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RESUMO

Objetivo: Investigar a evolugcdo temporal do fornecimento de elementos-trago,
identificando tendéncias na concentracdo histdrica da bacia de drenagem da Planicie
Aluvial do Alto Rio Parand. Material e Método: Os corers extraidos da Lagoa dos Patos e
na Lagoa das Garcas foram fatiados em intervalos uniformes de 2,2 e 2,0 cm
respectivamente. Posteriormente foi realizada a anélise geocronoldgica pelo método
radioquimico do isétopo ?°Pb. A quantificagdo do elemento Mercurio foi realizada com o
equipamento LUMEX. Enquanto os demais elementos-tragco foram quantificados por meio
de absorcdo atdmica de chama, com abertura seguindo o método USEPA 3050B.
Resultados: A taxa de sedimentagdo da Lagoa das Garcas é de 7,7 mm ano™ (2,66 kg m?
ano') e da Lagoa dos Patos é de 6,0 mm ano™® (1,94 kg m? ano™). Concluso: Os
sedimentos das Lagoas dos Patos e da Lagoa das Gargas possuem concentracdes de
elementos-traco semelhantes aos valores de referéncia. O principal fator que regula o
fornecimento de elementos-traco na planicie aluvial do Alto Rio Parana sdo os pulsos de
inundacdo, que podem ser magnificados pelo fendmeno climatico El Nifio. A queima da
cana-de-agUcar, aumento da agropecuéria, urbanizagdo e langamento de efluentes de
siderurgicas contribuiram para o aumento da concentragdo de alguns elementos-traco.
Enquanto a adsorcdo por macrofitas aquéaticas e o processo de oligotrofizacdo, causado
pelas barragens a montante da planicie aluvial, acarretaram na reducdo da concentragdo de
outros elementos.

Palavras chaves: Metais pesados; Is6topo 210ph: Sedimento lacustre; Paleolimnologia;
ABSTRACT

Objective: Investigate the temporal evolution of the supply of trace elements, identifying
trends in the historical concentration of the drainage basin of the Upper Parand River
Floodplain. Material and Methods: The corers extracted of the Patos’ Pond and the
Garcas’ Pond were sliced into uniform intervals of 2.2 and 2.0 cm respectively. Later the
geochronological analysis was performed by the method radiochemical of isotope *°Pb.
The quantification of element Mercury was performed with the equipment LUMEX. While
the others trace elements were quantified by flame atomic absorption spectrometry,
opening following the Method USEPA 3050B. Results: The sedimentation rate of the
Garcas’ Pond is 7.7 mm year™ (2.66 kg m™ year") and of the Patos’ Pond is 6.0 mm year™
(1.94 kg m? year™). Conclusion: The sediments of the Patos’ Pond and the Garcas’ Pond
have concentrations of trace elements similar to the background. The main factor that
regulates the supply of trace elements in the Upper Parand River Floodplain is the flood
pulses, which can be magnified by the El Nifio phenomenon. The burning of cane sugar,
increased agriculture, urbanization and release of effluents from steel mills contributed to
the increase in the concentration of some trace elements. While the adsorption by
macrophytes and process oligotrophication caused by damss upstream of the floodplain,
resulted in the reduction of the concentration of other elements.

Keywords: Heavy metals; Isotope °Pb; Lacustrine sediment; Paleolimnology;



INTRODUCAO

A bacia hidrografica do Parand é a terceira maior do Brasil, ocupa
aproximadamente 10% do territdrio brasileiro. Abrange &reas dos estados de S&o Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e do Distrito Federal. Na
bacia esta concentrada 30% da demanda de &gua do pais e apenas 7% da disponibilidade
hidrica. As principais fontes de degradacdo da qualidade da &gua na bacia hidrogréafica do
rio Parand sdo: o esgoto domestico, 56% nédo passam por tratamento antes do descarte nos
mananciais (ANA 2010); disposicéo inadequada de residuos sdlidos, a regido concentra
32% da populagdo nacional (ABRELPE, 2011); poluicdo industrial, principalmente nas
cabeceiras, como no Alto Tieté que abriga 40% dos estabelecimentos industriais do Pais e
na bacia do rio Piracicaba, o segundo polo industrial do Pais e o maior complexo
siderurgico da América Latina; desmatamento, manejo inadequado do solo e atividades
agropecudrias; e aproveitamento hidroelétrico, nela encontram-se 60% da capacidade
instalada de energia elétrica do pais, com destaque para a Usina Hidrelétrica de Itaipu. A
montante da planicie aluvial do Alto Rio Parana existem 27 usinas hidrelétricas operando
(ANA, 2012).

