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GEOQUIMICA DO SEDIMENTO DO PANTANAL BRASILEIRO

RESUMO

As planicies aluviais apresentam elevado potencial de transformacdo dos nutrientes,
entretanto, o seu acumulo em niveis criticos gera a degradacdo do ecossistema. O regime
hidrolégico que controla a dindmica de nutrientes nas planicies aluviais, € muito sensivel as
mudanc¢as no uso e ocupacdao do solo ou por mudanga no padréo climatico. Nesse contexto,
0 presente estudo tem por objetivo reconstruir o histérico do acumulo de nutrientes e da
eutrofizacdo do Pantanal brasileiro, identificando os fatores e/ou fendmenos que
influenciaram essas variaveis. Perfis de sedimento foram coletados em lagoas com ligacdes
permanentes ao curso principal dos rios Paraguai, S&o Lourengo e Cuiaba. Os perfis de
sedimento foram fatiados em intervalos uniformes de dois centimetros e as quantificagdes
do carbono orgéanico total e nitrogénio total foram realizadas por leituras em analisador
elementar CNS. A quantificacdo do fosforo foi realizada por espectrometria de massa por
plasma acoplado indutivamente. Observou-se que o carbono organico total no sedimento do
Pantanal brasileiro € principalmente de origem aloctone, sendo o nitrogénio e o fésforo os
nutrientes limitantes da produtividade no sistema, cuja origem sdo as praticas agricolas na
bacia de drenagem. O estabelecimento de valores geoquimicos de referéncia é
indispensavel para determinar o real estado de contaminacdo dos solos e sedimentos.
Entretanto, ndo existe consenso cientifico quanto & metodologia de determinacdo destes
valores. Nesse sentido, esta pesquisa busca estabelecer os valores geoquimicos de
referéncia dos sedimentos do Pantanal brasileiro a partir do método integrado, a fim de
identificar a metodologia de calculo mais apropriada para a regido. A utilizacdo dos métodos
integrados, principalmente a utilizagdo de estatistica ndo paramétrica, demonstrou-se Uutil
para determinar, de forma confiavel, os valores geoquimicos de referéncia. Sendo assim, os
autores recomendam o uso de métodos integrados para que se estabelecam os valores
geoquimicos de referéncia para outros pontos no Pantanal brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: elementos-traco; carbono organico; eutrofizacéo; planicie aluvial.
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SEDIMENT GEOCHEMISTRY IN BRAZILIAN PANTANAL

ABSTRACT

Floodplains have a high potential for nutrients transformation, however, when they
accumulate at critical levels, generates an ecosystem degradation. The hydrological regime
that controls nutrient dynamics in floodplains it is very responsive to changes in soil use and
soil occupation or by changes climate pattern. In this context, this research aimed at
reconstructing the history of nutrient accumulation and eutrophication of the Brazilian
Pantanal, identifying the factors and/or phenomena that have influenced those variables. The
sedimentation cores were collect in ponds that showed permanent connections to the main
channel of Paraguai, Sdo Lourenco and Cuiaba Rivers. The sediment cores were sliced in
two-centimeter uniform intervals and quantification of total organic carbon and total nitrogen
were carried out by readings in CNS elemental analyzer. Quantification of phosphorus was
carried out by mass spectroscopy by inductively coupled plasma. The organic carbon in
sediment of Brazilian Pantanal is mainly from allochthonous origin, being the nitrogen and
phosphorus nutrients limiting of the productivity in the system, elements whose origins are
agricultural practices in the drainage basin. The establishment of geochemical background is
indispensable to determine the actual state of soils and sediments contamination. However,
there is no scientific consensus about the methodology to determine those values. In this
sense, this paper has established the geochemical background in Brazilian Pantanal
sediments, based on the integrated method, in order to identify the appropriate calculation
methodology for that region. The use of integrated methods, mainly the non-parametric
statistics, has proved be useful in reliably determining geochemical reference values.
Therefore, the authors recommend integrated methods to establish the geochemical
background for others points in the Brazilian Pantanal.

KEYWORDS: trace elements; organic carbon; eutrophication; floodplain.

Vii



SUMARIO

I S AN B Y = 1 I N S X
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt e et e e e be e sst e e nteesseeenbeesseeanbeeanteeaseeanneens Xi
1 INTRODUGAOD .....oeiiitetceeeeeeeetetee ettt st s et eas st te s et st e tesese s esstateseesetetesennanaens 1
2 (O ] = TN 1 N LV 1 T 3

(O] o)1= 11V 0 10T = | SRR 3
2.2 ODbJetiVOS ESPECHICOS .....eeieiiiiee et e e e e e e e e e e erreeee e 3
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooteeeeeeeeeeeteteeeeee et eees st en et en s tesenn s 4
3.1 PIAnICIES GIUVIAIS ......cccuiiiiiiiie e e e e e e s et e e e e e e e e e e aneees 4
3.2 Pantanal DraSileir0 ........ueeee i a e 5
I T ¥ 1 (0] - Tox- (o I T PRP R TPRRRTPRRN 6
T S [ =] 410 ST 1 = Vo o J PRSPPI 8
REFERENCIAS ...t e a s a s s et s eseae s et esetesesesessssssasasssssssssaneees 9
ARTIGO 1: NUTRIENTES NO SEDIMENTO DO PANTANAL BRASILEIRO........cccccee...... 13
1 INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt ettt en et en ettt s en e 13
2 MATERIAL E METODOS. ....ccotieeeeet et eeeeeeee oot eet e eeeeeeeereet et eaeeeeeeeeteeeaneeseteaneeseeanens 14
2.1 Coleta e preparaGao das AMOSIIAS ........eeiruuieiiiieiieeeiie e ereee st sbee e e saeeeseeeens 14
2.2 ANAlISE UAS AMOSIIAS. .. .eiiiiiiiieeiiiiee ettt e e e e e e e e e et e e e saaa e e e e e ssaeaeesanreeeeeaas 16
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....cocuevieeeeeeecteeeeeeeteteeeesesesesesesesesesesesenesesesasssasasasssssanns 16
4 CONCLUSODES.......ooeeeeeeeee ettt s s 21
REFERENCIAS ...ttt a ettt etesesetesesetesesesssssnsssnassnssenaeas 22

ARTIGO 2: VALORES DE REFERENCIA GEOQUIMICOS DO SEDIMENTO NO

PANTANAL BRASILEIRO .......coiiieeieieeeeeeecte e estete et eneneeaeaeses e 25
1 INTRODUGAQD .....ooivieetceeee ettt st es et es st eas s s et teee s e seatese s etateseae s sens 25

viii



2 MATERIAL E METODOS.......c.coiieteiceeeeeee ettt en et tess s tesenn st sene s 26
2.1 Ar€A UE ESIUADS .......ceeeeeceeeceeeeecece ettt ettt ettt ettt ettt 26
2.2 Coleta e preparaGao das amMOSIIAS .........ceeeirriiieeiiiieeeessiiieeeeneeeeeesreeeeeessseeeeeesseeeeeans 27
2.3 Andlises dos elementos QUIMICOS ......cc.uiiiuiriiiiieeiie et 28
2.4 ANALISE dOS AAUODS.....ccciiieiiiie ittt st rae e e aree e 28
3 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......covvieeeceeieteteeeseie et 30
4 CONCLUSOES......ociieiieieieieie ettt 34
REFERENCIAS ..ottt ss ettt 35
CONSIDERACOES FINAIS ..ot ee et eseses e es st es s s as s anananan s tenns 37
APENDICE A - MATERIAL SUPLEMENTAR ARTIGO 2.....ooviiieeeeeeeeeeeeeee e 38



ARTIGO 2

Tabela 1

Tabela 2

LISTA DE TABELAS

Célculo dos valores de referéncia geoquimicos do sedimento do Pantanal
0] 72 ]| (=T 1SRRI 32
Valores de referéncia geoquimicos do sedimento no Pantanal brasileiro e valor

de referéncia geoquimico global — VRGG, €M PPM......cccceeeeiiiiieeeeiiieee e 33



ARTIGO 1

Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

ARTIGO 2

Figura 1
Figura 2

LISTA DE FIGURAS

Localizac&o da area de estudo, e coleta dos perfis. ......ccccvvevveeiiieiiiie e, 15
Concentracéo de carbono, nitrogénio e fésforo no sedimento da lagoa Caracara
Lol Lo T =T ir=To [ = TSP 17
Concentracao de carbono, nitrogénio e fosforo no sedimento da lagoa Base do
IBAMA, NO 10 SEO0 LOUMENGO. ...eeeeiuviieeeiiiiiieeeitiee e e e eiteee e e sseee e e snneee e s eneeeeeesnnneeeas 18
Concentracdo de carbono, nitrogénio e fosforo no sedimento da lagoa

Ferradura NO 1O CUIADA. .....cooeeeeeeeee et 19

Localizac&o da area de estudo e coleta dos perfis. ......cccccceevcieiiiie e e, 27
Analise de componentes principais dos elementos quimicos no sedimento do

Pantanal BraSil IN0. ..... ..ottt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e er e e eees 31

Xi



1 INTRODUCAO

O Pantanal brasileiro é a maior area inundada de agua doce do mundo. Em funcéo
da sua rica biodiversidade e por ser importante para o ciclo biogeoquimico de diversos
elementos, é considerado Reserva da Biosfera pela UNESCO, desde 2000. Abriga inimeras
espécies de plantas e animais, muitas delas endémicas. O pulso de inundacgéo é o fator que
regula a ecologia e as atividades antropicas da regido. As caracteristicas singulares o
tornaram objeto de estudo, principalmente de cunho taxonémico e ecolégico.

Em 1970, iniciou-se a expansado das fronteiras agricolas brasileiras, impulsionadas
pelo governo militar. As mudancas no uso do solo do planalto adjacente ao Pantanal
brasileiro causaram e ainda causam inUmeros impactos ao fragil ecossistema. Os solos da
regido sao facilmente erodidos, causando em muitos casos vogorocas que carreiam terra
para dentro dos corpos hidricos, depositando-a em ambientes de baixa energia e causando
0 assoreamento, como € caso da regido baixa do rio Taquari (MS). Com o assoreamento de
parte dos rios da regido, comegam a aparecer areas permanentemente inundadas,
causando impactos ambientais e socioecondémicos. Os nutrientes e produtos quimicos
utilizados na agropecuaria, adsorvidos ao solo, entram no sistema causando desequilibrio
na biota aquatica e no fluxo de energia do ecossistema.

