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RESUMO

BONAI, Nadia Cristina. Distribuicdo de Metais Pesados nos Sedimentos do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ita e Avaliacdo da Eficiéncia de Eichhornia
crassipes na Remediacdo de Aguas Contaminadas pela Atividade Agricola de
Criacdo de Suinos. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Regional Comunitaria
de Chapeco, 2007. (66 Paginas)

Este estudo teve por objetivo avaliar a composi¢ao quimica dos sedimentos do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ita - SC em termos de metais pesados e
matéria organica, bem como, a qualidade da agua e a eficiéncia de Eichhornia
crassipes na absor¢gao de metais pesados e nutrientes na agua do tributario rio
Fragosos. As amostragens corresponderam a duas fases da pesquisa, durante a
primeira fase de estudo, foram desenvolvidas as analises quimicas do sedimento
nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 entre os meses de novembro/2004 e agosto/2005 (3
campanhas). Na segunda etapa procedeu-se uma analise mais detalhada do rio
Fragosos, contribuinte principal em termos de poluigcdo para o reservatério. Que
compreendeu analises fisicas e quimicas da agua e analise de metais pesados em
macréfitas, nos pontos 6, 7, 8, 9 e 10 entre os meses de margo/2007 e
outubro/2007 (3 campanhas). Os resultados demonstram que o sedimento do
reservatério de Ita (I1ta-SC), pode ser caracterizado na maioria dos pontos
amostrais como organico. Foram registradas altas concentragdes de Fe em todos
os pontos e valores elevados de Zn e Cu no Rio Fragosos. Para a avaliagcao da
qualidade da agua, verifica-se que, a maioria das variaveis analisadas esteve com
valores significativamente menores nos pontos que sucederam a presenca de E.
crassipes. Verificou-se nas analises do rio Fragosos, que o ponto 6 possui as
maiores concentragcdes de metais pesados, demonstrando a grande entrada de
poluentes oriundas das atividades antropicas desenvolvidas ao longo da bacia.
Conclui-se que a macrdfita aquatica E. crassipes foi eficiente na remocgao dos
metais pesados Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, Mn e Cd, sendo as maiores concentragdes
encontradas no sistema radicular do que na parte aérea da macrofita. Os dados
evidenciam a importancia das areas alagadas como filtro biolégico nos
reservatorios, pois grande parte dos nutrientes que entram no sistema é retida
pelas plantas, garantindo a melhoria da qualidade da agua. Assim sendo, os
resultados obtidos sugerem a entrada de contaminantes oriundos da ma
conservagao e manejo do solo da bacia de drenagem, bem como de atividade
agropecuaria na area de influéncia.

Palavras-chave: Reservatérios, elementos-traco, contaminantes, sedimento,
macrofitas.



ABSTRACT

BONAI, Nadia Cristina. Heavy Metal Distribuition in the Sediments of the
Hydreletric Power Station Reservoir and Evaluation of the Efficiency of the E.
crassipes in the Water Remediation Contaminated for the Agricultural Activity of
Swine Creation. Dissertagdo (Mestrado). Universidade Regional Comunitaria de
Chapecé, 2007. ( 66 Paginas)

This study had as its aim to evaluate the chemical composition of sediments from
the Ita -SC Hydroeletric Power Station reservoir in terms of heavy metal and
organic matter as well as citotoxity of sediments, quality of water and the E.
crassipes efficiency in absorption of heavy metals and nutrients in water in tributary
Fragosos River. The samples corresponded to two phases of research where the
first one was developed in the 1,2,3,4 and 5 sample points among November 2.004
to August 2.005 (three campaigns). In the second one a more detailed analysis
was done in the Fragosos river, the great contributor on the pollution of the
reservoir. There were physics and chemical as well as heavy metal analysis in
macrofitas at the points 6,7,8,9 and 10 among March/2007 to October 2007 (three
campaigns). The results showed that the sediment of Ita reservoir (Ita - SC), can
be characterized in most sample points as organical. They showed high
concentrations of Fe in all points and, high values of Zn and Cu mainly in the
correspondent point to the Fragosos river.to the water quality evaluation, it seen
that in the most analyzed variables had less values in points which followed the
presence of E. crassipes. It was seen in Fragosos river analyses that the point.
Has the biggest concentration of heavy metal, showing a great entrance of
pollutants which came from antropic activities developed along the basin. It was
concluded that aquatic macrophyte E. crassipes is efficient in the removal of this
heavy metals: Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, Mn and Cd, and the higher concentrations were
more found in the radicular system than in the aerial part of macrophyte. The data
proved the importance of flooded areas as biological filters in the reservoirs,
because the most parts of the nutrients which enter in the system is held back by
the plants, assuring the water quality. This way, the results suggest the entrance of
contamination originated from the bad conservation and handle of soil in the
drainage basin, as well as the mixed farming activity in the influencing area.

Key words: Reservoirs, trace-elements, contaminator, sediment, macrophyte.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade humana esta diretamente relacionado ao
uso dos recursos naturais entre eles, a agua. No entanto, a utilizagéo irracional
destes recursos tem provocado grandes e sérias alteragdes na estrutura e
funcionamento dos ecossistemas, gerando muitos problemas para a humanidade.

A agua é essencial a vida e todos os organismos vivos do planeta Terra
dependem da agua para sua sobrevivéncia. O suprimento de agua doce de boa
qualidade é essencial para o desenvolvimento econdmico, para a qualidade de
vida das populagbes humanas e para a sustentabilidade dos ciclos no planeta
(TUNDISI, 2003).

A quantidade e a qualidade da agua estdo sendo alteradas. Lagos, rios,
reservatorios, areas alagadas sao fontes permanentes de &agua para as
necessidades humanas, para a produgao de alimentos e para as atividades
industriais (TUNDISI, 1999).

