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RESUMO Neste estudo exploratério, avaliou-se a qualidade ambiental da bacia hidrografica do
rio Lajeado Grande (RS, Brasil), associando a caracterizagdo fisica e quimica dos sedimentos a
andlise de macroinvertebrados bentonicos (MIBs). Coletaram-se amostras de sedimento superficial
em agosto/2004 e fevereiro/2005, analisando o teor total de metais e nutrientes selecionados na
fracdo silte-argila, conforme métodos da agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos.
Partindo de experimentos de exposi¢do e colonizagdo em substrato natural, classificaram-se os
MIBs quanto ao papel funcional e identificaram-se indicadores de ambientes mais preservados.
Além do potencial de mobilidade geoquimica dos contaminantes avaliados, a andlise composicional
refletiu a natureza, extensdao e nivel de contaminag¢do de sedimentos afetados por contribuicdes
difusas agregadas (naturais e antropogénicas), expressas principalmente pela intemperizacdao de
basaltos e aplicacdo de dejetos suinos nos solos agricolas. Dentre os resultados, ressaltam-se os
altos teores de cobre (média=304 ug/g) e ferro (média=152 mg/g), com distribuicdo geografica
homogénea, e manganés (média=2,40 mg/g), com um gradiente positivo no sentido da foz. A
investigacdo de MIBs permitiu uma avaliag@o direta de efeitos ecoldgicos, ressaltando locais sob
influéncia mais pontual da atividade humana, na escala de uma propriedade dedicada a suinocultura
e de uma central de tramento de residuos s6lidos urbanos.

ABSTRACT...This exploratory study evaluated the environmental quality of Lajeado Grande
hydrographic watershed (RS, Brazil), by combining a physical and chemical characterization of
sediments with the identification of benthic macroinvertebrates (BMIs). Surficial sediment samples
were collected in August 2004 and February 2005 for the analysis of selected heavy metals and
nutrients, which was conducted in the silt-clay fraction, using methods of the environmental
protection agency of the United States. Starting from leaf-litter colonization experiments, BMIs
were classified according to their functional role and identified as to the capacity of indicating more
preserved environments. The results highlighted high levels of copper (average=304 ug/g) and iron
(average=152 mg/g) in sediments, with a homogeneous geographical distribution, and also of
manganese (average=2.40 mg/g), which showed a tendency to increase along the watershed.
Besides the potential of geochemical mobility of the evaluated elements, the sediment composition
reflected the nature, extent and level of contamination in sediments affected by the aggregate
contribution of diffuse sources (natural and anthropogenic), mainly expressed by the weathering of
basalts and the application of swine manure to farmland. The identification of the BMIs allowed a
direct assessment of ecological effects, highlighting sites under stronger influence of punctual
human activities, in the scale of a property dedicated to swine raising and of a plant dedicated to the
the management of solid wastes.
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1. INTRODUCAO

No ambito do Programa Nacional do Meio Ambiente — PNMA II, o Estado do Rio Grande do
Sul, por meio de convénio com o Ministério do Meio Ambiente, recebeu recursos do Banco
Mundial, para execucdo de dois projetos na mesma drea de estudo, a unidade de planejamento e
gestao U030. Ambos os projetos buscavam a defini¢do de indicadores representativos d qualidade
da 4gua em uma drea tipicamente agricola, associada a produgdo de suinos. Neste sentido foi
proposta a avaliacdo dos sedimentos fluviais e da macrofauna bentbnica, complementarmente as
avaliacoes fisicas e quimicas das 4guas superficiais, visando melhor irepresentar a qualidade do
ambiente fluvial afetado pela atividade suinicola.

Neste contexto, o objetivo deste estudo € avaliar a qualidade de um ambiente fluvial afetado
por atividades agricolas, através de uma caracterizagado fisica e quimica dos sedimentos associada a
andlise de macroinvertebrados bentonicos. Selecionaram-se para rastreamento inicial metais
tipicamente associados a uma contribuicao natural da drea fisica, além de elementos tracadores da
aplicac@o de insumos agricolas e dejetos suinos nos solos.

Ao contrario dos contaminantes origindrios de fontes pontuais, que atingem os cursos d’agua
em locais especificos, a poluicdo difusa resultante de atividades agricolas € caracterizada pelo
carreamento de agentes toxicos pelas dguas, como resultado da ag¢do das chuvas, da infiltracdo no
solo, do escoamento superficial e de processos erosivos (WFD, 2005; USEPA, 2006; RODRIGUES
et al., 2006). O transporte de particulas de solos contaminados até os mananciais ocorre de forma
dissipada, em intervalos intermitentes, que estdo relacionados principalmente com as condic¢des
meteorolégicas, com as caracteristicas geograficas e com as préticas sazonais de manejo da terra,
como a exposicao dos solos durante a aragem; a aplicacdo de fertilizantes, biocidas e esterco; além
da criagdo de animais, com geracdo de grandes quantidades de dejetos, dguas de higienizacdo e
lodo. O aporte de materiais s6lidos aos cursos d’dgua pode causar prejuizos disseminados, tanto em
termos de abastecimento publico como também a vida aquatica, devido a cobertura e ao
preenchimento dos leitos com os solos transportados e a possibilidade de remobilizacdo dos
contaminantes que permanecem associados aos depdsitos de fundo (USEPA, 2006).

