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Resumo

O Antropoceno é marcado pelo aumento da demanda populacional e pelo
desenvolvimento industrial. Essas alteracdes antrdpicas tém tido como consequéncia
mudancas ambientais e climaticas, principalmente nos tltimos 200 anos. O Rio Guaiba,
localizado no Estado brasileiro do Rio Grande do Sul, é considerado de extrema
importancia por diferentes atributos: (1) principal fonte de abastecimento de agua
potavel para a populacdo de Porto Alegre; (2) importante via de navegacdo, que liga a
regiao central do Estado com a Lagoa dos Patos e, consequentemente, com o Oceano
Atlantico; e (3) abriga o setor industrial da capital Porto Alegre. Este trabalho apresenta
como objetivo principal a realizacdo de um estudo de reconstru¢do ambiental em trés
testemunhos coletados ao longo do Rio Guaiba. Para atingir este objetivo,
determinaram-se niveis de elementos traco (As, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Sc e Zn), em conjunto
com a geocronologia recente, obtida por meio das atividades dos radionuclideos 21°Pb e
137Cs, utilizando o modelo CRS (Constant Rate of Supply). Foram calculados os indices de
geoacumulacdo: Fator de Enriquecimento, Pollution Load Index e Sediment Pollution
Index. As colunas sedimentares G1 e G2 demonstraram resultados que expressam as
consequéncias da mineragdo de areia que ocorre no rio Jacui, principal fonte de
sedimento para o Rio Guaiba. A partir de aproximadamente 1998, houve uma maior
fiscalizacgdo das dragas operantes neste rio, e a dindmica deposicional desses
testemunhos foi novamente alterada. A reconstrucdo realizada no testemunho G3
demonstrou-se diferente das demais. Alteragdes no perfil granulométrico foram
explicadas por eventos climaticos (El Nifio e La Nifia); e o aumento na concentracao de
elementos traco, principalmente Cr, Pb, P e Zn, esta ligado a possiveis fontes
antropogénicas. Neste estudo de reconstrucdao ambiental, a utilizacdo do modelo CRS, de
proxies de metais e da granulometria de finos mostrou-se adequada, principalmente no

caso das consequéncias relacionadas a mineracao de areia no rio Jacui.

Palavras-chaves: testemunhos, Rio Guaiba, elementos traco, extracdo de areia.
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Abstract

The new epoch Anthropocene is marked by the increase of population and industrial
development. These anthropic alterations have had as consequences environmental and
climatic changes, especially in the last two hundred years. The Guaiba River, located at
the Brazilian State of Rio Grande do Sul, is extremely important for different attributes:
(1) it is the main source of potable water to the capital Porto Alegre; (2) it is an
important navigation route, that connects the State central region with the Patos Lagoon
and the Atlantic Ocean; and (3) it harbors the main industries of Porto Alegre. The
principal objective of this study was to obtain environmental reconstructions for three
sediment cores from Guaiba River. To accomplish this goal, we determined the
concentrations of trace elements (As, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Sc and Zn) and proceeded the
analysis of recent geochronology, which was acquired through 219Pb and 137Cs activities
with the CRS model. Furthermore, we calculated geoaccumulation indices: Enrichment
Factor, Pollution Load Index and Sediment Pollution Index. The sediment cores G1 and
G2 presented results that expressed the consequences of the sand mining that occurs at
Jacui River. Approximately after 1998, there has been better control of the dredges that
operate on the river and the depositional dynamics were changed again. The G3
reconstruction had different conclusions compared with the others. Grain size
alterations were explained by climatic events, like El Nifio and La Nifa; and the
concentration increase of trace elements, mainly Cr, Pb, P and Zn, was connected with
possible anthropogenic sources. In this study of environmental reconstruction, the
utilization of the CRS model and of metals concentrations and grain size as proxies
proved to be adequate, especially in the case of the sand mining at Jacui River and its

consequences.

Keywords: sediment core, Guaiba River, trace elements, sand mining.
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1. Introducao

Durante os ultimos 200 anos, devido ao aumento da demanda populacional e do
desenvolvimento industrial e tecnolégico, a sociedade vem interferindo no meio
ambiente de diferentes formas, tais como: construcoes de residéncias e barragens,
aumento na quantidade de efluentes industriais e domésticos, desmatamento, entre
outros. Esta época de antropizac¢do é conhecida como Antropoceno, quando os impactos
das mudancas realizadas pelo homem tiveram como consequéncias mudancas
ambientais e climaticas. Esta nova era teve inicio no final do século XVIII, com a
Revolucao Industrial, e tem como caracteristicas o aumento da concentracao de diéxido
de carbono e metano na atmosfera, assim como outros gases estufa, além do aumento da
concentracdo de metais e metaloides utilizados em processos industriais e na
agropecuaria (CRUTZEN, 2000).

Entre 30 e 50 % da superficie terrestre sofreram, de alguma forma, modificagdo
antropogénica. Como grande parte da populacdo mundial concentra-se nas zonas
costeiras, estes sistemas sao os mais afetados no Antropoceno. Devido a esses fatos,
desde a década de 1990, muitos estudos tém tido como objetivo descobrir as
consequéncias do estresse de atividades humanas em ambientes naturais e seus efeitos
nas condi¢des climaticas do planeta Terra. Para isso, tem sido utilizado a reconstrucao
ambiental de locais impactados pelas atividades antropicas por meio do uso de
radionuclideos e da analise de concentra¢des de elementos quimicos, como os metais
utilizados na industria (VITOUSEK et al. 1997).

Os radiois6topos sdao muito empregados nos ramos da medicina, industria e
pesquisa. Dentro da area cientifica, estes elementos podem ser utilizados como
tracadores ambientais de eventos passados. O 21Pb e o 137Cs sdo exemplos de
radionuclideos bastante usados na datacdo de sedimento e na reconstrucdao ambiental
de, aproximadamente, 200 anos atras (CARROLL; LERCHE, 2010).

O 210Pb (t1/2 = 22 anos) é um is6topo natural do decaimento radioativo do 238U, e
pode ser encontrado no meio ambiente como 21°Pbsyportado € cOmo 219Pbys (em excesso ou
ndo suportado). Sua atividade pode estimar a idade de sedimentos desde o periodo atual

(0 ano) até 200 anos A.P. (CARROLL; LERCHE, 2010).



O 210Pb é um isétopo produzido pelo decaimento do elemento 226Ra, presente em
rochas, solos e sedimentos. Esse decaimento ocorre em sistemas considerados fechados,
como o caso de certas rochas, dando origem ao radionuclideo 219Pbsyportado- O 210Pbys
provém do decaimento do isétopo 222Rn, que, por sua vez, é resultado do decaimento de
226Ra em sistemas abertos, como solos e sedimentos. O 222Rn pode escapar para a
atmosfera, desintegrando-se em 219Pbys. A Figura 1 esquematiza a transferéncia de 219Pb

para o ambiente aquatico (FIGUEIRA, 2014).

ATMOSFERA

22Rn —> 210Pp -

fallout de

escape de 210Pb

p ot@hi8nte da erosio do solo

sedimento erodido
com 226Ra 210Ph proveniente
226 Ra - da lixiviacdo do
Dewsaimento in situ N solo
do 226Ra para 21°Pb 210
“s lp%mrtndo" Pbxs
230Th
210Pby
238U deposicao AGUA
\
SOLO SEDIMENTO

Figura 1: Esquema do transporte de 219Pb para o ambiente aqudtico. Fonte: FERREIRA, s.a.

O 137Cs (t1/2 = 30 anos) é um isétopo artificial que pode ser utilizado como um
marcador temporal. Sua atividade atingiu 0 maximo nos anos de 1963 no hemisfério
norte e de 1965 no hemisfério sul (FERREIRA, 2014). Este radionuclideo teve sua
principal fonte de liberagdo nos testes nucleares realizados nas décadas de 1950 e 1960
e o acidente nuclear de Chernobyl (CARROLL; LERCHE, 2010).

Por meio de perfis verticais de 21°Pb em quatro testemunhos, MAHIQUES et al.
(2013) realizaram um estudo de geocronologia de tais radionuclideos no Estuario de
Cananéia-Iguape, com o auxilio de niveis de metais, para identificar os processos
sedimentares na regido e avaliar o grau de antropizacao do estuario. Ap6s 1852, esse

local sofreu grandes mudancas com a abertura do canal artificial Valo Grande,
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conectando o rio Ribeira de Iguape ao complexo estuarino. Os principais efeitos
antropogénicos na regido foram sentidos com o estabelecimento de uma companhia
mineradora de chumbo e zinco, que cessou suas atividades em 1995. Os metais
analisados em ICP OES, para auxiliar na geocronologia, foram Cu, Cr, Fe, Pb, Sc e Zn. Os
autores concluiram que, por meio do uso de tais metais, foi possivel reconhecer o
momento em que a abertura do canal Valo Grande comegou a influenciar o sistema
estuarino, o comego das atividades de mineracdo rio acima e os maiores niveis de
contaminacdo (entre 1940 e 1990). Os autores concluiram que o uso de 219Pb e niveis de
metais € um bom método para analisar o historico de uma regiao.

Uma reconstru¢do do Estuario do Rio Hudson (Estados Unidos da América) foi
realizada por meio dos niveis de 219Pb, 137Cs e 226Ra e da concentracao de Pb em colunas
sedimentares. O estudo teve como objetivo quantificar o impacto ambiental sofrido na
Baia de Haverstraw, ao longo do século XX. NITSCHE et al. (2010) concluiram que a
geocronologia, juntamente com a sismica realizada no local e com estudos geoquimicos,
possibilitou quantificar a deposicdo sedimentar no século XX em estuarios. Os autores
obtiveram uma taxa de acumulacdo média de aproximadamente 3 mm ano-l, entre os
anos 1930 e 2000 (NITSCHE et al.,2010).

Outro estudo que utiliza a geocronologia recente, juntamente com o auxilio de
metais, foi realizado por HOSONO et al. (2010), na Baia de Osaka (Japao). Os autores
utilizaram testemunhos coletados nesta baia, visando a reconstru¢ao ambiental a partir
dos niveis de Zn, Cu, Pb e isOtopos estaveis de 20°Pb/207Pb, além da geocronologia de
210Pb. O objetivo era estabelecer um registro de alta resolu¢do do histérico da poluicao
por metais no periodo de 1900 a 2006. Foi observada alta acumulacao de metais de
origem antrépica na década de 1970, periodo de grande crescimento econdmico do
Japao. O declinio dos niveis de metais, a partir da década de 1970, foi relacionado a
implantacdo de politicas ambientais no final dos anos 60. Entretanto, os valores de topo
dos testemunhos encontraram-se bastante elevados, principalmente para o Zn, e

distantes dos valores basais, associados ao periodo de 1900.

A utilizacdo de ambos isotopos (?1°Pb e 137Cs) pode auxiliar em estudos de
reconstrucdao ambiental por meio do calculo da taxa de sedimentagdo e da idade de cada
seccdo sedimentar, juntamente com algum proxy. HOSONO et al. (2010), NITSCHE et al.
(2010) e MAHIQUES et al. (2013) sao exemplos de como essa reconstru¢do pode ser
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realizada com o uso da concentracdo de elementos traco e possiveis indices de
geoacumulacao.

Os metais podem ser divididos em: metais alcalinos, alcalinos terrosos, e de
transicdo. Tais elementos podem ser tanto essenciais para o metabolismo em baixas
concentracoes, como toxicos com o aumento da concentracdo dos mesmos. H4 também
os metaloides (semimetais), que, normalmente, ndo sdo essenciais ao metabolismo e
podem ser tdxicos mesmo em baixas concentragdes.

Esses elementos podem ser introduzidos no meio aquatico por muitas vias, como
descarga fluvial, deposicdao atmosférica e atividades humanas. Segundo SOARES et al.
(1999), os metais e metaloides estdo presentes nos corpos aquosos como resultado de
intemperismo quimico de rochas adjacentes, drenagem de agua e descarga de efluentes
urbanos e industriais. Os sedimentos sdo importantes sistemas deposicionais de
poluentes como metais pesados, e possuem um papel importante na remobiliza¢do de
contaminantes nos sistemas aquaticos (IKEM et al, 2003). E, assim, tais sistemas
deposicionais possuem alta capacidade de acumular poluentes que se encontram na
agua, e podem apresentar concentracoes relativamente altas de elementos traco, mesmo
quando tais elementos apresentam-se em concentra¢cdes extremamente baixas na
coluna d’agua. Muitas vezes, devido a mistura vertical que ocorre nesses corpos aquosos,
o sedimento pode ser remobilizado, o que faz com que a concentracdo de metais e
metaloides aumente na coluna d’agua (SOARES et al.,, 1999).

Devido a essa capacidade de acumular contaminantes, os sedimentos sdo
bastante utilizados como indicadores ambientais e seu monitoramento para
concentracoes de poluentes é amplamente reconhecido.

O tamanho dos graos do sedimento é um dos maiores fatores que controlam a
capacidade de retencdo de elementos traco, tanto para o sedimento de fundo quanto
para o sedimento em suspensdo. Ha uma correlagdo alta e positiva entre o decréscimo
do tamanho do grao e o aumento da concentracdo de metais. Isso ocorre principalmente
porque sedimentos finos possuem uma area superficial maior, o que facilita a adsorc¢ao e
o transporte de constituintes inorganicos (KRAUSKOPF, 1956; GIBBS, 1973; JONES;
BOWSER, 1978; HOROWITZ, 2001; SONG et al,. 2014).

Dentro desse contexto esse trabalho pretende avaliar a reconstrucao ambiental
do Rio Guaiba (RS) a partir de colunas sedimentares coletadas em trés pontos distintos.

Com o auxilio da medicdo de concentracdes dos metais cromo (Cr), cobre (Cu), niquel
4



(Ni), chumbo (Pb), escandio (Sc) e zinco (Zn), além dos elementos ndo metalicos arsénio
(As) e fosforo (P).
1.1.Area de Estudo

O Rio Guaiba (Figura 2) localiza-se na regido nordeste do Estado brasileiro Rio
Grande do Sul, na longitude 51°09,0° W e latitude 30°18,0° S. Possui uma area de
aproximadamente 470 km? e faz parte de uma série de corpos aquosos conectados por
canais. Seu comprimento estd em torno de 50 km e sua largura varia de 900 m a 19 km
(BENDATI et al, 2000). E influenciado principalmente por descarga fluvial, vento e
balango de calor na superficie. Este rio tem a capacidade de armazenar cerca de 1,5
bilhdo de m3 de dgua (DMAE, 1986) e é considerado uma regido com grande influéncia

antrépica, principalmente pelo fato de abrigar o setor industrial da capital Porto Alegre.