A planicie aluvial do Alto Rio Parana se localiza no segmento entre o lago do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, a regido superior do rio lvinhema e
o inicio do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu em Guaira (22°32' S e 22°59'S) e
(53° 08" W a 53° 40 W, 250 m de altitude) (Campos e Costa-Filho 1994) (Figura 1). A
planicie aluvial do Alto Rio Parand € o Gltimo trecho do rio Parana, em territorio brasileiro,
onde ainda existe um ecossistema com interacdo rio-planicie de inundagdo (Junk et al.
1989, Neiff 1990).

A planicie aluvial do Alto Rio Parana possui consideravel variabilidade de habitats,
conservando grande diversidade de espécies terrestres e aquéticas, sendo o pulso de
inundagdo considerado o principal fator que regula a estrutura das comunidades e o
funcionamento deste ecossistema. Embora alterado pela operagdo dos reservatorios de
usinas hidrelétricas a montante, os ciclos hidrossedimentoldgicos ainda respeitam certa
sazonalidade, contribuindo para a manutencdo de vérias espécies adaptadas a esse
ecossistema (Agostinho e Zaleswiski 1996, Thomaz et al. 1997). A sazonalidade dos

pulsos de inundacdo é influenciada principalmente fendmeno climético El Nifio, que



aumenta a precipitacdo na bacia de drenagem da planicie aluvial do Alto Rio Parana (Rao e
Hada 1990, Grimm et al. 1998).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. 1 A: Bacia de drenagem do rio Parand; 1 B:
Planicie Aluvial do Alto Rio Parand; 1 D Lagoa das Garcas; 1 C Lagoa dos Patos.

Devido suas caracteristicas singulares a planicie aluvial do Alto Rio Parand é alvo
de intensos estudos desde 1980, principalmente de cunho ecoldgico e taxondmico das
diversas comunidades, fitoplancton (Borges e Train 2009; Rodrigues et al. 2009),
zooplancton, (Pauleto et al. 2009) perifiton, (Algarte et al. 2009; Murakami et al. 2009)
macroinvertebrados bentonicos, (Garcia et al. 2010; Mormul et al. 2011) ictiofauna (Silva
et al. 2008; Abujanra et al. 2009), macrdéfitas aquaticas (Mormul et al. 2010; Ferreira et al.
2011) aves (Mendonca et al. 2009; Gimenes e Anjos 2011), estudos geomorfoldgicos
(Martins et al. 2009; Stevaux et al. 2009) e hidrolégicos (Rocha 2010). Entretanto poucos
estudos foram desenvolvidos sobre a concentracdo de elementos-traco na regido. Entre
estes, sobre o tema de estudo, se destaca os desenvolvidos por Moraes et al. (1997) que
realizaram estudo sobre a concentragdo de Merclrio em peixes e Lenzi et al. (1997) que

analisaram a concentracao de Cobre no sedimento, agua e em macréfitas aquaticas.



Os estudos existentes na planicie aluvial do Alto Rio Parana sobre a concentracdo
de elementos-traco possuem curta duragdo. Estes estudos néo proporcionam a obtengéo de
valores de referéncia (background), muito menos o espectro do fornecimento de
elementos-traco e possivel alteracdo na sua concentracéo, devido a evolucédo das atividades
antropicas na bacia de drenagem. Essas informagbes podem ser obtidas aplicando-se
técnicas de geocronologia. Dentre as técnicas, a determinacéo do istopo 2*°Pb se destaca
para a datacdo de fracOes sedimentadas em periodos recentes, menores que 150 anos
(Walling and He 1997;. Terry et al. 2006).

