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Introducéo

O crescimento urbano as margens ou no entorno dos
ecossistemas aquaticos ocasiona a degradacgdo da qualidade
das 4aguas, acarretando em prejuizos expressivos a
comunidade aquatica e a salde publica pois a carga de
poluentes lixiviados ou carreados junto aos sedimentos,
tendo por destino final a sedimentacdo em corpos d’agua. Os
poluentes sdo encontrados e produzidos em maior frequéncia
nas bacias hidrograficas urbanizadas, ocorrendo de forma
natural e/ou antropogénica.

Em ambiente urbano, os metais estdo entre os poluentes
encontrados em maior frequéncia, ocorrendo de forma
natural e/ou antropogénica. Esses elementos, apesar de
muitas vezes serem associados a toxicidade, devem ser
tratados de forma diferenciada, uma vez que alguns sdo
essenciais tanto as plantas quanto aos animais.

Os sedimentos sdo constituidos por particulas minerais e
matéria organica que sdo transportadas ou depositadas nos
corpos d’agua. Os processos derivados das atividades
antropogénicas industriais e urbanas sdo responsaveis pela
entrada de cargas de elementos tdxicos nas Aaguas
superficiais das bacias hidrograficas, e podem afetar a
qualidade dos sedimentos. Os sedimentos podem estocar
espécies quimicas ou, entdo, atuar como uma fonte
secundaria de poluicdo, por meio da disponibilidade de
contaminantes ao sistema.

Estes elementos, apesar de muitas vezes serem associados a
toxicidade, devem ser tratados de forma diferenciada, uma
vez que alguns sdo essenciais tanto as plantas quanto aos
animais. Atrelado a isso, as modificagdes antrépicas em
areas urbanas podem implicar em diversos passivos
ambientais no aspecto hidrolégico, onde a qualidade da agua
seja ela superficial ou subterranea estard sujeita a

degradacéo.

Poleto e Castilnos (2008) trazem como as principais
implicacdes a perda de qualidade dos recursos hidricos o
lancamento de efluentes sejam eles domiciliares, industriais
ou provenientes das atividades agricolas, sendo considerada
sua deposi¢do no corpo hidrico na forma liquida e sélida ou
ainda que possam infiltrar através do solo.

A disponibilidade dos contaminantes sdo desinentes de
inimeros processos quimicos, fisicos e biolégicos podendo
ocasionar a liberacdo dos contaminantes presentes nos
sedimentos para a coluna d’agua, produzindo riscos ao
ecossistema local. Por sua capacidade de acumular
contaminantes ao longo do tempo e pela sua importancia
ecoldgica, os sedimentos tém sido utilizados como
importantes indicadores da qualidade dos ecossistemas
aquaticos, sendo hoje considerados tdo importantes quanto a
coluna d’agua em avaliagdes ambientais (Abessa, 2002;
Chapman e Mann, 1999; Linkov et al., 2001).

Estudos em ecossistemas lacustres apontaram como possivel
fonte dos elementos metalicos o uso e ocupagéo do solo por
meio da urbanizacdo, areas agricolas (SALOMONS &
FORSTNER, 1984). Apesar do beneficio decorrente da
utilizagdo de herbicidas, pesticidas e fertilizantes para o
aumento na produtividade das culturas, as implicacGes
ambientais sdo indmeras, sobretudo pela toxicidade quando
ha a ingestdo gradual desses produtos.

A impermeabilizacio do solo contribui para o carreamento
dos poluentes através do escoamento superficial. Substancias
nocivas a salde do meio ambiente podem estar agregadas ao
sedimento escoado e conter elementos como metais,
hidrocarbonetos e organoclorados, consequentemente podem
levar a contaminagdo o corpo d’agua receptor (METRE;
MAHLER, 2003).
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Para Muller et al. (1977), os contaminantes em ecossistemas
aquaticos podem ser investigados analisando parametros
como a agua, particulas de sedimentos em suspensdo, ou
entdo os sedimentos. Nas Ultimas décadas acentuou-se a
preocupacao quanto a contaminacéo e poluicdo do solo e das
aguas superficiais e subterraneas devido a grande expansao
urbana e industrial (MEURER, RHEINHEIMER e
BISSANI, 2010).