Figura 2: Imagem da localizagdo geogrdfica do Rio Guaiba (RS).

O Estado do Rio Grande do Sul é dividido em trés grandes areas hidrograficas:
Regido Hidrografica do Rio Uruguai (norte e oeste do estado), Regido Hidrografica da
Bacia do Guaiba (regido central e nordeste do estado) e Regido Hidrografica das Bacias
Litoraneas (sul e sudoeste do estado). O Rio Guaiba, area foco deste trabalho,

compreende uma das sub-bacias que formam a Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba
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(Figura 3). Este sistema é dividido em nove sub-bacias: Rio Guaiba, Gravatai, Sinos, Cai,
Taquari-Antas, Alto Jacui, Vacacai, Pardo e Baixo Jacui (COMITE DO LAGO GUAIBA,
2015), sendo que os rios Cai, Gravatai, Sinos e Jacui desdguam no Rio Guaiba, formando
o Delta do Jacui, que possui uma area de 47,18 km?. A Regido Hidrografica da Bacia do
Guaiba tem uma area de aproximadamente 84.763,54 km?, correspondente a 30% do
territério gaucho, onde a ocupacdo mais intensa ocorre nas cidades de Porto Alegre,
capital do Rio Grande do Sul, e Guaiba, localizada na por¢do oeste da area de estudo. A
populacdo total desta regido é de 6.564.006 habitantes, com grande maioria (84% da
populacdo) residente no meio urbano. A sub-bacia Rio Guaiba abrange o Planalto da
Bacia do Parana, a Depressao Periférica e o Planalto Sul-Rio-Grandense. Sua vegetacao
original foi, em grande parte, alterada, restando apenas algumas areas remanescentes,

proximo ao Taquari-Antas e Jacui (FEPAM, 2015).

Alto i
== Taquari-Antas

Cai
Pardo Sinos

Vacacai- . Gravatai
Vacacail Mirim Baixo Jacul guaiba

Figura 3: Regido Hidrogrdfica da Bacia do Guaiba. Fonte: FEPAM, 2016.

Os sedimentos nesta area sdo transportados principalmente por agentes edlicos e
fluviais. O material fluvial é predominantemente acumulado no Delta do Jacui, enquanto
o material eolico é retrabalhado nas antepraias. A fracao mais fina desse sedimento é
constituida principalmente por argilominerais, enquanto quartzo e feldspato constituem

a fracdo mais grossa (VAZ et al., 2006).



A Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba faz parte do Sistema Deposicional
Laguna-Barreira I, o sistema deposicional do tipo “laguna-barreira” mais antigo da
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul. Tal sistema desenvolveu-se como resultado do
primeiro evento transgressivo-regressivo, ha aproximadamente 400 mil anos
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2005).

Como dito anteriormente, o Rio Guaiba é formado por aguas provindas dos rios
Cai, Gravatali, Sinos e Jacui. Segundo BENDATI et al. (2000), as areas de drenagem destes
rios, somadas, sdo iguais a 82.439 km?. O rio Jacui é considerado o principal tributario da
area, comportando cerca de 84,60% das aguas do Rio Guaiba; em seguida vém os rios
dos Sinos (7,50 %), Cai (5,20 %) e Gravatai (2,70 %). Segundo o IBGE (2012), o rio dos
Sinos é o que tem a situacdo de poluentes mais agravante em relacao aos afluentes que
desaguam na regido. Tais aguas sao utilizadas tanto para lazer e turismo quanto para o
abastecimento de industrias e residéncias. A cidade de Porto Alegre utiliza este rio como
principal fonte de abastecimento de agua potavel para cerca de 97% de sua populacao, o
que aumenta a preocupacdo com a possivel contaminacdo por fontes antrdépicas na
regidao. Além disso, o Rio Guaiba é uma importante via de navegacao, que liga a regido
central do Estado com a Lagoa dos Patos, a maior lagoa costeira da América Latina. Esta,
por sua vez, possui ligacdo com o Oceano Atlantico por meio do Canal Sdo Gongalo, onde
o porto de Rio Grande esta localizado.

Realizou-se uma analise de dados anuais de precipitacao pluviométrica obtidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 1961 a 2014, os quais

estdo na Figura 4.
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Figura 4: Grdfico da variagdo anual de precipitagdo pluviométrica para a cidade de Porto Alegre (Fonte:
INMET)



E possivel visualizar na Figura 4 a variagio anual de chuvas que ocorreram na
cidade de Porto Alegre (RS) de 1961 a 2014. O ano de 2001 foi o que apresentou o
minimo de pluviosidade, com 366,90 mm, e 0 maximo ocorreu em 1972, com 1983,60
mm. Estes dados corroboram as informacdes obtidas pelo Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC, 2016), o qual informa que, em 1972, houve ocorréncia
forte do fendmeno El Nifio, quando o sul do Brasil torna-se mais chuvoso que o normal;
e, em 2001, houve ocorréncia moderada do fendmeno La Nifia, resultado no sul do Brasil
mais seco e frio que o normal.

As atividades econdmicas predominantes ao redor do Rio Guaiba sdo comércio,
servicos, industrias e a agricultura. Especialmente o cultivo de arroz, que esta na por¢ao
sul do rio. A Tabela 1 apresenta os principais contaminantes estudados neste trabalho,

de acordo com o tipo de industria (adaptado de LACERDA, 1994).

Tabela 1: Principais fontes antropogénicas dos elementos trago estudados neste projeto (Adaptado de
Lacerda, 1994)

Fungicidas,

As mineragdo, queima

de combustiveis

Metalurgia, tintas

anti-incrustacao,
Cu descarga de esgoto,
processamento de

cana de agucar
Fertilizantes,

Rios e efluentes

Rios e efluentes

descarga de

Rios, lixiviacdo do

P esgotos, mineracao, continente e
industrias que efluentes
congelam pescado

Metalurgia e .

Pb . & Atmosfera, rios e
queima de
. efluentes
combustiveis
: Metalurgia e :

Zn,NieCr & Rios e efluentes

descarga de esgotos

Dentre as industrias distribuidas na Regido Hidrografica da Bacia do Guaiba, ha
16 setores principais, listados em ordem crescente de quantidade: usina termelétrica <
industria da madeira < fabricagdo de papel < téxtil < farmacéutica < diversos
(laboratoérios, fabricacao de escovas, pincéis, vassouras, joias, etc.) < material elétrico <

mobiliario < mineralogia nao metalica < curtumes < quimica < grafica < vinhos/bebidas
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< mecanica < alimentar < metalirgica. A Tabela 2 apresenta a distribuicdo de cada

industria de acordo com os afluentes da Regiao do Guaiba.

Tabela 2: Distribui¢do do niimero de indiistrias por setor industrial de tributdrios da Regido Hidrogrdfica do
Guaiba (Adaptado de FEPAM, 2001)

Metalargica 38 172 16 257 176 148 16 198 23
Alimentar 123 282 36 182 105 107 56 105 39
Mecanica 23 42 10 134 87 64 20 121 6
Bebida 9 268 4 88 9 9 4 14 4
Grafica 22 53 2 26 31 78 4 46 8
Quimica 9 31 1 41 56 48 5 57 7
Couro 1 27 0 19 2 0 2 80 1
Minerais nao 38 51 0 5 5 9 0 3 1
metalicos

Mobiliario 2 34 0 13 2 2 2 0 1
Papel 1 3 0 2 5 3 1 4 0
Mat. Elétrico 1 3 0 14 14 9 0 2 0
Diversa 1 18 0 9 1 2 1 10 0
Farmacéutica 1 0 0 2 4 23 0 0 0
Téxtil 0 3 0 5 0 6 0 9 0
Madeira 0 4 0 6 1 0 0 1 0
Usina 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Termelétrica

Total 269 992 70 803 498 508 111 650 90

Considerando os dados apresentados na Tabela 2, a bacia hidrografica com maior
quantidade de industrias é a Taquari-Antas, seguida do rio Sinos e do rio Cai. Esta
relacdo é do ano de 2001, apenas com industrias cadastradas, que representavam cerca
de somente 50% do numero total. Ha ainda caréncia de dados gerais da quantidade de
industrias que operam nesta regiao atualmente.

Segundo a FEPAM (2016), o rio Sinos é considerado o tributario mais poluido por
industrias da regido. Na Tabela 3 é possivel visualizar os principais degradantes das 9
bacias hidrograficas que constituem a Regido Hidrografica do Guaiba. Além dos
problemas apresentados, o rio Jacui possui um forte agravante, a extracdo de areia

(HARTMANN et al,, 2010).



Tabela 3: Principais caracteristicas degradantes das bacias que constituem a Regido Hidrogrdfica do Guaiba.
(Fonte: FEPAM, 2016)

Barragens, problemas de navegacdo e

Alto Jacui abastecimento por conta das turbinas
hidrelétricas, uso intensivo do solo para
agricultura e pecuaria.

Pardo Lavouras de arroz irrigado, producdo de
tabaco.
Vacacai Latifundios: pecudria extensiva e agricultura,

cultivo de arroz irrigado.
Extracdo de carvdo intensa, uso intensivo do
solo para agricultura e pecudria, polo

Baixo Jacui petroquimico, inddstrias de quimica, plastico,
metalurgia, siderurgia, borracha e produtos
alimentares.

Taquari-Antas Uso de agrotoxicos no cultivo de macd, despejo

de efluentes domésticos.
Despejo de efluentes domésticos, efluentes do
polo petroquimico, uso de agrotéxicos no
cultivo de morango.
Sinos Parque industrial: ramo couro-cal¢adista,
petroquimico e metalargico.
; Cultivo de arroz irrigado, industrias
Gravatai automobilistica, mecanica, produtos
alimentares e bebida.
: , Efluentes de Porto Alegre, aguas poluidas dos
Rio Guaiba rios Sinos e Gravatai, inddstrias metalirgicas,
de celulose e produtos alimentares.

Cai

O Estado do Rio Grande do Sul também é conhecido por suas jazidas de carvao,
cujas atividades de extracdo causam danos ao meio ambiente, como a contaminacao de
aguas subterraneas e superficiais, erosdo do solo, mudancas na paisagem, formacao de
rejeitos, desmatamento, acidificacdo de areas, entre outros. Mesmo com estas
desvantagens, é praticamente impossivel substituir essa atividade econémica (WEBER,
2014). Tanto na minera¢do de carvao como na de outros minerais, ha uma etapa
chamada drenagem acida de mina, na qual ocorre a oxidagao de sulfetos de minerais, em
sua maioria, fazendo com que a lixiviacdo de minerais naturais presentes no solo ocorra
mais facilmente (CAMPANER; LUIZ-SILVA, 2009). Tendo conhecimento destas
atividades ao redor do Rio Guaiba, nota-se que ha inimeros estabelecimentos capazes
de liberar grandes quantidades de compostos inorganicos ao meio. A Figura 5 mostra a
localizacao das jazidas de carvao, e a Figura 6, as quantidades de industrias de extracao
e transformacao e de fabricacdo de couro no Rio Grande do Sul. Por meio das Figuras 5 e

6, constata-se que as principais industrias desses setores estdo localizadas préximo a
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area de estudo, e que as jazidas distribuem-se em diferentes regioes, inclusive na area da

Regiao Hidrografica do Guaiba.

Paraguai
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Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM
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Figura 5: Localizagdo de jazidas de carvdo, no RS

(Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2014)
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Figura 6: Quantidade de estabelecimentos de induistria extrativa e de transformagdo (esquerda) e de preparagdo de couros e fabricagcdo de artefatos de couros, artigos
para viagem e calcados (direita) (Fonte: MTE/RAIS, 2012)
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Vista a importancia do Rio Guaiba tanto no abastecimento de agua potavel da
capital do Rio Grande do Sul, como para base do principal polo industrial deste Estado,
faz-se importante a realizacao de um estudo de reconstru¢do ambiental da area em foco,

a fim de reconhecer a evolugdo das atividades antropicas no local.

2. Objetivo

2.1.Objetivo Geral
Este trabalho de pesquisa teve como objetivo principal a realizacdo de um estudo
de reconstrucao ambiental no Rio Guaiba, localizado no Rio Grande do Sul, a partir da

determinacdo dos niveis de metais, As e P, com o auxilio da geocronologia recente.

2.2. Objetivos Especificos

Para atingir este objetivo, foram realizadas as seguintes etapas:

[. Determinar a taxa de sedimentacdo e geocronologia dos testemunhos
coletados, a partir de radionuclideos 219Pb, 137Cs e 226Ra;
II. Determinar os teores de As, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Sc e Zn em trés colunas
sedimentares rasas no Rio Guaiba (RS);
[II. Calcular indices de geoacumulacdo de sedimentos como: Fator de
Enriquecimento (FE), PLI (Pollution Load Index) e SPI (Sediment Pollution
Index).
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3. Metodologia

3.1. Amostragem

Foram coletadas, em fevereiro de 2014, trés colunas sedimentares ao longo do
Rio Guaiba: G1, G2, G3. O testemunho G1 foi coletado entre as por¢des intermediaria e
norte do rio, sob influéncia de rios; G2 esta localizado na por¢do intermediaria do rio,
com baixa influéncia da descarga fluvial; e a coluna sedimentar G3 foi coletada na porc¢ao
mais ao sul, proximo ao canal que liga o rio a Lagoa dos Patos. Os testemunhos possuem
cerca de 90 cm cada, e foram coletados em profundidades que variavam de 3 a 9 m.

As colunas sedimentares foram seccionadas a cada 2 cm com espatula de ago inox
ou plastico. As amostras foram pesadas em balanga analitica e liofilizadas por um
periodo de 4 dias. Apos liofilizadas, as amostras foram separadas em dois lotes: o
primeiro destinado as andlises de Espectrometria Gama e Espectrometria de Emissao
Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES); e o segundo a granulometria de

finos.

Na Figura 7 e Tabela 4, é possivel observar a localizacdo geografica de cada

coluna sedimentar.

