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RESUMO

As concentragoes de nutrientes, elementos maiores e elementos-trago nas aguas e sedimentos do Arroio Sapucaia fo-
ram empregadas numa andlise geoquimica-ambiental do impacto antropogénico sobre este recurso hidrico. Os fluxos totais de
P, NO;, $i0;, Al, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd e V foram utilizados em modelos de Balan¢o de Massas, buscando a identificacdo
de segmentos criticos em termos de adi¢do de cargas antropogénicas. A dindmica de transferéncia das cargas contaminantes
entre cinco segmentos fluviais e a contribuicio antropica sio discutidos. A qualidade dos sedimentos superficiais de fundo
também foi avaliada com o uso de Indices de Contaminagdo, o que demonstrou a acumulagdo de P, Zn, Ni, Cu e V, com-
pondo um cendrio em que P, Ni e V apresentaram enriquecimento em ambos os compartimentos, sedimentar e fluvial. A
contaminagdo do Arroio Sapucaia estd relacionada com o langamento de efluentes domésticos e industriais gerados princi-
palmente nos cursos médio e inferior do arroio, onde ha grande densidade demogrifica e industrial. Incrementos de fluxo
menos expressivos e/ou negativos no segmento inferior do arroio refletem a diminuicdo da vazdo e apontam a importincia

dos processos de sedimentagdo e fixacdo dos poluentes nos sedimentos.
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INTRODUGAO

A bacia hidrogréfica do Arroio Sapucaia si-
tua-se numa darea densamente povoada da regiao
metropolitana de Porto Alegre, ocupando uma area
de aproximadamente 133 Km?. Suas nascentes loca-
lizam-se nos municipios de Gravatai, Sapucaia do Sul
e Novo Hamburgo e, ao longo do seu percurso,
recebe aguas residudrias nos municipios de Cacho-
eirinha, Esteio e Canoas, indo desaguar no Rio dos
Sinos, do qual é considerado um dos afluentes mais
impactados. As atividades antrépicas 1a desenvolvi-
das tém inicio ainda na area rural, onde é comum a
pratica de extracao mineral préximo as nascentes.
No curso médio, o Arroio Sapucaia recebe despejos
de origem principalmente doméstica e o curso infe-
rior € marcado por intensa atividade industrial.

No alto e médio curso da bacia, a dgua € uti-
lizada para consumo humano (dreas rurais) e irriga-
cao de hortifrutigranjeiros. No baixo curso (regiao
de influéncia de industrias) ocorrem despejos do-

mésticos e industriais, lixivia de lixo e irrigacao de
culturas de arroz localizadas nas margens, proximo a
foz. Grande parte dos moradores usudrios da agua
habita as regioes rurais mais préximas as nascentes,
mas no médio e baixo curso, € comum o banho ou
travessia nas vilas ribeirinhas ao arroio. A demanda
de dgua na bacia do Arroio Sapucaia é de 69,7%
para o suprimento da populacdo urbana; 14,41%
para irrigacdo e de 11,2% para o abastecimento
industrial, sendo que estes trés usos correspondem a
mais de 95% do total (Guerra et al., 1999).

As diversas atividades industriais na bacia
incluem o setor petroquimico, metal-mecanico,
plastico, quimico e metaldrgico, resultando na gera-
¢ao de uma considerdvel variedade de tipos e quan-
tidades de residuos industriais. Os efluentes liquidos
sao, por vezes, lancados in natura, principalmente
por médias e pequenas empresas, ou tratados, carac-
teristica que se observa em efluentes de algumas das
grandes industrias (METROPLAN, 2001)
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo, principais acessos e estacoes de amostragem (S1 a S7).

Com o intuito de investigar a possibilidade
de que a intensa atividade industrial possa estar
contribuindo para a contaminacao das aguas, pro-
cedeu-se a analise de elementos maiores, elementos-
traco e nutrientes nas aguas € sedimentos de fundo
do Arroio Sapucaia.

CARACTERISTICAS FiSICAS

Situada nos Dominios Morfoestruturais das
Bacias e Coberturas Sedimentares, a bacia do Arroio
Sapucaia tem como Unidade de Relevo a Depressao
Periférica da Bacia do Parana (Ramgrab et al., 1997).
As altitudes variam desde cerca de 6 metros acima
do nivel do mar, na foz do Arroio Sapucaia, até cer-
ca de 300 metros, na porc¢ao norte da Bacia, onde o
relevo passa de coxilhas suaves a morros com formas
tabulares e conicas. A Unidade de Relevo Planicie
Fluvial, representada na area de estudo pela planicie
aluvial do Rio dos Sinos e foz do Arroio Sapucaia, é
caracterizada por ser uma drea sazonalmente alaga-
da, ocupada pela cultura do arroz. A bacia do Arroio
Sapucaia estd inserida em regido de clima dmido a
subimido, com temperatura média anual de 19,7°C
(IBGE, 1986).

A area ocupada pela bacia hidrografica do
Arroio Sapucaia abrange rochas paleozéicas da Ba-
cia do Parana e sedimentos quaterndrios. As unida-
des que afloram na area de estudo pertencem ao
Grupo Passa Dois (Formacao Rio do Rasto), Grupo
Rosario do Sul (Formacao Sanga do Cabral) e Gru-
po Sao Bento (Formacoes Botucatu e Serra Geral),
conforme mapeamento geolégico da Folha de Sao
Leopoldo executado por Zeltzer et. al. (1992).