A qualidade da agua em lagos e reservatorios é determinada por um
conjunto de fatores relacionados com processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem na bacia de drenagem do préprio corpo d’agua. A poluicao que atinge os
recursos hidricos é ocasionada por diversos fatores entre eles, destaca-se, o
langamento de efluentes industriais, aguas pluviais, esgoto urbano e rural,
deposicao de residuos sélidos, usa de pesticidas entre outros.

O material inorganico e organico nos sedimentos de rios e lagos pode ser
um importante meio de avaliagdo da poluicdo, pois estes nutrientes estado
predispostos a rapidas trocas na composi¢do com a coluna d’agua. A troca dos
ions do sedimento para a coluna d’agua enriquece o sedimento na fragéo argila (2
- 4 uym). Nesta fragdo os poluentes se agregam com maior facilidade por existir

uma maior area superficial e nesta fragao existem diferentes grupos argilominerais



com capacidade de troca idnica distinta. Desta forma, amostras de sedimento
podem ser um fundamental para a avaliagdo da histéria da poluicdo de um corpo
d’agua (BRADY, 1989).

De acordo Mudroch e Macknight (1994), atualmente, os sedimentos de rios
e lagos contaminados tém-se tornado um assunto de importéncia. O sedimento
esta associado a contaminantes que podem ser transportados por ressupensao de
particulas do préprio sedimento, podem acumular uma cadeia alimentar ou afetar
a biota ou ainda a qualidade no ecossistema aquatico. Para avaliar a
contaminagao do sedimento no ambiente aquatico é necessario coletar amostras
para definir as caracteristicas quimicas e fisicas do sedimento adequadamente.

Existe ainda, uma necessidade de se detectar e avaliar o impacto de
poluentes em organismos expostos em condigdes estressantes, e ndao somente
avaliar a quantidade de poluentes presentes no ambiente e nos animais. Essa
necessidade origina o estudo e desenvolvimento de biomarcadores morfolégicos,
moleculares, bioquimicos ou fisiolégicos, que detectam efeito bioldégico nos
organismos que possibilita detectar precocemente efeitos deletérios de poluentes,
antes de serem evidenciadas alteragbes em niveis de organizagdes biologicas
superiores (MELETTI, 1999).

Devido a necessidade de avaliar de forma integrada o comportamento dos
recursos hidricos foi realizada uma avaliagdo quimica do sedimento do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ita (SC), bem como analise da qualidade da
agua, determinacdo dos metais pesados presente no sedimento e nas macrdfitas
aquaticas no tributario rio Fragosos, buscando desta forma, um diagnéstico da
qualidade ambiental do reservatério de Ita (SC), para contribuir no subsidio ao

desenvolvimento de estudos de manejo e servigos ecologicos do reservatorio.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar a composi¢ao quimica dos sedimentos do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Ita - SC em termos de metais pesados e matéria organica, bem
como, a eficiéncia de Eichhornia crassipes (Mart) Solm na absor¢édo de metais

pesados e nutrientes na agua do tributario rio Fragosos.

2.2.0bjetivos Especificos
* Determinar a concentragao de metais pesados (Mn, Fe, Cu, Cd, Cr,

Zn e Pb) no sedimento do reservatorio de lta;

* Determinar a concentragdo de metais pesados (Mn, Fe, Cu, Cd, Cr,

Zn e Pb) no sedimento do tributario rio Fragosos;
* Avaliar a qualidade da agua do tributario rio Fragosos;

» Avaliar a eficiéncia de E. crassipes no tributario na absorcdo de

metais pesados e nutrientes da agua,;

* Avaliar a presenga de metais pesados nas raizes e folhas de E.

crassipes presentes no tributario;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ambientes Aquaticos Artificiais

A construgdo de reservatérios é uma das mais antigas intervengdes
humanas nos sistemas naturais e tem sido uma importante atividade no Brasil nas
ultimas décadas (TUNDISI, 1999). Fato explicado pelas condigbes encontradas
nos mais diversos sistemas fluviais, que favorecem os represamentos de agua
para diversas finalidades, como abastecimento, producdo de energia elétrica,
irrigacéo, navegacao, recreagao, saneamento, entre outros (PAIVA, 1992).

No Brasil, ressalta Esteves (1998), que sao usadas varias terminologias
para designar os lagos artificiais, oriundos do represamento de um rio, tais como:
represas, reservatérios, lagos, etc., que nada mais sdo do que sinbnimos, pois sao
ecossistemas que possuem a mesma origem e finalidade.

De acordo com Agostinho e Gomes (1997), os reservatérios podem ser
considerados sistemas intermediarios entre rios e lagos naturais, apresentando
processos mais complexos e variaveis que os desses ambientes.

Em funcdo de suas caracteristicas morfométricas e de sua posicdo na
bacia, o reservatorio funciona como um depositario de todos os eventos presentes
e passados de sua bacia de drenagem, e a dindmica, estrutura, funcionamento e
caracterizagcdo do ecossistema aquatico repousa, em parte, sob a influéncia
externa.

Em consequéncia do desenvolvimento econdbmico do Brasil, foram e
continuam sendo construidas inUmeras barragens, cujo objetivo principal consiste
na geracdo de energia elétrica. A construcdo dessas barragens resultou na
formagao de um grande numero de ecossistemas lacustres artificiais. Atualmente
constata-se que muitos rios brasileiros tiveram grande parte de seu curso
segmentado em represas.

Uma represa apresenta gradientes horizontais e verticais e um continuo
fluxo de agua em direg¢do a barragem. Devido ao fluxo de agua e das diferencas
de nivel que ocorrem durante as diversas épocas do ano, esses gradientes

apresentam variagcdes temporais. Além disso, os diferentes tempos de residéncia



da agua durante o ciclo estacional propiciam modificagdes na altura do nivel da
agua, interferindo na estrutura e na composicéo da comunidade (TUNDISI, 1995).