Outra atividade que impacta a regido do Pantanal brasileiro € a mineragcédo de ouro.
Na separacdo do ouro é utlizado o mercurio, em um processo conhecido como
amalgamacdo. O mercuario € um elemento toxico a biota e extremamente volatil, o que
facilita sua dispersdo no ambiente. Estudos mostram que a regido norte do Pantanal,
principalmente aquela proxima a cidade de Poconé (MT), apresenta os maiores valores de
mercurio ligado ao sedimento.

Registros sobre poluicdo com nutrientes, poluentes organicos e elementos-traco sao
preservados em varios tipos de depdsitos naturais, especialmente em camadas de gelo
polar, na turfa peat bog e em sedimentos aquaticos. Os depdésitos de gelo propiciam um
registro de poluicdo fossil mais detalhado, enquanto as turfas e os sedimentos s&o
depositados lentamente, tornando-se registros mais compactos.

Considerando-se periodos mais recentes da atividade humana, os sedimentos
aquéaticos encontrados sdo o0s arquivos ambientais mais usados para a avaliacdo da
contaminagdo antropogénica, pois congrega os componentes de contaminag&o oriundos da
atmosfera, solo e agua. Este aporte dos contaminantes pode ocorrer a partir de fontes
pontuais (facilmente identificadas e monitoradas, como o efluente de industrias) ou difusas
(dificeis de serem determinadas e quantificadas, como as areas agricolas).



No Brasil, as planicies aluviais do rio Amazonas e do rio Paraguai (Pantanal) se
destacam por seu tamanho, diversidade de espécies que abrigam e pelos processos que
realizam, como a ciclagem de nutrientes. Embora possuam grande importancia ambiental e
econdmica, poucos estudos foram realizados nessas regibes, principalmente pela
dificuldade de acesso. Estudos em perfis de sedimentos sdo pouco realizados no Pantanal.
Esse tipo de estudo é importante, pois € uma das poucas formas de se observar a evolugao
dos eventos e fendmenos que impactam o ambiente.



2.1

2.2

OBJETIVOS

Objetivo geral

¢ |dentificar alteracbes na geoquimica do Pantanal brasileiro e correlaciona-las as
mudanc¢as no uso do solo e outras agfes antropicas perpetradas na regido nos
tltimos 150 anos.

Objetivos especificos

e Avaliar a distribuicdo de nutrientes em perfis de sedimento, identificando
alteracdes no processo de eutrofizagdo natural de trés lagoas do Pantanal
brasileiro;

e Determinar os valores de referéncia geoquimicos no sedimento do Pantanal
brasileiro;

e Avaliar a distribuicdo dos elementos-traco em perfis de sedimento de trés lagoas
do Pantanal brasileiro;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Planicies aluviais

As planicies aluviais sao areas periodicamente inundadas e sao caracterizadas por
constituir um mosaico de ambientes aquaticos, semiaquaticos e terrestres interligados. Elas
estdo entre os ecossistemas continentais mais produtivos e heterogéneos. Em escala
global, ocupam uma &rea maior que 2x10° km?, equivalente a 1,3 % da superficie terrestre
do planeta. Estas areas demonstram forte alteracdo e degradacdo em fun¢cédo do aumento
da densidade populacional humana.

Na Europa e na Asia entre 60 e 99% da area ribeirinha sdo intensamente cultivadas
ou urbanizadas, o que for¢ca o aumento dos fluxos de nutrientes e contaminantes associados
ao sistema aquatico. Nos Ultimos anos, tornou-se evidente que a poluicdo das planicies
aluviais prejudicou gravemente a integridade da agua doce e dos ecossistemas costeiros,
representando séria ameaca para a seguranca alimentar, saide humana e ambiental
(ATAPATTU; KODITUWAKKU, 2009).

As atividades antropicas como desmatamento durante o Ultimo milénio, as medidas
de protecao contra inundacfes adotadas desde a Idade Média e a construgdo de barragens
para instalacdo de usinas hidrelétricas no século passado, mudaram fortemente
caracteristicas de escoamento e dinamicas de varzea, ao longo da maioria dos rios na
Europa (WILLIAMS, 2000). Um exemplo que demonstra os impactos provocados nos
ultimos dois séculos é a se¢do do rio Danubio no Parque Nacional Donau-Auen, localizado
entre a Austria e Eslovaquia. Até 1830, essa se¢do representou um sistema com complexa
rede de canais retos e sinuosos. Devido a migracdo do canal principal e as diferentes
formas de inundacéo de varzea, os sistemas geralmente apresentam grande variedade de
processos erosivos e deposicionais, associados a fragdes de sedimentos especificos. No
longo prazo, tais planicies aluviais geralmente permaneceram em equilibrio dindmico de
processos de assoreamento e erosdo. Porém, com a canalizacdo do rio para o transporte e
protecdo contra inundacdes iniciada em 1830 e concluida em 1875, a relagdo eroséo e
deposicao diminui consideravelmente. Isso resultou em rebaixamento significativo dos niveis
de agua no canal do rio principal e do lencol freatico (HOHENSINNER et al., 2008).

Os esforgos internacionais tém demonstrado o valor da conservagdo das zonas
humidas, especialmente para a protecdo de diversas espécies aquaticas e para a

manutencdo de recursos hidricos, fundamental para as popula¢cdes humanas. Atualmente,
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vastas zonas humidas tropicais sdo reconhecidas pelo papel Unico que desempenham em
ciclos biogeoquimicos globais, particularmente na produgéo e sequestro de gases de efeito
estufa (MITSCH et al., 2009). As mudancas globais na temperatura ou aumento da
variabilidade no ciclo da agua, como previstos no Painel Internacional de Mudancas
Climaticas (IPCC AR4), podem colocar os ecétonos de zonas humidas em risco substancial
(BATES; KUNDZEWICZ, PALUTIKOF, 2008). Poucos paleoregistros em profundidade de
zonas humidas tropicais inalteradas estdo disponiveis, para avaliar a resposta destes
sistemas sensiveis a perturbagdes climaticas conhecidas do Quaternario (DONDERS et al.,
2005).

O radionuclideo “°Pb tem sido utiizado em estudos sobre dinamicas de
sedimentagdo, 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). Destaca-se, neste estudo, as planicies aluviais, cuja taxa de
sedimentagao regula o acimulo de nutrientes e contaminantes associados aos sedimentos.
O enriquecimento dos sedimentos superficiais e a potencial remobilizagdo de elementos-
traco para o sistema s&o reconhecidos como consequéncias desse fendbmeno (WALLING;
OWENS, 2003). As planicies aluviais sdo sistemas singulares e diferem umas das outras
por possuirem caracteristicas climéaticas, geomorfologicas e a¢des antrépicas distintas.

3.2 Pantanal brasileiro

O Pantanal brasileiro € a maior zona Umida de agua doce do mundo (HECKMAN,
1998). E considerado na Constituicdo Federal de 1988 como Patrimdnio Nacional e definido
como Reserva da Biosfera pela UNESCO no ano de 2000. Esta localizado na bacia
hidrografica do rio Paraguai e possui como os principais afluentes, além do rio Paraguai, 0s
rios Cuiaba, ltaquira, Taquari, Negro e Miranda.

O rio Paraguai nasce em territorio brasileiro e sua regido hidrogréfica abrange uma
area de 1. 095. 000 km?, sendo 33% no Brasil (363. 446 km?) e o restante na Argentina,
Bolivia e Paraguai. O relevo da Bacia do Rio Paraguai apresenta a mesma caracteristica da
regido Centro Oeste brasileira. Na horizontalidade dos topos dos chapadfes, ndo ha uma
separacdo nitida nos divisores de agua. A bacia compreende uma grande depressado e o
Pantanal, tendo em seu entorno, no lado brasileiro, terras soerguidas constituidas de um
planalto formado por depressdes, patamares e depressfes interpatamares. Os solos das
partes elevadas sdo compostos principalmente por latossolos e areias guartzosas, enquanto

nas areas com relevo movimentado predominam os podzélicos e nos trechos de maior
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rugosidade e bordas do planalto sobressaem solos litélicos e cambissolos (MATO GROSSO
DO SUL, 1999). No Pantanal, predominam os solos glei e as lateritas hidromoérficas.

O clima predominante é tropical imido (AW), segundo classificacdo de Koppen,
caracterizado por estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A temperatura se acentua
do sul para o norte da bacia. A precipitacdo € mais intensa na por¢cdo norte da bacia,
podendo ultrapassar 2000 mm ano™, enquanto na por¢do sul, em alguns lugares atinge
aproximadamente 1000 mm ano™.

A populacédo do Alto Paraguai é composta por 1. 839. 050 habitantes,
compreendendo 76 municipios, sendo 31 no estado de Mato Grosso do Sul e 45 em Mato
Grosso, estando neste Ultimo as maiores aglomeragdes urbanas, incluindo a capital, Cuiaba.

Sequéncias estratigraficas de grandes lagos do Pantanal podem fornecer uma lente
Unica, através da qual, a resposta das zonas humidas tropicais as mudancas ambientais
podem ser visualizadas. As primeiras tentativas de exploracdo foram dissuadidas por
condi¢cBes adversas ao longo da fronteira brasileira e a investigacao cientifica na regido teve
inicio somente no século XX. Mapas do século XVI descrevem o Pantanal como um Unico
grande lago. Levantamentos realizados posteriormente revelaram que milhares de lagos
pontilham a paisagem do Pantanal (ASSINE; SOARES, 2004). Conjuntos de dados
limnol6gicos do Pantanal, geralmente ausente, limitam a compreensdo dos lagos e suas
ligagdes com a varzea do rio Paraguai.