Tabela 4: Localizagdo geogrdfica das colunas sedimentares do Rio Guaiba.

G1 30°09'19.38" 51°16'10.38"
G2 30°16'09.70" 51°13'04.35"
G3 30°18'39.78" 51°05'41.85"
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Figura 7: Mapa com localizagdo geogrdfica dos pontos de coleta de cada coluna sedimentar

3.2. Analises Quimicas

3.2.1. Geocronologia recente com os radionuclideos 210Pb,226Ra e 137Cs

As atividades dos elementos 137Cs, 210Ph e 226Ra foram determinadas por
espectrometria gama de alta resolucdo, com o uso de um espectrometro gama
constituido de um detector de Ge hiperpuro (HPGe) de modelo GMX25190P da EG&G
ORTEC, com resolucao média de 1,9 keV para o pico de 1332,35 keV de ¢°Co, eletrdnica
acoplada e software MAESTRO versdo 5.1. Os resultados dos niveis de 210Pbys
permitiram estabelecer as taxas de sedimentacdo e datacao dos testemunhos de acordo

com os trabalhos de FIGUEIRA et al. (2007) e FERREIRA et al. (2013).

Foram pesados entre 10 e 20 g de sedimento liofilizado de cada amostra para a
andlise de espectrometria gama. Este sedimento foi macerado em moinho de porcelana

até sua homogeneizacao. Apds esta etapa, o mesmo foi reservado e selado em recipiente
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de polietileno proprio para este tipo de analise. A selagem das amostras ocorreu dentro
de um periodo de aproximadamente 20 dias, até que o radionuclideo 22°Ra entrasse em
equilibrio radioativo com o 222Rn, possibilitando a analise dos radionuclideos de
interesse deste trabalho.

O calculo da taxa de sedimentacao foi realizado pelos niveis de 219Pb, o qual
deposita-se relativamente rapido nos sedimentos/material particulado (cerca de 2
anos) (KRISHNASWAMI et al, 1971). Ha diversos modelos que calculam a taxa de
sedimentacdo com 210Pb. Dentre eles, o que foi utilizado neste trabalho foi 0 modelo CRS
(Constant Rate of Supply) (APPLEBY; OLDFIELD, 1978). Este modelo considera que: (1) o
fluxo de 219Pbys na interface agua-sedimento ndo é constante; (2) a taxa de sedimentacao
local é dependente do tempo; (3) ndo ha migracdao pos-deposicional do radionuclideo
210Pb; (4) a atividade do 219Pbys por 22°Ra nos sedimentos ndo depende da profundidade;
e (5) o suprimento de ?10Pbys para os sedimentos é o mesmo em cada intervalo de
tempo. Neste trabalho, optou-se pelo modelo CRS, principalmente, pela complexa
hidrodindmica da Aarea de estudo, niao sendo viavel considerar uma taxa de

sedimentacao constante.

No CRS, a taxa de sedimentagdo é calculada pela Equacéo 1:

1 I(Zlonxs)t — I(ZlOPbxs)z
R(z) =21-
p (?*°Pbxs)z

(Equagdo 1)
onde,
R(z) = taxa de sedimentacdo de acordo com a profundidade, em cm ano-1;
A = constante de decaimento do 219Pb, em ano!;
r = densidade do sedimento, em g -3, calculada pelo método de Ferreira et al. (2013);
[(219Pbys), = Inventario do ?19Pbys do topo até a profundidade z da coluna sedimentar, em
Bq cm?;

[(?19Pbys) = Inventario do 21°Pbys da coluna sedimentar, em Bq cm.
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E aidade de cada seccao sedimentar pode ser calculada pela Equacao 2:

1 Ay
t = ElnT

(Equagdo 2)
onde,
k = constante do decaimento radioativo do 219Pb, em ano-1;
A(0) = 210Pbys residual total na coluna sedimentar, em Bq kg1;

A = 210Ph,s residual cumulativo, em Bq kg1

3.2.2. Digestdo Parcial do sedimento para a analise dos elementos traco por
Espectrometria de Emissao Optica com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP OES)

As amostras coletadas seguiram o procedimento de digestdo acida, segundo
metodologia SW 846 US EPA 3050b (USEPA, 1996), como mostra a Figura 8. Em
aproximadamente 2 g de amostra adicionou-se 10 mL de HNO3z (1:1), sob aquecimento a
95 °C, por 15 minutos. Em seguida, a solugio foi resfriada e procedeu-se a adigdo de 5 mL
de HNO3 concentrado, novamente sob aquecimento, por 30 minutos. Apo6s isso, foram
adicionados 5 mL de HNO3 concentrado até a completa oxida¢do da amostra, verificada
pela auséncia de vapores marrons. Apds a solucdo ser evaporada até 5 mL e resfriada,
adicionou-se 2 mL de agua e 3 mL de H202 30 %, sob aquecimento. O procedimento
continuou com a adicdo de 1 mL de H202 30 %, até a completa eliminacdo da matéria
organica. Apos esta etapa, foram adicionados 10 mL de HCI concentrado para a remoc¢ao
de carbonato. A solugdo foi filtrada em papel de filtro faixa lenta e, em seguida, diluida
para 100 mL em balao volumétrico, prosseguindo para a analise por ICP OES, conforme

metodologia SW 846 US EPA 6010c (USEPA, 2007).
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Figura 8: Foto das amostras, do testemunho G3, durante o procedimento de digestdo parcial seguindo
método SW 846 USEPA 3050b.

3.2.3. Controle de Qualidade

Para verificar a reprodutibilidade dos métodos e minimizar possiveis erros,
foram tomadas algumas precaugdes: sempre utilizar bons reagentes, com o minimo de
impureza; em cada analise, realizar um branco para excluir falsos positivos por
reagentes; sempre fazer um material de referéncia SS-2 a cada procedimento de
digestao parcial; analisar a curva de calibragdo e comprimentos de onda para nao haver

interferéncia de outros elementos; entre outros cuidados.

3.2.4. Material de Referéncia

Como dito anteriormente, foram digeridos os materiais de referéncia SS-2 da SCP
Science® cada vez que ocorria a digestao das sec¢des sedimentares dos testemunhos
analisados, para um controle de qualidade e eficiéncia da extracao do método utilizado.
Além do material, foram realizados brancos com reagentes para excluir falsos positivos
de possiveis reagentes contaminados.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para este material de referéncia e é
possivel verificar que todos os elementos mostraram-se com uma recuperagao dentro

do range permitido, entre 75 e 120 %, validando assim o método utilizado.
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Tabela 5: Valores encontrados para o material de referéncia SS-2.

As 75 65 -85 25-125 79,587 106%
Cr 34 30-38 14 - 54 28,441 84%
Cu 191 182 - 200 139 - 243 166,088 87%
Ni 54 50-58 33-75 48,579 90%
P 752 734-770 671 - 833 841,616 112%
Pb 126 116 -136 68 - 184 105,021 83%
In 467 444 - 490 337-597 413,267 88%

Além disso, foram obtidas curvas de calibracao a cada medicao no ICP OES, com
exclusao de um ou dois pontos no maximo, tendo no minimo 5 pontos. Estas foram
realizadas com padrdes multielementares, possuindo todos os elementos traco de
interesse. Pela curva foi possivel visualizar que nenhuma amostra apresentou
concentragdes acima do maximo da curva de calibracao. Dentro da medi¢do em ICP OES,
a cada dez amostras analisadas, um padrao multielementar era medido para verificar

possiveis variacdes do equipamento.

3.2.5. Limite de Detecgao

Limite de deteccdo (LD) é a menor concentragdo que pode ser determinada com
um certo nivel de confianca (SKOOG et al, 2005). Para este trabalho, o Limite de
Deteccao do Método (LDM) foi determinado pela analise de sete replicas, preparadas a
partir de solucdo padrao, de 10 ppb cada. O desvio-padrao das leituras foi multiplicado
pelo valor de t-Student de sete amostras (3,143), para um nivel de confianca de 99%. O
Limite de Quantificagdo do Método (LQM) é a menor concentracdo do analito que pode
ser determinada em um nivel aceitavel de precisdo e exatidao (INMETRO, 2007). Para
determinar o LQM, multiplicou-se o LDM por 3 (LDMx3) para LQM com 30 % de
incerteza; e por 5 (LDMx5) para LQM com 20 % de incerteza.

A Tabela 6 apresenta os limites de deteccdo e quantificacdo para os elementos
analisados, e suas incertezas. Tais analises foram realizadas no proprio Laboratorio de

Quimica Inorganica Marinha do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.
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Tabela 6: Valores de LDM, LQM e incerteza para os elementos analisados.

As 188,980 0,400 1,998 100%
Cr 267,716 0,090 0,452 20%
Cu 327,395 0,142 0,710 20%
Ni 231,604 0,179 0,894 20%
P 213,618 0,536 2,680 20%
Pb 220,353 0,297 1,484 20%
Sc 361,383 0,075 0,377 20%
Zn 213,857 0,289 1,447 20%

3.3.Granulometria de finos

A grande maioria dos contaminantes é adsorvida pelos graos finos (silte + argila),
devido a maior superficie de contanto entre os dois (FORSTNER; SALOMONS, 1980).
Considerando este fato, optou-se pela utilizacdo da analise granulométrica apenas da

fracao fina das amostras coletadas.

Para saber a quantidade de silte e argila presente nas amostras, foi realizado o
processo de peneiramento umido, em que uma aliquota entre 10 e 15 g de sedimento
seco foi lavada na peneira de malha 63 pm. O material retido nesta malha foi seco em
estufa, a 40 °C, e posteriormente pesado para determinar a quantidade do teor de
sedimento que possui diametro acima de 62 pum (ex.: areia). Apds esta etapa, foi
calculada a diferenca do peso inicial (sedimento com fra¢do fina) menos o peso final
(sedimento sem fracao fina) e, assim, foi possivel determinar a quantidade de sedimento

fino (silte + argila) presente em cada amostra.
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3.4.Indices de Geoacumulacio

3.4.1. Fator de Concentracao

O primeiro indice de geoacumulacdo calculado neste trabalho foi o Fator de

Concentracao (Equagao 1).

[E]lamostra
FC =
[E]lbackground
(Equagdo 1)
onde,
[E]amostra Concentracao do elemento, em mg kg1, na amostra analisada;

[E]background  Concentracao background do elemento, em mg kg-1.

No caso deste trabalho, o valor de [E]background foi obtido a partir da
concentracdo média da base dos testemunhos, em mg kg-1. A média da base é uma média
realizada entre os ultimos 5 segmentos da base do testemunho.

Caso FC < 1, a concentracdo de tal elemento é minima; se 1 < FC < 3, a
concentracdo é moderada; se 3 < FC < 6, a concentracdo é consideravel; e caso FC > 6, a
concentracdo é alta (FUJITA etal., 2014).

Neste trabalho, o Fator de Concentracdo sera utilizado apenas para calcular o

indice PLI.

3.4.2. Fator de Enriquecimento

Um dos indices mais utilizados para geoacumulacdo de elementos traco e outros

poluentes é o Fator de Enriquecimento (FE), o qual pode ser calculado pela Equacao 2.

([E]/[N]) amostra
s [E] background
( / [N]) g

(Equagdo 2)
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onde,
[E] Concentracdo do elemento, em mg kg1, analisado na amostra;

[N] Concentracdo do elemento normalizador, em mg kg1, analisado na amostra.

Como no caso do FC, os valores de background, tanto para E quanto para N, sdo
meédias da base, em mg kgl. A média da base é uma média realizada entre os ultimos
cinco segmentos da base do testemunho.

O normalizador escolhido para este trabalho foi o elemento Sc, principalmente
devido a: (1) o Sc é associado a sedimentos finos, os quais tém afinidade com metais; (2)
é um elemento natural; e (3) nao possui fontes antrdpicas na area de estudo.

Os valores para este indice seguiram interpretacdo sugerida por SAKAN et al.
(2009), ACEVEDO-FIGUEROA et al. (2006) e BIRCH (2003): se FE é menor que 1, nao ha
enriquecimento por este elemento; 1 < FE < 3, o enriquecimento é minimo; 3 <FE <5, 0
enriquecimento é moderado; 5 < FE < 10, enriquecimento moderadamente severo; 10 <
FE < 25, enriquecimento severo; 25 < FE < 50, enriquecimento muito severo; e FE > 50, o

enriquecimento do elemento presente é muito severo.

3.4.3. Pollution Load Index

Pollution Load Index (PLI) é um indice de geoacumulag¢do que pode ser calculado

pela Equacao 3, em que se utilizam valores de FC.

PLI = VFC1xFC2xFC3xFC4X...x FCn
(Equagdo 3)

PLI Pollution Load Index;

FC,  Fator de Concentracao do elemento n analisado na amostra.

Quando PLI apresenta valor igual a 0, o ambiente é considerado em estado
perfeito, sem contaminac¢do. De um modo geral, quando PLI apresenta valores abaixo de
1, ndo existe poluicdo por metais/metaloides neste local. Caso PLI seja acima de 1,

considera-se que o ambiente esta poluido por tais elementos (TOMLINSON et al., 1980).
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3.4.4. Sediment Pollution Index

O indice Sediment Pollution Index (SPI), proposto por SINGH et al. (2002),
considera em sua féormula o peso toxico de cada elemento. Para tal, cada metal possui
uma toxicidade: peso 1 para Cr e Zn, considerados menos téxicos; peso 2 para Cu e Ni;

peso 5 para o Pb; e 300 para o Cd. Seu calculo segue a seguinte férmula:

Pl = Z(FEme)/Zwm

(Equacgdo 4)
onde,
FE Fator de Enriquecimento para cada elemento analisado;

Wm  Peso toxico do metal m.

Para a discussdo deste indice, os autores optaram por classificar os sedimentos
em cinco classes: (SPI0) em que o valor obtido do indice varia de 0 a 2, considerando o
sedimento natural; (SPI1) com variacdo de 2 a 5, onde o sedimento apresenta
contamina¢do minima; (SPI2) com variacdo de 5 a 10, no qual o sedimento possui
contamina¢do moderada; (SPI3) em que o valor obtido varia de 10 a 20 e o sedimento
estd altamente contaminado; e (SPI4) em que os valores estdo acima de 20 e o
sedimento é considerado perigoso.