Dependendo de suas caracteristicas hidraulicas, especialmente o tipo de
tomada de agua da barragem, as represas apresentam grande instabilidade
limnoldgica. Estes ecossistemas, por apresentarem baixo tempo de residéncia da
agua, podem ser considerados na sua grande maioria, como um estagio
intermediario entre um rio e um lago. Outra caracteristica das represas é a grande
variacdo do nivel d’agua que pode ocorrer em pouco tempo, em fungdo das
necessidades de uso da agua de uma usina (ESTEVES, 1998).

Do ponto de vista biolégico, os reservatérios constituem uma rede interativa
dinAmica e complexa entre os organismos e o0 seu ambiente fisico-quimico,
resultado de permanentes processos de respostas as fungdes de forgcas
climatologicas e aos efeitos produzidos pela manipulagdo do sistema de barragens
(TUNDISI, 1999).

Segundo Baxter (1977), a construcdo de barragens produz diversas
alteracbes no ambiente, ndo apenas o aquatico, mas também no ambiente
terrestre adjacente. Estas modificacbes tanto podem ser benéficas como
prejudiciais, evidenciando desta forma, a expressiva necessidade de estudos que
avaliem os impactos ambientais causados no ambiente devido a transigao de um
ecossistema Iético para Iéntico.

Espindola et al. (2004), descreve que antes do represamento, ocorre o
desmatamento, o desvio do rio, a retirada da vegetagao, a captura e translocagao
da fauna silvestre e a remogao da populacgao ribeirinha ou de areas verdes que
serao inundadas. Devido a mudanca no fluxo d’agua, da decomposi¢cao da
vegetacdo inundada e de outros processos que dependem da vazao e do tempo
de residéncia da agua ocorridos durante o enchimento e apds o inicio do
funcionamento da represa, decorrem varias alteragdes fisicas, quimicas e
biolégicas no ecossistema.

PAIVA (1992) e ESTEVES (1998) ressaltaram principalmente, os efeitos
negativos decorridos apés a formagao do lago, destacando entre eles: aumento da

transpiracdo e evapotranspiragdo, ocasionando alteragdes climaticas locais e



regionais; maior possibilidade de deslizamento e tremores de terra em virtude do
peso das aguas represadas; elevagao do lengol freatico com efeitos provaveis na
agricultura regional e na epidemiologia; aumento da taxa de sedimentacdo a
montante em seus afluentes; inundacao de areas florestais ou agricolas, que pode
causar alteracbes fisicas e quimicas no ambiente aquatico; inundagdes de
possiveis reservas minerais desconhecidas; alteragdes nas condicdes de
reproducao das espécies aquaticas; modificagdes substanciais nos habitats em
torno da represa afetando a fauna e flora silvestre; aumento desordenado das
comunidades de macrdfitas aquaticas; grande risco de extingdo de espécies
vegetais e animais; profundas modifica¢cdes na ictiofauna; aumento da ocorréncia
de processos de eutrofizacao; inundagdes de areas férteis para a agricultura e
pecuaria, sitios arqueoldgicos e obras arquitetbnicas de valor histérico;
desaparecimento de recursos naturais como florestas, rios, lagos, cavernas entre
outros.

Destaca-se ainda, que o crescente desenvolvimento urbano e a agricultura
intensiva ao longo da bacia hidrografica, promovem o enriquecimento de
nutrientes nos corpos de agua, favorecendo o acelerado processo de eutrofizagao
causando sérios problemas econdmicos e ambientais, comprometendo a
qualidade de agua e seus usos.

Os sedimentos podem ser definidos como colecao de particulas minerais e
organicas encontradas no fundo de lagos, reservatorios, rios, baias, estuarios e
oceanos, importantes por fornecer substrato para grande variedade de
organismos, bem como funcionar como reservatorio de inumeros contaminantes
aquaticos de baixa solubilidade, desempenhando, desta forma, importante fungao
nos processos de assimilagao, transporte e deposigdo dos mesmos. Constitui-se,
portanto, em fonte primaria de contaminagdo para os organismos bentdnicos e,
secundaria para a coluna d’agua (ADAMS, 1995).

Zagatto e Bertoletti (2006) ressaltam que em estudos de avaliacdo da
qualidade dos ecossistemas aquaticos tem sido dada énfase cada vez maior aos
sedimentos, pois podem apresentar elevados niveis de poluentes, resultantes da

pratica de disposicéo de residuos ou efluentes liquidos, tanto no passado como no



presente. Nestes casos, torna-se necessario avaliar o grau de contaminagéao, de
forma a obter informacgdes uteis para o diagnéstico e o gerenciamento ambiental.

O transporte e a deposicdo de sedimentos sdo processos dominantes em
reservatorios, influenciando de forma significativa os mecanismos e processos de
funcionamento do sistema. O sedimento, por seu peso e volume, ndo € somente o
maior poluente da agua, mas também grande transportador e catalisador de
defensivos agricolas, residuos organicos, nutrientes e organismos patogénicos
provenientes das atividades desenvolvidas na bacia hidrografica.

A sedimentagdo também contribui para o processo de eutrofizacdo em
lagos e reservatérios, pois 0 material organico transportado para dentro do lago é
decomposto e, durante esse processo, o oxigénio disponivel é utilizado e os
nutrientes sao liberados. Estes e outros nutrientes transportados pelos sedimentos
aceleram a atividade bioldgica e a superprodugédo de plantas e animais, que ao
morrerem se acumulam no fundo do reservatério, aumentando a parcela de
sedimentos de origem autéctone (BONDURANT & LIVESEY, 1973).