O Pantanal vem sofrendo impactos com as ac¢des antropicas, principalmente da
agropecuaria. A rapida e desordenada expansdo da atividade agropecuéria, iniciada em
meados da década de 1970, no planalto da Bacia do Rio Taquari, intensificou a entrada de
sedimentos na Planicie Pantaneira, dando origem ao mais grave problema ambiental e
socioecondémico do Pantanal. O assoreamento do leito do Rio Taquari no seu baixo curso
fez com que milhares de km2 de terras localizadas no Pantanal passassem a ficar inundadas
permanentemente, acarretando sérios impactos ambientais e socioecondmicos. Outra
ameaca da agropecuaria para o Pantanal sdo os residuos de pesticidas. As causas da
gueda da producéo pesqueira, que constitui importante atividade socioeconémica da bacia.
Os impactos ambientais e socioecondmicos nédo se limitam somente a bacia do rio Taquari,
mas se estendem por toda a regi@do do Pantanal, decorrentes da ineficiéncia do

planejamento para sustentabilidade dos recursos naturais desse importante bioma.

3.3 Eutrofizagao

Possivelmente a mudanca mais significativa em ecossistemas aquaticos de todo o

mundo € a eutrofizacdo antropica (SCHINDLER, 2012), sendo desencadeada pelo



enriqguecimento artificial dos ecossistemas com fosforo e nitrogénio. Esse processo é
causado, principalmente, pelo despejo de esgoto doméstico, excremento de animais e
fertilizantes minerais utilizados em praticas agricolas, nos ambientes aquéticos
(SCHINDLER, 2012). Dois paradigmas sugerem que a produc&o primaria dos ecossistemas
aquaticos € limitada por apenas um nutriente, sendo esse o gatilho da eutrofizacdo. Nos
ambientes aquaticos continentais a eutrofizagdo seria causada pela disponibilidade de
fosforo, em contraponto, a eutrofizacdo de ambientes marinhos seria causada pelo
nitrogénio (GOODDY et al., 2016). No entanto, existem evidéncias de eutrofizagdo causada
por nitrogénio em ambientes continentais (MISCHLER; TAYLOR; TOWNSEND, 2014) e por
fésforo em ambientes costeiros (BURSON et al., 2016). Além de casos que comprovam que
tanto o fosforo quanto o nitrogénio séo responsaveis pela eutrofizacao (PAERL et al., 2014).

A alta produtividade e as taxas de processamento das planicies aluviais fornecem
alto potencial de transformacé&o dos nutrientes. Ainda assim, o acumulo desses elementos,
devido a0 aumento das cargas, pode atingir niveis criticos e levar a degradacdo desses
ecossistemas (VERHOEVEN et al., 2006). A medida que o regime hidroldgico controla a
dindmica de nutrientes e os processos de transformacéo, as planicies aluviais tonam-se
muito sensiveis a mudancgas hidrolégicas, induzidas pela regulagdo do fluxo ou por mudancga
no padrdo climético.

A capacidade de remocdo de nutrientes das planicies aluviais é atribuida
principalmente a processos como a desnitrificagc&o e a absorgao pela vegetagédo, bem como
a sedimentacdo (VERHOEVEN et al., 2006). A maioria desses processos engloba os ciclos
biogeoquimicos e interagcdo dos nutrientes com outros elementos. demonstram a insergao
do ferro e enxofre na ciclagem microbiana do nitrogénio, enquanto Walling e Owens (2003)
demostram interacdes entre fosforo e contaminantes em sedimentos de planicies aluviais.

Partes dos nutrientes sdo adsorvidos por particulas organicas e inorganicas que
acabam sedimentando em ambientes de baixa energia, formando registros histéricos das
condicdes geoquimicas do ambiente. Portanto, os sedimentos podem agir como um registro
do impacto humano nas areas onde a formagédo de camadas consecutivas se processe de
forma imperturbavel (ZALEWSKA et al., 2015) como nas planicies aluviais. Os registros
histéricos sedimentares possibilitam a identificacdo de mudancas ambientais significativas
(LI et al,, 2012). A taxa de sedimentacdo associada a concentracdo de nutrientes no
sedimento indica as altera¢cBes ocorridas no ambiente aquatico, como alteracao no regime
hidrolégico, aumento ou reducédo da producdo primaria, construcdes de barragens e entrada
de contaminantes; no ambiente terrestre indica as mudangas no uso e ocupac¢ao do solo da
bacia de drenagem do corpo hidrico em estudo (AYRAULT et al., 2012).

A forma mais segura de identificar se a eutrofizagdo, do local em estudo, possui

influéncia antrépica ou natural é a realizagdo de estudo de longa duracéo e em perfis de
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sedimentos, porquanto, a partir desses métodos, pode-se inferir e quantificar a real carga de
nutrientes provenientes de origem antropica e natural.

3.4 Elementos-traco

A concentracdo de elementos-traco em sedimentos estd diretamente ligada a
configuragdo geologica e as atividades antropicas (WIJAYA et al., 2013). As concentra¢des
naturais de elementos-traco em estudos ambientais s&o comumente chamados de "valores
de referéncia geoquimicos". Entretanto, atividades humanas como agricultura, mineracao,
urbanizacdo, trafego, atividade industrial, estacdes de tratamento de aguas residuais,
aterros de residuos, entre outras, aumentam as concentragdes de elementos-traco em solos
e sedimentos acima dos valores de referéncia geoquimicos (HERNANDEZ-CRESPO:;
MARTIN, 2015). Desta forma a concentracdo dos elementos-traco em sedimento merece
atencdo devido a sua toxicidade, persisténcia e bioacumulagéo (LI et al., 2013).

indices de qualidade sio amplamente utiizados para avaliar o estado de
contaminacdo dos sedimentos aquaticos por elementos-traco (SAEEDI; JAMSHIDI-
ZANJAN, 2015). Entre eles, podem ser citados: enrichment factor (HAKANSON, 1980),
Potential Ecological Risk Index (FIORI et al., 2013), pollution load index (MAFTEI; IANCU;
BUZGAR, 2014) e geoaccumulation index (HANIF et al., 2016). Entretanto, esses indices
consideram apenas a concentracdo total dos elementos-trago, negligenciando, assim, o
potencial de mobilidade e biodisponibilidade. As diferentes fracdes de elementos-traco em
sedimentos fornecem informagdes mais precisas sobre a contaminacdo, potencial de
mobilidade e biodisponibilidade (SAEEDI et al., 2013).

Procedimentos de extracdo sequencial dos elementos-traco em sedimentos
permitem a identificacdo de fracBes biodisponivel e residual, com a vantagem de
caracterizar as diferentes fracOes labeis desses elementos. Estes procedimentos sao
ferramentas (teis para estudar a origem, o destino, a biodisponibilidade e a cinética de
elementos-traco adsorvidos em sedimentos (LELEYTER et al., 2012). Entretanto, os
procedimentos de extracdo sequencial apresentam alto custo, pois é necessario realizar
entre quatro e oito extragbes aplicando-se diferentes reagentes na mesma amostra,
consumindo recursos. Outra forma de avaliar a mobilidade e a biodisponibilidade dos
elementos-traco € a extracdo por meio de acidos fracos a frio, que simula o processo de
remocéo destes elementos em sedimentos, isolando sua fase néo residual. A solucéo de
HCI é um dos reagentes mais utilizados nesta técnica. Leleyter et al. (2012) demonstraram
que a utiizacdo do HCI (0,2 mol ') em sedimentos fluviais é suficiente para avaliar a

mobilidade e a biodisponibilidade dos elementos-trago.



Os indices de qualidade utilizam os valores de referéncia geoquimicos para
determinar a efetiva contribuicdo das atividades humanas nas concentragdes de elementos -
traco em sedimentos. Diferentes abordagens tém sido desenvolvidas para determinar os
valores de referéncia geoquimicos. Os métodos s&o geralmente classificados em direto ou
indireto, ha também aqueles que integram as duas formas (DUNG et al., 2013). Os métodos
diretos utilizam as médias ou medianas das concentragcdes dos elementos-tragco em
amostras da era pré-industrial ou de areas preservadas, para estimar os valores de
referéncia (GALUZSKA; MILASZEWSKI, 2011). Em contrapartida, os métodos indiretos
utilizam grande numero de amostras, ferramentas estatisticas e andlise espacial para
separar, dentro do conjunto de dados, os valores de referéncia geoquimicos dos valores
referente & contaminag&o antropogénica (HERNANDEZ-CRESPO; MARTIN, 2015). O uso
de métodos diretos é criticado por: 1) requerer conhecimento especializado da area de
amostragem, podendo haver subjetividade na selecdo de amostras e incerteza quanto ao
real estado de preservacdo da area (GALUZSKA; MIGASZEW SKI, 2011); 2) ndo considerar
a variabilidade e a distribuicdo natural dos elementos-traco nos solos e sedimentos. Os
métodos indiretos apresentam alto custo, exigem grandes quantidades de amostras e
andlises e ndo representam as concentracdes reais, pois os dados estdo muitas vezes
sujeitos a tratamentos estatisticos. Nesse sentido, os métodos integrados que combinam
abordagens diretas e indiretas demostram maior conveniéncia e confiabilidade.

A melhor metodologia para obtencdo dos valores de referéncia geoquimicos em
planicies aluviais é a utilizac&o de perfis de sedimento, pois, por esse método, € possivel
guantificar a concentracdo dos elementos-traco na area de estudo em periodos anteriores a
revolucao industrial, inferindo que esses valores sao de origem geogénica. Sendo assim, 0s
valores de concentracdo maiores que os valores de referéncia geoquimicos sé&o de origem

antropogénica.
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ARTIGO 1: NUTRIENTES NO SEDIMENTO DO PANTANAL BRASILEIRO

1 INTRODUCAO

Possivelmente, a mudanca mais significativa em ecossistemas aquaticos de todo o
mundo seja a eutrofizacdo antropica (SCHINDLER, 2012). O processo é desencadeado pelo
enriqguecimento artificial dos ecossistemas com fosforo e nitrogénio. Sendo causado,
principalmente, pela entrada em ambientes aquaticos de esgoto doméstico, excrementos de
animais e fertilizantes minerais utilizados em préticas agricolas (SCHINDLER, 2012). Dois
paradigmas sugerem que a producado priméaria dos ecossistemas aquaticos € limitada por
apenas um nutriente, sendo esse o gatilho da eutrofizagcdo. Nos ambientes aquéticos
continentais a eutrofizagdo seria causada pela disponibilidade de fésforo, em contraponto, a
eutrofizacdo de ambientes marinhos seria causada pelo nitrogénio (GOODDY et al., 2016).
No entanto, existem evidéncias de eutrofizacdo causada por nitrogénio em ambientes
continentais (MISCHLER; TAYLOR; TOWNSEND, 2014) e por fésforo em ambientes
costeiros (BURSON et al., 2016).