A Formacao Rio do Rasto é a unidade sedi-
mentar mais antiga presente nesta regiao (Paleozoi-
co, Permiano Superior), aflorando junto ao leito do
Arroio Sapucaia e imediacoes, composta por areni-
tos finos, siltitos e argilitos. As diversas argileiras
presentes na area da bacia encontram-se nesta uni-
dade e, por esta razao, muito préximas ao leito do
arroio, ocasionando turbidez na dgua ainda no cur-
so superior. Por outro lado, seria esta unidade res-
ponsavel pela protecao, ainda que parcial, das aguas
subterraneas na regiao norte, onde estao localizadas
areas de disposicao de residuos s6lidos, como o
aterro Santa Tecla, no municipio de Gravatai ¢ o
lixao de Sapucaia do Sul.

A Formacao Sanga do Cabral, pertencente
ao Grupo Rosdrio do Sul, é a unidade aflorante na
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maior parte da area da bacia, ocupando as cotas
intermediarias do relevo. Esta formacao é composta
predominantemente por arenitos grossos a finos,
associados a escassos siltitos. Nesta unidade desta-
cam-se problemas associados a erosao e assoreamen-
to do arroio, provocados pela remocao da cobertura
vegetal, seja para fins de agricultura, extracao mine-
ral ou loteamentos abandonados.

O Grupo Sao Bento é formado pelas forma-
coes Botucatu e Serra Geral (Zeltzer et al., 1992). A
Formacao Botucatu é caracterizada por arenitos
avermelhados, finos a médios, normalmente bimo-
dais e quartzosos, com estratificacoes cruzadas de
grande porte. Esta unidade evidencia-se nos morros
de cotas mais altas da regiao, como nos Morros Sa-
pucaia, da Pedreira e das Cabras, sendo nestes ulti-
mos localizadas intimeras frentes de exploracao de
arenito (pedra grés).

A Formacao Serra Geral esta representada
na area por intrusoes localizadas de sills e diques de
diabasio. A ocorréncia mais significativa € a intrusao
de olivina gabro, aflorante em uma area de aproxi-
madamente 6 km, no municipio de Gravatai, locali-
dade de Santa Tecla (Viero & Roisenberg, 1992),
onde ocorre a extracao de brita. Os impactos dessa
atividade sao evidentes pela formacao de terracos
tecnogénicos de aproximadamente um metro de
espessura nas nascentes do Arroio Sapucaia, em
decorréncia da erosao e¢ acimulo de sedimentos €
brita. Além disso, a retirada de grande quantidade
de agua do arroio, para fins de refrigeracao dos
britadores, contribui na reducao da vazao e perda
da qualidade da agua.

O Quaternario € representado por sedimen-
tos recentes depositados principalmente ao longo da
calha e da zona de varzea do Arroio Sapucaia. Cons-
tituem-se essencialmente de granulos, areias quart-
zosas na calha e lamas na varzea.

A vegetacao ribeirinha esta restrita as areas
rurais € de banhado no curso inferior do arroio. A
mata ciliar praticamente nao existe e, nos raros pon-
tos onde ela ainda existe, ¢ composta por maricas,
cinamomos e taquarais (CEPEMAR, 1998).

CONDIGOES SOCIO-ECONOMICAS E AMBIENTAIS

Das atividades econdémicas desenvolvidas na
bacia do Arroio Sapucaia destacam-se a pecudria e a
agricultura no curso superior do arroio, o comércio
no curso médio e as industrias de transformacao no
curso inferior.

A ocupacao do solo urbano na bacia do Ar-
roio Sapucaia ocorre com maior freqiiéncia nos
municipios de Esteio, Sapucaia do Sul e Canoas.

Como a maior parte da populacao da bacia concen-
tra-se no trecho entre as rodovias BR 116 e RS 118,
junto aos municipios de Cachoeirinha, Canoas, Es-
teio e Sapucaia do Sul, acentua-se a problematica
em relacao aos residuos solidos. Nos periodos de
cheias, a elevacao do nivel das aguas inunda as areas
marginais, inseridas nas planicies aluviais e seus
tributarios. O problema se agrava nas areas urbanas
dos municipios de Esteio e Sapucaia do Sul, particu-
larmente suscetiveis a erosao devido a grande quan-
tidade de solos expostos.

O contexto social desses municipios faz com
que uma parcela significativa da populagao viva em
areas de ocupacao irregular ou impropria (encostas,
planicies de inundacao, etc.), contribuindo para o
assoreamento da rede de drenagem.