Uma das vantagens deste indice de geoacumulacdo é considerar o elemento

normalizador em seu calculo, evitando falsos valores.
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4. Resultados e Discussao Prévia

4.1. Geocronologia recente com os radionuclideos 219Pb, 226Ra e 137Cs

Dentre os modelos de taxa de sedimentacdao com 219Pb, o selecionado para o Rio
Guaiba foi o CRS, principalmente devido a forte dindmica que este corpo aquoso

apresenta. Seria portanto incoerente considerar uma taxa de sedimentacao constante.

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para os testemunhos G1, G2
e G3, respectivamente. Como houve presenca de alguns outliers, estes foram removidos
e, a fim de realizar um bom estudo de reconstrucao ambiental, optou-se por desenvolver
a equacao polinomial de ordem 3 de acordo com a profundidade e a idade obtidas para
cada testemunho, calculando por essa equagcdo os anos para todas as secgdes
sedimentares. Os graficos de cada coluna sedimentar estao apresentados, assim como o

R? e as equacgdes de cada testemunho, no Anexo L.
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4.1.1. Testemunho G1

Tabela 7: Resultados obtidos pelo espectrémetro gama para o testemunho G1

Valor Erro Valor Erro

2 2,37 2013
6 791 2007 0,48 0,07 0,6 0,09
S8 sz 2005
10 9,42 2003
Stz oS z000
14 16,70 2000 0,34 0,04 0,29 0,04
I
18 19,16 1997 0,88 0,12 0,78 0,11
20 ele 1995
22 20,45 1994
S 2 2446 1991 057 008 047 006
26 29,12 1989 0,48 0,07 0,39 0,06

30 39,32 1982

34 43,87 1972 0,57 0,08 0,54 0,08

38 51,85 1958

42 66,11 1940

46 92,75 1915

50 131,32 1885

54 180,83 1847 0,01 0,00 0,02 0,00
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Figura 9: Perfil de atividade do 21°Pb de acordo com a profundidade (esquerda); Taxa de sedimentagdo de
acordo com os anos obtidos pelo modelo CRS (direita).

A Figura 9 reproduz a atividade de 219Pbya de acordo com a profundidade do
testemunho G1 e as taxas de sedimentacao relacionadas com os anos obtidos com o
modelo CRS. Nota-se que foi possivel realizar uma boa medicao de 219Pbya a0 longo das
amostras, e que as taxas de sedimentacao mais altas ocorreram apds a década de 1990.
O valor médio da taxa de sedimentacdo para este testemunho foi de 0,41 * 0,06 cm ano-l,
e o fluxo foi de 0,38 + 0,06 g cm2 anol.

A Figura 10 apresenta a distribuicao dos elementos analisados de acordo com o
fluxo obtido pelo modelo CRS para, aproximadamente, os ultimos 200 anos. Nota-se que
elementos como Cr, Ni e P acompanharam o fluxo; e As, Cu, Pb, Sc e Zn apresentaram
maiores semelhancas com a granulometria de finos. Até 1977 o fluxo era responsavel
principalmente pelo aporte de sedimentos grossos no ponto de coleta. Apds este ano, o
fluxo foi mais representativo para o aumento da granulometria de finos, assim como

para as concentragdes dos elementos analisados.
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Variacao do fluxo e P com o tempo

Variac¢ao do fluxo e Pb com o tempo
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Figura 10: Variagdo do fluxo obtido com o modelo CRS e a concentragdo de cada elemento de acordo com a datagdo obtida




3.1.2. Testemunho G2

Tabela 8: Resultados obtidos pelo espectrémetro gama para o testemunho G2

Profundidade (cm) Idade (ano) Deposicio (ano) Valor Erro Valor Erro

2 7,21 2013 0,77 0,1 0,55 0,07

6 11,98 2005 0,63 0,08 068 0,09

10 15,84 2000 053 008 1,02 0,15

14 18,24 1996 058 009 1,31 0,19

18 22,03 1993 038 005 088 0,12

22 25,86 1991 045 007 098 0,15

26 32,68 1988 025 003 054 0,07

30 38,52 1985 051 008 1,13 0,18

34 42,01 1980 042 007 091 0,16

38 42,90 1973

42 52,95 1964 0,17 0,03 0,4 0,06

46 56,83 1953 025 004 058 01

50 72,61 1938 0,15 002 033 0,05

54 105,92 1919 0,03 0 0,06 0,01

58 1895

62 1866

66 1832
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Figura 11: Perfil de atividade do 21Pb de acordo com a profundidade (esquerda); Taxa de sedimentagdo de
acordo com os anos obtidos pelo modelo CRS (direita).

Este testemunho diferenciou-se dos demais pelo fato do 219Pbita ndo ter

apresentado um bom resultado, com valores dispersos no decorrer das amostras. A taxa

de sedimentagdo para este testemunho apresentou dois picos visiveis: 1,49 cm ano! em

1982 (32 cm); e 2,07 cm ano! em 1998 (12 cm) (Figura 11). A variacdo na taxa de

sedimentacdo foi maior para este testemunho, e seu valor médio foi de 0,74 * 0,11 cm

ano-l. O valor do fluxo para o testemunho G2 foi de 0,41 + 0,06 g cm ano-1.
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Variagdo do fluxo e As com o tempo

Variacdo do fluxo e Cr com o tempo
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Variac¢do do fluxo e P com o tempo

Variagdo do fluxo e Pb com o tempo
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Figura 12: Variagdo do fluxo obtido com o modelo CRS e a concentragdo de cada elemento de acordo com a datagdo obtida




As concentragdes dos elementos e a porcentagem de sedimentos finos
apresentaram-se praticamente constantes no decorrer do tempo, com uma diminuigdo a
partir do ano 1998, juntamente com um decréscimo na taxa de sedimentagdo. Ja a
porcentagem de sedimentos grossos acompanhou o fluxo obtido pelo modelo CRS

(Figura 12).

3.1.3. Testemunho G3

Tabela 9: Resultados obtidos pelo espectrémetro gama para o testemunho G3.

Valor Erro Valor Erro

2 6,92 2008 0,33 0,03 062 0,07

6 14,08 2001

10 23,16 1994 0,34 0,04 049 0,06

14 34,03 1986 038 005 039 0,05

18 44,44 1978

22 46,13 1969

26 49,59 1960 029 005 075 0,12

30 59,56 1950 025 004 075 011

34 63,97 1940

38 73,46 1929

42 81,54 1917

46 93,48 1905 0,08 0,01 022 0,03

50 124,41 1892

54 126,29 1878

58 1863

62 1847
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Figura 13: Perfil de atividade do 219Pb de acordo com a profundidade (esquerda); Taxa de sedimentagdo de
acordo com os anos obtidos pelo modelo CRS (direita).

A contagem do 219Pbya foi satisfatoria para este testemunho e sua taxa de
sedimentacdo apresentou uma distribuicao similar com a do testemunho G1 (Figura 13),
apesar de seus respectivos ambientes deposicionais serem considerados diferentes
(NICOLODI et al,, 2010). O valor médio da taxa de sedimentac¢do para G3 foi de 0,42 *
0,06 cm ano’l, e seu fluxo foi de 0,21 * 0,03 g cm? ano’l, o menor dentre os trés
testemunhos.

Os comportamentos dos elementos e da granulometria de finos sao diferentes
comparados aos demais testemunhos. Para Cr, Cu, P, Ni e Zn, o fluxo CRS possui uma
distribuicdo oposta a estes elementos. O mesmo ocorre para o Sc e a porcentagem de
finos. No entanto, quando o fluxo CRS diminui, ap6s 1994, ocorre um aumento tanto

para a concentracdo de Sc como para a granulometria de silte e argila (Figura 14).
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Figura 14: Variagdo do fluxo e datagdo obtidos com o modelo CRS de acordo com a concentragdo de cada elemento e porcentagem granulométrica




4.2. Granulometria de finos

A determinacao da granulometria de finos (silte e argila) é importante
principalmente devido ao fato deste trabalho utilizar a concentracao de elementos traco
como proxies, que sao facilmente adsorvidos por sedimentos finos. Os perfis

granulométricos de cada testemunho estao representados na Figura 15.
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Nota-se que, no testemunho G1, a partir de 1867, a quantidade de finos sofreu
uma alteracdo, variando de cerca de 90 para 50 %, atingindo 26,90 % em 1991. Este
testemunho esta localizado em um ambiente transicional (NICOLODI et al., 2010),
portanto esta diminuicdo de silte e argila pode estar relacionada com uma alteracao
hidrodinamica ou deposicional neste ponto.

Em G2, até aproximadamente 1998, a porcentagem de finos era praticamente
constante, variando entre 90 e 99 %. Apds este ano, houve um decréscimo de silte e
argila, atingindo o minimo de 33,17 % em 2009.

O testemunho G3 apresentou, em sua maioria, variagdoes entre 80 e 99 %, com
uma diminuic¢do a partir de 1969, atingindo o minimo, 63,20 %, em 1986, retornando a
porcentagens mais altas a partir de 1998.

Tanto G2 quanto G3 estdo localizados em ambientes considerados deposicionais,
nos quais espera-se que haja predominancia de sedimentos finos (NICOLODI et al,
2010), como foi encontrado em grande parte de ambos os perfis. Portanto, o decréscimo
na deposicao de finos nestes pontos deve-se a eventos climaticos ou antropogénicos, que
como consequéncia alteraram a granulometria de cada coluna sedimentar, que serdao

explicados posteriormente.

4.3.Relacao dos elementos analisados com a porcentagem de finos

A utilizacdo de um elemento normalizador é considerada importante em estudos
de geoacumulacao de possiveis contaminantes, sobretudo pelo fato do normalizador ter
forte afinidade com os sedimentos finos. Neste estudo, o Sc foi escolhido para tal fun¢ao,
considerando que este elemento natural ndo é utilizado em atividades antrdpicas nos
locais de amostragem e nao sofre diagénese nos arredores da area de estudo.

Espera-se que a correlacao entre o Sc e os sedimentos finos possua um nimero
de Pearson (r) acima de 0,75, e que seja significativa (p < 0,05). A Tabela 10 demonstra
os numeros de Pearson entre Sc e finos e a Tabela 11, os valores de p obtidos para os

trés testemunhos analisados com os finos.
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Tabela 10: Niimero de Pearson (r) entre Sc e porcentagem de finos para os testemunhos analisados

Namero de
0,85 0,97 0,76
Pearson (1)

Tabela 11: Valores de “p” para os elementos analisados e a granulometria de finos em cada testemunho (a =

0,05)
__ Testemunhos
G1 G2 G3
As p <0,05 p <0,05 0,0770
Cr p<0,05 p<0,05 0,4382
Cu p<0,05 p<0,05 p<0,05
Ni p<0,05 0,5943 p<0,05
P 0,6847 p<0,05 0,2398
Pb p<0,05 p<0,05 p<0,05
Sc p<0,05 p<0,05 p<0,05
Zn p<0,05 p<0,05 0,1901

Com base nas Tabelas 10 e 11, é possivel visualizar que o nimero de Pearson
entre Sc e finos possui valores acima de 0,75, além da correlacdo entre Sc e porcentagem
de finos ser significativa (p < 0,05). Tais fatos corroboram a teoria inicial de que o Sc é
um bom normalizador para o Rio Guaiba.

Para o testemunho G1, a correlacdo de finos ndo foi significativa com o P.
Normalmente, este elemento é utilizado dentro de residéncias, como em detergentes, na
fabricacdo de fertilizantes e também pode ser relacionado a lixiviacdo de um local. De
um modo geral, este elementos possui fontes difusas, podendo ser encontrado tanto em
efluente doméstico como industrial. O processo de erosdo e seu uso na agricultura e/ou
em casas e industrias podem ter disponibilizado maiores concentracdes deste elemento
para o meio, o que causou um valor de p > 0,05.

Em G2, o Unico elemento que ndo apresentou p < 0,05 foi o Ni. Isto ocorreu
devido a concentracdes obtidas entre 1998 e 2002. A porcentagem de finos e a
concentracdo dos demais elementos analisados diminuiram entre estes anos, enquanto a
concentracdo de Ni aumentou. Uma das possibilidades para este aumento € a utilizacao
de Ni em industrias ou em fertilizantes nos cultivos préoximos ao local de coleta. Devido a
estas concentragdes, houve um enriquecimento neste mesmo periodo, como sera

apresentado nos proximos resultados, o que constata p > 0,05.
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O testemunho G3 foi o que apresentou uma maior quantidade de proxies com
valores nao significativos. Como sera discutido posteriormente, esta coluna sedimentar
mostrou-se a mais relevante no caso de um estudo de influéncia antrépica na regiao,
apesar de localizar-se no ponto mais distante do polo industrial de Porto Alegre dentre
os trés locais de coleta.

Pelos resultados obtidos, é possivel notar que cada testemunho apresenta um
comportamento diferente. No entanto, todos demonstraram que o Sc foi uma escolha
adequada para caracterizar a granulometria de finos, sendo capaz de representar no

minimo 75 % das amostras de cada coluna sedimentar.
4.4. Concentracao dos elementos traco e indices de geoacumulacao

Para analisar a concentracao dos elementos traco estudados (As, Cr, Cu, Pb e Zn),
foram utilizados os limites ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) e PEL (Probable
effect level), estabelecidos pelo “Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection
of Aquatic Life” (Tabela 12). O ISQG representa a concentragdo abaixo da qual raramente
sdo esperados efeitos adversos a biota. Caso o valor de concentracdo esteja entre os
limites ISQG e PEL, tais elementos podem, ocasionalmente, ter efeitos adversos aos
organismos. O valor de PEL representa a concentracio acima da qual sao

frequentemente esperados efeitos adversos a biota.

Tabela 12: Valores de ISQG e PEL, em mg kg1, estabelecidos pelo “Canadian Sediment Quality Guidelines for
the Protection of Aquatic Life”

As 5,90 17,00
Cr 37,30 90,00
Cu 35,70 197,00
Pb 35,00 91,30
Zn 123,00 315,00
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4.4.1. Testemunho G1

Tabela 13: Sumdrio estatistico dos valores obtidos para o testemunho G1

As 0,80 5,36 3,22 3,25 1,19
Cr 8,11 43,09 14,89 12,27 8,82
Cu 7,61 48,05 18,49 17,83 9,76
Ni 4,19 19,73 8,87 7,86 3,76
P 142,86 573,47 268,62 216,67 124,64
Pb 5,35 14,99 9,92 10,28 2,52
Sc 4,45 11,79 7,81 7,72 2,3
Zn 23,28 74,99 47,03 41,73 16,93

Ao analisar as concentra¢des apresentadas na Tabela 13, na Tabela 22 do Anexo
Il e na Figura 16, é possivel visualizar que apenas as concentra¢gdes mais recentes, de

2007 a2013/2014, dos elementos Cr e Cu possuem valores acima do limiar ISQG.