Além de casos que comprovam que tanto o fosforo quanto o nitrogénio séo
responsaveis pela eutrofizacdo (PAERL et al., 2014). Parte dos nutrientes sdo adsorvidos
por particulas organicas e inorganicas que acabam sedimentando em ambientes de baixa
energia, formando registros histérico das condigcdes geoquimicas do ambiente. Portanto, os
sedimentos podem agir como um registro do impacto humano nas areas onde a formacao
de camadas consecutivas se processe de forma imperturbavel (ZALEWSKA et al., 2015).

A concentracdo de nutrientes no sedimento indica as alteracbes ocorridas no
ambiente aquético, como alteracao no regime hidroloégico, aumento ou reducéo da producéo
priméria, constru¢cdes de barragens e entrada de contaminantes; no ambiente terrestre
indica as mudancgas no uso e ocupacado do solo da regido de influéncia da bacia (AYRAULT
et al., 2012). Estudos em perfis de sedimento sdo utilizado para interpretar os efeitos das
alteragdes antrépicas em ambientes marinhos (ZHOU et al., 2015; PATIRIS et al., 2016),
estuarios (MARSAN; RIGAUD; CHURCH, 2014), mangues (SANDERS et al., 2016), rios
(OLLEY et al., 2013; VREL et al., 2013), lagos (PUTYRSKAYA et al., 2015; BEGY et al.,
2016) e planicies aluviais (DU; WALLING, 2012; REMOR et al., 2015).

As planicies aluviais sdo ambientes importantes para a biodiversidade, além
contribuirem para controlar a retencdo e transformacao de nutrientes em sistemas fluviais
(SCHINDLER et al., 2014). O Pantanal brasileiro € a maior zona Umida de agua doce do
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mundo (HECKMAN, 1998). E considerado na Constituicdo Federal de 1988 como
Patrimoénio Nacional e definido como Reserva da Biosfera pela UNESCO no ano de 2000.
Esta localizado na bacia hidrogréafica do rio Paraguai e possui como os principais afluentes,
além do rio Paraguai, os rios Cuiaba, ltaquira, Taquari, Negro e Miranda.

O Pantanal abrange uma consideravel variabilidade de habitats, conservando grande
diversidade de espécies terrestres e aquaticas, sendo o pulso de inundagé&o o principal fator
regulador da estrutura das comunidades e do funcionamento do ecossistema pantaneiro
(McGLUE et al., 2011).

A alta produtividade e as taxas de processamento das planicies aluviais fornecem
alto potencial de transformacé&o dos nutrientes. Ainda assim, o acumulo desses elementos,
devido ao aumento das cargas, pode atingir niveis criticos e levar a degradacdo desses
ecossistemas (VERHOEVEN et al., 2006). A medida que o regime hidrologico controla a
dindmica de nutrientes e os processos de transformacdo, as planicies aluviais tonam-se
muito sensiveis a mudancas hidroldgicas, induzidas pela regulacao do fluxo ou por mudanca
no padréo climatico.

Neste contexto, o presente estudo tem o objetivo de reconstruir o historico do
acumulo de nutrientes e da eutrofizagcdo do Pantanal brasileiro, identificado os fatores e/ou

fendmenos que influenciaram essas variaveis.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coletae preparagédo das amostras

As amostras de sedimento foram coletadas em uma lagoa com ligacao permanente a
calha principal dos rios: Paraguai (Lagoa Caracara; 10°53’14. 30”S e 57°28'06. 83”’0), Séo
Lourengo (Lagoa Base do IBAMA; 17°50'12. 71’S e 57°23'49. 20°0) e Cuiaba (Lagoa
Ferradura; 16°31°35. 19”S e 56°23'26. 75”0) (Figura 1).
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A coleta do sedimento foi realizada em marco de 2015. Nas lagoas referentes aos

rios Paraguai e Sao Lourenco foram coletados trés perfis de sedimento e na lagoa referente

ao rio Cuiaba foram coletados dois perfis, conforme destacados na Figura 1. Os perfis de

sedimento foram coletados com auxilio de handcorers de policloreto de vinila (PVC), com

60 mm de didmetro e 1,2m de comprimento. Os handcorers foram cravados

perpendicularmente ao sedimento e extraidos de modo a manterem a estrutura do

sedimento, por mergulhadores. Imediatamente apds a retirada dos handcorers do nivel do

sedimento, as extremidades foram fechadas com rolhas, minimizando a deformacdo dos
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perfis. Os perfis de sedimento extraidos foram fatiados em intervalos uniformes de 2 cm,
para a formagdo das subamostras. As subamostras foram secas a temperatura ambiente em
local fechado, ao abrigo do sol, em bandejas de poliestireno expandido, evitando a perda de

elementos e compostos volateis.

2.2 Andlise das amostras

A andlise do carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foi realizada por
meio de um analisador elementar CNS LECO®, utilizando-se aliquotas de 250 mg de
sedimento seco. A aceracea da andlise foi determinada com auxilio de materiais de
referéncia certificados ISE 921 (sedimento de rio) e obteve-se 98,5% e 95,6% de
recuperacédo para COT e NT, respectivamente.

A extracédo fésforo total (PT) nas amostras de sedimento foi realizada por via imida,
com &cido fluoridrico (HF). Esse método permitiu a extracdo de elementos quimicos ligados
até nas estruturas primérias do sedimento, como o quartzo.

A gquantificagdo do PT no extrato referente & cada amostra foi realizada por meio de
espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). A aceracea da
analise foi determinada com auxilio de materiais de referéncia certificados ISE 921

(sedimento de rio) e obteve-se 96,5% de recuperacgao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na lagoa Caracara no rio Paraguai foram amostrados trés perfis de sedimento,
sendo P1 com 30 cm de profundidade, P2 com 38 cm e P3 com 24 cm. A concentragao de
COT no sedimento da lagoa Caracara (rio Paraguai) manteve-se entre 2 e 4,5% nos trés
perfis de sedimentos amostrados, sem apresentar picos expressivos (Figura2). O COT
apresentou reducdo na concentracao nos trés perfis, sendo encontrados os maiores valores

nas amostras com profundidade maior que 20 cm em Pl e P2 e 16 cm em P3.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectrometria_de_massa_por_plasma_acoplado_indutivamente
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Figura2 Concentracdo de carbono, nitrogénio e fosforo no sedimento da lagoa Caracara

no rio Paraguai.

Nota: a) perfil 1; b) perfil 2; e c) perfil 3.

A concentracdo de NT (Figura 2) apresentou aumento na concentracdo em Pl e P2,

sendo os menores valores encontrados nas amostras com profundidade maior que 26 cm,

em P1 e P2. A concentragéo de PT no sedimento de fundo da lagoa Caracara (Figura 2) foi

determinada entre 350 e 650 ppm, em Pl e P2. No P1 foi identificado um aumento na

concentracdo do PT entre 30 e 20cm; entre 0 e 20cm a concentracdo permanece

praticamente constante. P2 ndo apresentou tendéncia definida.
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Na lagoa Base do IBAMA, do rio Paraguai, trés perfis de sedimento P4, P5 e P6 com

44, 64 e 48 cm de profundidade, respectivamente, foram amostrados. A concentracéo de

COT no sedimento da lagoa Base do IBAMA manteve-se entre 2 e 4,5% nos trés perfis de

sedimentos amostrados, sem apresentar picos expressivos (Figura 3).
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IBAMA, no rio S&o Lourenco.

Nota:

a) perfil 4; b) perfil 5; e c) perfil 6.
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A concentracdo de NT (Figura 3) apresentou aumento na concentracdo em P4 e P6,
sendo os menores valores encontrados nas amostras com profundidade maior que 24 cm
em P4 e 20cm em P6. A concentracdo de PT no sedimento da lagoa Base do IBAMA
(Figura 3) encontra-se entre 150 e 500 ppm em P4 e P6. Ambos os perfis de sedimento
apresentaram aumento na concentracdo de PT nas amostras superficiais.

Na lagoa Ferradura do rio Cuiaba foram amostrados dois perfis de sedimento P7 e
P8, com 66 e 52cm de profundidade, respectivamente. A concentracdo de COT no
sedimento da lagoa Ferradura manteve-se entre 2 e 4,5%, nos dois perfis de sedimento

amostrados, sem apresentar picos expressivos (Figura 4).
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Figura4 Concentracdo de carbono, nitrogénio e fosforo no sedimento da lagoa Ferradura
no rio Cuiaba.

Nota: a) perfil 7; b) perfil 8.

A concentracdo de NT (Figura 4) apresentou aumento na concentragdo em P7 e P8,
sendo 0s menores valores nas amostras com profundidade maior que 34 cm em P7 e 38 cm
em P8. A concentracdo de PT no sedimento da lagoa Ferradura (Figura 4) encontra-se entre
100 e 800 ppm. Ambos os perfis de sedimento apresentam aumento na concentragéo de PT

nas amostras superficiais.
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Os valores de COT e NT encontrados no sedimento das trés lagoas séo condizentes
com os valores reportados por McGlue et al. (2011) em seu estudos nas lagoas da Gavia,
Mandioré e Baia Vermelha, no Pantanal brasileiro. A relacdo C/N no sedimento das trés
lagoas amostradas apresenta valores entre 18 e 88 (Figuras 2, 3 e 4). Segundo Kraushal e
Binford (1999), a matéria organica, em sedimentos, derivada do fitoplancton possui relacéo
C/N baixa (<10), enquanto a matéria organica derivada de plantas terrestres possui relacao
C/N>20. Nesse sentido, pode-se concluir que o COT no sedimento das lagoas €
proveniente, principalmente, de origem aloctone. Esse resultado é justificado em fungdo da
condicdo turva da agua nas lagoas. Devido a pouca entrada de luz, o desenvolvimento do
fitoplancton é limitado nas lagoas. Wang et al. (2014) e Yang et al. (2014) encontraram
resultados semelhantes, com relagdo C/N >20 em lagos de planicies aluviais de Taiwan. As
planicies aluviais, geralmente, localizam-se na por¢do média e baixa dos rios. Nessas
regides o rio encontra-se com grande carga de sedimento suspenso, limitando a entrada de
luz e subsequentemente o desenvolvimento de microrganismos fitoplatonicos.