O isotopo “°Pb é utilizado em estudos sobre dinamicas de sedimentacéo,
fornecimento de nutrientes e contaminantes em ambientes como lagos (Mortensen et al.
2004; Trabelsi et al. 2012), mares (Barsanti et al. 2011; Basile et al. 2011), estuarios (Diaz-
Asencio et al. 2009), e planicies aluviais (Tamtam et al. 2011; Navratil et al. 2012). Em
planicies aluviais a sedimentagdo regula o acimulo de nutrientes e contaminantes nos
ambientes sazonalmente inundados pelos pulos de inundagdo. Isto causa enriquecimento e
remobilizacdo de elementos tragos para o sistema, em eventos futuros (Walling e Owens
2003). As planicies aluviais sdo sistemas singulares, pois possuem caracteristicas
climéticas e geomorfoldgicas distintas uma das outras, além das acbes antropicas que
ocorrem em sua bacia de drenagem. Desta forma torna-se necessaria a investigacao sobre
as dindmicas de sedimentacdo, fornecimento de nutrientes e contaminantes em todas elas.

O estudo € solicitado pela auséncia de conhecimento sobre a geoquimica dos
registros sedimentares recentes na Planicie Aluvial do Alto rio Parand e a consequente falta
de conhecimento sobre a variabilidade do fornecimento de elementos-trago ao longo do
tempo. Neste sentido, o objetivo foi investigar a evolugdo temporal do fornecimento de
elementos-trago, identificando tendéncias na concentracéo histérica da bacia de drenagem

da Planicie Aluvial do Alto Rio Parana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
O clima da planicie aluvial do Alto Rio Parana é classificado segundo Kdppen
como Cfa, tropical-subtropical, com temperatura média anual de 22° C e precipitacdo

média anual de 1500 mm.
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A vegetacdo original da regido é floresta estacional semidecidual que foi reduzida a
pequenos fragmentos localizados em &reas proximas ao rio Parana e suas ilhas. A paisagem
da planicie aluvial do Alto Rio Parana é um mosaico complexo que inclui remanescentes
florestais, trechos de vegetacdo ciliar, florestas de pantano, pomares de buriti, vegetacéo
arbustiva, pastagens e zonas Umidas. Além dos segmentos de grandes rios como o Parana,
Ivinhema e Baia, sendo este Ultimo situado completamente dentro da planicie de
inundacgdo, sdo encontrados na regido lagos de varzea, canais secundarios, mais de 100
ilhas, praias arenosas e pantanosas (Campos e Souza 1997).

Os corers de sedimentos foram extraidos da Lagoa das Garcas e da Lagoa dos Patos
(Figura 1).

A Lagoa das Gargas (22° 43’ 30,7’ S e 53° 18’ 15,5’ W) esté localizada no lado
direito do rio Parand, com a qual esta conectada permanentemente por um canal. A lagoa
possui aproximadamente 150 m de largura e 2000 m de comprimento, 0,3 Km? de &rea e
profundidade média de 2,5 m (Rodrigues et al. 2002). No local de coleta a profundidade da
coluna da &gua era de 3,5 m. A Lagoa dos Patos (22° 49 30,64’" S e 53° 33’ 12”” W) esta
localizada na margem esquerda do rio lvinhema, ambos permanentemente ligados por um
canal. A lagoa possui 4rea de 1,14 km? e profundidade entre 2,8 e 4,8 m (Souza Filho e

Stevaux 1997). A profundidade da coluna da agua no ponto de coleta era de 4,5 m.

Coleta das Amostras

A coleta dos corers de sedimentos foi realizada em outubro de 2011. Na regido
mais profunda de cada lagoa foi selecionado um metro quadrado, de onde foram extraidos
seis corers. Os corers foram extraidos com auxilio de handcorers de Polyvinyl chloride
(PVC), com 80 mm de diametro e 1,2 m de comprimento. Os handcorers foram cravados
perpendicularmente ao sedimento e extraido com cautela pelos mergulhadores. Visando
minimizar a deformac&o dos corers, imediatamente apds a saida do handcorers do nivel do
sedimento, a extremidade inferior foi fechada com uma rolha.

Os seis corers de sedimento extraidos da Lagoa das Gargas e na Lagoa dos Patos
foram fatiados em intervalos uniformes de 2 cm e 2,2 cm, respectivamente, para a
formac&o das sub-amostras. As sub-amostras foram secas a temperatura ambiente em local
fechado, evitando a volatilizagdo dos elementos-trago, em bandejas de poliestireno

expandido minimizando a contaminac¢do das amostras por outros metais. Apos a secagem



11

as sub-amostras foram pesadas em balanca de precisdo para determinacdo da taxa de

sedimentacao.