Comparando os resultados obtidos com a datacao realizada, ha trés tipos de
comportamentos dentre os elementos: (1) aumento da concentracao apds 2001 - Cr, Cu,
Ni, Pb e Sc; (2) aumento da concentracao apds 1977 - P e Zn; e (3) ndo houve muita
diferenca na concentracdo apos 1966 - As. Além disso, abaixo da profundidade de 52
cm, correspondente ao ano 1867, As, Ni, Pb e Sc demonstraram concentragdes um pouco
maiores que as mais recentes. Isto esta vinculado ao aporte de finos que, apos este
periodo, demonstrou um decréscimo com relacdo a base do testemunho. Apds esta
época, a dinamica deposicional do local de coleta apresentou uma modificacdo, o que

alterou a quantidade de sedimento fino que se depositava nesse ponto.
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Tabela 14: Valores de minimo e mdximo para o Fator de Enriquecimento do testemunho G1

As Cr Cu Ni P Pb Zn
Minimo 04 08 06 0,7 09 0,7 0,8
Maximo 1,5 32 21 19 33 18 3,6

Todos os elementos ultrapassaram o limiar de 1 para o Fator de Enriquecimento
(FE), mostrando que estes enriqueceram minimamente com o decorrer do tempo.
Somente Cr e Zn, demonstraram valores acima de 3, para os quais o enriquecimento é

considerado moderado (Tabela 14 e Tabela 24).

Analisando os perfis verticais de FE na Figura 17, assim como para a
concentracdo, os elementos podem ser separados em trés grupos: (1) ndo houve
grandes varia¢des na distribuicdo vertical - As e Pb; (2) houve um enriquecimento mais
visivel a partir de 2001 - Cr, Cu e Ni; (3) distribuicao vertical de FE mais heterogénea a

partir de 1886 - P e Zn.

48



49

Profundidade [cm]

FE - As

N

w

B
(=}

FE - Cr

1 2 3
Fator de Enriquecimento

FE - Cu

N

w

2014
2010
2005
2001
1998
1995
1991
1986
1977
1966
1950
1928
1901
1867

D

ouy



50

Profundidade [cm]

&8 &R S

N N DN
mho;nmh@

32
36

60

68
72
76
80

o

FE - Ni FE-P FE - Pb FE - Zn

N
w
»
o
=
N

3 40 1

N
w
Iy
o
=

Fator de Enriquecimento

Figura 17: Perfis do Fator de Enriquecimento para os elementos analisados do testemunho G1

N

N

2014
2010
2005
2001
1998
1995
1991
1986
1977
1966
1950
1928
1901
1867

ouy



Tabela 15: Minimo e mdximo para os indices PLI e SPI do testemunho G1.

Minimo 0,6 0,9
Maximo 2 1,9

O PLI obteve alguns pontos com valor acima de 1 (Tabela 15), o que, para este
indice de geoacumulacdo, avalia estes pontos como contaminados pelos elementos
analisados. No entanto, é importante considerar que este indice é calculado apenas pelo

Fator de Concentracgao (Tabela 23, Anexo II), o que levou a esses valores mais altos.

O indice SPI foi o Unico que ndo ultrapassou nenhum limiar, considerando as
amostras analisadas como fontes de sedimento natural, ou seja, SPI abaixo de 2 (SPIO0).
Este ¢ um dos indices mais importantes deste estudo, ja que considera o Fator de

Enriquecimento, ou seja, o elemento normalizador e a granulometria de finos.

De modo geral, ambos os indices aumentaram no sentido base-topo. O PLI teve
um acréscimo a partir de aproximadamente 1982, enquanto o SPI mostrou um maior

crescimento apds 1966 (Figura 18).
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4.4.2. Testemunho G2

Tabela 16: Sumdrio estatistico dos valores obtidos para o testemunho G2

As 1,11 5,55 3,95 3,97 0,83
Cr 6,97 17,91 14,17 14,56 2,01
Cu 8,13 27,54 22,26 23,52 4,13
Ni 5,84 17,36 11,17 10,97 2,15
P 120,14 268,84 225,89 228,34 29,00
Pb 5,37 12,34 10,42 10,84 1,45
Sc 3,41 13,39 10,90 11,67 2,30
Zn 25,72 56,11 45,44 46,97 6,27

Diferentemente dos demais, este testemunho ndo apresentou nenhum valor de
concentracdo acima do limiar ISQG (Tabela 16 e Tabela 25, Anexo II), o que mostra que

esses elementos nao causam efeitos adversos a biota local.

Pela Figura 19, observa-se que todos os elementos apresentam distribuicdo
similar até 1998, com pequenas varia¢des verticais. Apds este periodo, a maioria dos
elementos teve um decréscimo na concentragao de 2000 a 2009, e o Ni demonstrou um

aumento de concentragdo entre 1998 e 2002.
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Tabela 17: Valores de minimo e mdximo para o Fator de Enriquecimento do testemunho G2

As Cr Cu Ni P Pb Zn
Minimo 08 1 09 09 09 09 1
Maximo 1,7 25 12 41 2 1,7 2,1

Todos os elementos analisados ultrapassaram o limite de 1 para o Fator de
Enriquecimento, mostrando que estes enriqueceram minimamente em relacdo a base do
testemunho (Tabela 17 e Tabela 27, Anexo II). Somente o Ni atingiu um valor acima de 3
(4,1 em 2013), o que corrobora o aumento de concentra¢do neste ano, levando a um

enriquecimento moderado.

De um modo geral, todos os elementos enriqueceram a partir do ano 2002,
mesmo que minimamente. Apenas o As demonstrou uma alteragao distinta, com valores

maiores de FE entre 1998 e 2009 (Figura 20).
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Tabela 18: Minimo e mdximo para os indices PLI e SPI do testemunho G2.

Minimo 0,5 1,0
Maximo 1,2 2,1

Os valores de PLI variaram proximos a 1 (Tabela 18), o que indica que, se ha
alguma contaminacao pelos elementos, esta seria baixa. O valor maximo (1,2) ocorreu
em diferentes profundidades, o que mostra que este é devido a Fatores de Concentracao

mais altos dos elementos (Tabela 26, Anexo II).

No caso do indice SPI, ocorreu um valor acima de 2 (2,1 em 2 cm), o que foi
consequéncia do alto indice de Fator de Enriquecimento do Ni. Segundo SINGH et al.
(2002), houve contamina¢do minima no sedimento em 2013, devido unicamente a este

elemento.

Pela Figura 21 é possivel visualizar que o indice PLI diminui de 2002 até 2009, o
que ocorre principalmente devido aos Fatores de Concentracio que também
diminuiram nesta época. Ja o SPI aumenta a partir do ano 1998, o que era esperado, ja
que os elementos que sdao usados para o calculo deste indice também sofreram

enriquecimento neste periodo, principalmente o Ni.

Este testemunho foi um exemplo de como dois indices utilizados para analisar a
geoacumulacdo de um local podem diferir ao considerar-se a granulometria, neste caso,

com o elemento normalizador Sc.
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4.4.3. Testemunho G3

Tabela 19: Sumdrio estatistico dos valores obtidos para o testemunho G3

As 2,31 10,90 4,75 4,51 1,47
Cr 8,74 42,72 17,19 14,39 8,53
Cu 14,92 48,61 24,34 22,47 7,14
Ni 5,37 18,20 9,95 9,76 2,63
P 146,71 552,80 228,41 190,62 108,99
Pb 7,70 17,36 11,37 10,89 2,13
Sc 6,49 13,80 10,57 10,73 1,66
Zn 27,75 82,92 46,93 42,02 13,98

O testemunho G3 foi o que mais apresentou seccdes sedimentares que
ultrapassaram os limiares de ISQG para As, Cr e Cu. Para o As, os valores maximos
ocorreram proximos ao limiar, em 1905, 1960 e 1965. Para o Cr e o Cu, os maiores
valores ocorreram a partir de 1998 (Tabela 19 e Tabela 28, Anexo II). Nos anos
indicados, existe a probabilidade desses elementos, ocasionalmente, terem causado

efeitos adversos aos organismos.

Pela Figura 22, nota-se que o As, apesar de ter pontos acima do ISQG, apresentou
um perfil de concentracdo variando em torno de 4,75 mg kg, sem oscilacdes
acentuadas. Cobre, Ni e Sc apresentaram comportamentos semelhantes entre si. O
mesmo ocorreu para Cr, P, Pb e Zn, sendo que estes ultimos foram os elementos que nao

mostraram correlacdo significativa com a porcentagem de finos.
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Tabela 20: Valores de minimo e mdximo para o Fator de Enriquecimento do testemunho G3.

As Cr Cu Ni P Pb Zn
Minimo 0,7 0,8 1 07 07 09 09
Maximo 23 27 1,8 14 24 18 2,7

Para o Fator de Enriquecimento, o valor maximo (2,7) ocorreu para o Cr e o Zn. A
partir de 1974, o enriquecimento destes elementos aumentou, atingindo valores

maximos em 1986 no caso do Zn, e em 1998 para o Cr (Tabela 20 e Tabela 30, Anexo II).

De um modo geral, os elementos que apresentaram correlacado significativa com a
granulometria de finos obtiveram um enriquecimento praticamente homogéneo, em
torno de 1 - Cu e Ni. O As, apesar de ndo possuir valor p < 0,05 com os finos, nao sofreu
grandes alteracdes no decorrer da coluna sedimentar. Ja Cr, P e Zn demonstraram um
enriquecimento um pouco mais visivel, comparado com os demais elementos (Figura

23).
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Tabela 21: Minimo e mdximo para os indices PLI e SPI do testemunho G3.

Minimo 0,7 0,9
Maximo 2,0 1,6

Como em G1, o indice PLI atingiu valores acima de 1 (Tabela 21), chegando ao
seu maximo (2) em 2005. Houve um acréscimo do PLI a partir do ano de 1982 até 2014,

devido também ao aumento dos Fatores de Concentracdo calculados (Tabela 29, Anexo

I0).

O SPI mostrou um aumento em seus valores apds 1974, atingindo seu maximo
(1,6) entre 1982 e 1998. Segundo o indice SPI, as amostras de sedimento analisadas sdo

consideradas naturais, ou seja, sem fontes antropogénicas (Figura 24).
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5. Discussao

5.1. Testemunho G1

Em relacdo ao ambiente sedimentar deste ponto de coleta, o testemunho G1
localiza-se num local em que o fundo é considerado transicional, ou seja, de baixa
energia na maior parte do tempo, e classifica-se o sedimento como entre silte e areia
(NICOLODI et al.,, 2010).

Ao analisar a distribui¢do da concentracdao dos elementos juntamente com o fluxo
de particulas obtido pelo modelo CRS, é possivel visualizar que o aumento do fluxo, logo
ap6s 1867 até 2000, transportou principalmente areia para o local; e de 2000 a 2014

houve um aumento no aporte de finos.

A granulometria do testemunho G1 apresentou-se mais heterogénea de acordo
com a profundidade. Evidenciou-se uma diminuicao na porcentagem de finos a partir de
1867, chegando a 26,23 % em 1991. Um dos fatores que pode ter contribuido com esta
variacao granulométrica é a extracdo de areia que ocorre no tributario Jacui, a principal
fonte de material particulado para o Rio Guaiba. E de conhecimento geral que essa
operacao é realizada ha mais de um século, porém nao ha registro exato do inicio da

atividade.

Comparado com alguns estados brasileiros, como Sao Paulo, o Rio Grande do Sul
foi ocupado um pouco tardiamente, com o inicio de movimentos populacionais entre os
séculos XVII e XVIIIL. O estado foi colonizado principalmente por alemaes e italianos, as
margens dos rios Jacui, Cai, Sinos, Taquari e Pardo, sendo a agropecuaria sua principal
atividade comercial. No entanto, foi entre 1740 e 1760 que a cidade de Porto Alegre
comecou a crescer, com a chegada de portugueses oriundos da Ilha dos Acores,
desenvolvendo o comércio local com industrias téxteis e frigorificas. Este foi o cenario
inicial do comércio dentro do Rio Grande do Sul, no qual Porto Alegre foi rapidamente
inserida como centro comercial do estado, tendo uma localiza¢do privilegiada dentre as
demais cidades, com acesso aos principais canais fluviais, como os rios Jacui e Sinos, e a
beira do Rio Guaiba, o que permitia a passagem de embarcagdes para o Oceano Atlantico

(ALMEIDA, 1992).
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Na década de 1870, iniciou-se a construc¢do da rede férrea de Porto Alegre, com o
objetivo de melhorar sua conexdo com outras partes do Brasil, e posteriormente foi
reformada a area portudaria de Porto Alegre. A partir dessa época, houve uma tendéncia

de expansao das industrias ao redor do Guaiba (ALMEIDA, 1992).

Considerando a histéria do comeco do desenvolvimento industrial, é possivel
notar que a ascendéncia da construgao civil proximo a Porto Alegre ocorreu em periodo
simultdneo ao inicio da alteracdo granulométrica da regido de coleta do testemunho G1.
Com o crescimento populacional e industrial, era esperado que a demanda na
construcdo civil seguisse a mesma linha, o que aparentemente ocorreu. Apoés
aproximadamente 1867, os sedimentos que se depositaram neste ponto tornaram-se
cada vez mais arenosos, atingindo niveis maximos de areia entre 1986 e 1991. Como
dito anteriormente, isto provavelmente é um reflexo da mineracdo de areia no rio Jacui.
Devido aos fortes impactos dessa atividade na circulacdo e na biota, somados a erosao
nas margens, houve pequenos periodos em que se proibiu a extracdo de areia neste rio.
A partir da década de 2000, a Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (FEPAM) aumentou sua fiscalizacao no decorrer do rio e, em aproximadamente
2005, restringiu o numero de dragas operantes no Jacui, tendo um maior controle no
processo de mineracdo de areia. Esta restricao sucedeu-se por uma década, ou seja, até
2015, e atualmente a FEPAM estuda aumentar novamente o numero de dragas no local.
Pode-se notar, no perfil de finos no ponto G1, que nesse periodo de maior fiscalizagdo na
mineracdo de areia no Jacui houve um aumento na deposic¢do de silte e argila, a partir de

2000.