Devido a caracteristica peculiar de registrarem eventos de contaminacdo por agentes quimicos
de natureza conservativa, como os metais pesados, o estudo dos sedimentos tem demonstrado
grande utilidade na avaliacdo dos efeitos de diferentes praticas de uso do solo sobre a qualidade do
ambiente fluvial (BIRCH et al., 2000). A interacdo entre o sistema terrestre € o sistema aqudtico
caracteriza-se pela transferéncia de materiais derivados do intemperismo e da erosdo. O material

terrestre € carreado, selecionado e depositado nos cursos d’dgua de acordo com suas propriedades
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texturais e com as caracteristicas fisicas da via de transporte. As particulas com granulometria fina,
que sedimentam nos segmentos fluviais de menor energia, sdo conhecidas por sua capacidade de
adsorverem tragos metédlicos e compostos organicos relativamente insoliveis (THOMAS e FRANK,
1987; FORSTNER, 1989). A camada superficial dos sedimentos fluviais atua como um verdadeiro
reator biogeoquimico, onde os materiais depositados participam de uma variedade de processos, que
incluem: reagdes redox e de decomposicao catalisadas por microorganismos, transformagdes redox
abidticas, intercambio de materiais com a coluna d’dgua por mecanismos de adsorcao e dessor¢ao,
precipitacdo e dissolucdo de minerais (RODEN, 2004). Nem sempre a contaminagcdo dos
sedimentos estd vinculada a uma baixa qualidade das dguas. A capacidade dos sedimentos em reter
agentes toxicos viabiliza cendrios onde as dguas podem, na maior parte do tempo, obedecer aos
padrdes ambientais e, paralelamente, encobrirem depdsitos de fundo altamente comprometidos por
episddios eventuais de arraste de solos contaminados. A distribuicdo dos contaminantes nos
sedimentos ndo depende apenas das fontes locais de contribuicdo, presentes e pretéritas, mas
também de processos naturais € antropogénicos capazes de redistribuir os materiais contaminados
(USEPA, 2004-a).

Os sedimentos contaminados por metais pesados podem exercer um grande impacto sobre a
vida aquatica, contribuindo para a bioacumulacdo e mesmo biomagnificacdo destes contaminantes
na rede tréfica. Adicionalmente, podem prejudicar a capacidade reprodutiva de muitos seres vivos e
mesmo tornar algumas dreas inabitdveis para os organismos bentonicos (USEPA, 1998). A
avaliacdo das comunidades de macroinvertebrados e do perifiton constitui uma importante
ferramenta para estimar a qualidade relativa entre dguas e sedimentos de um ambiente fluvial. As
comunidades bentOnicas refletem o estado de preservagdo ecoldgica como um todo e integram os
efeitos de diferentes agentes estressores, fornecendo uma medida holistica do impacto agregado
(GURRIERI, 1998). Enquanto as andlises fisicas e quimicas sdo usadas para determinar as
concentracdes dos contaminantes de interesse nos sedimentos, visando a uma posterior comparagao
com valores de referéncia, os inventdrios de campo sobre a comunidade bentdnica sdo empregados
para obter uma avaliacdo direta dos efeitos téxicos dos depdsitos contaminados sobre a biota local.
Estes métodos de abordagem sd@o complementares, fornecendo uma resposta tinica que nao pode ser

obtida com a aplicagao individual de cada procedimento (SEDNET, 2004).

2. AREA DE ESTUDO

Conforme SEMA (2004), a bacia do rio Lajeado Grande insere-se na unidade de
planejamento e gestdo U030 (bacia hidrografica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo),

pertencente a bacia hidrogréfica do rio Uruguai. Situa-se na por¢do noroeste do Rio Grande do Sul,

VII Encontro Nacioonal de Engenharia de Sedimentos 3



abrangendo territérios dos municipios de Campo Novo, Sede Nova, Humaitd, Bom Progresso, Trés
Passos, Tiradentes do Sul e Crissiumal. Ao longo de um percurso de 85,3 km, o Lajeado Grande
drena uma érea de 525 km? e apresenta um desnivel no talvegue principal de 3,52 m/km, o maior
entre os grandes rios da Bacia U-30. Os 323 km de cursos d’dgua observados na sub-bacia resultam
em uma das menores densidades de drenagem da Bacia U-30, equivalente a 0,6 km/km”.

O ambiente geoldgico dominante é constituido por rochas vulcinicas da Formagdo Serra
Geral, principalmente representada por rochas basdlticas. Através do intemperismo, esta litologia
comum forneceu o material de origem dos solos e sedimentos na regido. O relevo estd relacionado a
litologia e a tectdnica regional, distinguindo-se trés fases principais: (a) relevo plano a suavemente
ondulado, (b) relevo ondulado e (c) relevo fortemente ondulado a montanhoso. A variacdo da
declividade do terreno estd relacionada a inser¢cdo dos cursos de 4dgua componentes da rede
hidrogréfica da sub-bacia. Considerando que os basaltos sdo o material de origem comum a todos os
solos, o principal fator diferenciador entre os tipos de solo € o relevo, que acaba por condicionar os
fluxos de dgua e a drenagem, os processos erosivos e a acumulacdo de materiais.

As classes de solo identificadas na regido sdo Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
Chernossolo Argilavico férrico tipico e Neossolo Litdlico eutréfico tipico. Na por¢ao superior da
sub-bacia predominam os latossolos (solos mais profundos, intemperizados e propensos a erosao),
que tém sido intensivamente utilizados ao longo dos anos com culturas de trigo, soja e milho. Na
porcdo inferior prevalecem os neossolos (solos rasos e menos intemperizados), que apresentam uma

cobertura mais permanente e, conseqiientemente, um menor grau de movimentagao.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem dos sedimentos e analise de parametros de campo

Coletaram-se amostras de sedimento em agosto de 2004 e fevereiro de 2005, respectivamente
em periodo de cheia e estiagem. Selecionaram-se nove locais (Figura 1), de modo a avaliar a
qualidade dos sedimentos em trés escalas:

1%) No rio principal (Lajeado Grande): (1) LG79.0; (2) LG56.0; (3) LG37.8 € (4) LGY.3.