Anélise Cronoldgica

A analise cronolégica dos corers de sedimento pelo isétopo #°Pb foi realizada no
Laboratdrio de Radiometria Ambiental do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
pelo método radioquimico, segundo Moreira et al. (2003).

A medicdo da atividade do isétopo #°Pb foi utilizada para determinar as datas de
formagéo de cada fatia do corer de sedimento das lagoas. A atividade do isétopo 2°Pb foi
determinada somente nas sub-amostras impares dos corers de sedimento de cada ponto. A
determinacdo das datas de sedimentagdo das sub-amostras pares foram calculadas pela

media aritmética das sub-amostras impares, superior e inferior destas.

Andlise dos Elementos-traco

As sub-amostras de sedimento foram peneiradas em peneira de PVC e nailon com
malha de 63 um. A determinagdo dos elementos-traco foi realizada na fragéo silte/argila
(<63 um) segundo recomendacdo da Organizacdo Mundial da Saude (WHO 1982).

A determinacdo dos elementos-tragco Célcio, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre,
Potassio, Magnésio, Manganés, Sodio, Niquel, Chumbo e Zinco, foi realizada por
espectrofotometria de absorcéo atomica. A abertura das amostras e extragdo dos metais foi
realizada mediante via imida segundo o método 3050B da USEPA (1996), que é indicado
para digestdo de sedimento, lama e solos, o qual consiste basicamente de adicéo de &cido
nitrico e perdxido de hidrogénio e retomada em acido cloridrico a temperatura de 90°C.

A andlise do elemento Mercario foi realizada com emprego do LUMEX,
equipamento de absorgéo atdbmica portétil, acoplado a um reator de pirdlise. O principio
analitico da determinacdo se baseia na destruicdo térmica da amostra seguida pela
determinagdo da quantidade de vapor de mercdrio. N&o h& necessidade de pré-tratamento
4cido da amostra. O limite de deteccéo do equipamento para amostras sélidas é de 5 ng g™
(CASTILHOS et al. 2006). Visando a qualidade das analises, foram analisados materiais
de referéncia certificado (sedimento marinho) como padrdo de afericio do método de
analitico utilizado. Os materiais de referéncia certificados e a porcentagem de recuperacdo

estdo descritos na Tabela 1.



12

Tabela 1 — Resultados das analises da amostra certificada para afericdo do método analitico
utilizado e porcentagem de recuperacéo.

E P CRM AC Cl CF R
Ca 05ppm IAEA356 887mgg’ 81,1-968 8267mgg’ 932%
Cd O0lppm IAEA356  447ugg’  4,32-477 42pugg’ 94,0 %
Co 10ppm IAEA35 1500pugg’ 14,1-164 143ugg* 953 %
Cr 05ppm IAEA356  698pugg’  629-744 66,1 uggt  947%
Cu 05ppm IAEA35%  365ugg™ 351 - 375 356,6 ugg*t 97,7 %
Hg 50ppb IAEA433  7,62ugg"  6,74-7,98 8,15 ugg* 107 %
K 02ppm IAEA35% 126mgg" 935-139  122mgg’ 968 %
Mn 10ppm IAEA356  312pugg" 288 - 323 3079uggt 98,7 %
Na 01ppm IAEA35% 139mgg" 124-161  133mgg* 96,0 %
Ni 05ppm IAEA356 369ugg’  351-40,1 358uggt  97,0%
Pb  1,0ppm IAEA356 47,00pgg"  43,9-519 442 uggt 940 %
Zn 0lppm IAEA356 117 pgg™ 91 - 206 1123 ugg™ 96,0 %

E: Elemento; P: Precisdo do método analitico adotado; CRM: Material de referéncia
certificado (sedimento Marinho); AC: Concentragdo do material certificado; ClI: Intervalo
de Confianca do material certificado; CF: Concentragdo encontrada no material certificado
com o método analitico adotado; R: Porcentagem de recuperagdo. Ca: Clcio; Cd: Cadmio;
Co: Cobalto; Cr: Cromo; Cu: Cobre; K: Potassio; Mg: Magnésio; Mn: Manganés; Na:
Sédio; Ni: Niquel, Pb: Chumbo; Zn: Zinco.