Em relacdo aos elementos traco analisados, comparando os resultados obtidos
apos a datagdo realizada, ha trés tipos de comportamento: (1) aumento da concentragao
de Cr, Cu, Ni, Pb e Sc ap6s 2001; (2) aumento da concentracdo de P e Zn ap6s 1966; e (3)
ndao houve muita diferenca na concentracdo de As apos 1867. Além disso, abaixo da
profundidade de 50 cm, ou seja, ano de 1885, alguns elementos, como por exemplo Pb e
Sc, demonstram concentragdes um pouco maiores que as mais recentes. Estas
concentracdes mais elevadas estdo ligadas ao aporte de finos que, apds esta época,
demonstrou um decréscimo com a possivel alteracdo granulométrica devido a

mineracao de areia no rio Jacui.
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No caso de Cr e Cu, os valores maximos ultrapassaram os niveis de ISQG, podendo
ocasionalmente causar efeitos adversos a biota, como dito anteriormente. O aumento na
concentracao, tanto destes dois elementos como dos demais que apresentaram o mesmo
comportamento nas sec¢des sedimentares mais recentes, apds 2001, provavelmente

estad relacionado ao aumento no aporte de finos nesta época.

O P é o tnico elemento que apresenta um comportamento que difere dos demais.
Ha um aumento da sua concentracdo apds 1966, porém sua correlacio nao é
significativa com a porcentagem de finos. Este elemento é facilmente encontrado em
efluentes domeésticos e industriais, como em fabricas de fertilizantes. De 1950 a 2016,
estima-se que a populacdo no estado do Rio Grande do Sul tenha aumentado de
4.164.821 para 11.286.500 habitantes, e sua maioria reside as margens do Rio Guaiba.
Com isso, nota-se que houve um grande aumento da popula¢do e, consequentemente,
uma maior quantidade de efluente doméstico foi lancada ao meio. Possivelmente, foi o
aumento destes efluentes que causou um acréscimo na concentra¢cdo de P, porém,
devido as suas diversas entradas ao meio, torna-se dificil estabelecer fontes pontuais

para este elemento.

Ao normalizarem-se as concentragdes para calcular o Fator de Enriquecimento,
todos os elementos apresentaram enriquecimento minimo, acima de 1. O As obteve um
perfil praticamente constante, mostrando que neste ponto nao ha fonte antropogénica
para este elemento. O mesmo ocorreu para o Ni e o Pb. O Zn foi um caso diferente, pois
seus valores ultrapassaram o enriquecimento minimo para moderado, em alguns pontos
entre 1977 e 1995. Este elemento possui uma correlacao significativa com a
porcentagem de finos e, possivelmente, estes pontos estdo relacionados com a ordem da
concentracdo do Zn. Quando a porcentagem de finos diminui, a concentra¢do do
elemento normalizador também diminui. Mesmo com a concentracdo de Zn tendo
diminuido na mesma época, a sua ordem de concentra¢do ainda é maior que a do Sc,

podendo ter influenciado no calculo do Fator de Enriquecimento.

O Cu e o Cr demonstraram Fatores de Enriquecimento similares, sendo que o Cr
obteve um enriquecimento moderado nas camadas mais recentes. Ambos elementos sao
utilizados nos ramos metalirgico e mecanico, mas apenas o Cr é manuseado para o

tratamento de couro, o segundo maior setor industrial da regidao, de acordo com o
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Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais (FEPAM, 2002). Considerando esta
fonte adicional de Cr, é viavel que seu Fator de Enriquecimento tenha sido um pouco
mais elevado que Cu. Para tais, pode ser que fontes antropogénicas tenham influenciado
no enriquecimento com o decorrer do tempo, porém nao é plausivel citar contaminacao
nesses casos, uma vez que este enriquecimento ultrapassou ligeiramente o limite de

minimo.

Os indices de geoacumulacdo PLI e SPI foram utilizados para obter uma ideia
geral de como os elementos juntos comportaram-se na coluna sedimentar. Ambos sao
indices que caracterizam uma possivel contaminacao, porém o SPI considera a
normalizacdo dos sedimentos, sendo o melhor para analisar estudos de reconstrucao

ambiental.

Com o passar dos anos, houve um aumento no Fator de Concentracdo, fazendo
com que o indice PLI obtivesse um crescimento, principalmente a partir de 2000. De
acordo com este indice, a coluna sedimentar apresentou sedimentos contaminados
pelos elementos analisados; enquanto que, pelo SPI, o sedimento foi considerado
natural. Como o Fator de Enriquecimento, utilizado no calculo do SPI, considera as
concentracgoes de Sc, e claramente houve alteracdo na porcentagem de finos no meio da

coluna sedimentar, possivelmente este indice representa uma melhor resposta do local.

Apesar do aumento na concentragdo com o passar dos anos, a maioria dos
elementos apresentou um enriquecimento minimo a moderado. Ou seja, mesmo com a
presenca do polo industrial da cidade de Porto Alegre, o cenario apresentou um sinal
mais representativo para a atividade de extracao de areia no rio Jacui e o quanto isto

pode ter afetado a deposicao de sedimentos neste ponto do Rio Guaiba.

5.2. Testemunho G2

O ambiente sedimentar no ponto de coleta do testemunho G2, segundo NICOLODI
et al. (2010), é considerado de fundo deposicional, com baixa energia hidrodinamica, no
qual a tendéncia é depositarem-se os sedimentos finos. Considerando isto, os dados
obtidos de granulometria sdo concordantes a esta afirmacao, pois houve predominancia
de silte e argila, sem variacdo acentuada nas sec¢des sedimentares do testemunho até

aproximadamente o ano de 1998. Apods este periodo, até 2009, houve um decréscimo
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nos finos e, a partir do mesmo ano, a porcentagem destes no testemunho voltou a subir.
A Figura 12 confirma esses dados, mostrando que apds o ano 1998 houve um aumento

da porcentagem de grossos no fluxo, com uma consequente diminuig¢édo dos finos.

Como dito anteriormente, o GZ mostrou predominancia de finos até
aproximadamente o ano de 1998 e ap0ds este ano houve um maior aporte de areia em
relacdo a silte e argila. Ha duas principais teorias para esse perfil: (1) a diminuicdo de
finos pode ter sido consequéncia de um maior controle na mineragio de areia. E possivel
que, ao existirem menos dragas operantes no rio Jacui, tenha ocorrido uma alteragdo na
dinamica deposicional neste ponto; e (2) como o ponto de coleta do G2 esta localizado
proximo a rotas de transporte fluvial, eventualmente o trafego de embarcagdes pode ter

interferido na dinamica sedimentar do local.

Em 2013, o Rio Grande do Sul ocupava o 4° lugar no ranking de importagdo e o 3°
lugar na exportacao, dentre as unidades federativas do pais. No comeco do séc. XXI, ndo
houve crescimento econdmico expressivo no estado, com diminuicao do movimento de
carga no porto de Porto Alegre. O setor industrial tampouco apresentou grandes
resultados, com indices negativos algumas vezes, como em 2010. No entanto, o ramo de
agricultura temporaria (arroz, batata, aveia, etc.) manteve-se em ascensao nos ultimos
anos (FIERGS, 2014). De um modo geral, os granéis sdo os produtos que mais
movimentam a area portudria de Porto Alegre (LABTRANS, 2013). A Figura 25 monstra
graficamente a evolu¢do da movimentacdo de carga no porto de Porto Alegre entre 2005
e 2012 (LABTRANS, 2013). Com esta foi possivel visualizar que houve um crescimento

na movimentagdo de carga até 2010, e com declinio até 2012.
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Figura 25: Movimentagdo de carga no porto de Porto Alegre, entre 2005 e 2012 (Fonte: LabTrans, 2013)

Apés 2010, com os efeitos da crise financeira internacional, houve um
decréscimo do Produto Interno Bruto (PIB) e uma desaceleracdao na economia (FARIA,
2013), o que pode ter acarretado na reducao da movimentacdo de carga no porto e,
consequentemente, um acréscimo na sedimentagdo de finos. Porém, nado é tao visivel a
influéncia da movimentacdo de carga portuaria nos dados obtidos, ja que, segundo a
Superintendéncia de Portos e Hidrovias (SPH, 2016), ap6s 2012 houve um crescimento
no fluxo de carga deste porto, o que teria acarretado uma diminui¢do mais acentuada no

aporte de finos.

Dentre as duas teorias, a que melhor explica a alteracdo na dindmica
granulométrica apds 1998 é o monitoramento na extra¢do de areia no rio Jacui, com

possivel influencia na rota de navegacao de embarcagoes.

Em 1998 a porcentagem de finos neste testemunho comecga a diminuir e, préximo
a este ano, a concentracao de silte e argila volta a aumentar no testemunho G1. Pode se
dizer que a fiscalizacdo nas dragas operantes de minera¢do de areia ocasionou um

acréscimo na deposicdo de areia no ponto de coleta do G2.

Nesta coluna sedimentar, nenhum elemento ultrapassou o limiar ISQG.
Praticamente todos acompanharam a distribuicdo do Sc e a porcentagem de finos, ou
seja, quando houve um decréscimo de silte e argila, as concentracdes também
diminuiram, exceto para o Ni. Este elemento ndo mostrou relacdo significativa com os
finos e isto aconteceu devido as concentragcdes entre 1998 e 2002. Neste intervalo de
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tempo, era esperado que a concentragido diminuisse juntamente com a porcentagem de

finos, porém houve um aumento da mesma.

As principais industrias responsaveis pela geracao de residuos com Ni sdo a
metalirgica e a mecanica, totalizando quase 90% do Ni que é liberado no Rio Guaiba,
sendo que 80% sao despejados somente pela metalurgia. Segundo o Diagnoéstico da
Poluicdo Hidrica Industrial na Regiao Hidrografica do Guaiba (FEPAM, 2001), uma parte
consideravel de potenciais industrias que utilizam Ni em suas operagoes esta localizada
relativamente proximo ao ponto de coleta, o que poderia ter influenciado numa maior
deposicao de Ni no local do testemunho G2. Outro fator que poderia introduzir este
elemento ao meio seria o seu uso nos fertilizantes utilizados em cultivo de tabaco. Estes
fertilizantes sdo utilizados nestes cultivos e na producao de mudas, o que pode liberar
maiores concentracdes de Ni para o meio (ZOFFOLI, 2013). A Figura 26 mostra que o
ponto de coleta esta consideravelmente préximo aos cultivos de tabaco, que prevalecem

neste lado do Guaiba, assim como os de arroz.

FONTE: FEE, PIE Municipal (FEE, 20%4b)

Figura 26: Distribuicdo dos principais cultivos agricolas no Rio Grande de Sul (Fonte: FEE, 2014)
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Todos os elementos apresentaram um enriquecimento minimo. As, Cr, Pb e Zn
demonstraram um Fator de Enriquecimento mais evidente apds 2002, porém sem
visivel contaminacdo. Apenas o Ni ultrapassou o limiar de um enriquecimento
moderado, o que condiz com as concentra¢des obtidas. E possivel que industrias
metalirgicas ou mecanicas proximas ao ponto de coleta utilizem mais este elemento em
suas producbes, o que acarretou numa maior liberacido ao meio; ou que este
enriquecimento tenha ocorrido pelo uso de fertilizantes utilizados em cultivos de

tabaco.

Os indices PLI e SPI para este testemunho apresentaram resultados discordantes.
O PLI mostrou-se menor a partir de 2002, enquanto para o SPI os valores aumentaram
apo6s 1998. Isto provavelmente ocorreu por causa da diferenga como estes indices sao
calculados. O PLI utiliza o Fator de Concentracdo para seus resultados e ndo considera o
normalizador Sc, ou seja, a granulometria de finos. Como nao houve grande variacao
neste fator, o perfil vertical do PLI corrobora os niveis de Fator de Concentra¢do, com o
resultado de que ndao ha contaminacdo pelos elementos analisados nesse ponto de
coleta. O SPI demonstrou-se diferente, com um aumento de seu nivel, principalmente
devido aos valores encontrados para o Ni. Por causa do enriquecimento deste elemento,

em 2013 o sedimento apresentou contamina¢do minima de acordo com o SPI.

A reconstrucdo deste testemunho foi similar a encontrada para o G1, em que a
parte mais consideravel de uma alteracdo antropica foi a extracdo de areia no rio Jacui e
como esta afetou a granulometria nos pontos de coleta. O Ni foi o unico elemento que
pode ter ocasionado uma contaminac¢ao neste local do Rio Guaiba, principalmente pelo
seu uso nas industrias metallirgica e mecanica, e em fertilizantes utilizados no cultivo de

tabaco.

5.3.Testemunho G3

O ponto de coleta de G3 é considerado um ambiente deposicional, assim como no
testemunho G2 (NICOLODI et al, 2010). Isso é concordante com os resultados de
granulometria deste ponto, nos quais ha predominancia de finos, com variacoes de 1911

a1945e 1974 a1994.
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Na Figura 14 é possivel visualizar que a maioria dos elementos apresentou
concentragdes opostas ao fluxo de sedimentos obtido pelo modelo CRS. E quando o fluxo
CRS diminui, apds 1994, ocorre um aumento tanto para a concentrag¢ao de Sc como para

a granulometria de silte e argila.

O Sc demonstrou comportamento similar a porcentagem de finos, além de sua
significativa correlagdo com a quantidade de silte e argila depositados no local,

mostrando-se um bom normalizador.

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta um clima temperado do tipo
subtropical, com precipitacbes bem distribuidas no decorrer do ano e variagdes
definidas de temperatura de acordo com as estacdes — verdes quentes e invernos mais
rigorosos (SEPLAN, 2016). O clima desta regido difere do restante do pais,
principalmente devido a sua latitude, sendo que as estagdes do ano tendem a ser bem

distintas.