2% Em seu principal afluente 2 margem direita, ou seja, no rio Lajeado Erval Novo: (5)
LEN15.0; (6) LEN 7.7.

3% Nas nascentes do rio Lajeado Erval Novo: (7) a jusante da Central de Tratamento de
Residuos Sélidos Urbanos (CITRESU e em um pequeno contribuinte do rio Lajeado Erval Novo,
visando melhor investigar a contribuicdo localizada de atividades suinicolas: (8) jusante da

propriedade do Sr. Paulo Schwade, PSM e (9) a jusante da propriedade do Sr. Paulo Schwade, PSJ.
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Coletaram-se amostras de sedimento superficial junto as margens, usando um coletor manual
de PVC, em forma de cachimbo. No momento da coleta, mediram-se temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), pH e condutividade nas dguas superficiais (CETESB, 1977; ABNT, 1987). As
por¢des de sedimento recolhidas em cada local foram homogeneizadas em bandeja de PVC,
acondicionadas em sacos plasticos e preservadas a 4°C até a chegada ao laboratério, onde foram
quartedas para separacdo de sub-amostras, destinadas a andlise textural e quimica. Mantiveram-se

as amostras congeladas a -20°C até o momento da preparagdo para andlise.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e dos pontos de coleta

3.2. Analise fisica e quimica dos sedimentos

A andlise dos sedimentos ficou sob responsabilidade do Laboratério de Solos da Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A avalia¢do textural foi realizada em
por¢des integrais das amostras e envolveu a separacdo das principais classes texturais dos
sedimentos grossos e finos, empregando técnicas de peneiragdo e sedimentagao.

As amostras destinadas as andlises de metais e nutrientes (carbono organico, nitrogénio,
fésforo e enxofre) passaram por tratamento prévio para correcdo do efeito da granulometria (De
Groot et al., 1982; Tessier et al., 1979). Neste processo, que visou a obtencao da fracao silte-argila,
as amostras foram peneiradas a Umido, através de malha de nylon com abertura de 63 pm,
utilizando-se dgua do proprio local de coleta. A seguir, foram secas em estufa, a uma temperatura

inferior a 40°C em pulverizadas em gral de dgata. A digestdo total das amostras para andlise de
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metais seguiu o método SW-846 EPA3052 (USEPA, 1996), envolvendo digestdao por microondas,
com 4cido nitrico, cloridrico e fluoridrico. As leituras foram realizadas por espectrometria de
absor¢do atdmica com chama ar-acetileno (cobre, ferro, manganés e zinco) ou 6xido nitroso-
acetileno (aluminio e cromo). Nas determinag¢des de carbono organico, utilizou-se volumetria de
oxi-redu¢do (WALKLEY-BLACK, 1965). As andlises de nitrogénio total seguiram o método
Kjeldahl, envolvendo procedimentos de destilacdo e volumetria de neutralizag@o. Para avaliagcdo de
fosforo e enxofre total, utilizou-se digestdo nitrico-perclérica e andlise por colorimetria com
molibdato de amodnio e turbidimetria com cloreto de bdrio, respectivamente. Analisaram-se as
amostras em triplicata, com processamento simultaneo de brancos analiticos e do material de
referéncia NIST 1646a (recuperacdao de 90-110% para os metais avaliados e coeficientes de

variagdo em geral inferiores a 10%.

3.3. Tratamento dos resultados analiticos

A andlise dos dados seguiu uma abordagem descritiva. Como ndo se verificaram na drea de
estudo locais afastados da influéncia de potenciais fontes antropogénicas (controles), utilizaram-se
referenciais da literatura para comparagao dos resultados.

Determinou-se o indice de geoacumulagio dos metais (FORSTNER, 1989), calculado pela
formula Igeo=log,(C,/1,5C;), onde C, = teor do elemento n na amostra de sedimento, C, =
concentracdo de background para argilas na crosta terrestre (Bowen, 1979) e 1,5 = fator de correcao
para possiveis variagdes do background causadas por diferencas litoldgicas. O valor obtido permite
classificar os niveis de enriquecimento dos metais em 7 estratos, com as seguintes intensidades de
contaminagdo: O-praticamente ndo poluido; 1-ndo poluido a moderadamente poluido; 2-
moderadamente poluido; 3-moderadamente poluido a fortemente poluido; 4-fortemente poluido; 5-

fortemente poluido a extremamente poluido; 6-extremamente poluido.

3.4. Experimentos de colonizacao para analise de macroinvertebrados bentonicos

As amostragens de macroinvertebrados bentonicos foram realizadas a partir de experimentos
de exposicdo e colonizacdo em substrato natural. Para o experimento, um nimero de quinze folhas
de canela-guaica (Ocotea puberula), totalizando 4 gramas de material foliar seco, foi acondicionado
em bolsas de nylon, de abertura de 0,5 cm. Essas bolsas, denominadas bosas-de-folhi¢o, foram
expostas em quatro pontos pré-estabelecidos na margens de cada uma das estacdes de coleta, na

interface sedimento-agua.

As bolsas-de-folhi¢o, em nimero de 340, foram expostas simultaneamente em novembro de

2004. Apés 1, 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de exposi¢do, retiraram-se quatro bolsas de cada
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estacdo amostral, utilizando rede de malha de 200um. Em laboratério, as folhas foram
cuidadosamente lavadas sobre peneiras de 200 um e o material aderido as folhas foi acondicionado
em potes plasticos e fixado em dlcool 70%. Esse procedimento permitiu a obtencdo da fauna de
macroinvertebrados bentonicos associada ao material foliar em exposicdo no sedimento durante o
periodo de 6 meses.