Analise dos dados

A anélise prévia dos dados indica distribuicdo normal dos residuos, assumindo-se o
teorema de Limites Centrais. Amostragens superiores a 25 pontos (n > 25) os dados séo
considerados com distribuicdo normal dos residuos (Montgomery 2009). Os dados foram
primeiramente analisados por meio de analise estatistica descritiva, a partir de
representacdo gréfica, tabelas e medidas de tendéncias centrais.

As taxas de sedimentacdo em mm ano™ e em kg m? ano™ foram obtidas pelas

equacOes 1 e 2, respectivamente.

C
Sr = T equacdo 1
Sr= M o 2
T= aTxo equacao
Onde,

Sr : Taxa de Sedimentacao;

C : Profundidade do corer de sedimento em mm;
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M : Massa do corer de sedimento em kg;
A : Area do handcorer em mz;

t : Tempo em anos.

Posteriormente os resultados da concentracdo de cada elemento-traco ao longo do
tempo foram representados e avaliados pelo método estatistico Graficos de Controle de
Shewhart Individual. O Limite Superior de Controle (ULC) e o Limite Inferior de Controle

(LCL) para cada elemento foi calculado segundo as equagdes 3 e 4, respectivamente.

UCL=X+3. (?) equagio 3
2

LCL=X-3. (?) equacio 4
2

Onde,

X : Média dos dados;
MR : Média da amplitude mével dos dados;

d, : Constante quando usada uma amplitude moével de n= 2 (d» = 1,128) (Montgomery
2009)

RESULTADOS

A Figura 2 demonstra os resultados das datas pela profundidade do corer de
sedimento. O corer de sedimento da Lagoa das Garcas tem 76 cm e a analise cronoldgica
por #°Ph datou até 1912 (99 anos) e a taxa de sedimentacéo é de 7,7 mm ano™ (2,66 kg m™
ano™). O corer de sedimento da Lagoa dos Patos tem 84 cm e a analise cronoldgica por
1%y datou até 1876 (135 anos) e a taxa de sedimentagéo é de 6 mm ano™ (1,94 kg m™

ano™).
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Figura 2 — Analise de datac&o por °Pb em funcéo da profundidade do corer de sedimento.

2A: Lagoa das Gargas, 2B: Lagoa dos Patos.

As concentragbes minimas e maximas (ppm) dos elementos-traco na Lagoa das

Garcgas e na Lagoa dos Patos estdo descritas na Tabela 2, juntamente com os Valores de

Referéncia para o Rio Tieté (VRRT) proposto por Nascimento (2003) e os Niveis de

Referéncias Geoldgicas Globais (NRGG), valores compilados por Turekaian e Wedepohl

(1961). A concentragdo de Cadmio na Lagoa das Gargas ficou abaixo do limite de detecgéo

da metodologia utilizada, exceto pela amostra sedimentada em 1991, cuja concentragéo foi

de 0,043 ppm.
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Tabela 2 — Concentragdo minimas e maximas dos elementos-traco (ppm) na Lagoa dos
Patos, na Lagoa das Garcas.

Lagoa das Garcas Lagoa dos Patos

Elementos Min Max. Min. Max. VRRT NRGG
Ca 3,71 48,75 11 60 * 22100
Cd nd 0,043 0,64 1,72 0,22+ 0,04 0,3
Co 19,7 33,45 36 83 224 19
Cr 24,13 51,51 23 37 76 £ 64 90
Cu 37,82 79,12 67 109 52 +44 45
Hg 0,036 0,067 0,025 0,125 0,11 +0,04 0,4
K 2069 3998 610 1280 * 26600
Mg 2818 4268 1898 3103 * 15000
Mn 254 528 163 509 * 850
Na 195 747 409 791 * 9600
Ni 12 31 20,5 49 3917 68
Pb 17 39 75 22,4 42 +15 20
Zn 57 89 66 117 90 + 22 95

*: valores inexistentes; nd: ndo detectado; VRRT: Valores de Referéncia para o Rio Tieté
(ppm) proposto por Nascimento (2003) juntamente com o desvio padrdo; NRGG: Niveis
de Referéncias Geoldgicas Globais (ppm) valores compilados por Turekaian e Wedepohl
(1961).