Como dito anteriormente, o perfil granulométrico demonstrou-se praticamente
constante, com duas variagdes visiveis: entre 1911 e 1945 e 1974 e 1994, sendo esta a
mais acentuada dentre ambas. Tais mudang¢as podem ser explicadas pelos fendmenos El
Nifio (Figura 27) e La Nifia, que nessa regidao podem fazer com que ocorram periodos

mais chuvosos ou mais secos do que o normal no sul do Brasil.

L
nuente

Dezembro, Janeiro e Fevereiro
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e Junho, Julho e Agesto

Figura 27: Visdo das caracteristicas climdticas do evento El Nifio no mundo (Fonte: CPTEC, 2016)

A diferenga granulométrica mais intensa ocorreu entre 1974 e 1994, com o
minimo de graos finos em 1986. Segundo os dados de precipitacao, em 1972 ocorreu o
maximo de chuvas ao redor do Rio Guaiba, o que pode ter sido o inicio dessa alteracao
granulométrica no ponto de coleta. Em 1982/1983 houve um dos El Nifios mais fortes
em relacdo a intensidade de Temperatura da Superficie do Mar (CPTEC, 2016), o que
corrobora os pontos de minimo de sedimentos finos do testemunho G3, entre 1982 e
1986. Este El Nifio provavelmente provocou um alto valor de precipitagdo
pluviométrica, proximo ao medido em 1972, o que pode ter ocasionado uma maior
lixiviacdo de sedimentos grossos, que possivelmente foram depositados em quantidades

superiores ao normal no ponto do testemunho G3.

La Nifia é um outro evento climatico, em que o sul do Brasil normalmente
apresenta condi¢des mais secas (Figura 28). Dois dos La Nifias mais intensos registrados
ocorreram em 1988/1989 e 1995/1996, apos os periodos de alta precipitagdo causados
por El Nifios. Depois de 1986 ocorreu um aumento na deposi¢ao de finos, podendo isto
estar relacionado a esse forte La Nifia (1988/1989) apods o El Nifo de 1982/1983.
Posteriormente a este periodo, a dinamica deposicional retornou como era antes de

1974, com predominancia de sedimentos finos.

78



“’\ -
,Mtwnm

frioe
hivnen

Frioe
thimmen

-
.

nuente

chinnen

B Junhe, Julho e Agesto

Figura 28: Visdo das caracteristicas climdticas do fendmeno La Nifia no mundo (Fonte: CPTEC, 2016)

No caso da menor variagcao entre 1911 e 1945, esta também pode estar ligada a
uma sequéncia de El Nifios fortes que ocorreram entre estes anos. Um minimo de silte e
argila ocorreu em 1940, durante um evento forte de El Nifio (1939/1941). Apds este

ano, tornaram-se a depositar entre 90 e 99% de finos no local.
No que se refere as concentra¢des dos elementos, o Cr e o Cu ultrapassaram os
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niveis de ISQG, podendo estar ocasionalmente associados a efeitos adversos a biota. Nos
elementos analisados, notam-se trés comportamentos: (1) praticamente constante no
decorrer da coluna sedimentar - As; (2) perfis dos elementos com correlacdao
significativa com o Sc - Cu e Ni; e (3) aumento da concentragdo apds 1974 - Cr, P, Pb e

Zn.

O Cu e o Ni demonstraram um comportamento semelhante ao normalizador Sc e
também acompanharam a granulometria. Seus aumentos de concentracao
provavelmente estdo ligados a variagdo granulométrica nesta época, porém, é possivel
que estes elementos sejam provenientes dos mesmos locais que os outros metais, s6 que

utilizados em concentragdes menores.

Cromo, Pb e Zn possuem perfis de concentracao semelhantes, com um aumento a
partir de 1974. E provavel que este testemunho esteja demonstrando um crescimento
dos setores industriais metalirgico e mecanico, ou uma consequéncia de efluentes de
refinarias de petroleo, fabricas de fertilizantes e de celulose e papel ao redor do Rio
Guaiba, as quais utilizam esses elementos em seus processos. Além do setor industrial, o

Zn também é encontrado em efluentes domésticos, assim como o P (CETESB, 2001).

O local de amostragem do testemunho G3 é deposicional. Apesar de ser mais
distante das cidades com alta densidade industrial, o modelo de circulacao das aguas
internas do Rio Guaiba é parecido como a de um rio, fazendo com que haja transporte de
sedimentos por longas distancias. PAZ et al. (2005) realizou um estudo de modelagem
hidrodinamica no Rio Guaiba, em que é possivel ver que o transporte de aguas derivadas
de Porto Alegre e de outros pontos é capaz de chegar até o ponto de coleta do
testemunho G3. Portanto, pelos resultados obtidos, é provavel que alguns metais
provindos dessas industrias tenham sido depositados neste ponto, principalmente

devido a dinamica local.

Uma possivel fonte industrial é a Refinaria Alberto Pasqualini, fundada em 1968
como uma unidade da Petrobras, em Canoas, Rio Grande do Sul. Os metais que
apresentaram um crescimento a partir de 1974 podem ser encontrados em efluentes de
refinarias de petrdleo ou industrias de extracao e transformacao, além da metaldrgica e

da mecanica (CETESB, 2001). O ano desse crescimento ocorreu pouco tempo depois do

80



estabelecimento desta empresa, podendo esta estar relacionado com o acréscimo na

concentracdo dos metais analisados.

Ha também o caso da industria de fabricacao de celulose e papel CMPC Celulose
Riograndense (Figura 29), que comecou suas operagdes no municipio de Guaiba, Rio
Grande do Sul, em 1972. O inicio de suas atividades esta proximo ao ano em que
ocorreram os aumentos nas concentracdes dos elementos analisados. No final de 2016,
esta empresa foi multada pela FEPAM devido a falta de tratamento de seus efluentes e
possivel degradacdo das aguas proximas a industria (JORNAL CORREIO DO POVO,
2016). De maneira geral, de acordo com a cronologia, a presenca da Celulose
Riograndense também pode estar relacionada a liberacdao dos elementos analisados no
Rio Guaiba, principalmente pelo seu historico de crescimento industrial e proximidade

do ponto de coleta.

Figura 29: Foto aérea da CMPC Celulose Riograndense (Fonte: Correio do Povo, 2016)

O P também apresentou um perfil semelhante aos elementos anteriores, porém é
importante destacar que este elemento possui diversos tipos de entrada, logo nao é
possivel afirmar quais sdo as causas pontuais de seu crescimento no decorrer do tempo.
E possivel que este elemento tenha como fonte principal efluentes domésticos e
industriais, indicando um avang¢o populacional e na industrializacdo ao redor do Rio

Guaiba. Assim como o P, o Zn pode ser encontrado em efluentes domésticos (CETESB,
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2001). Apesar de seus perfis ndo serem totalmente similares, é plausivel afirmar que
este elemento também seja proveniente de residéncias e nao apenas do setor industrial,

pois sua correlagdo é alta e significativa (r= 0,88, p < 0,05).

Todos os elementos apresentaram enriquecimento minimo, sendo que o As e o Ni
foram praticamente constantes, com valores de FE préximos a 1. Apesar de ter um
comportamento parecido com o Sc, para o Cu notou-se um aumento no enriquecimento
ap6s 1986, assim como Cr, P, Pb e Zn que também enriqueceram apds 1974. Este
testemunho demonstra melhor a evolu¢do industrial as margens do Rio Guaiba, pois
houve um enriquecimento dos elementos utilizados nos setores de refinaria de petroleo,
fabricacdo de celulose e papel, metalurgia e mecanica, campos relevantes ao avango

industrial e comercial do Rio Grande do Sul.

Os resultados para os indices PLI e SPI corroboram os dados obtidos de
concentracdo e enriquecimento, pois aumentaram entre 1974 e 1982. Segundo o PLI, o
ambiente é considerado contaminado pelos elementos analisados; e de acordo com o
SPI, apesar do aumento no decorrer do tempo, conclui-se que o ambiente é natural.
Mesmo com diferentes explicacdes, é visivel a liberacao dos elementos analisados no

Rio Guaiba ap6s a década de 1970.

E importante notar que este testemunho apresentou caracteristicas tnicas de
deposicdo de sedimento, indicando uma relacdo deste ponto de coleta com os
fendmenos climaticos El Nino e La Nifnla. No caso dos elementos analisados, identifica-se
um enriquecimento minimo, porém visivel, nos perfis obtidos para Cr, Cu, P, Pb e Zn,
sendo presumivel que haja industrias que sejam possiveis fontes contaminantes para

tais elementos, como a Refinaria Alberto Pasqualini e a CMPC Celulose.
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6. Consideracgoes Finais

O Rio Guaiba possui localizagdo estratégica, principalmente em relacao ao
transporte fluvial. Tal corpo aquoso é capaz de ligar a capital Porto Alegre com a
Lagoa dos Patos e, consequentemente, com o Oceano Atlantico Sul. Além disso,
abriga em suas margens o centro industrial da regido metropolitana da capital e é
responsavel pelo abastecimento de agua potavel para 97 % da populacdo de Porto

Alegre.

Dentre seus tributarios, dois destacam-se por motivos diferentes: o rio Jacui é
a principal fonte de sedimentos para o Rio Guaiba, e o rio Sinos, base da maioria das
industrias desta regido. O rio Jacui teve uma maior capacidade influenciadora neste

trabalho.

Foi possivel visualizar pelo testemunho G1 e pelo topo do testemunho G2
como a extracdo de areia afetou a deposicdo de finos em diferentes pontos do Rio
Guaiba. Em G1, houve uma diminuicdo acentuada da porcentagem de finos que
sedimentaram ap6s 1867, chegando a valores de 26% em 1991. Apds o aumento na
fiscalizacdo da dragagem de areia no rio Jacui, notou-se um reestabelecimento de
argila e silte depositados neste ponto. Ou seja, para este testemunho, a principal
forcante na concentracdo de elementos traco foi a variacdo granulométrica causada
pela extracdo de areia no rio Jacui, com excecdao do P, que obteve um aumento no
decorrer do tempo, principalmente pelo crescimento da populacao e dos efluentes

domeésticos.

Ja para o testemunho G2, foi possivel notar a influéncia da mineragao de areia
que ocorre no rio Jacui por meio do decréscimo na deposicao de finos apods
aproximadamente 1998, mesma época em que se iniciou o aumento na
sedimentacdo de silte e argila no ponto G1. Ou seja, 0 maior monitoramento da
atividade extrativa de areia neste rio fez com que a dinamica deposicional de finos
retornasse a como era em sua base, antes de 1967, no testemunho G1; e fez com que

se depositassem mais sedimentos grossos no ponto de coleta do testemunho G2.
Para G2 o unico elemento traco que obteve um comportamento parecido com
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o contaminante foi o Ni, com o valor maximo de Fator de Enriquecimento acima de
3, ou seja, enriquecimento moderado. Provavelmente este elemento foi liberado no
Rio Guaiba por industrias que utilizam-no em suas operagdes, como a fabricacdo de
baterias, fertilizantes contendo este elemento, metalurgia e siderurgia. Os demais
elementos mostraram um pequeno enriquecimento nos ultimos anos, porém nada

que indique uma contaminacdo por esses metais ou pelo P.

O testemunho G3 apresentou um comportamento que difere dos demais,
tanto em relacdo a granulometria quanto aos elementos analisados. O perfil
granulométrico demonstrou influéncia de eventos climaticos como El Nifio e La
Nifia, mostrando que estes puderam alterar a deposicdo de finos no local de coleta,

principalmente o El Nifio forte que ocorreu entre 1982 e 1983.

Os resultados obtidos em relacdo aos elementos traco constataram uma
intervenc¢do antropogénica, mesmo com o ponto de amostragem do testemunho G3
localizando-se mais distante dos principais polos industriais do Rio Guaiba, que
situam-se na cidade de Porto Alegre e nas margens do rio Sinos. Cromo, P, Pb e Zn
apresentaram perfis com enriquecimento de minimo a moderado no decorrer dos
anos, principalmente ap6s 1974, e nao obtiveram valores de correlagdo
significativos com a granulometria, mostrando uma possivel alteracao causada pelas
industrias nesse ponto da area de estudo. Além destes resultados, os indices de
geoacumulacdo PLI e SPI também demonstraram um crescimento ap0s este periodo,

reafirmando esta influéncia antrdpica no local.

Neste trabalho, é possivel visualizar como trés testemunhos podem ter
comportamentos diferentes numa mesma area de estudo. Mesmo o Rio Guaiba
estando localizado em uma area de grande concentracdo de diferentes tipos de
industrias e com um setor agropecudrio desenvolvido, este ndo demonstrou
contaminacdo elevada pelos elementos analisados no decorrer do tempo. Houve
enriquecimento entre minimo e moderado em todos os testemunhos, o que mostrou
um aumento da pressao antrdpica sobre a regido, porém, em relacdao aos elementos
analisados, esta interferéncia humana nao atingiu niveis elevados, podendo todavia

ser remediada e controlada.
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A reconstru¢do mais critica foi com relacdo a analise granulométrica, que
evidenciou a extracdo de areia como fator alterador do sistema deposicional nos
pontos de coleta G1 e G2; evidenciou também que o aumento da fiscalizacao dessa
atividade proporcionou uma alteracdo nos graos que se depositavam no ponto de

coleta de G2.

O modelo CRS mostrou-se o mais adequado para a realiza¢do deste trabalho,
principalmente pela forte dinamica que a area de estudo apresenta, e pelo fato de
que com este modelo é possivel obter o fluxo de particulas e as diferentes taxas de

sedimentacao de acordo com a profundidade.

Os calculos dos indices de geoacumulacdo foram importantes para se
visualizar a influéncia industrial nos pontos de coleta, essencialmente os que
consideram a concentracdo do elemento normalizador, uma vez que a analise

granulométrica sofreu alteracdes em diferentes pontos dos testemunhos coletados.

E importante o continuo monitoramento das interferéncias antropicas na
regiao, principalmente préximo as desembocaduras de rios e descargas de efluentes.
Além disso, precisa-se padronizar metodologias, principalmente com o objetivo de

comparar resultados e suas mudangas periddicas.