METODOLOGIAS

A obtencao de dados primadrios foi realizada
em 24 de janeiro de 2000 por meio da coleta de
amostras de agua e sedimentos superficiais de fun-
do, em 7 estacdes de amostragem (Fig. 1), para ana-
lises de nutrientes (foésforo total e nitratos), elemen-
tos maiores (Si, Al, Fe) e elementos-traco (Zn, Ni,
Pb, Cd, V e Cu). A vazao foi medida pelo Método do
Tubo de Pitot (Fill, 1987)

O material utilizado na preparacao das a-
mostras foi previamente lavado com HNOj; 0,1IN e
enxaguado com dgua destilada e deionizada. As
coletas de agua foram realizadas no eixo central da
secao, em uma profundidade de 15 cm da superfi-
cie, aclimatando o frasco com dgua do arroio antes
da coleta. As amostras de dgua foram imediatamente
refrigeradas e entregues aos laboratérios para a
preparacao das andlises. O material da camada su-
perficial dos sedimentos de fundo no arroio foi cole-
tado com amostrador do tipo ‘mudsnapper’, preser-
vando do efeito de lavagem e perda da fracao fina.
O condicionamento dos sedimentos iimidos foi feito
em frascos de polietileno de boca larga, resfriados e,
em laboratério, foram congelados até o momento
da preparacao para analise quimica.

A abertura das amostras de agua seguiu a
metodologia proposta por Perkin Elmer (1982) e
APHA (1995) para analise das concentracoes de
metais totais, passando por uma lenta digestao nitri-
ca a quente. O nitrato foi determinado através do
método do Salicilato de Sédio de acordo com APHA
(1995). Para o fosforo total foi utilizado o método
do Acido Ascérbico (NBR 12772 - ABNT, 1992). A
determinacao da silica foi realizada de acordo com
Golterman et al. (1978). As andlises foram realizadas
no Laboratério de Anilises de Aguas do Centro de
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Ecologia da UFRGS. Os elementos Fe e Zn foram
determinados por Espectrofotometria de Atomiza-
c¢ao em Chama de Ar/Acetileno, em aparelho Per-
kin Elmer, Modelo 2380. Os metais Al, Cd, Cu, Pb e
Ni foram determinados por Espectrofotometria de
Atomizacao Eletrotérmica em aparelho Perkin El-
mer, Modelo SIMAA 6000.

A utilizacao do balanco de massas envolve a
quantificacao de toda massa contaminante que en-
tra, sai ou se acumula no sistema, ou segmento de
sistema, sempre com limites estabelecidos, neste
caso, segmentos contiguos de um arroio. O esquema
genérico para balanco de massa adaptado por Bido-
ne (1992) assume a seguinte forma:

Transferéncia Fluxo Fluxo Massa
de Massa = Afluente - Efluente =+ Interna
(exportacao, (‘input’) (‘out- (adicionada,

acumulacao put’) transformada

ou equilibrio) ou suprimida)

As concentragoes obtidas foram empregadas
no calculo dos fluxos hidrogeoquimicos totais, defi-
nidos unicamente pelo produto das variaveis: vazao
e concentracao. O calculo do Incremento de Fluxo
(termo “Massa Interna”) é utilizado para separar a
contribuicao de cada segmento considerado, esti-
mado pela diferenca entre o fluxo total afluente e
efluente dos elementos analisados.

Para avaliar a origem do incremento de flu-
X0 € segrega-lo em suas componentes natural e an-
tropica, diversos autores utilizaram a estratégia base-
ada na Assinatura Geoquimica de Fonte, original-
mente proposta por Bidone (1992) e testada por
Travassos (1994), Laybauer (1995) e Hatje (1996),
onde se utiliza um elemento quimico de comporta-
mento conservativo e abundante como fonte natural
de contribuicao. Neste estudo os elementos testados
(Si, Al) tiveram significativa variacao ao longo dos
pontos de amostragem, por isso foi escolhido um
elemento que apresentou comportamento aproxi-
madamente constante como padrao de origem na-
tural, neste caso o Pb.

A equacao geral empregada no balanco de
massas pode, entao, ser sintetizada, conforme Hatje
et al. (1998):

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

Onde:

CA ¢é a componente antrépica do incremento total
de fluxo no segmento considerado;

FEMe o fluxo efluente do metal;

FAMe o fluxo afluente do metal;

(FEMe - FAMe) ¢é o incremento total do fluxo do
metal no segmento considerado; FEEi o fluxo eflu-
ente do elemento indicador de fonte natural; FAEi o
fluxo afluente do elemento indicador de fonte natu-
ral;

(FEEi - FAEi) € o incremento total de fluxo do ele-
mento indicador de fonte natural no segmento con-
siderado;

FEMeC o fluxo efluente do metal no segmento de
controle (‘background’);

FEEiC o fluxo efluente do elemento indicador de
fonte natural no segmento de controle;

(FEMeC/ FEEiC) € a razao entre os fluxos efluentes
do metal e do elemento indicador de fonte natural
na saida do segmento de controle; e assim, tem-se
que

[(FEEi — FAEi) x (FEMeC/ FEEiC)] corresponde a
componente natural do incremento total de fluxo
no segmento fluvial considerado.

A caracterizacao dos sedimentos superficiais
de fundo incluiu andlises granulométrica e minera-
légica da amostra total, mineralogia da fracao fina
por técnicas de Difracao de Raios-X e estimativa do
teor de matéria organica (M.O). A individualizacao
do percentual de silte e argila foi adotada apenas
nos casos onde a fracdo de finos foi superior a 5 %
do peso da amostra total.