Para avaliar a contaminagcdo de sedimentos, € necessario estabelecer
diretrizes para determinar até que nivel os mesmos podem ser considerados nao
contaminados e, desta forma, aceitaveis para a protecdo da vida aquatica, ou
contaminada o suficiente para justificar medidas e agbes que promovam a
recuperacao do ecossistema (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

Existem diversas formas para estabelecer critérios de qualidade dos
sedimentos, levando-se em consideracdo um ou mais dos seguintes fatores:
efeitos bioldgicos, através da analise da estrutura da comunidade bentdnica e dos
niveis de contaminantes presentes nos tecidos; nivel de contaminagao quimica; e
testes de toxicidade com sedimentos (Long & Morgan, 1990).

Segundo Chapman (1989), os testes de toxicidade com sedimento podem
contribuir para a avaliacdo da qualidade do mesmo, comparando-se os diversos
efeitos observados a varias espécies nos testes de toxicidade, realizados em
campo ou em laboratério, com amostras coletadas em campo ou com amostras

contaminadas no laboratério, com base nos resultados das analises quimicas.



Entretanto, Krantzberg (1994) realizou estudo no porto de Hamilton, onde
os sedimentos foram considerados altamente contaminados por metais, em niveis
capazes de acarretar efeitos adversos para as comunidades locais, todavia, néo
foi observada toxicidade dessas amostras para as espécies testadas em
laborataorio.

Na tabela 3.1 observa-se uma comparacao entre diversos autores, para

avaliar a qualidade dos sedimentos.

Tabela 3.1 - Comparacédo de valores estabelecidos por diversos autores para
avaliar a qualidade de sedimentos para metais. Modificado de Smith et al. (1996).

Substancia Smith et al. Persaud et al. MENVIQ/EQ Long & Morgan  Ingersoll et al.
(1996) (1992) (1992, apud Smith, (1990) (1996)
1996)
Metais TEL PEL LEL SEL MEL TOEL ERL ERM  TEL- PEL-
(mg/Kg) HA28 HA28
PE 5,9 17 3 33 7 17 33 85 11 48
Cd 0,596 3,53 0,6 10 0,9 3 5 9 0,58 3,2
Cr 37,3 90 26 110 55 100 80 145 36 120
Cu 35,7 197 16 110 28 86 70 390 28 100
Pb 35 91,3 31 250 42 170 35 110 37 82
Hg 0,174 0,486 0,2 2 0,2 1 0,15 1,3 ND ND
Ni 18 36 16 75 35 61 30 50 20 33
Zn 123 315 120 820 150 540 120 270 98 540

3.2 Metais pesados

Segundo Forstner (1983), devemos considerar dois grupos de substancias
que possuem relevancia no equilibrio natural dos ecossistemas aquaticos: os
nutrientes, que promovem o crescimento biolégico e, consequentemente, a
deplecdo do oxigénio, e a escassa degradagao de dejetos e substancias quimicas
sintéticas que podem causar multiplos e adversos efeitos no ecossistema
aquatico. Entre essas substancias, encontram-se os aromaticos policiclicos,
pesticidas, materiais radioativos e metais, podendo afetar e colocar em risco a
vida dos organismos que habitam esse meio. Sendo que dentre as substancias
citadas, os metais, merecem atencao especial, pois ndo sao facilmente eliminados
do ecossistema aquatico por processos naturais, em contraste com os poluentes

organicos, e porque formam complexos com minerais e substancias organicas.



Alguns metais sdo componentes naturais dos organismos, sendo que a
maioria € encontrada em concentracdes traco. Estes elementos podem ser
classificados como essenciais € nao-essenciais, devido a alguns deles possuirem
fungdes bioldgicas conhecidas (RODRIGUES, 2005).

Elementos como Cu, Fe e Zn, participam dos processos enzimaticos,
fazendo parte do sistema aceptor/doador de elétrons em muitos organismos.
Enquanto os elementos nao-essenciais como Cd, Hg e Pb, por ndo serem
necessarios as funcdes bioldgicas, podem apresentar efeitos toxicos cronicos ou
agudos, mesmo quando em baixas concentragdes (MAGIOLI, 1980). Hg, Cd, Pb,
Au, Cu, Ni e Cr sdo os elementos-traco mais toxicos para a maioria dos
organismos, incluindo o homem (FORSTNER & MULLER, 1974).

Salgado (1996) acrescenta que o Pb esta na agua devido as descargas de
efluentes industriais como, por exemplo, os efluentes das industrias de
acumuladores (baterias), bem como devido ao uso indevido de tintas e tubulag¢des
e acessorios a base de chumbo. Constitui veneno cumulativo, provocando um
envenenamento crénico denominado saturnismo, que consiste em efeito sobre o
sistema nervoso central com consequéncias bastante sérias.

Enquanto o Fe € um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre,
por isso, seus compostos sdo encontrados em todos os corpos d’agua, mesmo em
concentracdes reduzidas. O Zn é também bastante utilizado em galvanoplastias
na forma metalica e de sais tais como cloreto, sulfato, cianeto, etc. A presenca de
zinco é comum nas aguas naturais. O Zn é um elemento essencial para o
crescimento, porém, em concentragdes acima de 5,0 mg/L, confere sabor a agua
e uma certa opalescéncia as aguas alcalinas (TORTORA, 2000).

Em rios, a carga total de elementos — trago depende das caracteristicas
geoldgicas das bacias de drenagem e do tipo de atividade humana nelas presente.
No caso de langamentos diretos, a carga total dos efluentes depende do tipo de
industria e da intensidade humana responsavel pelo lancamento (ESTEVES,
1998).

Rodrigues (2005) complementa que os metais pesados podem ser levados

diretamente por despejo de efluentes ou transportados indiretamente pela chuva



ou pela atmosfera. Ultimamente, devido ao crescimento populacional e a
intensificagdo de atividades humanas que envolvem estes elementos, a
concentracdo de metais pesados tem aumentado de forma generalizada nos
corpos d’agua em niveis que ameagam a biota aquatica bem como os organismos
terrestres, incluindo o homem, que dela suprem.