Os valores da concentragdo dos elementos-traco na Lagoa das Garcas e na Lagoa

dos Patos ao longo do tempo, estdo descritos nas figuras 3 e 4, respectivamente.
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DISCUSSAO

Os resultados das andlises de datacdo dos corers de sedimento das duas lagoas
ficaram dentro do periodo recomendado para analise com o radioisétopo *°Pb, maximo
150 anos (Walling e He 1997;. Terry et al. 2006) ndo havendo necessidade de extrapolar os
dados por meio de modelagem estatistica. Ambos o0s corers amostram material
sedimentado datado do periodo pré-industrial brasileiro, anterior a 1937. Essas amostras
podem ser consideradas background das atividades antropicas (Forster et. al 1993).

As taxas de sedimentacdo obtidos nas duas lagoas, 7,7 mm ano™ na Lagoa das
Gargas e 6 mm ano™ na Lagoa dos Patos, sd0 coerentes com o estudo de Féavaro et al.
(2006) que encontram taxa de sedimentacdo de 6,1 mm ano™ na Lagoa Salina do Meio
(0,126 kmz de area) no Pantanal brasileiro, ambiente semelhante a planicie aluvial do Alto
Rio Parand. Entretanto outros estudos no Pantanal brasileiro apresentam taxas de
sedimentacdes menores, Godoy et al. (2002) encontraram taxa de sedimentagdo de 4,1 e
3,7 mm ano™ em dois lagos do Rio Taquari e McGlue et al. (2011) calcularam a taxa de
sedimentagio da Lagoa da Gaiva (80 km? de area) em 2,4 mm ano™. A taxa de
sedimentacdo tende ser menor em lagos maiores, pois nesses ambientes a taxa de
sedimentacgéo sofrem menor influéncias do arraste de particulas de suas margens.

Taxas de sedimentacdo elevadas podem se tornar um risco para o ambiente
aquatico. Quanto maior a taxa de sedimentacdo, maior a carga de elementos-traco que
entra no sistema associado ao sedimento. Os elementos-trago podem se tornar
biodisponivel por meio de processos biogeoquimico e afetar a biota aquatica.

As concentragdes minimas e méaximas dos elementos-tracos no sedimento da Lagoa
das Gargas e da Lagoa dos Patos sdo comparadas na Tabela 02 com os Valores de
Referéncias para o Rio Tieté, proposto por Nascimento (2003) (VRRT) e os Niveis de
Referéncias Geoldgicas Globais, valores compilados por Turekaian e Wedepohl (1961)
(NRGG).

Os valores das concentragdes dos elementos Célcio, Cddmio, Cromo, Mercurio
Potassio, Magnésio, Manganés, Sddio, Niquel, Chumbo e Zinco no sedimento da Lagoa
das Garcas ndo ultrapassaram os valores de referéncias NRGG e VRRT. No sedimento da
Lagoa dos Patos os valores das concentragdes dos elementos Célcio, Cromo, Mercurio
Potassio, Magnésio, Manganés, Sddio, Niquel e Chumbo nédo ultrapassam os valores de

referéncias.
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No sedimento da Lagoa das Gargas as concentragdes do elemento Cobalto estéo
acima dos valores de referéncia VRRT (22 = 4 ppm) e NRGG (19 ppm). Entretanto as
concentragdes mais elevadas foram registradas no periodo de 1912 a 1954. As menores
concentragdes foram registradas no periodo de 1997 a 2011.

A concentracdo dos demais elementos estudados na Lagoa das Gargas ndo
ultrapassa o valor de referéncia VRRT, entretanto os elementos Chumbo e Cobre,
ultrapassam o valor de referéncia NRGG. Os valores das concentracbes de Chumbo
possuem alta variabilidade no periodo entre 1912 a 1980, a variabilidade diminui no
periodo 1980 a 2011, mostrando a tendéncia de reducdo na concentragdo de Chumbo ao
longo do tempo. Os valores das concentracbes de Cobre possuem pouca flutuagéo,
permanecendo proximo a média geral, com alguns pontos discrepantes.