A preparacao dos sedimentos para analise
quimica da fracao fina incluiu o lento descongela-
mento das amostras e a segregacao da fracao siltico-
argilosa a imido, em peneira inerte em pvc para
evitar a contaminacao metalica. As andlises quimicas
foram determinadas por Fluorescéncia de Raios-X
em aparelho Rigaku Modelo RIX 2000, no Labora-
tério de Geoquimica do CPGq, Instituto de Geoci-
éncias, incluindo a quantificacao de elementos mai-
ores e elementos-traco.

A concentracao total dos metais na fracao
fina (< 62um) dos sedimentos foi utilizada no calcu-
lo de dois Indices de Poluicao. O Fator de Contami-
nacao (FC), definido como um quociente entre a
concentracao do metal e o seu nivel de base natural
(NBN) ou background no sedimento (Tomlinson et
al., 1980 apud Forstner, 1989), como segue:

FC =Me, / NBN,,.;

Onde:
FC = Fator de contaminacao;
Me, = concentragao do metal no sedimento;

NBNy. = “background” ou concentracao natural do
metal na area de estudo.
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O Indice de Geoacumulacio (Igeo) € utili-
zado como um indicador de poluicao causada por
metais pesados no ambiente aqudtico. Este indice é
agrupado numa escala de sete intervalos (0 a 6),
representando graus de poluicao crescentes, estabe-
lecidos com base nos sedimentos do Rio Reno (Miil-
ler, 1979):

Igeo =1log, C, / (1,6 xB,)

Onde:

Igeo= Indice de Geoacumulacio;

C, = Concentracao do elemento no sedimento;

B, = background geoquimico do elemento no folhe-
lho padrao;

1,5 = fator que minimiza variacoes de background
causadas por diferencas litolégicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de vazao medidos neste estudo
(Quadro 1), sio compreendidos entre 0,01 m®/s e
0,76 m?®/s, caracterizando uma situacio de déficit
hidrico e menor capacidade de dilui¢ao dos poluen-
tes. A escolha do periodo de amostragem objetivou
justamente caracterizar um cendrio onde o nivel
d’dgua € baixo e o clima é de temperaturas elevadas.
No quadro 1 encontram-se listadas a localizacao dos
pontos de amostragem, drea da secao de medicao da
vazao e area drenada.

Quadro 1 - Localizacao dos pontos de amostragem no
Arroio Sapucaia: coordenadas, area da secao, vazao e area

drenada.
P Coordenadas | Area | Vazio | Area dre-
ontos
TITM cacin | (m3 /) nada
s1 50116145 1 6 g9 | 001 | 0,67
6698376.99
497587,93
S2 6701039 75 0,05 0,02 1,08
49497272
S ’ 14 4
3 6696062.43 0,30 0, 8,07
S4 490336,36 | 47 | 0,20 | 74,26
6695807.55
483692,78
> 4 1 1
S5 6696610.85 0,45 0,19 05,80
S6 483312,08 1 39 | 095 | 120,49
6696318.33
s7 | 47986770 | o4 | 015 | 19877
6696456.78

As concentracoes totais de nutrientes,
clementos maiores e elementos-traco nas aguas (Ta-
bela 1) foram utilizadas na identificacao de incre-
mentos de fluxo e avaliacao da contribuicao antro-
pica em cada segmento fluvial (Tabela 2).

Tabela 1 - Concentracao total de nutrientes elementos
maiores e elementos-traco nas aguas do Arroio Sapucaia

Parametros Pontos Amostrados
eUnidade | SI | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7
Ptot =14 0610.05 0,05 0,05 0.92]1.32]0.97
(mg/L)
NOs 1 61 10.15]042(1.86]0.19]0.14] 0,09
(mg/L) b b b b b b b
SiO,
15,8 |4.85(25.4(3.64]30,3(242]133
(mg/L)

Fe (mg/L) [12,3]0,48]1,73]1,73]1,15[ 2,94 2,08
Al (mg/L) [0,20]0,07[0,34]0,13]0,48[0,260,18
Zn (mg/L)[0,05]0,04]0,040,04]0,06 0,06 0,06
Ni (ug/L) |3,34|1,11]3,794,79]10,0[4,02| 23,1
Cu (pg/L) | 1,6 [1,44[1,93[1,47(2,44]2,64]1,45
Cd (pg/L) [0,03]0,03]0,06[0,03[0,01]0,04]0,05
Pb (ug/L) [1,16]0,46]1,46] 1,1 | 2,6 [1,77]1,27
V (ng/L) |1,75]3,53]2,51]1,77[1,81] 1,6 |3,04

Para a analise dos incrementos de fluxo fo-
ram considerados os pontos de amostragem e os
limites de cinco segmentos fluviais denominados A,
B, C, D e E, apresentados na Tabela 2. Como as
estacoes S1 e S2 representam duas nascentes dife-
rentes do arroio, procedeu-se a soma dos fluxos
totais nestes pontos considerando a drea de influén-
cia da drenagem dos pontos SI1 e S2 como o seg-
mento A.