Sendo as principais fontes antropicas de metais no ambiente, os
fertilizantes, pesticidas, agua de irrigagdo contaminada e queima de biomassa na
zona rural, combustdo a carvdo e Oleo, emissdes veiculares, incineracido de
residuos urbanos e industriais e atividades de mineragéao, fundigao e refinamento.

A agricultura por sua vez, constitui uma das mais importantes fontes n&o

pontuais de poluigdo por metais (ALLOWAY et al., 1997), as principais fontes sao:

. Impurezas em fertilizantes: Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn;

. Pesticidas: Cu, As, Hg, Mn;

. Preservativos de madeira: As, Cu, Cr;

. Dejetos de producgéo intensiva de porcos e aves: Cu, As, Zn.

A mobilizacdo dos metais pesados, presentes no material suspenso e no
sedimento sdo potencialmente perigosos, ndo somente para o ecossistema, mas
também para o suprimento de agua potavel. Para Forstner e Wittmann (1981),
além dos solos, essa mobilidade pode ser causada por diversos processos de
transformacao os quais os metais sofrem, porém quatro tipos de processos que
ocorrem em mudangas quimicas na agua possuem uma importancia destacada,
sendo eles: elevada concentracdo de sal; mudangas na condigdo redox,
juntamente com a diminuigdo do potencial de oxigénio devido aos processos de
eutrofizacdo avangada; queda do pH e o aumento do uso de agentes naturais e
sintéticos.

A biodisponibilidade dos contaminantes no sedimento esta associada a seu
comportamento de particdo com a matéria organica presente, além dos processos
absortivos que ocorrem entre metais e as particulas de granulagédo fina, como
exemplo, as argilas. Os metais de associacao fraca que geralmente se encontram

ligados ao sedimento, podem ser facilmente rompidos pela biota, recebendo a



denominagdo de biodisponiveis (FORSTNER & WITTMANN, 1981; WETZEL,
1983).

Muitos organismos aquaticos podem bioconcentrar metais pesados. De
acordo com Baird (2002), ostras e mexilhbes podem conter niveis de mercurio e
cadmio 100 mil vezes maiores que os das aguas nas quais vivem. As
concentragcbes da maioria dos metais pesados encontrados na agua sé&o
normalmente pequenas e nao causam problemas diretos a saude, entretanto,
ocorrem excegdes. Assim como o caso dos produtos quimicos organicos toxicos,
as quantidades de metais ingeridas através de nossa dieta alimenticia séo
normalmente muito mais importantes que as quantidades atribuiveis a agua que
bebemos.

A legislacdo ambiental determina os niveis permissiveis de metais através
do equilibrio entre a toxicidade biolégica e a necessidade dietética do meio
ambiente. Segundo Pires et al. (2000), a toxicidade dos metais € uma questéao de
dose e tempo de exposigao, da forma fisica e quimica do elemento e da via de
administragao/absorg¢do. Os niveis maximos permitidos pelos érgaos de controle
ambiental, CONAMA, EPA WHO, quanto a qualidade da agua variam entre si,
apresentando diferengas nos reflexos do potencial toxicolégico do metal e da
qualidade ambiental de cada pais.

Para a contaminagcdo de metais pesados em sedimentos, O unico
documento legal no Brasil, refere-se a Resolugdo do Conama 344/04. Entre outras
consideragdes, a resolucdo destaca a necessidade de subsidiar e harmonizar a
atuacao dos orgaos ambientais no que diz respeito ao processo de licenciamento
ambiental de dragagens, o que pressupde a adocdo de padrées comuns de
qualidade ambiental (ZAGATTO & BERTOLETTI, 2006).

E importante destacar que a Resolugdo 344/04 torna-se apropriada devido
a auséncia de um instrumento legal especifico que estabelegca a qualidade
aceitavel dos sedimentos. Os padrées numéricos de qualidade dos sedimentos

sdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Limites estabelecidos pela Resolucdo do Conama 344/04 para a
qualidade dos sedimentos em metais pesados.
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Niveis de classificagdo (em unidade do material seco)

Poluentes Agua doce Agua salina/salobra

Nivel 12 Nivel 2° Nivel 1 Nivel 2
As 5,9 17 8,2 70
Metais Cd 0,6 3,5 1,2 9,6
Pesados Pb 35 91,3 46,7 218
e Cu 35,7 197 34 270
Arsénio Cr 37,3 90 81 370
(mg/Kg) Hg 0,17 0,486 0,15 0,71
Ni 18 35,9 20,9 51,6
Zn 123 315 150 410

Segundo Zagatto e Bertoletti (2006), apesar da utilizagdo de analises
ecotoxicolégicas com sedimentos ser bastante recente no Brasil, a Resolugéo
344/04 destaca no artigo 7, inciso lll, que o material cuja concentragéo de Hg, Cd,
Pb ou As, ou de PAHs do grupo A, estiver entre os niveis 1 e 2, ou se a somatoria
das concentracdes de todos os PAHs estiver acima do valor correspondente a
soma de PAHSs, devera ser submetido a ensaios ecotoxilcolégicos. Assim sendo, a
caracterizagao ecotoxicolégica, além de obrigatéria no local de disposi¢cao do
material dragado, é utilizada como complemento indispensavel na tomada de

decisao sobre a qualidade dos sedimentos.

