69
4,41
1,51
3,87
3,29
2,91

%o 15NAr Ctotal (%)

2,83
4,37
5,4
4,08
5,75
6,45
3,95
6,54
9,12
4
1,45
4,39
5,39
8,28
-0,99
8,07
8,48
7,76
707
5,87
448
4,61
-4,42
5,36
8,57
8,06
9,54
8,81

0.3
3,65
7,04

11,47
11,6
3,75

5,6
4,77
3,33

11,35
25,52
30,54
15,69
6,33
9,49
7,21
1,54
1,14
1,28
4,73
4,04
5,84
6,23
47,92
31,63
30,44
36,08
43,08

8%o 13CPDB C/N

-24,17
-26,92
-26,84
-27,48
-26,82
-27,45
-27,24
-26,97
-27,12
-24,15
-24,12
-23,87

-27,3
-29,25
-32,06
-29,35
-26,02
-25,43
-25,53
-27,65
-24,73
-24,35
-23,69
-31,51
-30,01

-28,1
-28,76

-28,8

7.5
14,03346
13,80392
16,38571
16,11111
13,37209
12,17391
10,84091

9,25
7,011834
7,229462
9,883495
7,471429

7,9875
6,006329
59,0125
B,105263
8,142857
9,846154
11
7,921569
9,733333
9,028986
10,86621
20,94702
13,03359
10,96657
14,80412
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Analise quimica de metais - PERFIS

Cu Fh Zn cr As Mi Cd

cm PEM PEM PPM PPM PPM PPM PPM

L.D. 0,1 0,1 1 1 1 0,1 0,1

Sample I Il:m PPM FEM FEM PP PP PPM PP

PBS-1-01 5 92,6 311 223 118 4 44 0.4
PBS-1-04 20 49 28 74 101 3 278 03
PBS-1-07 35 49 4 23,7 o7 91 5 37,9 0,2
PBS-1-10 50 53,9 23,4 81 94 5 39,6 0.4
PBS-1-13 65 49 6 244 100 86 4 37,8 0.4
PBS5-1-15 75 54.6 28,1 99 a5 3 42 8 0.4
PBS-3-00 77,6 40,8 218 152 4 60,1 0,6
PBS-3-01 1 76,5 40,6 232 151 5 83,7 05
PBS-3-02 10 77,2 413 206 154 4 61,8 03
PBS-3-03 15 75,8 40,5 185 142 5 63,6 05
PBS-3-04 20 89,8 30,1 129 102 3 61,3 0,6
PBS-3-05 40 74.8 241 130 94 3 45,1 2.2
PBS-3-14 70 68,3 225 114 101 2 44 32 03
PBS-3-20 100 39 23,5 187 101 4 44 5 0.8
PBS-3-26 130 895 219 114 97 2 45,4 0,6
PBS-3-32 160 717 258 129 100 4 55,7 0.4
PBS-3-38 190 85,3 15,4 114 B8 3 42 8 0,6
PBS-3-44 220 65,7 18,5 121 71 4 39,4 0,7
PBS-3-50 250 67,2 18,3 116 84 3 40,2 0.4
PBS-3-56 280 70,9 17,8 116 22 3 38,2 05
PBS-3-62 310 68,1 23,2 136 90 3 46,1 0.5
PBS-3-65 340 66,7 23,2 120 92 4 439 0.4
PBS-3-70 350 46,1 181 101 68 3 28,8 0.4
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Andlise quimica de metais — SEDIMENTO EM SUSPENSAO

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

PPM PPM PPM PPM PPM PPM
L.D. 0,1 1 0,1 0,1 0,1 1
ARROIO 1 0,1 242 200,4 33,6 23,4 375
Bl 2 0,2 102 63 371 26,1 106
BZB 3 0,5 119 71,5 55,2 38,8 238
BZR 4 0,4 113 76,7 61,7 33 333
B3 5 0,2 129 95,9 47,5 31,2 205
B4 b 0,2 69 46,2 27 229 81

0

R3 8 0,3 202 124 72,6 47.9 297
51 9 0,1 27 17.5 5,6 6,2 22
LODO 7 0.1 10000 55,6 68,1 68 149
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