Os organismos bentdnicos foram triados com auxilio de estereomicroscopio e identificados
até os niveis de ordem e familia. A ocorréncia de grupos indicadores de qualidade da dgua
(Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) foi utilizada através do indice EPT (USEPA, 1989), que
determina maior percentual de ocorréncia desses grupos em ambientes mais preservados.

Os organismos bentonicos foram classificados quanto ao seu papel ecolégico desempenhado
no sedimento, ou seja, quanto a funcdo que exercem naquele ambiente. Para essa andlise, foram
utilizados os grupos Gastropoda e Bivalvia (Mollusca) e Crustacea, os quais foram classificados
como: raspadores, filtradores e fragmentadores, respectivamente (Giller e Malmgqvist, 2001). Dentro
desses trés grupos foi obtido o percentual de ocorréncia de cada um deles. Assim, pode-se inferir

sobre a abundancia ou uniformidade de ocorréncia dos trés grupos citados.

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao fisica e quimica das aguas superficiais

A Tabela 1 apresenta os resultados das andlises realizadas nas dguas superficiais. Conforme
esperado, o aumento da temperatura no meés de verdo coincidiu com o decréscimo das
concentracoes de OD. Em determinados locais, a redu¢dao no teor de OD foi mais acentuada,
provavelmente em func¢do do aumento da concentracdo de cargas organicas, no periodo de menor
disponibilidade hidrica. No més de fevereiro, verificou-se, ainda, um aumento nos valores de pH,
possivelmente por influéncia do uso de dejetos suinos como fertilizantes (pH=7,5, segundo
Perdomo et al., 2001) e préticas de corre¢do da acidez dos solos, em associagdo a uma menor
capacidade de diluicao das 4dguas.

Em geral, as condicdes das dguas foram satisfatérias, com excecdo de OD, que apresentou
valores em desacordo com a classe 2 da resolugdo CONAMA-357 (CONAMA, 2005), em fevereiro
de 2005, nos pontos LG 79.0, LG 37.8, a montante e a jusante da propriedade suinicola. Nao se
verificaram variacdes espaciais e temporais expressivas da condutividade, indicando que a
contaminag@o no ambiente fluvial em estudo pode estar mais relacionada com o teor de materiais

em suspensao do que propriamente com o teor de eletrdlitos presentes nas dguas.
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Tabela 1 - Caracterizacdo de parametros fisicos e quimicos nas dguas superficiais

LOCAL TEMPERATURA (°C) OD (mg/L) pH CONDUTIVIDADE (uS/cm)
ago/04 fev/05 ago/04 fev/05 ago/04 fev/05 ago/04 fev/05
LG 79.0 17,6 25,9 7,6 4,2 6,8 72 80,2 55,3
LG 56.0 16,4 22,6 8,7 6,5 6,8 74 67,2 61,7
LG 37.8 15,2 27,0 7.4 4,6 6,4 7,6 77,2 72,7
LG9.2 14,0 26,3 7.4 5,5 6,9 7,5 85,7 73,7
LEN CITRESU 20,2 26,5 5,5 6,3 6,6 7,2 50,6 60,6
LEN 15.0 19,4 27,1 6,3 7,2 6,7 7.8 51,3 53,4
LEN 7.7 17,0 21,2 8,9 8,1 6,7 7,7 63,2 61,6
MONT. P. SCHWADE 16,4 29,6 7,1 32 6,9 74 49,8 64,8
JUS. P. SCHWADE 19,1 28,2 6,2 3,6 6,6 7,3 62,7 80,0
Média 17,3 26,0 72 5,5 6,7 7.5 65,3 64,9
Desvio-padrio 2,0 2,6 1,1 1,7 0,2 0,2 13,4 8,9
Coeficiente de Variacao (%) 11,8 10,1 15,5 30,9 2,4 2,9 20,6 13,7

4.2. Caracterizacao fisica e quimica dos sedimentos superficiais

A Tabela 2 apresenta os resultados da avaliacdo dos sedimentos superficiais. A andlise
granulométrica revelou uma mistura de areia com lama, predominando a fracdo areia no rio Lajeado
Grande e a fracdo lama no Lajeado Erval Novo. A variacdo textural dos sedimentos foi atipica nos
dois rios, com aumento gradual do tamanho dos grdos no sentido das nascentes para a foz. Tal
comportamento sugere inicialmente uma boa competéncia dos rios, em especial nos trechos médio e
inferior da sub-bacia, que provavelmente seja determinada pelo desnivel acentuado do talvegue e
também pela constitui¢do rochosa do leito (SEMA, 2004). Por outro lado, este comportamento
diferenciado poderia estar indicando o aporte de solos erodidos em determinados segmentos
fluviais, como resultado de procedimentos de manejo dos terrenos circundantes. Nas cotas elevadas
da parte superior da bacia, observa-se um relevo relativamente plano, que pode favorecer a retengao
de sedimentos finos, derivados dos processos erosivos sobre os latossolos utilizados intensivamente
com culturas anuais de soja, trigo e milho. Entre os locais avaliados, o ponto LG 37.8 pareceu o
mais propicio a formacdo de estoques de metais nos sedimentos, seja pelo favorecimento da
deposicdo de finos por uma pequena barragem (balnedrio), como também pelo maior porte do rio
Lajeado Grande, em relacdo aos demais cursos d’dgua avaliados. Nos limites da propriedade
dedicada a suinocultura, ocorreram sedimentos lamosos, principalmente misturados com areia, mas
também com cascalho.