A reducédo na concentracdo de COT no sedimento da lagoa Caracara (Figura 2) pode
ter relagdo com o desmatamento nas zonas de influéncia da bacia. A relagédo C/N demonstra
que o COT é, principalmente, de origem aloctone. A remocéo da floresta para introducéo de
pastagens e agricultura reduziu a quantidade de matéria organica que entra no sistema,
refletindo na concentracdo de COT encontrado no sedimento. Essa hipGtese pode ser
confirmada, pois ocorre um aumento na concentragdo de nitrogénio e fésforo (Figura 2),
possivelmente, de origem agricola. Além disso, o COT possui correlacéo linear negativa
com o nitrogénio (-0,83; p-valor <0,05) e fésforo (-0,89; p-valor <0,05). Outra hipétese para a
reducdo do COT no sedimento da lagoa Caracara esta associada ao fechamento gradativo
dos canais de conexao entre a lagoa e o rio. Esse processo, além de reduzir o fluxo de agua
e de material particulado suspenso procedente do canal do rio, reduz a velocidade e,
consequentemente, a competéncia do fluxo, pelo aumento da rugosidade, devido a
implantacdo de vegetacdo (DRAGO 1981).

Na lagoa Base do IBAMA (rio s&o Lourengo) observou-se o aumento da
concentragdo de COT no sedimento do perfis P4, juntamente com o0 aumento da
concentracdo de nitrogénio e fosforo. O P4 demonstrou correlagéo linear positiva entre o
COT e o nitrogénio (0,72; p-valor <0,05) e entre COT e fésforo (0,70; p-valor<0,05). No perfil
P7 coletado na lagoa Ferradura (rio Cuiaba) ocorre o mesmo fenébmeno, O COT possui
correlagdo linear positiva com nitrogénio (0,95; p-valor <0,05) e com o fésforo (0,72; p-valor
<0,05).

O aumento na concentracdo de nitrogénio e fésforo no sedimento das trés lagoas
estudadas esta relacionado ao aumento da atividade agricola na bacia de drenagem. Pois

esses elementos sdo amplamente utilizados na agricultura. Em seu estudo, Ni e Wang
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(2015) relatam o aumento na concentracdo de nitrogénio apos 1970, devido ao aumento da
atividade agricola na bacia de drenagem do Lago Erhai na China.

Os perfis P2, P6 e P8 apresentam maior variabilidade nas concentracdes de COT,
nitrogénio e fésforo quando comparados com os demais perfis (P1, P4 e P7), coletados nas
respectivas lagoas. Esse dado ocorre, pois, os perfis P2, P6 e P8 foram coletados mais
proximos aos canis de conexao das lagoas com o0s respectivos rios. Sofrendo, assim, maior
influéncia dos pulsos de inundag&o dos rios (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989, NEIFF, 1990)

A relacdo N/P no sedimento nas lagoas amostradas apresenta valores entre 1 e 6.
Segundo Carstensen et al. (2011), ambientes com relacdo N/P baixas (<20) o nitrogénio € o
nutriente limitante da produtividade e, em ambientes com relacdo N/P >50, o fésforo é o
nutriente limitante. Entretanto, o COT apresenta correlagdo significativa com NT e PT em
todas as lagoas. Nesse sentido, pode-se concluir que tanto o nitrogénio quanto o fésforo séo
elementos limitantes da produtividade no Pantanal brasileiro.

4 CONCLUSOES

O carbono orgéanico total no sedimento do Pantanal brasileiro é principalmente de
origem aléctone. Sendo, o nitrogénio e o fosforo os nutrientes limitantes da produtividade no
sistema, tendo como principal fonte, as préaticas agricolas na bacia de drenagem. A regido
das lagoas mais préximas aos canais de conexao com o rio apresentam maior variabilidade,

indicando que os pulsos de inundagdo exercem maior influéncia nesses locais.
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ARTIGO 2: VALORES DE REFERENCIA GEOQUIMICOS DO SEDIMENTO NO
PANTANAL BRASILEIRO

1 INTRODUCAO

Elementos-trago s&o encontrados em solos e sedimentos mesmo em locais sem
interferéncia antrépica. A existéncia desses elementos depende dos processos de
intemperismo e das caracteristicas das rochas de formac&o do solo (NANOS; RODRIGUEZ-
MARTIN, 2012). Em estudos ambientais, as concentracdes naturais de elementos quimicos
sao comumente chamadas de valores de referéncia geoquimicos. Atividades humanas
como mineracgédo, trafego, agricultura, atividade industrial, estacbes de tratamento de dguas
residuais, aterros de residuos, entre outras, aumentam as concentracdes de elementos-
traco em solos e sedimentos acima dos valores de referéncia geoquimicos (HERNANDEZ-
CRESPO; MARTIN, 2015). Em ambientes aquaticos, os elementos-trago ligam-se as
particulas coloidais e, por meio da sedimentagdo, acumulam-se nos sedimentos. Os valores
de referéncia estabelecem os parametros comparativos para que se possa determinar o real
estado de contaminac&o dos ambientes.

Diferentes abordagens tém sido desenvolvidas para determinar os valores de
referéncia geoquimicos. Os métodos sédo geralmente classificados em direto ou indireto, ha
também aqueles que integram as duas formas (DUNG et al., 2013). Os métodos diretos
utilizam as médias ou medianas das concentracfes dos elementos-traco em amostras da
era pré-industrial ou de é&reas preservadas, para estimar os valores de referéncia
(GALUZSKA; MILASZEW SKI, 2011). Em contrapartida, os métodos indiretos utilizam grande
namero de amostras, ferramentas estatisticas e andlise espacial para separar, dentro do
conjunto de dados, os valores de referéncia geoquimicos dos valores referente a
contaminag&o antropogénica (HERNANDEZ-CRESPO; MARTIN, 2015). O uso de métodos
diretos € criticado por: 1) requerer conhecimento especializado da area de amostragem,
podendo haver subjetividade na selecdo de amostras e incerteza quanto ao real estado de
preservagdo da area (GALUZSKA; MIGASZEW SKI, 2011); 2) ndo considerar a variabilidade
e a distribuicdo natural dos elementos-traco nos solos e sedimentos. Os métodos indiretos
apresentam alto custo, exigem grandes quantidades de amostras e analises e nédo
representam as concentragdes reais, pois 0s dados estdo muitas vezes sujeitos a
tratamentos estatisticos. Nesse sentido, os métodos integrados que combinam abordagens

diretas e indiretas demostram maior conveniéncia e confiabilidade.
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Véarios autores tém demonstrado a eficiéncia em integrar métodos diferentes para
fornecer valores de referéncia geoquimicos mais confiaveis. Por exemplo, Hernandez-
Crespo e Martin (2015), que amostraram perfis de sedimento e utilizaram analise estatistica
ndo paramétrica em lagos da costa do mediterraneo; Reimann, Filzmoser e Garrett (2005)
propuseram uma abordagem composta por amostragem em diferentes locais e aplicacao de
andlise estatistica ndo-paramétrica e espacial; e Paula Filho et al. (2015) amostraram perfis
de sedimento no estuario do rio Parnaiba e utilizando o intervalo de confianga 95% da média
para o estabelecimento dos valores de referéncia geoquimicos.

Nesse contexto, a pesquisa buscou estabelecer os valores de referéncia
geoquimicos dos sedimentos do Pantanal brasileiro, utilizando o método integrado e

identificando a metodologia de célculo mais apropriada para a regido.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudos

O Pantanal brasileiro € a maior zona Umida de agua doce do mundo (HECKMAN,
1998). E considerado na Constituicdo Federal de 1988 como Patriménio Nacional e definido
como Reserva da Biosfera pela UNESCO no ano de 2000. Esta localizado na bacia
hidrografica do rio Paraguai e possui como os principais afluentes, além do rio Paraguai, 0s

rios Cuiaba, ltaquira, Taquari, Negro e Miranda (Figura 1).
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Figura 1 Localizagdo da area de estudo e coleta dos perfis.

2.2 Coletae preparagéao das amostras

As amostras de sedimento foram coletadas em uma lagoa com ligac&o permanente a
calha principal dos rios: Paraguai (Lagoa Caracara; 10°53'14. 30”S e 57°28'06. 83”’0), Séo
Lourengo (Lagoa Base IBAMA; 17°50’12. 71’S e 57°23'49. 20’0) e Cuiaba (Lagoa
Ferradura; 16°31°35. 19”S e 56°23'26. 75”0) (Figura 1).

A coleta do sedimento foi realizada em mar¢co de 2015. Nas lagoas referentes aos
rios Paraguai e Sao Lourenco foram coletados trés perfis de sedimento e na lagoa referente
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ao rio Cuiaba foram coletados dois perfis, conforme destacados na Figura 1. Os perfis de
sedimento foram coletados com auxilio de handcorers de policloreto de vinila (PVC), com
60 mm de didmetro e 1,2m de comprimento. Os handcorers foram cravados
perpendicularmente ao sedimento e extraidos de modo a manterem a estrutura do
sedimento, por mergulhadores. Imediatamente apds a retirada dos handcorers do nivel do
sedimento, as extremidades foram fechadas com rolhas, minimizando a deformacgéao dos
perfis. Os perfis de sedimento extraidos foram fatiados em intervalos uniformes de 2 cm,
para a formacado das subamostras. As subamostras foram secas a temperatura ambiente em
local fechado, ao abrigo do sol, em bandejas de poliestireno expandido, evitando a perda de
elementos e compostos volateis.

2.3 Andlises dos elementos quimicos

A guantificacdo dos elementos quimicos para o estabelecimento dos valores de
referéncia geoquimicos (VRG) foi realizada nas subamostras de cada perfil com data de
formagao (sedimentadas) anterior ao ano de 1940.

A extracdo dos elementos quimicos nas amostras de sedimento foi realizada por via
Umida, com &cido fluoridrico (HF). Esse método permitiu a extragdo dos metais ligados até
nas estruturas primarias do sedimento, como o quartzo.