Os resultados obtidos no Balanco de Massas
(Tabela 2) demonstram que os incrementos de f6s-
foro total sao predominantemente de origem antré6-
pica em todos os segmentos (89%), sendo inexpres-
siva a componente natural (11%). Ha exportacao de
fésforo em todos os segmentos do arroio, com exce-
¢ao do segmento E. Ja o nitrato tem uma contribui-
¢ao antrépica elevada apenas no segmento B, entre
o curso superior e o curso médio do arroio. Os valo-
res negativos de suas cargas indicam que o nitrato
estd sendo retirado da coluna d’dgua, possivelmente
num processo de sedimentacao expressiva, princi-
palmente no segmento C (-242,5 t/ano) que carac-
teriza-se pela origem natural do incremento, e de
forma menos expressiva nos segmentos D e E, curso
inferior do Arroio Sapucaia

A silica nos segmentos A, C, D e E ¢ intei-
ramente de origem natural, tendo significatica com
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Tabela 2 - Resultados do Balanco de Massas: segregacao das componentes Natural e Antrépica dos incrementos de fluxos

(t/ano) de nutrientes, elementos maiores e elementos-traco nas aguas do Arroio Sapucaia

Incremento |Ptotal| NO; | SiO, Fe Al Zn Ni Cu Cd \
S3-(S1+S2)| 4,5 39,8 24 | 136,56 | 325 3,9 0,4 0,18 [0,0054| 0,2
A NATURAL| 0,5 1,5 2,4 4,7 32,5 0,4 0,4 0,18 [0,0054| 0,2
ANTROPICO| 4,0 38,4 0,0 | 131,8 | 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
S4-S3| 24 | 2278 | -19 81,9 [-1495| 19 0,3 0,02 [-0,0020| 0,012
B NATURAL| 0,3 0,8 0,0 2,5 0,0 0,2 0,3 0,02 0,0 | 0,012
ANTROPICO| 2,1 2270 | -1,9 79,4 |-1495| 1,7 0,0 0,0 1-0,0020] 0,0
S5-S4| 119,1 | -2425| 3,6 | 91,9 | 48,1 2,6 0,7 0,12 |-0,0024| -0,007
C NATURAL| 12,9 |-2425| 3,6 0,0 48,1 2,6 0,7 0,12 0,0 0,0
ANTROPICO| 106,1 | 0,0 0,0 91,9 | 0,00 0,0 0,0 0,0 [-0,0024| -0,007
S6-S5 111,2 | -0,9 0,2 | 371,0 | -20,2 2,5 -0,7 0,14 | 0,006 | 0,04
D NATURAL| 12,1 0,0 0,2 | 116,0 | 0,0 2,5 0,0 0,14 | 0,006 | 0,04
ANTROPICO| 99,1 -0,9 0,0 | 255,0 | -20,2 0,0 -0,7 0,0 0,0 0,0
S7-S6| -74,5 | -10,1 | 2,1 |-179,3|-15,65 | -1,1 3,2 -0,23 10,0014| 0,22
E NATURAL| -8,1 | -10,1 | 2,1 | -77,7 |-15,65| -1,1 0,0 -0,23 0,0 0,0
ANTROPICO| -66,4 0,0 0,0 |-101,7| 0,00 0,0 3,2 0,0 10,0014| 0,22

tribuicao das nascentes nos segmentos A (2,4 t/ano)
e C (3,6 t/ano). No segmento B a silica é de origem
antropica, porém salienta-se que os valores negativos
dos incrementos indicam sua deposicao. Isto pode
ser ocasionado pelo alargamento da calha do arroio
e influéncia de dreas de extracao de argila. Da mes-
ma forma, o Al apresenta expressiva contribuicao
natural nos segmentos A (32,5 t/ano) e C (48,1
t/ano), sendo retirado nos segmentos B (-14,95
t/ano) e D (-20,2 t/ano), possivelmente pela preci-
pitacao de oxi-hidréxidos de Al e Fe. O Fe, por sua
vez, apresenta expressiva contribuicao antrépica ja
nas nascentes (ressalta-se a contribuicao de S2 a este
segmento) e nos segmentos B (81,9 t/ano) e D (371
t/ano).

Embora a solubilidade dos elementos maio-
res (SiO,, Al e Fe) seja relativamente baixa em dguas
superficiais de pH em torno da neutralidade, como
é o caso do Arroio Sapucaia, a alta mobilidade pode
estar relacionada a lixiviacao do horizonte A do solo
rico em acidos organicos, esses sim, capazes de que-
latar Fe e Al, solubilizando-os.

Com relacao aos incrementos de fluxo dos
elementos-traco analisados neste trabalho, no seg-
mento A, os elementos Ni Cu, Cd e V tém participa-
cao essencialmente da componente natural, en-
quanto Zn tem participacao expressiva da compo-
nente antrépica. Possivelmente a principal fonte
natural deste elemento-traco, juntamente com o Fe,
seria o intemperismo e o mau uso do solo, associado

aos processos erosivos das partes mais elevadas, jun-
to as nascentes do arroio.

No segmento B as cargas naturais e antropi-
cas sao atenuadas para todos os metais pela baixa
declividade da drea da bacia de drenagem, pelo
aumento da largura da calha, pela conseqiiente
reducao da energia hidrolégica e, principalmente,
pela diluicao.

No segmento C a ocorréncia de incremen-
tos antrépicos negativos de Fe, Cd e V indicam a
retirada das cargas, seja por processos de sedimenta-
cao seja por diluicdo. Sao expressivos os incremen-
tos naturais positivos de Zn (2,6 t/ano), Ni (0,7
t/ano) e Cu (0,12 t/ano) neste segmento.