Na Lagoa dos Patos as concentragdes do elemento Cadmio no sedimento estéo
acima dos niveis de referéncia VRRT (0,22 ppm) e NRGG (0,3 ppm). Entretanto as
concentragdes mais elevadas foram registradas no periodo de 1915 a 1917. As menores
concentragdes foram registradas no periodo de 1997 a 2011. As concentragdes do elemento
Cobalto no sedimento estdo acima dos valores de referéncia VRRT (22 £ 4 ppm) e NRGG
(19 ppm). Entretanto as concentracdes mais elevadas foram registradas no periodo de 1876
a 1917. As menores concentracdes foram registradas no periodo de 1997 a 2011. A
concentragdo méxima do elemento Zinco no sedimento foi registrada em 1915 (117 ppm).
Sendo a Unica amostra que ultrapassou os valores de referéncia VRRT (90 £ 22 ppm) e
NRGG (95 ppm). As concentragdes do elemento Cobre no sedimento estdo acima do valor
de referéncia NRGG (45 ppm). Entretanto as concentragfes mais baixas ndo ultrapassam o
valor de referéncia VRRT (52 £ 44 ppm). Como as concentragdes maximas dos elementos
Cadmio, Cobalto e Zinco foram registradas no periodo de 1876 a 1917. Esse fato indica
que as agdes antropicas ndo estdo exercendo aumento na concentragdo desses elementos,
pois, no periodo em que 0s registros mostraram as maiores concentragdes a bacia de
drenagem do rio Ivinhema era minimamente povoada. A distribui¢cdo da concentragdo do
Cobre ao longo do tempo, apresenta certa flutuacdo em relacdo a média geral, ndo
apresentando nenhuma tendéncia. Isso mostra que os fatores antropicos ndo causam efeito
na concentracdo do Cobre no sedimento da Lagoa dos Patos.

A comparagdo entre os valores das concentragbes dos elementos-traco no
sedimento com os valores de referéncia. I1sso mostra que os valores do sedimento da Lagoa

das Gargas da Lagoa dos Patos permaneceram proximos aos valores de referéncias globais
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ao longo do tempo. Os valores encontrados podem ser considerados como valores de
referéncias locais. Segundo Nascimento (2003) os valores de referéncia da concentragéo de
elementos-trago em sedimento determinados regionalmente sdo mais adequados que 0S
valores considerados globais, por representar apropriadamente as caracteristicas litolégicas
singulares de cada &rea de estudo.

A flutuagdo na concentracdo dos elementos-traco em ambas as lagoas € causada
pelos pulsos de inundagdes. Quando ocorre o pulso de inundagdo aumenta a quantidade de
material particulado que entra no sistema, principalmente devido o arraste causado pelo
escoamento superficial, enriquecendo o sistema com nutrientes e contaminantes (Junk et
al. 1989). Outro fator que deve ser considerado é o fendmeno climéatico El Nifio, que causa
0 aumento da precipitacdo na bacia de drenagem do rio Parani (Lagoa da Garca) (Rao e
Hada 1990, Grimm et al. 1998) podendo magnificar os pulsos de inundagéo.

A concentracdo do elemento Célcio foi enriquecida ao longo do tempo, na Lagoa da
Garga e na Lagoa dos Patos. O Célcio € utilizado na agricultura, para diminuir a acidez do
solo, e na construcéo civil, principalmente no preparo de argamassas. O aumento na
concentragdo de Célcio esté ligado principalmente a esses dois fatores. Aproximadamente
80% da &rea de drenagem de ambas as lagoas séo destinadas a agropecuéria (ANA 2012).
A urbanizagdo também contribuiu para o aumento na concentragdo de Calcio. A populacéo
brasileira nos dltimos 65 anos quadruplicou, sendo que em 1950 mais de 60% da
populacdo residia em areas rurais, porém em 2010 esse percentual baixou para 16%, na
bacia de drenagem o percentual é ainda menor 7% (IBGE 2013).

A concentragdo do elemento Niquel na Lagoa da Garga aumentou com o tempo. O
Niquel é principalmente empregado na fabricacéo do ago inoxidavel, outras ligas metalicas
e fundicdo. Na bacia de drenagem do rio Parani estdo localizados a maior cidade
juntamente com o maior parque industrial (S&o Paulo) e complexo siderdrgico (Piracicada)
da América Latina (ANA 2012). O despejo inadequado dos residuos industriais,
principalmente os residuos de siderurgicas explica 0 aumento na concentracéo do elemento
Niquel.