A quantificacdo dos elementos quimicos, no extrato referente & cada amostra, foi
realizada por meio de espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-
MS). Os elementos quimicos analisados foram: Li/7, B/11, Na/23, Mg/26, Al/27, P/31, K/39,
Ca/44, Sc/45, Til48, VI51, Cr/52, Mn/55, Fe/57, Co/59, Ni/60, Cu/63, Zn/66, Ga/7l, As/75,
Se/82, Rb/85, Sr/88, Y/89, Zr/90, Nb/93, Mo/95, Ag/107, Cd/114, Sn/118, Sb/121, Te/125,
Cs/133, Ba/137, La/139, Ce/140, Pr/141, Nd/146, Sm/147, Eu/153, Gd/157, Th/159, Dy/163,
Ho/165, Er/166, Tm/169, Yb/172, Lu/175, Hf/178, W/182, Hg/204, TI/205, Pb/208, Th/232,
U/238. A acuracidade da andlise foi determinada com auxilio de materiais de referéncia

certificados (Tabela 1S do material suplementar — Apéndice A).

2.4 Andlise dos dados

O conjunto de variaveis quimicas originais das amostras de sedimento foi
simultaneamente sumarizado em uma Unica Andlise de Componentes Principais (ACP).

Esta andlise reduz o conjunto de varidveis originais, em um conjunto de Componentes


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectrometria_de_massa_por_plasma_acoplado_indutivamente
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Principais (CPs), que busca representar 0 maximo da variabilidade do conjunto original. A
ACP foi realizada sobre a matriz de correlacdo Pearson das varidveis e o critério de
retencdo de CPs adotado foi o de broken-stick, ou seja, com autovalores maiores que 0s
esperados ao acaso (JACKSON, 1993). A fim de interpretar o significado dos CPs retidos
das variaveis originais, apenas os coeficientes de correlagcdo de Pearson maiores que 70%
foram considerados (JOLLIFFE, 1986).

O gréfico Boxplot de Tukey foi utilizado para identificar outliers no conjunto de dados
de cada variavel. Ap6s o numero de outliers ser quantificado, foi calculada a porcentagem
em funcdo do nimero de observacdes da respectiva variavel.

Os valores de referéncia geoquimico (VRG) do solo foram calculados segundo as
equacOes utilizadas por: Hernandez-Crespo e Martin (2015) e Remor et al. (2015) equacao
1; Redon et al. (2013) equacéo 2; Reimann, Filzmoser e Garrett (2005) e Ander et al. (2013)
equacéo 3; e Reimann, Filzmoser e Garrett (2005) e Rothwell e Cooke (2015) equagéo 4.

VRG=X +0 (1)
em que,
X = média;

o = desvio padréo.

VRG =X +(2*0) (2
VRG = Qs+ 1,5%(Q3- Q1) 3)
em que,

Qs = terceiro quartil;

Q. = primeiro quartil.

VRG = Q, + (2 * DAV) 4)
em gue,
Q. = mediana;

DAM = desvio absoluto da mediana.
DAM= 1,4826* Q2 (IXi — Qaixpl) (5)
em que,

Q. = mediana;

X, = valor da amostra;



30

Q2jx j = mediana da variavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ACP do conjunto de variaveis quimicas do solo esta apresentada na Figura 2. Dois
CPs foram considerados aptos a serem avaliados, segundo o critério de broken-stick,
totalizando 82% da variabilidade do conjunto de dados. De maneira geral, a ACP indica que
a variabilidade entre os lagos amostrados é maior que a variabilidade entre os perfis de
cada lago (Figura 2). O CP 1 é composto pelos elementos quimicos: Li/7, Mg/26, Ca/44,
Sc/45, Til48, VI51, Cr/52, Fe/57, Co/59, Ni/60, Cu/63, Zn/66, Ga/71l, As/75, Sel82, Sr/88,
Y/89, Zr/90, Nb/93, Mo/95, Cd/114, Sn/118, Sb/121, Cs/133, Ba/137, La/139, Ce/140,
Pr/141, Nd/146, Sm/147, Eu/153, Gd/157, Th/159, Dy/163, Ho/165, Er/166, Tm/169, Yb/172,
Lu/175, Hf/178, W/182, Hg/204, TI/205, Pb/208, Th/232, U/238, no quadrante negativo
(Figura 2). O CP 2 é composto pelas variaveis Na/23 e K/39 no quadrante positivo (Figura
2). Os elementos B/11, Al/27, P/31, Mn/55, Rb/85, Ag/107 e Te/125 estdo correlacionados
as componentes principais ndo interpretaveis, segundo o teste de broken-stick. Neste
sentido, esses elementos possuem variabilidade entre os pontos e as lagoas de coleta
menor que as geradas ao acaso. Sendo assim, ndo possuem diferenca estatistica

significativa entre os fatores e seus niveis (JACKSON, 1993).
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Figura 2 Andlise de componentes principais dos elementos quimicos no sedimento do
Pantanal brasileiro.

A ACP (Figura 2) demonstrou que existe diferenga nas concentragdes dos elementos
guimicos no sedimento dos rios Paraguai, Sdo Lourenco e Cuiaba. As amostras de
sedimento referentes a lagoa do rio Paraguai apresentam as maiores concentragdes dos
elementos que compdem o PC 1l e os menores valores dos elementos quimicos que

compdem o CP 2; as amostras da lagoa referentes ao rio Cuiaba apresentaram oS menores
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valores dos elementos quimicos que compdem o CP 1 e as maiores concentracdes dos

elementos quimicos que compdem o CP 2. As amostras referentes ao rio Sdo Lourencgo

apresentaram valores intermediarios nos dois CPs. Nesse sentido, é obrigatdrio realizar os

célculos para determinar os VRG para cada rio em especifico. A Tabela 1 apresenta os

resultados dos VRG, seguindo as metodologias de calculo para cada rio separadamente.

Tabelal Calculo dos valores de referéncia geoquimicos do sedimento do Pantanal
brasileiro

Métodos paramétricos Métodos ndo paramétricos
Elemento — — =

X+o X+20 X+1C Qs +1,5(Q3 - Q) Q. + (2*DAM)

Rio Paraguai
Cr/52 67,80 74,25 64,51 68,63 71,01
Mn/55 351,01 439,31 305,98 563,07 521,60
Ni/60 25,92 28,19 24,77 30,66 26,96
Cu/63 25,85 27,88 24,82 28,30 28,79
Zn/66 61,89 71,61 56,93 74,42 65,99
As/75 12,56 13,84 11,91 14,27 13,93
Se/82 5,51 6,03 5,24 6,20 6,05
Cd/114 0,18 0,20 0,17 0,19 0,18
Sn/118 4,34 4,69 4,17 4,50 4,35
Ho/204 0,12 0,13 0,12 0,13 0,14
Pb/208 33,53 36,86 31,82 37,37 39,44
Rio Sao Lourenco
Cr/52 53,02 66,37 44,45 55,69 48,61
Mn/55 372,03 512,84 281,62 507,98 215,24
Ni/60 19,93 24,20 17,19 23,25 22,35
Cu/63 17,05 19,89 15,23 20,89 18,94
Zn/66 51,10 57,52 46,97 60,21 56,08
As/75 8,22 9,81 7,20 10,06 8,95
Se/82 3,85 4,40 3,50 4,23 4,01
Cd/114 0,13 0,15 0,12 0,17 0,14
Sn/118 2,89 3,53 2,49 3,06 2,77
Hg/204 0,11 0,14 0,09 0,11 0,10
Pb/208 29,04 38,41 23,02 24,62 20,45
Rio Cuiaba

Cr/52 50,18 65,03 41,68 93,37 69,03
Mn/55 334,09 438,69 274,23 247,55 237,61
Ni/60 19,88 25,87 16,45 36,45 27,09
Cu/63 20,69 26,75 17,22 39,25 27,02
Zn/66 67,61 88,51 55,65 132,87 94,32
As/75 7,24 9,09 6,17 12,66 8,78
Se/82 3,91 4,99 3,29 7,12 4,92
Cd/114 0,15 0,19 0,13 0,25 0,19
Sn/118 2,95 3,76 2,48 5,34 3,80
Hg/204 0,09 0,11 0,07 0,13 21,69
Pb/208 21,26 26,94 18,01 28,98 38,58

Notas: X : Média; o: Desvio Padrdo; 1C95%: Intenalo de Confianga; Qs: terceiro quartil; Q1: primeiro

quartil; Q,: Mediana; DAM: Desvio Absoluto da Mediana (equagéo 5).

Os resultado dos calculos de todos os elementos estdo no material suplementar (Tabela 2S:
rio Paraguai; Tabela 3S: rio S&o Lourengo; e Tabela 4S: rio Cuiab& - Apéndice A).
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Os resultados das concentragcdes dos elementos quimicos nas amostras de
sedimento foram utilizados para calcular os VRG (Tabela 1) de cada rio. Existem varios
métodos pelos quais 0 VRG pode ser calculado. Entretanto, o método deve considerar as
propriedades estatisticas dos valores de referéncia geoquimicos, pois sdo espacialmente
dependentes, influenciados por varios processos e imprecisos, devido a amostragem e aos
erros analiticos (REIMANN; FILZMOSER; GARRETT, 2005). Os calculos estatisticos
paramétricos (equacdes 1, 2) exigem distribuicdo normal e a independéncia dos pontos
amostrados ndo € adequada para uso em conjuntos de dados geoquimicos (REIMANN;
FILZMOSER, 2000). Devido a composic¢éo dos dados geoquimicos, os métodos que utilizam
a média, desvio padrdo ou métodos baseados na escolha de percentil, sdo considerados
subjetivos (ROTHWELL; COOKE, 2015). Reimann, Filzmoser e Garrett (2005) propuseram
dois métodos nao-paramétricos: o primeiro (equacao 3), baseado no limite superior do
gréfico Boxplot de Tukey, € mais apropriado quando o niumero de outliers € inferior a 10%,
foi utilizado por Ander et al. (2013) e Mcilwaine et al. (2014); o segundo método (equacéo 4),
baseado na mediana e no DAM, é indicado quando o numero de outliers é superior a 15%,
pois fornece estimativas mais conservadoras do VRG (ROTHWELL; COOKE, 2015;
ESMAEILI et al.,, 2014). Caso o numero de outliers esteja entre 10 e 15%, a escolha da
equacao fica a critério do pesquisador.