3.3 Macréfitas Aquaticas

SegundoThomaz e Bini (2003), os estudos sobre ecologia de macrdfitas no
Brasil sdo relativamente escassos. As justificativas para a necessidade atual do
aumento do numero de estudos podem ser resumidas considerando-se o0s
seguintes aspectos: existe uma grande quantidade de ecossistemas que abrigam
varias espécies de macrofitas aquaticas; desempenham diferentes funcdes
ecologicas; constituem um grupo de organismos especialmente adequado, devido

a alta biodiversidade e ao rapido crescimento para o teste de hipdteses ecoldgicas
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e para estudos experimentais; em ambientes alterados por atividades humanas,

as macrofitas aquaticas podem ocasionar efeitos indesejaveis.

As macrofitas aquaticas podem ser definidas como “plantas macroscoépicas
que habitam ambientes aquaticos ou terras umidas”. Mitchell, 1974, inclui entre as
acdes e funcbes desempenhadas pelas macrofitas no ecossistema aquatico, as
elevadas taxas de produtividade primaria, ciclagem de nutrientes, filtro ecoldgico,
adubo, alimentagdo para o gado, fabricagdo de tijolos, habitat e refugio para
algumas espécies (NOGUEIRA, 1989; FARIA, 2002; ESTEVES, 1998).

Distinguem-se, trés tipos principais de plantas aquaticas quanto a posi¢cao
na superficie da agua: a) submersas: plantas que ocupam areas marginais de rios,
lagos e reservatérios e até zonas mais profundas; porém, nao superiores a 10 m,
devido a pressao hidrostatica e a limitacdo de luz. Podem estar fixas aos
sedimentos por meio de raizes, como Potamogeton, Egeria, Hydrilla e Mayaca; ou
livres, acumulando-se nos estratos proximos a superficie, tais como a Utricularia e
Ceratophyllum. Ao realizarem fotossintese, o oxigénio desprendido se dissolve na
agua auxiliando a aeragcdo do ambiente. Esse processo, todavia, pode néao
compensar os déficits de oxigénio originados pelo acumulo de detritos produzidos
por esses vegetais; b) emergentes: vegetais enraizados, suas folhas e flores,
porém, sao flutuantes (Nymphaea, Nymphoides, Votoria amazbnica) ou
emergentes eretas (Typha, Pontederia, Cyperus, Juncus, Eleocharis). As espécies
emergentes, além de sombrear o meio, impedem o desenvolvimento de outros
vegetais e liberam o oxigénio, gerado na fotossintese, para fora da agua; c)
flutuantes: as espécies flutuantes podem cobrir extensas areas de lagos e
reservatorios, impedindo a penetracdo de Iluz e, consequentemente, o
desenvolvimento de algas e da vegetagdo submersa. Entre os géneros mais
comuns de plantas aquaticas flutuantes destacam-se: Salvinia, Lemna, Azolla,
Eichhornia e Pistia (CAMARGO, 2003).

No Brasil as macrdfitas aquaticas flutuantes mais estudadas sdo o aguapé
(E. crassipes), a alface ou repolho d'agua (Pistia stratiofes L.) e a salvinia
(Salvinia auriculata). Estas espécies sdo nativas e as mais reportadas causando

problemas de crescimento em reservatérios (THOMAZ, 2002).
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Muitos reservatorios apresentam vastas areas colonizadas por macréfitas,
as quais atingem grande desenvolvimento em decorréncia da alta disponibilidade
de nutrientes. Em reservatorios construidos recentemente, os nutrientes
provenientes de decomposi¢do da vegetacao terrestre inundada permitem alta
produtividade de macrofitas no periodo subsequente ao enchimento do lago
(CAMARGO; ESTEVES, 1995). Em reservatérios mais antigos, a abundancia é
decorrente da eutrofizacdo cultural, em funcdo da introdugcdo de nutrientes
oriundos dos ecossistemas terrestres adjacentes por escoamento superficial ou
pela introducdo direta de despejos domésticos e industriais nos corpo d’agua
(TAVARES et al., 2004). E importante ressaltar que, o assoreamento que ocorre
principalmnte pela erosao do solo nas areas proximas ao reservatério também
contribuem para o aparecimento das macrofitas.

Nas regides de remanso dos reservatorios, as condi¢cdes limnologicas
geralmente diferem das dos corpos centrais no que se refere a velocidades de
circulagao, as profundidades médias e as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas.
E comum observar, nesses ambientes, a propagacdo de macrdéfitas aquaticas.

A produtividade primaria das macrofitas aquaticas esta diretamente
relacionada a temperatura, a luminosidade e a disponibilidade de nutrientes,
incluindo carbono, fésforo e oxigénio dissolvido. De acordo com as estratégias de
sobrevivéncia adotadas pelas espécies, as variagdes temporais de cada uma das
funcdes de forga interferem de forma diferente entre os organismos. Os modos
pelos quais as espécies de macrofitas respondem aos fatores abidticos, em
conjunto com os efeitos das relagdes intra e interespecificas determinam as bases
da diversidade e abundancia das comunidades. Algumas espécies em condi¢cdes
proximas aos limites de tolerancia podem realizar os processos fotossintéticos
apenas o suficiente para sua sobrevivéncia. As variaveis ambientais podem
influenciar, em conjunto ou isoladamente, nas caracteristicas fotossintéticas do
vegetal, tanto sazonalmente quanto diariamente. Se as caracteristicas ambientais
sdo favoraveis, pode ocorrer um acréscimo da produtividade e um consequente
aumento da produc¢ao (CAMARGO, 2003).
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Esteves (1998) destaca que as espécies emersas e flutuantes sdo as que
apresentam os maiores valores de produtividade primaria e elevada capacidade
de estocarem nutrientes e biomassa, principalmente quando comparadas com
macrofitas aquaticas submersas e flutuantes.

As macréfitas aquaticas flutuantes frequentemente ocorrem em ambientes
eutrofizados, apresentando altos valores de biomassa e cobrindo extensas areas.
Os lagos e represas submetidos a eutrofizagcdo artificial possuem elevadas
concentracbes de nutrientes na agua, especialmente nitrogénio e fdsforo, que
propiciam o crescimento e a proliferacdo dessas macréfitas aquaticas
(CAMARGO, 2003).