De um modo geral, a reconstru¢do do Rio Guaiba demonstrou-se mais
relevante com relacdo aos impactos das atividades mineradoras de areia que
ocorrem no rio Jacui e como estas alteraram diferentes pontos de amostragem no
decorrer dos anos. Em relacdo aos elementos analisados, estes puderam auxiliar na
reconstrucao do testemunho G3, em que possivelmente houve interferéncia

antropica no que diz respeito as industrias operantes na regiao.
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ANEXO II
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Tabela 22: Dados de concentragdo, em mg kg, e porcentagem de finos para o testemunho G1

0 2014 3,25 31,73 38,19 16,80 573,47 14,36 9,30 71,50 93,43

4 2010 3,61 43,09 48,05 19,73 544,29 14,99 10,88 72,15 95,59

8 2005 3,14 31,62 30,56 13,97 497,98 14,01 8,32 70,62 72,29

12 2001 2,83 14,20 13,70 7,82 351,41 10,28 5,62 54,70 47,93

16 1998 3,12 13,61 12,30 6,94 425,29 10,66 6,32 65,02 35,69

20 1995 3,55 12,79 15,51 7,86 386,44 11,47 6,53 66,19 36,90

24 1991 2,39 12,27 10,38 8,41 306,30 9,14 6,40 70,19 26,90

28 1986 2,26 11,52 8,32 7,38 270,59 8,46 6,25 74,99 27,22

32 1977 1,86 8,84 7,64 6,30 249,46 6,97 4,59 47,06 35,15

36 1966 2,01 9,88 10,93 5,75 176,21 6,78 519 41,73 53,87

40 1950 1,03 9,49 9,22 4,92 142,86 5,93 4,55 39,01 49,15

44 1928 1,52 8,92 8,54 5,03 149,71 5,63 4,62 39,03 52,75

48 1901 3,35 12,17 17,40 5,56 161,73 9,87 7,62 37,35 65,49
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52 1867 4,48 8,44 17,83 541 172,19 10,07 7,88 23,37 97,35

56 4,45 12,82 21,49 8,43 196,85 11,12 10,56 35,13 97,10

60 4,86 14,28 20,86 11,43 193,73 10,74 10,26 35,25 97,06

64 5,36 11,47 22,85 10,09 212,68 10,73 10,57 29,38 96,91

68 4,54 13,28 22,84 11,28 216,67 10,74 11,41 34,60 96,82

72 - 15,35 24,99 12,28 219,93 10,85 11,79 40,55 96,10

76 3,86 10,58 18,17 7,44 177,74 9,84 8,60 27,20 91,85

80 3,22 9,42 16,62 5,74 176,38 9,18 7,87 25,55 90,30
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Tabela 23: Dados do Fator de Concentragdo e PLI para o testemunho G1

0 2014 08 26 19 19 30 14 22 18

4 2010 09 35 24 22 28 15 23 20

8 2005 08 26 15 16 26 14 22 17

12 2001 07 1,2 07 09 1,8 10 1,7 11

16 1998 08 1,1 06 08 22 11 20 12

20 1995 09 10 08 09 20 12 21 1.2

24 1991 06 10 05 09 16 09 22 11

28 1986 06 09 04 08 14 09 24 -

32 1977 05 07 04 07 1,3 07 15 08

36 1966 05 08 05 06 09 07 1,3 08

40 1950 03 08 05 05 07 06 1,2 06

44 1928 04 07 04 06 08 06 12 07

48 1901 09 10 09 06 08 10 1,2 09

52 1867 1,2 0,7 09 06 09 10 07 08

56 11 11 117 09 1,0 1,1 1,1 11

60 13 12 10 1,3 1,0 1,1 1,1 11

64 14 09 11 11 11 1,1 09 11

68 2 11 11 1,3 1,1 1,1 1,1 11

72 - 1,3 12 14 11 11 1,3 -

76 10 09 09 08 09 10 09 09

80 08 08 08 06 09 09 08 08
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Tabela 24: Dados de Fator de Enriquecimento e SPI para o testemunho G1

0 2014 09 27 19 19 31 15 23 1.8

4 2010 08 31 21 19 25 13 20 1.8

8 2005 09 30 17 18 30 16 25 19

12 2001 1,2 20 1,2 15 31 18 29 17

16 1998 1,2 1,7 09 12 33 16 31 15

20 1995 1,3 1,5 1,1 1,3 29 1,7 30 16

24 1991 09 15 08 14 24 14 33 14

28 1986 09 14 06 13 21 13 36 14

32 1977 10 1,5 08 15 27 15 31 15

36 1966 09 15 10 12 1,7 12 24 13

40 1950 06 16 10 11 16 12 26 1,3

44 1928 08 15 09 12 16 12 25 13

48 1901 1,1 1,2 11 08 1,1 1,2 15 11

52 1867 14 08 1,1 07 1,1 1,2 09 1,0

56 10 09 10 08 09 10 10 1,0

60 12 11 10 1,2 09 1,0 1,0 1,0

64 1,2 08 10 10 10 1,0 08 1,0

68 10 09 09 11 09 09 09 09

72 - 1,0 10 117 09 09 10 1,0

76 11 1,0 1,0 09 1,0 1,1 09 1,0

80 10 09 10 08 11 1,1 10 1,0
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Tabela 25: Dados de concentragdo, em mg kg, e porcentagem de finos para o testemunho G2

0 2014 2,22 14,56 13,06 13,30 209,29 7,75 5,20 39,59 53,30

4 2009 1,11 6,97 8,13 5,84 120,14 5,37 3,41 25,72 33,17

8 2002 5,55 13,45 19,40 17,31 206,50 9,19 9,12 38,74 81,15

12 1998 4,45 15,76 21,91 11,63 213,19 10,27 11,49 49,19 91,68

16 1995 4,11 15,35 23,29 11,34 257,36 11,17 11,90 47,07 95,90

20 1992 3,92 16,65 25,00 12,45 247,80 11,02 12,57 53,01 96,14

24 1989 5,04 15,01 23,49 11,33 248,01 10,35 11,40 47,74 93,34

28 1986 3,87 15,50 23,92 11,75 247,63 11,26 12,06 49,55 92,38

32 1982 4,64 17,91 25,56 13,57 247,78 11,78 13,30 56,11 96,26

36 1977 3,60 13,39 21,67 10,32 213,98 10,71 10,50 41,04 88,16

40 1969 4,08 14,56 23,12 10,73 221,82 10,28 11,37 49,84 94,93

44 1959 4,07 14,93 23,64 10,75 240,98 10,92 11,72 48,85 94,53

48 1946 4,73 17,19 26,31 12,67 243,88 11,65 13,39 55,94 98,14
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52 1929 4,47 15,12 22,20 11,01 221,04 10,03 11,53 48,44 93,79

56 1907 3,89 14,92 23,55 10,92 223,50 10,34 11,68 47,68 95,09

60 1881 3,92 14,01 24,22 10,10 222,65 11,19 12,07 45,10 97,50

64 1850 4,00 14,51 24,99 10,64 216,63 10,78 11,82 48,13 97,22

68 4,13 12,84 24,90 9,19 228,11 11,31 11,76 42,80 97,94

72 3,80 13,11 24,37 9,68 222,15 10,87 11,66 44,28 97,79

76 3,94 11,27 22,28 8,42 268,84 10,33 10,41 39,25 92,22
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Tabela 26: Dados do Fator de Concentragdo e PLI para o testemunho G2

0 2014 05 12 05 14 09 07 09 09

4 2009 03 06 03 06 05 05 06 05

8 2002 13 11 08 19 09 09 09 11

12 1998 11 1,3 09 1,3 09 1,0 1,1 11

16 1995 10 1,2 10 1,2 1,1 1,0 1,1 11

20 1992 10 1,3 1,0 1,3 1,1 1,0 1,2 1,2

24 1989 12 1,2 10 1,2 1,1 1,0 1,1 11

28 1986 09 12 10 13 11 11 12 11

32 1982 11 14 11 15 1,1 1,1 1,3 1,2

36 1977 09 11 09 11 09 10 1,0 1,0

40 1969 10 1,2 1,0 1,2 09 1,0 1,2 11

44 1959 10 1,2 10 1,2 1,0 1,0 1,1 11

48 1946 1 14 11 14 1,0 1,1 1,3 1,2

52 1929 11 1,2 09 1,2 09 09 1,1 11

56 1907 09 12 10 12 10 10 11 1,0

60 1881 10 11 10 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0

64 1850 10 1,2 10 1,1 09 1,0 1,1 11

68 10 10 10 1,0 1,0 1,1 10 1,0

72 09 10 10 10 09 10 1,0 1,0

76 10 09 09 09 11 10 09 1,0
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Tabela 27: Dados de Fator de Enriquecimento e SPI para o testemunho G2

0 2014 1,2 25 12 31 20 16 20 19

4 2009 09 19 11 21 1,7 1,7 2,0 1,7

8 2002 L7 1,3 10 23 1,1 1,1 1,1 1,3

12 1998 11 1,2 09 1,2 09 1,0 1,1 1,0

16 1995 10 1,2 09 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0

20 1992 09 12 10 12 10 09 11 1,0

24 1989 12 1,2 10 1,2 1,1 1,0 1,1 11

28 1986 09 12 09 12 10 10 11 1,0

32 1982 10 1,2 09 1,3 09 09 1,1 1,0

36 1977 09 12 10 12 10 11 10 11

40 1969 10 1,2 1,0 1,2 09 10 1,2 1,0

44 1959 10 1,2 10 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0

48 1946 10 1,2 09 1,2 09 09 1,1 1,0

52 1929 11 1,2 09 1,2 09 09 1,1 1,0

56 1907 09 12 10 11 09 09 11 1,0

60 1881 09 11 10 10 09 10 1,0 1,0

64 1850 09 11 10 11 09 10 11 1,0

68 10 10 10 1,0 09 10 10 1,0

72 09 10 10 10 09 10 1,0 1,0

76 10 10 1,0 1,0 1,3 1,1 1,0 1,0
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Tabela 28: Dados de concentragdo, em mg kg, e porcentagem de finos para o testemunho G3

0 2014 4,06 31,96 43,04 13,60 546,59 15,70 11,66 78,95 97,79

4 2005 4,95 40,76 48,61 18,20 552,80 17,36 13,25 82,92 98,88

8 1998 4,52 42,33 38,17 12,95 512,61 17,07 11,45 68,20 96,07

12 1990 4,51 27,32 25,09 9,99 370,59 13,38 8,71 70,36 74,76

16 1982 2,31 15,26 14,92 6,28 300,12 10,60 6,49 63,64 65,36

20 1974 - 12,67 25,49 9,73 182,65 10,47 10,86 42,61 93,81

24 1965 6,09 12,48 22,92 7,96 160,35 11,15 10,32 39,16 98,30

28 1955 6,16 14,65 25,59 9,19 178,18 11,33 12,17 46,82 99,04

32 1945 4,97 16,11 20,94 - 186,52 10,89 9,90 34,00 98,51

36 1934 4,04 11,39 19,77 7,17 158,12 9,40 9,29 35,09 82,51

40 1923 2,92 11,68 21,58 7,27 166,82 10,16 10,42 37,28 94,79

44 1911 3,37 12,29 22,30 7,54 220,74 11,14 10,81 37,99 99,24

48 1898 6,20 11,96 26,55 9,76 182,50 11,10 10,73 38,98 99,48
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52 1885 4,33 11,98 19,04 7,98 146,89 9,33 9,46 35,57 95,48

56 1870 5,19 16,53 25,99 12,03 191,35 11,17 12,80 51,46 98,87

60 1855 3,93 14,17 22,10 9,67 189,79 10,59 10,70 41,88 93,76

64 1839 3,43 18,00 24,45 12,58 194,76 11,26 11,84 44,38 99,29

68 5,54 18,42 28,89 13,05 217,34 11,92 13,80 56,31 98,98

72 3,93 14,14 21,53 10,40 192,67 10,68 10,78 40,78 97,99

76 4,08 13,79 23,68 9,17 205,94 11,36 11,73 42,02 99,38

80 4,76 10,03 17,48 6,80 175,47 9,33 8,64 30,02 91,29

84 3,41 15,65 20,88 11,04 190,35 10,64 10,45 38,42 95,91

88 3,98 14,54 22,72 11,03 216,26 11,87 11,75 41,45 89,13

92 5,53 14,39 20,59 9,82 191,05 10,37 10,50 42,39 81,11
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Tabela 29: Dados do Fator de Concentragdo e PLI para o testemunho G3

0 2014 09 23 21 14 27 15 21 17

4 2005 1,1 29 24 18 28 1,7 22 20

8 1998 10 30 19 13 26 1,7 18 18

12 1990 10 19 1,2 1,0 18 1,3 19 14

16 1982 05 11 07 06 15 1,0 1,7 1,0

20 1974 25 09 1,3 10 09 10 1,1 1,2

24 1965 14 09 11 08 08 11 10 1,0

28 1955 14 10 1,3 09 09 11 1,2 11

32 1945 1 11 10 - 09 11 09 -

36 1934 09 08 10 07 08 09 09 09

40 1923 07 08 11 07 08 10 10 09

44 1911 08 09 11 07 11 11 10 1,0

48 1898 14 08 1,3 10 09 11 1,0 11

52 1885 10 08 09 08 07 09 09 09

56 1870 1,2 1,2 1,3 1,2 1,0 1,1 14 1,2

60 1855 09 10 11 10 09 10 1,1 1,0

64 1839 08 1,3 1,2 13 10 11 1,2 11

68 1,3 1,3 14 13 1,1 12 15 13

72 09 10 11 10 10 10 1,1 1,0

76 09 10 1,2 09 10 11 1,1 1,0

80 1 07 09 07 09 09 08 08

84 08 11 10 11 09 10 1,0 1,0

88 09 10 11 11 11 1,2 1,1 11

92 13 10 10 1,0 1,0 1,0 1,1 11
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Tabela 30: Dados de Fator de Enriquecimento e SPI para o testemunho G3

2014 08 20 18 1,2

N
N

2005 09 22 18

[EnN

N

1998 09 27

"A
~
"A
—_

12 1990 1,2 2,3

=
N

1,2 22 15 22 16

1982 08 1,7 11

[EnN
[e)}

1974 2,3 08

1965 1,4 09

1955 1,2 09

1945 1,2 1,2

36 1934 1,0 09 11

1923 07 08 1,0
1911 0,7 08 1,0

1898 14 08 1.2

52 1885 L1 09 10 09 08 1,0 10 1,0

56 1870 09 09 10 10 08 09 11 09

60 1855 09 10 10 09 09 10 10 10

64 1839 07 11 10 11 08 09 10 10
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