Os sedimentos acumulados em estuarios e lagos contém, um
registro histérico valioso sobre mudancas ocasionadas em
decorréncia de processos antropicos. A geocronologia de
sedimentos, atua como um implemento na determinacdo da
historia recente de poluicdo por metais pesados, por exemplo
atuando sobre a taxa de afluéncia de contaminantes, onde
através de analises de radionuclideos presentes em
testemunhos amostrados de um corpo d’agua, vem sendo
aplicados com maior frequéncia, devido a seus métodos de
analise terem sido aprimorados, levando a um grau de
significancia elevado no que tange os estudos de impactos
ambientais (LIMA, 2000).

A técnica de datagdo com o 210Pb tem sido difundida entre
trabalhos que visdo o gerenciamento dos recursos hidricos.
Obtém-se resultados satisfatrios e de grande relevancia no
estabelecimento de um histérico ambiental, referentes a
geocronologia de sedimentos com idades de até cerca dos
150 anos, ganhando maior relevancia, ainda, quando
aplicada em regifes de intensas atividades antrépicas, uma
vez que os sedimentos de estuarios e lagos guardam um
registro valioso com informagoes historicas sobre alteragdes
ambientais em razdo da atividade industrial (ALEXANDER
etal., 1993).

Recentemente, uma grande maioria dos trabalhos que visam
avaliar da taxa de sedimentacdo tem optado por utilizar o
método do 210Pb, principalmente em ambientes Iénticos,
como lagos e represas (ALMEIDA, 2003; BONOTTO;
LIMA, 2006; LIMA, 2000).

Compreender a dindmica de sedimentos de uma bacia
hidrografica tem grande importancia, por exemplo, sobre as
alteracGes de uso e ocupagdo da terra, a urbanizacdo ou
desenvolvimento econémico e dos impactos das mudancas
climaticas. Segundo Boaventura e Moreira (2003), os
sedimentos lacustres sdo oriundos dos processos de
intemperismo das rochas e erosdo dos solos presente em uma
determinada Bacia hidrografica.

Assim, a presente pesquisa visa elaborar através da taxa do
assoreamento e a geocronologia por chumbo 210 visualizar
dentre o periodo de 4 décadas de deposicdo dos sedimentos
comparando e identificando com a evolucdo da urbanizagéo,
sendo de suma importdncia no campo da
hidrossedimentologia, partindo do principio de que a
poluicdo oriunda da urbanizacdo agrega-se aos sedimentos
sendo lixiviados e depositados nos ecossistemas lacustres.

Material e Métodos

Escolha e local da amostragem dos CORE’s de
sedimentos

Fernandes & Poleto (2017) determinaram o local escolhido
para o0 estudo de caso e a coleta dos sedimentos. A area

amostrada, situa-se no estado do Rio Grande do Sul, regido
metropolitana de Porto Alegre, mais precisamente no
municipio de Viamdo. A barragem Mée d’Agua é um
afluente do Arroio Diluvio, importante curso d’agua que se
estende para 0 municipio de Porto Alegre, cortando-0 no
sentido Leste-Oeste.

A barragem Mae d'Agua é o exutério de quatro arroios,
correspondendo a uma area de 353 ha e se situa no Campus
do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A
Figura 1 representa a dimensdo da bacia hidrografica do
barramento, caracterizando a localizacdo e a area de estudo.
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Figure 1 — Location and representation of the study dam
in the Metropolitan Area of Porto Alegre- RS.

Coleta dos sedimentos de fundo

Segundo Fernandes & Poleto (2017) a coleta das amostras
foi realizada no dia 09/06/2014. Os pontos da coleta dos
testemunhos foram planejados, buscando obter uma melhor
distribuicdo espacial no lago e respeitando a hidrodindmica
do local.

Os testemunhos foram amostrados e seus dados foram
tabulados, como as coordenadas geograficas dos pontos,
altura da ldmina d’4gua e o comprimento do perfil
sedimentar de acordo com a Tabela 1.

Table 1 — Information of the collected sediment cores

samole UTM coordinates (m) Water Core
b (Ellipsoid WGS-84) . sampling
(Core line lenath
Sampling) X Y (m) (rg)

Tl 488716,34 667291268 0,40 0,60

T4 488729,65 6672984,72 0,40 0,57

A técnica empregada foi do amostrador de nucleo (“Core
Sampling”), sendo um conjunto de pecas destacavelis,
consistindo na introdugdo de um tubo cilindrico rigido de
PVC com 75 milimetros de didmetro, para amostrar o



sedimento de fundo.

No ato da coleta, foi utilizada uma embarcacdo que forneceu
seguranca ao desenvolvimento da atividade, garantindo a
estabilidade necessaria da tripulagio e retirada dos
testemunhos, conforme os estudos realizados por Mozeto
(2006), Damatto (2009) Fernandes & Poleto (2017).