As macrofitas aquaticas possuem um papel importante nos processos
fisicos e quimicos do ecossistema aquatico, com isto torna-se necessario o
conhecimento da area de ocupacao por macrofitas aquaticas e os motivos que
levam a expansdo ou retracdo destas plantas ao longo do tempo. A macréfita
aquatica é considerada atualmente como um dos principais problemas nas
pesquisas limnoldgicas.

O crescimento desordenado de macroéfitas aquaticas em reservatérios
provoca uma seérie de consequéncias negativas para o ecossistema aquatico,
dificultando ou até mesmo impedindo o seu uso multiplo. Segundo Esteves (1998),
as macrofitas sdo capazes de produzir grande quantidade de biomassa, que entre
outros efeitos negativos, contribuem para aumentar ainda mais o déficit de
oxigénio e, com isso, criar condigdes para a formagao de H,S, além de ser um dos
principais responsaveis pelos baixos valores de pH da agua destes ambientes.
Welch (1980) afirma que as macrofitas aceleram o envelhecimento de um lago
provocando aumento na velocidade do processo de assoreamento.

A possibilidade da utilizacdo de macrofitas aquaticas para reduzir a
concentracdo de compostos organicos, metais pesados, fésforo e compostos
nitrogenados tem sido atualmente muito discutida.

Com relacdo a eliminagao de metais pesados do ambiente aquatico, varias
espécies foram testadas, como por exemplo, Scirpus lacustris que obteve altas

taxas de absorcéo de cobre, chumbo, manganés e zinco (ESTEVES, 1998).
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De acordo com Duarte et al. (2006), o uso de plantas aquaticas para a
remocao de metais pesados apresenta vantagens como sua alta eficiéncia na
descontaminacdao de efluentes industriais, minimizacdo do volume de lama
quimica e/ou biolégica a ser descartada, baixo custo, facilidade de transporte e
manuseio, além da possibilidade de recuperacao dos metais.

Para a eliminagdo de metais pesados de efluentes, obtém-se melhores
resultados apdés um tratamento secundario. Segundo Jorga et al. (1979), um
grama de biomassa de E. crassipes absorve 0,67 mg de cadmio e 0,5 mg de
niquel. A absorcdo de metais pesados pelas macrofitas aquaticas deve ser
encarada como alternativa para eliminagao destes no meio aquatico, desde que os
vegetais sejam periodicamente retirados e substituidos por outros nao
contaminados.

Recentemente, os prejuizos causados por macréfitas aquaticas em varias
partes do Brasil incentivaram a criagdo de programas de monitoramento das
populagdes desses vegetais. Programas de monitoramento representam uma
alternativa segura, econb6mica e cientificamente justificavel para avaliar as
necessidades reais das intervengdes humanas que visam minimizar os impactos
ambientais em diferentes ecossistemas aquaticos. Estes programas sao, também,
essenciais na avaliagdo da eficiéncia dessas intervengdes e, em conjunto com
analises de riscos, sdo necessarios para o abalangcamento dos impactos indiretos
derivados do manejo (THOMAZ & BINI, 1998).

3.4 Ocupacio e Uso do Solo na Area de Abrangéncia

A area de estudo possui como base econdmica a agropecuaria, sendo que
o setor primario é predominante em praticamente toda a regido Oeste
Catarinense, mesmo o setor secundario, dominado por agro-industrias, e o setor
terciario por atividades comerciais e servicos, estdo diretamente ou indiretamente
ligados a agropecuaria. O setor agropecuario regional se caracteriza, portanto,
pelo trinbmio milho/suino/aves, com espago também para a produgao de feijao e
soja, caracterizando desta forma o uso multiplo como pode ser visualizado em

Anexo 1.
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Os principais sistemas de produgéo da regido sao a suinocultura com uma
representatividade expressiva de 78% dos estabelecimentos, seguida dos cereais
com 7% dos estabelecimentos e diversas atividades (avicultura, fruticultura,
bovinocultura, fumo e outras) com 15% dos estabelecimentos. Estes dados
mostram que a atividade ligada a suinocultura é predominante na area de estudo
(WELTER, 2006).

Testa et al. (1996), ressaltam que o desenvolvimento e ocupagao do Oeste
de Santa Catarina, estiveram profundamente relacionados com os processos de
agroindustrializagdo. Como exemplo, tém-se as cidades de Chapecd, Concordia,
Videira, Joagaba, Sdo Miguel d’Oeste que abrigam unidades agroindustriais.
Portanto, foi a base agricola e agroindustrial que desenvolveu a economia
regional. E, em consequéncia destes fatos, surgiram na regido industrias e um
conjunto de servigos ligados ao processo de agroindustrializagéo.

A criagdo de suinos tem sido a principal causa do esgotamento dos
recursos naturais, principalmente solo e agua de toda a regido. O langamento de
grande quantidade de dejetos em rios e lagos tem provocado uma série de
desequilibrios ecologicos e poluigdo. Pois, de acordo com Perdomo (2000), o
langamento de dejetos animais n&o tratados ou manejados de forma improépria no
solo, rios, lagos e agudes, constitui em riscos potenciais para o aparecimento de
doencgas, desconforto para a populacao (proliferagdo de vetores, mau cheiro, etc.)
e degradacgéao dos recursos naturais.

Desta forma, considerando que a interacdo do homem com o meio
ambiente determina a qualidade de vida, torna-se necessario que as pessoas
envolvidas com o processo produtivo, devem tomar consciéncia da gravidade dos
fatos e passem a adotar medidas de controle, para a prote¢cdo e conservacgao da
agua e do meio ambiente de forma geral.