A caracterizagdo fisica e quimica dos sedimentos (Tabela 2) indicou uma relativa
homogeneidade espacial de cobre, ferro, cromo, fésforo e enxofre, ao contrario de zinco, manganés,
nitrogénio e carbono organico, que mostraram um gradiente positivo no sentido das nascentes para
a foz, nos rios Lajeado Grande e Lajeado Erval Novo (principalmente para os trés ultimos
elementos). Com teores decrescentes ao longo dos rios, o aluminio mostrou uma distribui¢dao

espacial diferenciada, provavelmente vinculada as variagdes pedoldgicas e as caracteristicas de
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baixa mobilidade do metal, que tende a concentrar-se em solos e sedimentos mais intemperizados,
como € o caso dos latossolos predominantes na por¢do superior da area de estudo.

Contrariamente ao esperado, o corrego que drena a propriedade do Sr. Paulo Schwade e que
representa no presente estudo a escala das propriedades suinicolas, os teores de carbono organico,
nitrogénio e fésforo sofreram reduc¢do no sentido de montante para jusante da contribuicdo da
propriedade. Este fato pode decorrer da maior quantidade de residuos vegetais observada nos
sedimentos de montante e do acesso de gado bovino ao entorno do local de coleta (o que poderia
facilitar uma contaminagdo direta do cérrego com excre¢des animais), mas, principalmente, porque
os solos circundantes sao usados para plantio, com utilizacdo de dejetos suinos como fertilizantes.

Considerando o aspecto temporal, as concentracoes de manganés foram mais elevadas nas
condi¢des de maior estabilidade dos sedimentos determinadas pelo periodo seco, quando a retengdao
do elemento é favorecida. Este fato, associado ao aumento das concentracdes ao longo dos rios
avaliados, ressalta o carater de maior mobilidade do manganés, em comparac¢do aos demais metais
investigados (comportamento oposto ao do aluminio). O enxofre também apresentou teores mais
elevados no periodo de verao.

Na Tabela 3, comparam-se os valores médios obtidos na avaliacdo dos sedimentos com dados
compilados na literatura (Bowen, 1979; Forstner e Wittmann, 1981; Singh, 2000; Pierzynski et al.,
2000; Thomas et al., 2001; Rodrigues, 2001; Rodrigues e Formoso, no prelo). Esta comparacdo tem
por objetivo apenas identificar a ordem de magnitude dos resultados, uma vez que muitos dos
valores tabelados podem ter sido obtidos sob diferentes condi¢des analiticas. Considerando o teor
de nutrientes na fracdo fina dos sedimentos, verificaram-se para enxofre e fésforo niveis similares
ou um pouco acima dos respectivos valores de referéncia. Além de vinculada a contaminacdo difusa
origindria pelo manejo inadequado de areas agricolas (e, em especial, a aplicacdo de dejetos suinos
nos solos), a distribui¢do homogénea de enxofre e fésforo possivelmente resulte do cariter pouco
movel dos dois elementos, cujas perdas a partir dos solos estdo tipicamente associadas a processos
erosivos. Apesar de indicarem um gradiente de contamina¢do ao longo dos rios Lajeado Grande e
Lajeado Erval Novo, os teores de nitrogénio também ndo mostraram discrepancias em relagdo aos
referenciais. Os valores observados para carbono organico situaram-se abaixo de concentracdes
obtidas em ambientes fluviais ndo contaminados do Estado, possivelmente indicando as
caracteristicas mais terrigenas das amostras coletadas na sub-bacia do Lajeado Grande e também a
boa capacidade de depuracdo do ambiente investigado. O percentual de carbono orginico nos
sedimentos superou em aproximadamente uma ordem de grandeza o percentual de nitrogénio,
apresentando as duas varidveis uma correlacdo de Pearson altamente significativa (r= 0,995,

p=0,000).
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Tabela 2 — Resultados das andlises de metais, nutrientes e granulometria nos sedimentos da sub-bacia do rio Lajeado Grande

Data Local Cu Zn Fe Mn Cr Al N P S CO  Cascalho  Areia Silte  Argila Classe textural
ug/g ug/g  mglg mglg  uglg mglg % % % % % % % %

ago/04 LG 79.0 294 133 134 1,24 76,0 94,3 0,086 0,100 0,065 0,73 0 53,3 22,9 23,9 areia com lama
LG 56.0 316 163 158 2,52 101 79,2 0,170 0,103 0,064 1,41 0,120 72,2 15,4 12,3 areia com lama
LG 37.8 293 157 142 2,25 101 72,7 0239 0,107 0,065 2,04 0 35,8 42,9 21,3 lama com areia

LG9.2 327 181 164 3,15 133 65,7 0,175 0,103 0,070 1,46 17,3 78,5 3,23 0,930 areia

Jusante CITRESU 299 133 149 1,13 94,0 114 0,079 0,079 0,054 0,72 0,090 15,0 34,9 50,1 lama
LEN 15.0 304 152 161 2,49 98,0 102 0,105 0,084 0,057 0,95 0 27,7 29,3 43,1 lama com areia

LEN 7.7 300 155 155 2,81 97,0 82,4 0,162 0,094 0,060 1,35 22,5 60,8 9,31 7,37 areia com cascalho
P. Schwade - Mont. 261 170 147 2,23 94,0 78,8 0318 0,116 0,075 2,88 0,340 19,8 60,1 19,8 lama
P. Schwade - Jus. 323 174 158 1,94 94,0 82,5 0,153 0,086 0,076 1,29 37,8 13,5 27,2 21,6 lama com cascalho

fev/05 LG 79.0 304 141 150 2,03 70,0 103 0,110 0,091 0,08 0,98 23,1 37,1 19,4 20,4 areia com lama
LG 56.0 313 158 156 2,83 109 82,5 0,177 0,091 0,101 1,5 14,7 65,3 9,75 10,3 areia com lama
LG37.8 331 160 148 2,80 96,0 76,4 0216 0,091 0,084 1,82 0 343 40,7 25,0 lama com areia
LG9.2 282 169 146 3,02 98,0 67,1 0,222 0,097 0,073 1,88 12,2 65,8 12,4 9,58 areia com lama