Anélises Laboratoriais
Anélise cronoldgica por 2°Pb

Abertura e digestdo das amostras de sedimentos, foi
utilizando o método de digestdo total EPA-3052 foi
selecionado para abertura dos sedimentos, conforme a
metodologia e procedimentos usuais do IPEN-USP e
preconizado por Mora (2015), considerado adequado para
aplicacbes que requerem digestdo total de amostras. Esse
protocolo da Environment Protection Agency (USEPA).

A metodologia utilizada no instituto de pesquisa energéticas
nucleares (IPEN-USP) é baseada na separacdo radioquimica
sequencial do ??°Ra e ?®Ra por co-precipitacdo com sulfato
de bério e radio e do ?'°Pb por co-precipitacdo com cromato
de chumbo, seguida das contagens alfa e beta total. A técnica
selecionada é adequada para medidas ambientais em que as
concentragdes da atividade do 2°Pb sejam muito baixas e
quando existem aliquotas muito pequenas da massa de
sedimento disponivel para o ensaio e por fim a
Determinacdo da idade do sedimento ocorreu empregando o
método C.R.S. (Constant Rate of Supply).

A formulagdo matematica utiliza uma integracdo dos valores
das atividades deve ser levado em consideracdo a
profundidade da amostra do sedimento extraido e a
profundidade onde a atividade se torna desprezivel (ALLEN
et al., 1993; MCDONALD; TURNER e DELORME, 1996).
Dessa forma, determina-se através da Equacéo 1.

B,=B..e™* 1)

Em que:

e Bz ¢ aatividade integrada de ?2°Pb “ndo produzido”
desde a base da coluna sedimentar até a
profundidade z;

e B, representa a atividade integrada em toda a
coluna de sedimentos.

e 1. Constante de decaimento radioativo do 2'°Pb
(0,0311 ano®).

A idade do sedimento a uma profundidade z é, entdo, dada
pela Equacéo 2.

t=(1/1). In[Bo/Bz] @)

Em que:
e t: E aidade da amostra do sedimento;

A: Constante de decaimento radioativo do 2°Pb
(0,0311 ano™);

e B.: representa a atividade integrada em toda a

coluna de sedimentos;
e Bz: é a atividade integrada de ?%°Pb “ndo
produzido” desde a base da coluna sedimentar até a

profundidade z.

Resultado e Discussao
Taxa de sedimentacao

A determinacdo da taxa de sedimentacdo, pode-se
correlacionar com a quantidade de massa que é aportada ao
manancial e por destino final o reservatorio por meio da
técnica do 2°Pb, que permitiu calcular a idade da coluna
sedimentar e das suas fragdes e o fluxo de massa dos
sedimentos no barramento Mae d’agua provenientes da bacia
hidrografica conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Valores da taxa de sedimentacéo
Taxa de Sedimentacao (cm/ano)
T1 T4
1,77 11

Os lagos oferecem condicoes ideais para a determinacao da
taxa de sedimentacao e posterior datacao da coluna
sedimentar por diferentes tecnicas, tais como a do 21°Pb, pois
sa0 ambientes deposicionais com pouca perturbacao, onde
predominam  sedimentos com  granulacao  fina,
diferentemente dos oceanos que apresentam algumas
dificuldades nessas determinacoes.

Taxa de sedimentacdo reflete no indice de assoreamento do
resertério em centimetros por ano, e também identifica as
regifes mais propicias ao acUmulo. Sabe-se que 0s
sedimentos atuam como resgistro historico da evolugdo da
bacia, pois podem estocar espécies quimicas ou, entdo, atuar
como uma fonte secundaria de poluicdo, por meio da
disponibilidade de contaminantes ao sistema.

A taxa de sedimentacdo média no T1 é de 1,77 cm/a, esta
taxa de sedimentacdo em T1 pode ser justificada o fato da
granulometria ser predominantemente silte-argilosa (>63um)
conforme o trabalho de Fernandes, (2017), além de sua
localizagdo proxima a margem, onde as velocidades sdo
menores e tendendo ao processo de sedimentagéo.

Ja o testemunho 4 obteve-se a taxa de sedimentacdo igual a
1,14 cm/a sendo menor que em T1 e apresenta granulometria
Silte-Arenoso, conforme o trabalho publicado por
Fernandes, (2017). O testemunho sedimentar T4 encontra-se
na entrada do canal, sob o talvegue e influencia dos afluentes
que abastencem o reservatorio, onde as velociadades sdo
maiores, o que leva ao oposto do T1, difilcultando a
sedimentacdo neste ponto.