No segmento D a contribui¢do do Fe (371
t/ano) ¢ significativa tanto como componente an-
trépica (68,73%), quanto natural (31,27%). Com
relacao ao Al, este apresenta incrementos antropicos
de -20,2 t/ano indicando sua deposicao junto aos
sedimentos superficiais do Arroio Sapucaia.

O segmento E apresenta incrementos nega-
tivos para o fosforo, nitrato, silica, Fe, Zn, Cu e Al
indicando a retirada das cargas poluentes por pro-
cessos de sedimentacdo e nao por processos de dilu-
icdo visto que neste segmento houve reducao na
vazao. Os elementos-traco Ni, Cd e V apresentam
incrementos de fluxos antrépicos positivos, ou seja,
estes elementos-traco sao exportados para o rio dos
Sinos.

Neste trabalho, procurou-se dar especial a-
tencao a caracterizacao dos sedimentos de fundo,
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através da andlise do comportamento de alguns
parametros fisicos e quimicos, bem como do conte-
udo de elementos-traco, seu potencial de mobiliza-
cao e formacao de estoques de origem antrépica.

Os metais pesados retidos nos sedimentos
geralmente encontram-se nas fracoes mais finas
(silte e principalmente argila), constituindo um
estoque, que € utilizado quando o sistema precisa se
reequilibrar (Forstner & Schoer, 1984). Mudancas
oxi-redutoras do ambiente aquoso podem liberar os
contaminantes sob a forma de ions, tornando-os
disponiveis para serem integrados na cadeia alimen-
tar.

As estacoes Sh e S7 apresentaram as maiores
porcentagens de fracao fina nos sedimentos analisa-
dos, correspondendo a 23,4% e 55%, respectiva-
mente. Portanto, os sedimentos localizados no curso
inferior do Arroio Sapucaia, por suas caracteristicas
granulométricas, sao mais suscetiveis em reter ele-
mentos-traco e poluentes.

Os teores de matéria organica (MO) variam
de 12,2 a 22,1%. Nos pontos S1 e S2 os teores obser-
vados (17,4% e 22,1%) sdo de origem vegetal. Nos
pontos S6 e S7, os teores de matéria organica
(20,0% e 15,1%) sao de origem antropogénica,
proveniente do esgoto e residuos solidos.

A mineralogia dos sedimentos da camada
superficial de fundo do Arroio Sapucaia, em termos
semi-quantitavos, constitui-se essencialmente de:
quartzo (70-80%), feldspato (5-10%), opacos (6xi-
dos) (5-15%) e acessorios (5-10%). Difratogramas
de Raios-X em amostra total (silte + argila), demons-
traram a presenca de quartzo, feldspato, caolinita e
secundariamente, tracos de ilita, goethita e magneti-
ta. Na fracao FF < 2 um, identificam-se caolinita, ilita
e, por vezes, interestratificados ilita/esmectita.

A composicao quimica dos elementos anali-
sados neste estudo foi determinada na F < 62 um e
apresentada sob forma de o6xidos. Os resultados
encontram-se nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Composicao quimica dos elementos maiores
nos sedimentos sob forma de 6xidos (%)

Pontos P,O; SiO, Fe, O, Al,O4
S1 0,46 51,3 10,6 16,6
S2 0,26 40,0 15,6 19,4
S3 0,19 57,4 5,1 20,0
S4 0,34 56,5 6,6 18,5
S5 0,51 60,7 4,7 16,1
S6 0,76 53,1 4,9 16,6
S7 0,62 55,5 5,8 19,5

Os niveis de base naturais (NBN) utilizados
neste estudo para o calculo do Fator de Contamina-
c¢ao (FC) sao os encontrados na regiao das nascen-
tes, mais especificamente no sopé do Morro Itaco-
lomi (S1). Nesta area, o relevo é de colinas suaves e
o substrato sedimentar. As concentracoes totais dos
elementos tracos nos sedimentos do Arroio Sapucaia
sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Concentracao dos elementos-traco nos sedi-
mentos do Arroio Sapucaia (mg/kg)

Pontos | Zn Ni Cu Cd Pb \%
S1 61 20 | 21,1 | 0,09 | 38 132
S2 145 | 436 | 89,9 | 0,13 17 323
S3 97 72 32 10,08 | 24 141
S4 87 34 | 25,3 | 0,08 | 30 139
S5 290 26 | 45,3 | 0,07 | 36 121
S6 643 71 48 | 0,07 | 36 189
S7 458 50 | 49,8 | 0,07 | 32 155

As concentracoes de metais encontradas em
S1 e utilizadas como background para o calculo do
Fator de Contaminacao dos sedimentos estao dis-
postas na Tabela 5, bem como aquelas concentra-
coes definidas para o folhelho padriao e os valores
médios mundiais dos sedimentos.

Tabela 5 - Concentracées em S1, no folhelho padrao e
média mundial em sedimentos (mg/kg).