A concentragdo do elemento Mercurio na Lagoa dos Patos teve um acréscimo
gradativo ao longo do tempo. Esse acréscimo estd associado com a queima da cana-de-
aclcar. Segundo Friedli et al (2003) 13% das emissbes globais de Mercurio para a

atmosfera séo provenientes da queima da biomassa. Na bacia do Rio lvinhema 175 mil
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hectares sdo cultivados com cana-de-agUcar isso equivale a aproximadamente 4% da &rea
total da bacia (IBGE 2007).

As concentragdes dos elementos Cobalto, Cromo e Manganés no sedimento da
Lagoa das Garcas diminuiram com o tempo. A reducéo na concentracdo dos elementos foi
causada pelo fenémeno de oligotrofizacdo do Rio Parana na regido da planicie aluvial do
Alto Rio Parana. A oligotrofizacdo € causada pela implantacdo de barragens das usinas
hidrelétricas a montante da planicie aluvial do Alto Rio Parana. As barragens sequestram o
sedimento juntamente com os nutrientes e elementos-trago (Roberto et al 2009).
Geralmente as barragens sequestram apenas a fragdo grosseira do sedimento, deixando a
fracdo mais fina, rica em contaminantes, seguir a jusante da barragem. Mas devido o
nimero de barragens operando na Bacia do Rio Parang, elas conseguem armazenar parte
da fracdo fina do sedimento. Das cidades de Sdo Paulo e Piracicaba, as duas areas mais
industrializadas da bacia, existem 10 barragens de usinas hidrelétricas somando
aproximadamente 600 km de remanso ao longo do rio. Esse trajeto € suficiente para
sedimentar parte da fragéo fina do sedimento suspenso.

Outro fator que contribui com a reducdo da concentragdo dos elementos é o
aumento da densidade das macrofitas aquéticas, que adsorvem os nutrientes e elementos-
traco do meio. Mishra et al (2008) encontram concentragdo de elementos-trago 10-15 vezes
maiores nas macrofitas aquaticas que no sedimento. De acordo com Thomaz et al (2004)
macrofitas submersas, foram raramente observadas nos primeiros estudos realizados na
planicie de inundagdo, mas foram observados com maior frequéncia a partir de 1995 em
lagos ligados ao rio Parand, como é o caso da Lagoa das Gargas.

O declinio da concentracdo dos elementos Cadmio, Cobalto, Niquel e Zinco no
sedimento da Lagoa dos Patos estd associado ao aumento da densidade das macrofitas
aqudticas no ambiente. A Lagoa dos Patos possui diversidade de macrofitas aquéticas
principalmente flutuantes (Thomaz et al. 2009), que adsorvem os nutrientes e elementos-
traco do meio. Mishra et al (2008) encontram concentragdo de elementos-trago 10-15 vezes

maiores nas macrofitas aquaticas quando comparadas ao sedimento.

CONCLUSAO

Os sedimentos das Lagoas dos Patos e da Lagoa das Gargas ndo estdo

contaminados por elementos-trago.
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A concentracdo dos elementos Mercurio e Célcio no sedimento da Lagoa dos Patos
aumentaram ao longo do tempo, devido a queima da cana-de-agucar, aumento da
agropecuéria e urbanizagdo. A adsor¢do por macrofitas aquaticas acarretou a reducdo na
concentracdo dos elementos Cadmio, Cobalto, Niquel e Zinco no sedimento da Lagoa dos
Patos.

A concentragdo dos elementos Célcio e Niquel no sedimento da Lagoa das Garcas
aumentaram ao longo do tempo, devido o aumento da agropecuéria, urbanizacdo e
lancamento de efluentes de siderdrgicas. A adsorcéo por macrofitas aquaticas e 0 processo
de oligotifizacéo, causado pelas barragens a montante da planicie aluvial, acarretaram na
reducdo da concentracdo dos elementos Cobalto, Cromo e Manganés no sedimento da
Lagoa das Gargas.

O principal fator que regula o fornecimento de elementos-traco na planicie aluvial
do Alto Rio Parana sdo os pulsos de inundacdo, que podem ser magnificados pelo

fendmeno climético El Nifo.
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