As concentragdes dos elementos quimicos no sedimento dos rios Paraguai e S&o
Lourenco apresentaram menos que 10% de outliers em cada variavel. Neste contexto, 0s
VRG calculados pela equagédo 3 foram considerados os mais adequados (Tabela 2).
Enquanto, os elementos quimicos no sedimento do rio Cuiaba apresentaram mais de 15%
de outliers em cada variavel. Neste sentido, o0 método baseado no mediana e no DAM
(equacdo 4) foi o mais apropriado para o estabelecimento do VRG no rio Cuiaba (Tabela 2).

Tabela2 Valores de referéncia geoquimicos do sedimento no Pantanal brasileiro e valor
de referéncia geoquimico global — VRGG, em ppm

Elemento Rio Paraguai Rio S&o Lourenco Rio Cuiaba VRGG
Cr/52 68,63 55,69 69,03 4,10
Mn/55 563,07 507,98 237,61 390,00
Ni/60 30,66 23,25 27,09 4,50
Cu/63 28,30 20,89 27,02 10,00
Zn/66 74,42 60,21 94,32 39,00
As/75 14,27 10,06 8,78 1,50
Se/82 6,20 4,23 4,92 0,05
Cd/114 0,19 0,17 0,19 0,13
Sn/118 4,50 3,06 3,80 3,00
Hg/204 0,13 0,11 0,13 0,08
Pb/208 37,37 24,62 27,96 19,00

Nota: A Tabela 5S do material suplementar (Apéndice A) apresenta valores de referéncia
geoquimico para todos os elementos analisados nesse estudo, nos trés rios, juntamente com
0 VRGG de cada elemento.

Fonte: Turekian e Wedepohl (1961).
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A concentracdo de elementos quimicos em solos e sedimentos sem presenca de
acdo antropica € influenciada, principalmente, pelo tipo e propriedades mineraldgicas do
material de origem (rocha mée), bem como os processos fisico, quimico e biolégico pelos
guais o solo e sedimento foram formados, além da propor¢cédo de constituintes minerais na
fase solida (NANOS; RODRIGUEZ-MARTIN, 2012). Os diversos fatores de formag&o do
solo e sedimento resultam em alta variabilidade espacial, tornando-se assim, necessario o
estabelecimento de VRGs regionais para avaliagcdo da contaminacao de solos e sedimentos.
Esse fato pode ser confirmado pela diferenca na concentracdo de elementos quimicos nos
sedimentos de cada lago (Tabela 2), principalmente quando se comparam os VRGs
regionais obtidos nesses estudos com os valores de referéncia geoquimicos globais
estabelecidos por Turekian e Wedepohl (1961) (Tabela 2). Os resultados encontrados neste
estudo reforcam a necessidade da determinagcdo de VRGs regionais para realizar a
adequada avaliacdo do ambiente.

4 CONCLUSOES

A determinacg&o dos valores de referéncia geoguimicos em lagoas do Pantanal é um
avanco significativo para a adequada avaliacdo do grau de contaminacdo dos sedimentos,
sendo indispensavel para a proposicdo de medidas de recuperacao ecoldgicas. A utilizacéo
dos métodos integrados, principalmente a utilizacdo de estatistica ndo paramétrica,
demonstrou-se Util para determinar, de forma confiavel, os valores de referéncia
geoquimicos. A integracdo dos métodos permitiu a validacdo valores de referéncia
geoquimicos. Sendo assim, os autores recomendam o uso de métodos integrados para
estabelecer os valores de referéncia geoquimicos para outros pontos no Pantanal brasileiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

O carbono organico total no sedimento do Pantanal brasileiro é principalmente de
origem al6ctone. Sendo, o nitrogénio e o fésforo os nutrientes limitantes da produtividade no
sistema, tendo como principal fonte, as praticas agricolas na bacia de drenagem. A regido
das lagoas mais proximas 0s canais de conexao com o rio apresentam maior variabilidade
indicando que os pulsos de inundac¢&o exercem maior influéncia nesses locais.

A determinacao dos valores de referéncia geoquimicos em lagoas do Pantanal € um
avancgo significativo para a adequada avaliagdo do grau de contaminagcdo dos sedimentos,
sendo indispenséavel para a proposi¢cédo de medidas de recuperagdo ecoldgicas. A utilizacdo
dos métodos integrados, principalmente a utilizagdo de estatistica ndo paramétrica,
demonstrou-se Util para determinar, de forma confiavel, os valores de referéncia
geoquimicos. A integracdo dos métodos permitiu a validacdo valores de referéncia
geoquimicos. Sendo assim, os autores recomendam o0 uso de métodos integrados para
estabelecer os valores de referéncia geoquimicos para outros pontos no Pantanal brasileiro.

O Pantanal brasileiro vem sofrendo impactos das atividades antrépicas como
agricultura, pecuéria, mineracdo e urbanizagdo. Entretanto, devido ao grande fator de
diluicdo e as altas taxas de processamento de nutrientes, os impactos ndo ficaram visiveis

no estudo.
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MATERIAL SUPLEMENTAR ARTIGO 2

Tabela 1S Média (n=5) da porcentagem de recuperacéo

material de referéncia ISE 921

dos elementos quimicos no

Elemento % recuperagdo Elemento % recuperagdo Elemento % recuperagéo
Li 100,2 As 99,9 Sm 99,9
B 98,9 Se 100,4 Eu 100
Na 99,1 Rb 99,6 Gd 99,9
Mg 99,8 Sr 99,6 Th 98,4
A 100,2 Y 99,3 Dy 99,9
P 99,7 Zr 98,3 Ho 98,5
K 99,2 Nb 959 Er 99,9
Ca 100,1 Mo 99,9 Tm 98,4
Sc 100,2 Ag 99,9 Yb 99,9
Ti 98,1 Cd 100,1 Lu 98,4
\% 100 Sn 100 Hf 99,5
Cr 100,1 Sb 100 W 97,8
Mn 98,3 Te 100 Hg 100
Fe 100,2 Cs 100 TI 99,5
Co 98,3 Ba 99,3 Pb 99,4
Ni 98,8 La 99,4 Th 99,6
Cu 99,6 Ce 99,3 U 99,8
Zn 100 Pr 99,7 * *
Ga 100,7 Nd 98,7 * *
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Tabela 2S Célculo dos valores de referéncia geoquimicos do rio Paraguai, em ppm

Elemento

Métodos paraméticos

Métodos ndo paramétricos

X+o X+20 X+1C Qs +1,5%(Qs - Q1) Q2 + (2*DAV)
Lif7 76,50 87,59 70,84 87,16 86,46
B/11 86,43 116,74 70,97 180,51 89,10
Na/23 413,96 463,55 388,68 517,59 484,36
Mg/26 3859,27 4417,68 3574,47 4406,00 4507,36
A27 111625,73 124607,27 105005,03 110997,23 112770,09
P/31 515,67 625,53 459,64 692,09 623,35
K/39 10092,55 11476,82 9386,56 12128,31 12733,28
Cal44 1530,75 1730,71 1428,77 1934,25 1898,96
Sc/45 42,82 47,18 40,60 43,11 43,93
Til48 6531,71 7227,01 6177,10 7250,57 7544,33
V/51 112,02 123,97 105,93 126,28 129,83
Cr/52 67,80 74,25 64,51 68,63 71,01
Mn/55 351,01 439,31 305,98 563,07 521,60
Fe/57 54146,92 61458,00 50418,21 66460,70 64067,04
Co/59 16,70 18,61 15,72 19,64 19,44
Ni/60 25,92 28,19 24,77 30,66 26,96
Cu/63 25,85 27,88 24,82 28,30 28,79
Zn/66 61,89 71,61 56,93 74,42 65,99
Ga/71 15,43 16,92 14,67 16,45 16,34
As/75 12,56 13,84 1191 14,27 13,93
Se/82 5,51 6,03 5,24 6,20 6,05
Rb/85 83,79 94,60 78,28 96,91 100,21
Sr/88 55,27 60,44 52,63 63,35 63,40
Y/89 38,03 42,41 35,80 44,89 41,95
Zr/90 20941 232,84 197,45 223,83 215,80
Nb/93 34,57 39,45 32,09 39,60 38,76
Mo/95 0,86 1,00 0,79 1,14 1,02
Ag/107 0,69 0,76 0,65 0,73 0,74
Cd/114 0,18 0,20 0,17 0,19 0,18
Sn/118 4,34 4,69 4,17 4,50 4,35
Sb/121 0,92 1,01 0,88 0,98 1,03
Te/125 0,13 0,15 0,12 0,17 0,14
Cs/133 7,96 8,85 7,50 8,66 8,29
Ba/137 451,23 509,20 421,66 526,87 488,14
La/139 60,67 67,61 57,13 65,75 66,92
Ce/140 125,17 138,29 118,49 142,37 131,89
Pr/141 14,87 16,54 14,02 16,92 16,14
Nd/146 53,20 59,37 50,06 66,06 61,18
Sm/147 10,32 11,30 9,83 11,53 11,32
Eu/153 2,08 2,27 1,98 2,31 2,24
Gd/157 9,71 10,66 9,22 11,18 10,48
Th/159 1,26 1,38 1,20 1,47 1,38
Dy/163 7,02 7,68 6,68 8,03 7,55
Ho/165 1,38 1,52 1,31 1,59 1,46
Er/166 3,98 4,37 3,79 4,51 4,21
Tm/169 0,58 0,64 0,55 0,64 0,62
Yb/172 391 4,28 3,72 4,16 4,28
Lu/175 0,59 0,65 0,56 0,63 0,65
Hf/178 6,14 6,83 5,79 6,62 6,21
W/182 3,11 3,53 2,90 3,74 3,53
Hg/204 0,12 0,13 0,12 0,13 0,14
TI/205 0,81 0,89 0,77 0,88 0,85
Pb/208 33,53 36,86 31,82 37,37 39,44
Th/232 22,05 24,16 20,98 23,65 23,66
U/238 4,48 4,85 4,29 4,59 4,65
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Tabela 3S Célculo dos valores de referéncia geoquimicos do rio S&o Lourengo, em ppm