Jusante CITRESU 312 144 152 1,47 96,0 99,0 0,162 0,085 0,088 1,54 0 19,8 28,7 51,5 lama
LEN 15.0 307 147 159 2,75 96,0 103 0,112 0,080 0,090 1,00 14,5 394 18,6 27,5 lama com areia
LEN 7.7 317 154 150 3,04 100 82,2 0,179 0,088 0,078 1,55 30,1 30,8 21,2 17,9 areia com lama
P. Schwade - Mont. 272 173 146 3,05 92,0 62,0 0,330 0,102 0,102 3,00 8,34 19,8 50,6 21,2 lama com areia
P. Schwade - Jus. 323 168 162 2,49 92,0 88,4 0,149 0,076 0,094 1,22 4,09 21,1 41,0 33,8 lama com areia

Meédia 304 157 152 2,40 96,5 853 0,175 0,093 0,076 1,52
Desvio-padrao 1 3 2778 90 3 129 0,006 0,003 0,002 0,05
Coeficiente de Variacdo (%) 0,2 2,2 1,8 3,7 3,1 0,2 3,4 2,9 2,2 3,1
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Tabela 3 — Comparacdo entre os valores médios obtidos no presente estudo com dados compilados na literatura

MATRIZ REFERENCIA Al Cu Cr Fe Mn Zn S C N P
Organico
mg/g pg/g pelg mglg  gkg  uglg (%) (%) (%) (%)

Sedimento (<63 um) Este estudo (fracdo <63 um; média de 9 pontos, em 2 amostragens) 853 304 97,0 152 2,40 157 0,076 1,52 0,175 0,093
Sedimento (<63 um) Arroio Chico Loma (afluente ao Banhado Grande) M 64,8 20,5 60,3 70,5 1,00 68,5 0,051 1,98 *

Rio Gravataf - Passo dos Negros (a montante da contribui¢io urbana e industrial) ® 74,8 16,3 38,8 32,2 0,42 62,9 0,055 3,19 *

Rio Gravataf - a 2 km da foz (contaminacio urbana e indutrial) M 85,4 83,8 107 39,6 0,45 360 0,355 4,68 *
Sedimento (<63 um) Rio Feitoria - Picada Verdo (ponto de referéncia) @ 89,5 94,0 169 96,4 1,75 135 <0,050 3,13 *

Rio Feitoria - Lindolfo Collor (contaminag@o por curtumes) @ 88,2 95,1 717 83,8 1,42 145 0,198 3,60 *
Sedimento (<63 um) Rio Cadeia (média de 6 pontos, em 4 amostragens) @ 84,5 85,3 205 90,0 1,67 130 0,060 2,90 * *

Rio Feitoria (média de 4 pontos, em 4 amostragens) @ 89,8 99,2 484 90,9 1,48 141 0,130 3,00 * *
Sedimento (<20 um) Rio Yamuna - Delhi ® * 275 394 40,0 * 561

Rio Yamuna - Agra @ * 339 263 37,7 * 554
Sedimento Rio Reno - trecho contaminado ® * 286 493 * * 1240
Sedimento (<70 um) Alto Parana ® * * * * * * * 1,82 0,380 0,066
Solo agricola Brasil © * * * * * * 0,004 20,039 * * *
Solo Média mundial " 71,0 30,0 70,0 40,0 1,00 90,0 0,07 * 0,200 0,080
Argila Folhelho médio 88,0 39,0 90,0 48,0 0,85 120 0,240 * 0,060 0,070

(1) Rodrigues, 2002; (2) Rodrigues & Formoso, 2006; (3) Singh, 2000; (4) Forstner and Wittmann, 1981; (5) Thomas et al. (2001); (6) Pierzynski et al., 2000; (7) Bowen, 1979. * Auséncia do dado
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Ao contririo do foésforo, o nitrogénio € bastante mdvel e ndo tende a permanecer fortemente
adsorvido aos solos. A amonia (NH3) constitui excecdo, pois tende a permanecer adsorvida a
argilominerais e particulas organicas. No ambiente aquético, a ocorréncia do nitrogénio, juntamente
com o fosforo, pode estimular um crescimento excessivo de algas, causando possiveis problemas de
gosto e odor na dgua potdavel, stress dos organismos aquaticos e decréscimo na qualidade estética e
recreacional do corpo d’dgua (Mau, 2004).

A comparagdo dos teores médios de metais obtidos neste estudo com dados da literatura
(Tabela 3) mostrou teores de aluminio compativeis com os valores de referéncia. As concentragdes
de cromo situaram-se um pouco acima da média mundial para sedimentos, mas foram comparaveis
ao nivel do folhelho médio padrdo. Verificaram-se teores de zinco acima da média mundial de
sedimentos, mas na mesma ordem do folhelho médio padrdo e de outros rios do Estado que drenam
areas de basaltos. Mesmo indicando o triplo dos valores usualmente observados nos sedimentos
mundiais e no folhelho médio padrao, os teores de ferro também parecem expressar principalmente
as caracteristicas do ambiente natural, a exemplo do aluminio, cromo e zinco. Deve-se salientar a
cor avermelhada dos sedimentos coletados, que tipicamente assinala a ocorréncia de compostos
oxidados de ferro.