Segundo Lima, (2000) em ambientes de atividade energética
intensa como rios, estuarios e outros, onde a dinamica das



adguas e 0s processos de erosdo S0 responsaveis por
freqlientes alteracdes nos registros sedimentoldgicos, podem
dificultar o estabelecimento da taxa de sedimentacdo ou
apresentar valore menores e devera ser realizada somente
com a coleta apropriada dos sedimentos.

Geocronologia por 22°Pb

Os testemunhos 1 e 4 de sedimentos do Reservatério de Mae
d’agua apresentaram boa linearidade, constituindo um
ambiente de propicio para o estudo cronologico.

Na Figura 2 é apresentado o ano da cronologia de ?'°Pb das
camadas sedimentares depositados ao longo das décadas, em
funcdo da profundidade, no perfil de sedimento T4 (apenas a
faixa de 10 a 30 cm ndo apresentou uma boa linearidade,
mas ndo interferiu nos resultados do estudo, com R2 para T1
igual a 0,92 e para T4 igual a 0,93).
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Figura 2 - Geocronologia dos perfis de sedimentos
amostrados no reservatorio Mie d’ agua.

O perfil de sedimento coletado T1 e T4 correspondem a um
periodo de acumulacéo de aproximadamente 45 anos, com a
camada mais profunda atingindo o ano de 1970 e 1960

respectivamente.

A pesquisa realizada por Damato (2009) obteve resultados
de geocronologia satisfatorios, onde realizou a amostragem
de nucleos de sedimentos no reservatério do Rio Grande que
é responsavel pelo abastecimento de agua de quatro cidades
(Séo Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Santo André
e Diadema) e tem sido seriamente afetada pela a expansdo
urbana da regido metropolitana de S&o Paulo, devido ao
cadtica urbanizacdo e uso e ocupacdo do solo.

Nery (2009) realizou estudos sobre a geocronologia com o
210Ph em nlcleos amostrados no rio Amazonas e quando
analisados apresentaram uma boa semelhanca entre eles,
demonstrando assim que esses elementos apresentam
comportamento conservativo, confirmando sua grande
utilidade como tracador ambiental.

Portanto, ao longo das Ultimas décadas tem havido um
aumento na pesquisa com base no uso destes radionuclideos
naturais no ambiente, principalmente em pesquisas que
envolvam os sedimentos. O estudo de sedimentos é recente e
importante para rastrear as atividades do homem no meio
ambiente; e determinar os impactados principalmente sobre
nos ultimos 150 anos sendo o limite confiavel para a
geocronologia com 2P, podendo variar, dependendo das
caracteristicas locais da area e dos sedimentos pode se
chegar a ordem dos 150 anos.

Enriquecimento por metais (Zinco e Niquel)

Fernandes e Poleto, (2017) analisaram a Concentragdo dos
metais zinco e niquel em CORES’s de sedimentos no mesmo
reservatorio, e nos mesmos perfis de sedimentos.

A Figura 3 e 4 apresentam as distribuicbes dos teores de
zinco e niguel (em mg.Kg-1) nos testemunhos (T1 e T4) de
sedimento de fundo depositados no lago do barramento Méae
d’Agua determinados por Fernandes & Poleto (2017). Todos
0s testemunhos apresentaram valores acima do background
local estabelecido por Poleto (2007) e do background natural
global estabelecido por Forstner & Wittman (1983) para o
zinco e niquel, sendo que as a¢Bes antrdpicas dentro da bacia
hidrogréfica explicam o aumento na concentracdo desse
metal. Com excecdo do T4, que apresenta uma reducdo nos
valores determinados na superficie
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Figura 3 — Distribuicdo das Concentracfes de zinco em
relagdo com a profundidade em cores de sedimentos do
barramento Mae d’agua.
Fonte: Fernandes e Poleto, (2017)
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Figura 4 — Distribuicdo das Concentragdes de niquel em
relacdo com a profundidade em cores de sedimentos do
barramento Mie d’agua.

Fonte: Fernandes e Poleto, (2017)

Observando os valores nas figuras 3 e 4, constata-se que o
elemento traco niquel apresentou no testemunho 1 nas
primeiras camadas proximas a superficie apresentou-se
como o mais poluido, com 17 mg.kg-1, em contrapartida o
testemunho 4, apresentou a menor concentragdo no extrato
em sua superficie com 5 mg.kg-1 (profundidade de 2 cm).
Na andlise de dados médios, T4 também aparece como o

ponto de deposicdo em que os sedimentos apresentam menor
associacdo ao metal-traco Ni enquanto o comportamento do
testemunho T1 a maior.