Elemento

Métodos paraméticos

Métodos ndo paramétricos

X+to X+20 X+1C Qs +1,5%(Qs - Q1) Q2 + (2*DAV)
Lif7 52,47 65,71 43,96 60,61 53,06
B/11 145,21 184,26 120,14 171,88 159,99
Na/23 465,99 557,64 407,13 664,18 609,00
Mg/26 2581,74 317111 2203,27 3196,62 2948,00
A27 60993,67 72384,89 53678,67 82175,22 79071,02
P/31 528,23 690,67 423,92 905,23 797,28
K/39 9334,44 11001,36 8264,00 13763,25 12480,39
Cal44 1093,05 1334,74 937,85 1392,40 1258,36
Sc/45 37,32 48,30 30,27 32,55 27,86
Til48 5339,22 6283,86 4732,61 6819,48 5621,25
V/51 93,04 114,51 79,26 95,84 89,01
Cr/52 53,02 66,37 44,45 55,69 48,61
Mn/55 372,03 512,84 281,62 507,98 215,24
Fe/57 44261,74 55117,66 37290,48 60328,15 46850,12
Co/59 14,57 16,74 13,17 17,16 16,11
Ni/60 19,93 24,20 17,19 23,25 22,35
Cu/63 17,05 19,89 15,23 20,89 18,94
Zn/66 51,10 57,52 46,97 60,21 56,08
Ga/71 10,89 13,27 9,35 11,09 10,00
As/75 8,22 9,81 7,20 10,06 8,95
Se/82 3,85 4,40 3,50 4,23 4,01
Rb/85 64,67 78,41 55,85 82,31 75,79
Sr/88 49,95 57,91 44,84 62,51 58,20
Y/89 26,55 30,33 24,12 34,05 29,30
Zr/90 193,91 231,19 169,98 256,49 227,81
Nb/93 19,28 22,92 16,95 24,64 20,13
Mo/95 0,50 0,59 0,45 0,56 0,54
Ag/107 0,68 0,79 0,60 0,80 0,74
Cd/114 0,13 0,15 0,12 0,17 0,14
Sn/118 2,89 3,53 2,49 3,06 2,77
Sb/121 0,72 0,85 0,65 0,80 0,76
Te/125 0,12 0,14 0,11 0,16 0,12
Cs/133 5,72 7,19 4,78 5,46 5,32
Ba/137 345,24 391,43 315,58 404,36 367,48
La/139 42,35 49,02 38,07 49,16 46,54
Ce/140 85,60 98,05 77,60 104,04 97,32
Pr/141 10,14 11,71 9,13 11,80 11,17
Nd/146 34,13 37,84 31,75 39,79 36,28
Sm/147 7,23 8,25 6,58 8,69 7,70
Eu/153 1,49 1,71 1,35 1,90 1,65
Gd/157 6,86 7,78 6,27 8,25 7,39
Th/159 0,90 1,03 0,82 1,11 0,95
Dy/163 511 5,82 4,65 6,16 5,36
Ho/165 1,00 1,13 0,91 1,18 1,05
Er/166 2,90 3,30 2,65 341 3,22
Tm/169 0,43 0,49 0,40 0,50 0,49
Yb/172 2,97 3,38 2,70 3,60 3,38
Lu/175 0,45 0,51 041 0,55 0,52
Hf/178 5,58 6,63 4,90 7,66 6,62
W/182 2,95 3,78 241 2,58 2,39
Hg/204 0,11 0,14 0,09 0,11 0,10
TI/205 0,62 0,75 0,54 0,70 0,66
Pb/208 29,04 3841 23,02 24,62 20,45
Th/232 16,22 19,94 13,83 19,78 15,24
U/238 3,30 3,90 2,92 3,34 3,23
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Tabela 4S Célculo dos valores de referéncia geoquimicos do rio Cuiaba em ppm

Métodos paraméticos Métodos n&o paramétricos

Elemento X+o X+20 X+1C Qs +1,5%(Qs-Qy) Q2 + (2*DAM)
Li/7 36,10 46,45 30,17 66,27 51,29
B/11 116,85 150,86 97,39 199,56 163,41
Na/23 2457,04 3271,07 1991,17 4880,90 3099,12
Mg/26 4495,03 5941,29 3667,34 8450,01 6104,21
Al27 90410,15 109537,69 79463,44 131557,80 107490,29
P/31 495,81 634,92 416,20 874,27 734,54
K/39 16284,49 20755,04 13725,99 28871,23 21264,81
Cald4 1062,25 1305,27 923,17 1723,40 1279,66
Sc/45 36,27 47,20 30,02 66,89 46,98
Ti/A8 4300,73 5467,36 3633,07 772211 5128,99
V/51 79,35 102,68 66,00 147,60 107,45
Cr/52 50,18 65,03 41,68 93,37 69,03
Mn/55 334,09 438,69 274,23 247,55 237,61
Fe/57 41649,34 53049,37 35125,10 72982,26 51653,79
Co/59 11,40 14,54 9,60 19,83 14,15
Ni/60 19,88 25,87 16,45 36,45 27,09
Cu/63 20,69 26,75 17,22 39,25 27,02
Zn/66 67,61 88,51 55,65 132,87 94,32
Ga/71 10,56 13,68 8,77 19,28 13,50
As/75 7,24 9,09 6,17 12,66 8,78
Se/82 3,91 4,99 3,29 7,12 4,92
Rb/85 106,04 136,24 88,75 191,02 144,59
Sr/88 37,59 46,65 32,41 62,99 43,55
Y/89 27,50 35,11 23,14 49,77 35,98
Zr/90 189,06 230,42 165,39 311,12 199,95
Nb/93 17,57 22,30 14,86 30,12 22,09
Mo/95 0,39 0,47 0,34 0,66 0,50
Ag/107 0,46 0,54 0,40 0,69 0,52
Cd/114 0,15 0,19 0,13 0,25 0,19
Sn/118 2,95 3,76 2,48 5,34 3,80
Sh/121 0,77 0,92 0,68 1,22 0,92
Te/l25 0,13 0,16 0,11 0,22 0,19
Cs/133 531 6,94 4,38 9,85 7,38
Ba/137 412,37 518,36 351,71 702,30 524,14
La/139 45,15 57,62 38,02 81,78 56,52
Ce/140 92,07 116,55 78,07 166,12 113,73
Pr/141 10,77 13,67 9,11 19,45 13,12
Nd/146 36,12 4553 30,74 65,05 45,84
Sm/147 7,90 10,04 6,67 14,15 10,00
Eu/153 1,52 1,94 1,29 2,70 1,89
Gd/157 7,38 9,38 6,24 13,27 9,31
Tbh/159 0,96 1,22 0,81 1,71 1,19
Dy/163 5,38 6,82 4,56 9,51 6,64
Ho/165 1,05 1,33 0,89 1,85 1,29
Er/166 3,07 3,88 2,61 541 3,73
Tm/169 0,46 0,58 0,39 0,81 0,56
Yb/172 3,16 3,98 2,69 5,53 3,79
Lu/175 0,48 0,61 0,41 0,85 0,59
Hf/178 5,66 6,85 4,97 8,77 5,84
W/182 2,51 3,22 2,11 4,06 3,75
Hg/204 0,09 0,11 0,07 0,13 0,13
TI/205 0,75 0,94 0,63 1,31 1,00
Pb/208 21,26 26,94 18,01 28,98 27,96
Th/232 18,16 23,73 14,97 35,16 37,85
u/238 3,26 410 2,78 5,70 3,79
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Tabela 5S Valores de referéncia geoquimicos do sedimento no Pantanal brasileiro, em ppm

Elemento Rio Paraguai Rio Sao Lourenco Rio Cuiaba VRGG
Li/7 87,16 60,61 51,29 40,00
B/11 180,51 171,88 163,41 10,00
Na/23 517,59 664,18 3099,12 25800,00
Mg/26 4406,00 3196,62 6104,21 1600,00
A/27 110997,23 82175,22 107490,29 72000,00
P/31 692,09 905,23 734,54 600,00
K/39 12128,31 13763,25 21264,81 42000,00
Cald4 1934,25 1392,40 1279,66 5100,00
Sc/45 43,11 32,55 46,98 7,00
Til48 7250,57 6819,48 5128,99 1200,00
V/I51 126,28 95,84 107,45 44,00
Cr/52 68,63 55,69 69,03 4,10
Mn/55 563,07 507,98 237,61 390,00
Fel57 66460,70 60328,15 51653,79 14200,00
Co/59 19,64 17,16 14,15 1,00
Ni/60 30,66 23,25 27,09 4,50
Cu/63 28,30 20,89 27,02 10,00
Zn/66 74,42 60,21 94,32 39,00
Gal71l 16,45 11,09 13,50 17,00
As/75 14,27 10,06 8,78 1,50
Se/82 6,20 4,23 4,92 0,05
Rb/85 96,91 82,31 144,59 170,00
Sr/88 63,35 62,51 43,55 100,00
Y/89 44,89 34,05 35,98 40,00
Zr/90 223,83 256,49 199,95 175,00
Nb/93 39,60 24,64 22,09 21,00
Mo/95 1,14 0,56 0,50 1,30
Ag/107 0,73 0,80 0,52 0,04
Cd/114 0,19 0,17 0,19 0,13
Sn/118 4,50 3,06 3,80 3,00
Sh/121 0,98 0,80 0,92 0,20
Tell25 0,17 0,16 0,19 *
Cs/133 8,66 5,46 7,38 4,00
Ba/137 526,87 404,36 524,14 840,00
La/139 65,75 49,16 56,52 55,00
Cel/140 142,37 104,04 113,73 92,00
Pr/141 16,92 11,80 13,12 8,80
Nd/146 66,06 39,79 45,84 37,00
Sm/147 11,53 8,69 10,00 10,00
Eu/153 2,31 1,90 1,89 1,60
Gd/157 11,18 8,25 9,31 10,00
Th/159 1,47 1,11 1,19 1,60
Dy/163 8,03 6,16 6,64 7,20
Ho/165 1,59 1,18 1,29 2,00
Er/166 451 341 3,73 4,00
Tm/169 0,64 0,50 0,56 0,30
Yb/172 4,16 3,60 3,79 4,00
Lu/175 0,63 0,55 0,59 1,20
Hf/178 6,62 7,66 5,84 3,90
W/182 3,74 2,58 3,75 2,20
Hg/204 0,13 0,11 0,13 0,08
TI/205 0,88 0,70 1,00 2,30
Pb/208 37,37 24,62 27,96 19,00
Th/232 23,65 19,78 37,85 17,00
u/238 4,59 3,34 3,79 3,00