Por outro lado, quando comparadas ao folhelho médio padrio e a média mundial para
sedimentos, as concentracdes de cobre foram superiores em praticamente uma ordem de grandeza.
Os teores de cobre também foram cerca de trés vezes maiores que os obtidos em rios do Estado que
drenam dreas de basaltos e ultrapassaram padrdes de qualidade recomendados em outros paises
(Netherlands, 2004; USEPA, 2004-b; Environment Canada, 2005), referidos na Tabela 4. Os
resultados indicaram valores de cobre com potencial para induzir efeitos adversos a biota em toda a
extensdo da sub-bacia do rio Lajeado Grande. Os sedimentos investigados também demonstraram
indicios de contaminacdo crescente por manganés ao longo dos rios Lajeado Grande e Lajeado
Erval Novo, com um teor médio equivalente ao dobro da média mundial, ao triplo do folhelho

médio padrdo e superior a rios do Estado que drenam areas de basaltos.

Tabela 4: Comparacao dos valores médios obtidos neste estudo com padrdes de qualidade adotados
para os sedimentos em diferentes paises

REFERENCIA Cu, pg/g Zn, ug/g Cr, ug/g
Este estudo 304 157 97,0
Environment Canada - Nivel de provével efeito 197 315 90,0
Lista holandesa - Valor alvo ? 36,0 140 100
Lista holandesa - Valor de intervengio @ 190 720 380
USA - Nivel com baixa ocorréncia de efeitos 34,0 150 81,0
USA - Nivel com mediana ocorréncia de efeitos 270 410 370

(D Environment Canada, 2005; @ Netherlands, 2004; ® USEPA, 2004-b.
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Dentre os metais avaliados, o cobre, o ferro e 0 manganés sao adicionados a dieta dos suinos,
enquanto o zinco € muito utilizado no controle da diarréia dos leitdes (Seganfredo, 2001-a). Quando
o nitrogénio € utilizado como ponto de partida para calcular a dose de dejetos suinos a ser aplicada
em solos agricolas, a contaminacdo ambiental € favorecida, pois as plantas ndo conseguem retirar
todos os nutrientes e elementos essenciais dispostos nos solos (Seganfredo, 2000). Por ser absorvido
em menor quantidade por todas as culturas (milho, trigo, soja, capim), o cobre passa a apresentar
maiores excedentes relativos, tornando-se o elemento critico (Seganfredo, 2001-b). Devido a
capacidade especifica de adsorver-se as particulas de solo, o cobre apresenta uma baixa mobilidade
potencial. Uma vez depositado nos solos, tende a permanecer na camada superior (0-5 cm),
fortemente adsorvido a matéria organica, 6xidos de ferro, aluminio e manganés e argilominerais. A
maior rota de exportacdo de cobre a partir dos solos ¢ a movimentagdo lateral das particulas mais
finas, o que pode ocorrer devido ao runoff e a erosdo que resultam das atividades agricolas
(ONTARIO, 2006). Quando aplicado nos solos, o cobre ndo se desloca a grandes distancias e
dificilmente atinge as dguas subterraneas. Nas dguas superficiais, contudo, o cobre pode perfazer
grandes percursos, seja associado a particulas em suspensio ou na forma de ions livres (Lenntech,
2006).

De acordo com WHO (2004), o manganés presente nos solos origina-se, principalmente, da
propria crosta terrestre. Outras fontes de manganés incluem deposi¢do atmosférica, lixiviagdo de
tecidos vegetais, excrementos animais e degradacdo de materiais de origem vegetal e animal. Os
compostos de manganés apresentam uma grande variedade de usos, como fertilizante, fungicida e
suplemento alimentar na dieta de animais. A partir dos solos, o manganés pode migrar para a dgua,
na forma de material particulado, ou ainda ser lixiviado, quando presente na forma de compostos
soluveis. Nos solos, a solubilidade do manganés € determinada principalmente pelo pH e potencial
redox do meio. Os principais fatores que afetam o ciclo sedimentar do manganés sao o teor de
oxigénio da coluna d’4gua, a penetracdo de oxigénio nos sedimentos e o suprimento de carbono
organico aos organismos bentonicos. O manganés € um elemento essencial para microorganismos,
plantas e animais e, quando presente nas dguas, pode ser expressivamente bioconcentrado por
organismos aqudticos de niveis tréficos mais baixos. Freqiientemente, o manganés € transportado ao
longo dos rios na forma adsorvida aos sedimentos, existindo poucas evidéncias de sua ocorréncia
como complexo orginico nas dguas naturais. Como o Mn(Il) é mais soluvel que o Mn(IV), o
manganés terd uma maior disponibilidade em condi¢des de menor pH e potencial redox. Na forma
reduzida (Mn(Il)), o manganés € biodisponivel e pode ser prontamente incorporado pela fauna
bentdnica. A presenca de cloretos, nitratos e sulfatos pode aumentar a solubilidade do manganés e,

assim, tornd-lo mais disponivel para incorporagao.
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O célculo do indice de geoacumulagdo (Igeo) dos metais, que foi realizado em relagao ao
folhelho médio devido a falta de locais de referéncia na drea de estudo, mostrou valores nulos para
aluminio, cromo e zinco (sedimentos praticamente ndo poluidos). Ainda que o Igeo de
aproximadamente 1,5 obtido para ferro, indicasse uma contamina¢do moderada dos sedimentos,
provavelmente este resultado esteja refletindo principalmente um nivel basal elevado do metal na
area de estudo, em comparacdo com o teor do folhelho médio padrdo. O cobre revelou um Igeo
igual a 3, correspondente a uma contaminacdo dos sedimentos moderada a forte. Quanto ao
manganés, o Igeo variou de 0 a 1, na coleta de inverno (sedimentos nao poluidos a moderadamente
poluidos), e de 1 a 2, na coleta de verdo (sedimentos moderadamente poluidos), demonstrando uma

tendéncia sazonal.