Nivel de Base Na- .
tural (NBN) Zn | Ni ([Cu|Cd|Pb | V
NRN em S1! A1 20 (211|009 3R | 139

Folhelho padrao® |120| 68 | 39 |0,22] 23 | 130
Média mundial’ 95 | 52 | 33 10,30] 19 | 250
! Concentracao do ponto S1 nas nascentes do Arroio Sapucaia;
2EPA apud Rodrigues (1997); ® Turekian & Wedepohl (1961)

As concentracoes de Zn, Ni, Cu e Cd no
ponto S1, que correspondem ao background ou nivel
de base natural da regiao estudada, apresentam
valores abaixo das concentracoes destes metais no
folhelho padrao e abaixo dos valores médios mun-
diais para sedimentos.

A concentracao de Pb no ponto Sl encon-
tra-se acima do valor médio para o folhelho padrao
e duas vezes superior a concentracao média mundial
para os sedimentos. De acordo com Baisch (1994) o
Pb é o tnico elemento que tem altos valores nos
sedimentos a montante do Rio dos Sinos, também
observado para os rios Cai e Gravatai.
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O Fator de Contaminacao (FC) relaciona a
concentracao do metal no sedimento e a sua con-
centracao natural na regiao. Os valores do FC calcu-
lados para os metais nas estagoes do Arroio Sapucaia
sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Fator de Contaminacao (FC) por metais nos
sedimentos do Arroio Sapucaia

Pontos Zn Ni Cu Cd Pb \4
S3 1,59 | 3,60 | 1,52 | 0,89 | 0,63 | 1,07
S4 1,4%| 1,70 | 1,20 | 0,89 | 0,79 | 1,05
S5 4,751 1,30 | 2,15 | 0,78 | 0,95 | 0,92
S6 10,54| 3,55 | 2,27 | 0,78 | 0,95 | 1,43
S7 7,611 2,50 (2,36 | 0,78 | 0,84 | 1,17

FC < 1: ndo ha enriquecimento nos sedimentos.

FC = 1: hd enriquecimento por metais nos sedimentos.

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

O Indice de Geoacumulacio (Igeo) (Miil-
ler, 1979) dos metais nos sedimentos do Arroio Sa-
pucaia foi estimado em relacao ao folhelho padrao
(Tabela 7).

Tabela 7 - Indice de Geoacumulacio nos sedimentos do
Arroio Sapucaia utilizando como NBN* o folhelho padrao

Pontos Zn Ni Cu Cd Pb \4
S1 0,03 | 0,04 | 0,08 | 0,00 | 0,15 | 0,04
S2 0,04 0,09 | 0,11 | 0,00 | 0,12 | 0,04
S3 0,04 | 0,06 | 0,09 | 0,00 | 0,13 | 0,04
S4 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,00 | 0,14 | 0,04
S5 0,05 0,05 | 0,09 | 0,00 | 0,15 | 0,04
S6 0,05 0,06 | 0,10 | 0,00 | 0,15 | 0,04
S7 0,05 0,06 | 0,10 | 0,00 | 0,14 | 0,04

*NBN=Nivel de base natural

A analise dos dados obtidos, estimados a
partir do folhelho padrao, mostrou uma s6 classe de
enriquecimento em metais, ou seja, os metais Zn,
Ni, Cu, Cd, Pb e V apresentam acumulacao nos se-

dimentos entre 0 (zero) e 1 (um), podendo ser clas-
sificados como pouco a moderadamente poluidos,
se comparados aos sedimentos do Rio Reno (Muller,

op cit.).

CONCLUSOES

As aguas do Arroio Sapucaia apresentam
concentracoes elevadas de ferro em suas nascentes,
de aluminio em toda sua extensao e fésforo muito
acima dos limites estabelecidos pela Resolucao CO-
NAMA N° 20/86 nos cursos médio e inferior do
arroio. As concentracoes de elementos-traco nas
aguas fluviais apresentam valores sistematicamente
inferiores aqueles limites de classes de usos das a-
guas estabelecidos pelos CONAMA. Entretanto, a
analise do Balanco de Massas demonstra que incre-
mentos significativos sao adicionados ou suprimidos
ao longo do Arroio Sapucaia, confirmando o lanca-
mento das cargas antropicas.

Nos sedimentos superficiais de fundo do ar-
roio hd predominancia da fracao areia nos sedimen-
tos desde as nascentes até o ponto S6 e da fracao
fina (silte + argila) nos pontos S5 e S7. Apesar disto,
os teores de metais pesados nos sedimentos da esta-
cao S7 sdo sensivelmente menores que em S6, po-
dendo estar sendo absorvidos pela vegetacao de
banhado e cultura de arroz. Os teores de matéria
organica nos sedimentos do curso superior do Ar-
roio Sapucaia sao de origem vegetal enquanto que
nos cursos médio e inferior sdo de origem antrépica.

O teor de SiO, nos sedimentos tem 0 mesmo
comportamento das concentracoes de silica na dgua
e o Al,O; apresenta teores semelhantes ao longo do
arroio de montante a jusante.

A composicao quimica dos sedimentos su-
perficiais de fundo do Arroio Sapucaia mostrou que,
de uma maneira geral, o P,O; tem um acréscimo de
montante para jusante, com excecao do ponto S3.
Com relacao as concentracoes de elementos-traco
no curso inferior do arroio, o Zn, Ni, V e Cu apre-
sentam incrementos de concentracao. Houve um
enriquecimento de Zn e Ni ao longo do arroio, com
concentracoes mais altas no curso inferior.