Relacdes entre os dados de Geocronologia por 2°Pb e
Geoquimica utilizando os metais Zindo e Niquel

De acordo com os resultados das Concentragdes totais dos
metais zinco e niquel divulgados por Fernandes e Poleto
(2017), no testemunho 1, é possivel verificar que, em relacdo
ao zinco e niquel existem uma forte tendéncia ao acréscimo
destes metais a partir de 1970 (camada de 60 cm), onde no
passado houve a existéncia de uma industria metallrgica que
teve seu apogeu de producdo entre 0s anos de 1956 a 1963 o
que pode ter contribuido para o acumulo de metais. Segundo
0s autores, todos os valores mensurados estdo acima do
valor de background (47,4 mg Kg * para zinco e 4,9 mg Kg-
1) e nas camadas mais recentes, o crescimento se torna
estavel na profundidade 20 cm e volta a crescer nas camadas
18 a 0 cm apresentando linearidade, se tornando a faixa mais
concentrada por esses metais devido ao alto indice de
urbanizacdo da area.

Para o T4 os valores das concentraces destes metais estdo
acima do valor de background, na sua base, camadas mais
profundas, onde ocorre o enriquecimento dos sedimentos por
esses metais e podem ser justificadas pelo mesmo motivo.
Nas camadas préximas a superficie do T4, (18 a 0 cm),
ocorre uma reducdo da concentracdo dos metais. Os menores
valores em superficie em T4 indicam que o processo de
enriquecimento ndo ocorre, e estdo relacionados a
granulometria que descreve a grande quantidade de materiais
grosseiros deste testemunho, visto que a determinacdo dos
teores de metais é realizada apenas na fragéo fina do mesmo
(<63 um). Outro fator que pode influenciar nas quantidades
de Zn em T4 ¢ a elevada velocidade de escoamento e vazéo
d’agua neste ponto do barramento (FERNANDES e
POLETO, 2017).

Concluséao

Os sedimentos sdo de fundamental importancia para se obter
uma visdo histérica da evolugdo que os sistemas naturais tém
sofrido no tempo, pois uma grande quantidade de
informacdo dos fenémenos que podem ter acontecido fica
gravada nas diferentes camadas que o formam.

O modelo de determinacdo da taxa de sedimentacdo usado
neste trabalho possibilitou estimar as taxas de sedimentacéo
e a cronologia de sedimentos de fundo em dois perfis
amostrados na barragem Mae d’agua. Isso indica que a
precipitacdo de ?1°Pb para os sedimentos de fundo, na regido
estudada, foi suficiente para que se pudesse quantificar esse
radionuclideo em niveis superiores aos da radiagéo de fundo,
0 que possibilita o uso do modelo para datar sedimentos com
idades de até cerca de 150 anos.

Nesta pesquisa pode-se constatar que o erriquecimento dos
sedimentos por metais que estéo atrelados ao ano que foram
depositados. Este fato € observado pricipamente nas
camadas mais recentes do testemunho 1, situado a margen
esquerda do reservatorio, onde o enriquecimento por zinco e
niquel ocorreu de forma crescente, justificado pela
geocronologia que datou os sedimentos sendo do periodo
2000 a 2015, onde a urbanizagdo ocorreu de maneira



intesificada da bacia e com taxa de sedimentacdo superior
ao testemunho 4, caracterizando o local como ponto de
acumulacdo de sedimentos. O Testemunho 4 por estar
préximo ao canal de entrada que abastece o reservatorio o
seu comportamento em relacdo a taxa de sedimentacdo e
Enriquecimento por metais ocorre de forma diferenciada e
tal fato debe-se a velocidade e ao fluxo da agua.

Através das metodologias adotadas foi possivel verificar que
as etapas envolvidas nesta pesquisa, bem como os
resultados, apresentam-se satisfatérios e caracterizam a
importancia das pesquisas que visem, caracterizem e
identifiqguem os possiveis passivos ambientais ocorridos na
area de estudo.

Este estudo através das andlises realizadas, visa ou auxilia
em uma melhor gestdo para os recursos hidricos e o
planejamentos e gestdo da bacia hidrografica, uma vez que,
seu potencial hidrico é de suma importancia para 0s
habitantes que passam extrair e consumir esta agua ou
mesmo o lazer no local.
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