4.3. Avaliacao de macroinvertebrados bentonicos

Verificou-se maior abundancia cumulativa de macroinvertebrados nas estagdes amostrais
LG 79.0, LG 56.0, LEN 7.7 e LEN 15.0, que apresentaram totais acima de 600 organismos. Os
pontos PSM, PSJ, LG 9.2 e LG 37.8 tiveram os menores valores de abundancia cumulativa, com
totais de aproximadamente 300 organismos. Tal resultado provavelmente esteja relacionado ao
menor porte do curso d’agua nos dois primeiros pontos e ao aporte de solos onde houve aplicagao
de dejetos na propriedade suinicola. O ponto LG 9.2 esta situado na foz do rio Lajeado Grande,
recebendo, portanto, as contribuicdes antropogénicas de toda a bacia. J4 o LG37.8 possui suas
caracteristicas morfodinamicas alteradas por um barramento, o que interfere na abundancia da fauna
bentonica.

Para os grupos indicadores EPT, observou-se maior percentual de ocorréncia desses
organismos nos cursos principais da bacia do Lajeado Grande e Lajeado Erval Novo, sendo que
Plecoptera ocorreu apenas em LG 79.0, LG 9.2 e LEN 15.0. As estacdes amostrais PSM, PSJ e
CITRESU apresentaram os menores valores de ocorréncia para os trés grupos e, assim, menores
indices EPT (Figura 2). H4 que se ressaltar que os grupos de insetos Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera sdao comumente utilizados como grupos indicadores de boa qualidade da d4gua (USEPA,
1989; Resh e Jackson, 1993). Dessa forma, os menores indices EPT para os pontos PSM e PSJ,
acrescidos do ponto a jusante da CITRESU, pareceram refletir o maior aporte de carga organica em

cursos d’dgua de menor porte, com conseqiiente menor capacidade de dilui¢do.
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Figura 2 -. Valores percentuais de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (Insecta) em relacio ao
total de macroinvertebrados bentdnicos amostrados na bacia hidrografica do rio Lajeado Grande,
RS, de novembro de 2004 a maio de 2005

Quanto a riqueza dos grupos, verificou-se uma maior abundancia cumulativa de insetos da
familia Chironomidae nas esta¢des de coleta dos cursos principais (rios Lajeado Grande e Lajeado
Erval Novo), enquanto que no ponto PSM ocorreu maior abundancia de Bivalvia e Ostracoda, além
de Platyelminthes e Nematoda. O ponto PSJ também apresentou maior abundancia de Bivalvia em
relagcdo as demais estagdes amostrais (Barbosa e Rodrigues, dados ndo publicados).

Com relagao aos tipos funcionais presentes nos pontos de coleta (Figura 3), percebeu-se que
os locais PSJ, PSM e LG 37.8 apresentaram os maiores valores para filtradores. Fragmentadores
ocorreram em seis das nove estacdes de coleta, com os maiores percentuais de ocorréncia em LG
56.0, LG 79.0, LEN 7.7, LEN 15.0 e CITRESU. O ponto de coleta LG 9.2 apresentou, unicamente,

raspadores.

‘ W Raspadores & Filtradores O Fragmentadores ‘

Figura 3 - Percentual de ocorréncia de trés tipos funcionais de macroinvertebrados bentonicos, na
bacia hidrogréfica do rio Lajeado Grande, RS, de novembro de 2004 a maio de 2005
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A presencga de tipos funcionais (filtradores, raspadores e fragmentadores) e a uniformidade
ou dominancia de algum deles permite uma melhor compreensdao dos efeitos ambientais sobre a
comunidade bioldgica associada ao substrato (Giller e Malmqvist, 1998). Essa classificacdo €
extremamente importante, pois redimensiona os resultados obtidos em relagdo aos aspectos de
riqueza e abundancia dos organismos, para uma abordagem de funcionalidade do sistema. Assim
sendo, a reducao/auséncia de fragmentadores e a dominancia de filtradores nos pontos PSM, PSJ e
L.G37.8 indicou a provdvel acumulagdo de finos e micronutrientes oriundos do arraste de solos do
entorno. A dominancia de raspadores no ponto LG 9.2 pode estar associada a maior largura do rio
neste local, bem como a ocorréncia de cobertura vegetal mais aberta, favorecendo a incidéncia de

luz solar, com maior produgdo de algas, que sdo consumidas por esses organismos.

5. Consideracoes finais

Os resultados obtidos no presente estudo revelaram a complexidade das interacdes entre os
diversos parametros avaliados. As caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos refletiram os
fatores naturais da bacia e as contribuicoes de fontes antropogénicas difusas associadas a
inadequacdo das préticas de uso/conservagdo dos solos e do manejo/aplicacdo de dejetos suinos nas
propriedades suinicolas como fertilizante. A mobilidade geoquimica potencial de cada elemento
investigado também parece contribuir expressivamente para a variacdo composicional observada
nos sedimentos ao longo da bacia. Ainda que este estudo ndo tenha contemplado uma avaliacdo da
parcela potencialmente moével dos metais, com maior disponibilidade para a biota, e que nao fosse
possivel diferenciar os teores naturais daqueles origindrios da atividade humana, os valores
observados para cobre e manganés podem estar contribuindo para um incremento do risco de
exposicao ecoldgica e humana no ambiente investigado.

Constatou-se, ainda, a relevancia do uso de macroinvertebrados bentdnicos na identificacao
de locais ambientalmente impactados, no caso especifico avaliado, pela atividade suinicola, em
cursos d’dgua de menor porte. Um maior detalhamento das varidveis bioldgicas, em termos de

riqueza e abundancia de grupos, pode ajudar a explicar as diferengas encontradas.
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