Os incrementos de fluxo dos elementos
maiores (Si, Al) e elementos-traco Ni, Cu, Cd e V,
no segmento A, tem origem natural, enquanto que
para o Fe e Zn a maior participacao é da componen-
te antrépica (97% e 90%), assim como para os nu-
trientes. Este segmento ja sofre influéncia antrépica,
uma vez que o aterro de Santa Tecla localiza-se pré-
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ximo de uma nascente do Arroio Sapucaia situada
neste segmento.

No segmento B as cargas naturais € antropi-
cas nas aguas sao atenuadas para todos os metais
pela baixa declividade da drea, por mudancas na
largura da calha, pela conseqiiente reducao de e-
nergia hidrolégica e, principalmente, pela diluicao.
Com relacao aos nutrientes, o nitrato sofre um in-
cremento de 572,4% nas dguas no segmento C em
relacao ao segmento A; e o incremento de fésforo,
embora menor, é de contribuicao antrépica, haven-
do sua acumulacao também nos sedimentos.

No segmento C observam-se incrementos
naturais positivos de Al, Zn, Ni e Cu, e antropicos
negativos de Fe, Cd e V indicando retirada das car-
gas, seja por processos de sedimentacao, seja por
diluicao. O fésforo total sofre o maior incremento
nas aguas dentre todos os segmentos e aumento
também nos sedimentos, refletindo a contribuicao
da drenagem urbana, de residuos domésticos e,
provavelmente, do lixao de Sapucaia do Sul. Nos
sedimentos, ocorrem aumentos de concentracao de
Zn, Cu e Pb.

No segmento D, o Fe apresenta grande in-
cremento de concentracao (371 t/ano), 69 % de
contribuicao antrépica e 31 % natural, enquanto
que o Al apresenta incrementos antrépicos negati-
vos. Os elementos Zn, Cu, Cd e V apresentam in-
crementos de contribuicao natural. Neste segmento
ocorre retirada de Ni, que € adicionado ao compar-
timento sedimentar juntamente com Zn, V e Cu.

O segmento E apresenta incrementos nega-
tivos para o Fe, Zn, Cu e Al indicando retirada das
cargas poluentes por processos de sedimentacao.
Exclui-se a retirada destas cargas por processos de
diluicao visto que houve reducao na vazao. Os me-
tais Ni, Cd e V sao exportados para o Rio dos Sinos,
pois apresentam incrementos de fluxos antrépicos
positivos. Nos sedimentos, a foz do Arroio Sapucaia
¢ marcada pelo aumento de concentracao dos ele-
mentos maiores € atenuacao dos elementos-traco.
Esta situacao coincide com o decréscimo de concen-
tracao da matéria organica, fato que deve estar asso-
ciado a diminuicao da concentracao de metais pesa-
dos nas aguas e sedimentos, em detrimento da ex-
portacao para o Rio dos Sinos.

O Fator de Contaminacao, com base no ni-
vel de base natural dos sedimentos analisados, mos-
trou que houve enriquecimento de Zn, Ni, Cue V a
partir do ponto S3, ou seja, a partir do curso médio
do arroio, porém os sedimentos apresentam-se mais
enriquecidos nestes metais a partir do ponto S6, a
jusante da entrada dos efluentes da REFAP. Ja o
Indice de Geoacumulacao, com base nos dados do

folhelho padrao, enquadra os sedimentos do Arroio
Sapucaia como pouco a moderadamente poluidos
para os metais analisados.
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Anthropogenic Impact in Sapucaia Stream (RS)- Ap-
plying Mass Balance to Hydrogeochemical Fluxes
and Contamination Indexes in the Sediments

ABSTRACT

The hydrographic basin of Sapucaia stream,
located in the Metropolitan Region of Porto Alegre has its
sources in the rural area. But, the middle and lower por-
tions of this stream are located in urban areas characterized
by a diversity of anthropogenic activities. Concerning the
possibility that the stream may present specific contamina-
tion problems and in order to verify this, an evaluation of
water and streambed sediments was performed from the
geochemical-environmental  perspective.  Nutrients and
major and trace elements were analyzed. The dynamic
approach based on mass balance models, associated with
the determination of natural and anthropogenic fluxes of
the elements identified were used to study the geochemical
behavior of streamwater. The streambed sediments were
analyzed applying the contamination index that led to
identifying the sources and distribution of possible con-
taminants. The resulls obtained for nutrient concentrates,
major and trace elements in the water were compared to
water quality standards as determined by current legisla-
tion. Concerning nulrients, the water of the Sapucaia are
Class 3, indicating domestic effluent contamination. For
the major elements, concentrates are higher than the me-
dium Class 2 values and the trace elements are systemati-
cally lower than established by the CONAMA 20/86 class
limit. The streambed sediments are clearly contaminated
and classified as moderately polluted. Therefore, analyzing
all points, it can be said that the methodology applied here
is appropriate to achieve the desired objectives. The data
obtained can be used to provide further information to
improve environmental management of the Sapucaia hy-
drographic basin.

Keywords: geochemical-environmental, mass balance, nu-
trients, major and trace elements, sediments contamination
index.