O relevo que abrange o oeste catarinense € representado pelas regides
denominadas de Campos Gerais e Planalto Dissecado do Rio Iguagu-Rio Uruguai.
A primeira delas apresenta um relevo pouco dissecado e distribui-se nos blocos
conhecidos como Planalto de Palmas, Planalto de Capanema, Planalto de

Campos Novos e Planalto de Chapec6é e a segunda caracteriza-se por relevo
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bastante dissecado, com vales profundos e vertentes escalonadas em patamares
(EPAGRI, 1999).

A rede hidrografica da regido € composta pelo sistema de drenagem
integrado da Vertente do Interior, comandado pela Bacia do Parana. Neste
sistema, destaca-se a bacia do Rio Uruguai ocupando 49.573 Km?. Sendo a maior
bacia hidrografica que banha o Estado, drenando toda a porgao centro-oeste. O
maior rio da bacia é o Uruguai que possui uma extensao de 2.300 km e seus
principais afluentes, no trecho pertencente a regido de estudo, séo os rios Peperi-
Guacu, Antas, Chapecd, Irani e do Peixe (WELTER, 2006).

De acordo com CEPA (1991), a temperatura média anual do Oeste é
inferior a 20°C. No verdo as temperaturas maximas muito dificilmente ultrapassam
os 38 °C e no inverno, as temperaturas minimas sao inferiores a 0°C. Segundo
Nimer (1977), o clima predominante na regido é o Clima Temperado Mesotérmico
Brando Superumido.

De acordo com Welter (2006), a area de estudo é constituida pelos tipos de
solo latossolos, cambissolos e solos litdlicos. O tipo latossolo € caracterizado por
solos profundos, porosos e bem drenados, normalmente apresentam baixa
fertilidade natural. O tipo cambissolo apresentam menor profundidade, ocupa a
maior porcao de solo do Oeste, de fertilidade natural variavel, de baixa a alta.

Enquanto, os solos litdlicosséo rasos, com relevo forte e ondulado.

4. MATERIAIS E METODOS
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4.1 Area de estudo

A usina hidrelétrica (UHE) de Ita (141 km?) esta localizada entre os estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, seu fechamento ocorreu no ano 2000 com
capacidade instalada de 1450 MW. O lago é constituido pelas aguas dos rios do
Peixe e Pelotas, os quais convergem proximo ao municipio de Marcelino Ramos

(RS), dando origem ao rio Uruguai.

Foram demarcados 10 pontos de coletas, representando tanto as condi¢des
I6ticas — englobando os principais tributarios — como as Iénticas — compreendendo

as principais regides do reservatorio (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Relagdo dos pontos de coletas no reservatorio da UHE Ita e seus
tributarios

Pontos Descricao
Ponto 1 Zona de transigao
Ponto 2 Rio Rancho Grande
Ponto 3 Regido central do reservatorio
Ponto 4 Rio Fragosos
Ponto 5 Zona lacustre
Ponto 6 Rio Fragosos
Ponto 7 Rio Fragosos
Ponto 8 Rio Fragosos
Ponto 9 Rio Fragosos
Ponto 10 Foz do rio Fragosos

Visando atender aos principais objetivos da pesquisa, que foram além das
analises quimicas do sedimento do reservatorio da Usina Hidrelétrica de It3,
realizar também analises fisicas e quimicas da agua, e analise da eficiéncia em E.
crassipes do rio Fragosos foram estabelecidas duas principais etapas.

Durante a primeira fase de estudo, foram desenvolvidas as analises
quimicas do sedimento nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 entre 0os meses de

novembro/2004 e agosto/2005 com 3 campanhas (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Localizagao dos pontos de amostragem na area de estudo.

Na segunda etapa procedeu-se uma analise mais detalhada do rio
Fragosos, contribuinte principal em termos de poluicdo para o reservatério. Que
compreendeu analises fisicas e quimicas da agua e analise de metais pesados em
macrofitas, nos pontos 6, 7, 8, 9 e 10 entre os meses de margo/2007 e

outubro/2007 com 3 campanhas (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Localizagao dos pontos de amostragem na area de estudo.

4.2 Analises quimicas do sedimento e de E. crassipes

As amostras de sedimento superficial foram coletadas através de draga de
Petersen de aco inoxidavel, acondicionadas em sacos plasticos, e armazenadas
em freezer até processamento, que constituiu na secagem (em estufa a 80 °C por
24 h), moagem e peneiramento (62 um). As amostras de E. crassipes foram
pesadas (massa e fresca final) e separadas em parte aéreas e raiz, as quais foram
secas e trituradas.

Para a determinacdo dos metais pesados foram realizadas trés porcoes
(triplicata) de 250 mg de cada amostra peneirado (a) e seco (a) foram digeridas
em meio acido, para posterior analise. Trés porgdes (triplicata) de 250 mg de cada
amostra foram digeridos em Becker de teflon sobre chapa elétrica com 10 mL de
HNO; concentrado e 10 mL de HF (48%) e deixado reagir por 12h.

Posteriormente, foi adicionado 3 mL de HCLO, (70%) sob aquecimento numa
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temperatura maxima de 120°C, até quase a secura. Depois foi adicionado 1 mL de
HNO; na amostra, esperando que atinja quase a secura novamente. Este
procedimento foi repetido mais de uma vez. Ao terminar a digestéo, foi adicionado
2 mL de HNO; 10% e aproximadamente 10 mL de agua deionizada, transferindo
esta solucdo para um baldo volumétrico e completando o volume para 25 mL e
realizado leitura dos metais no espectrofotdmetro de absorcao atémica.

Para a determinagao do teor de matéria organica presente nas amostras foi
pesado 10 g de sedimento em cadinho seco e incinerado a 550 °C em forno mufla

por 4 horas.

4.3. Analises fisicas e quimicas da agua

Para cada amostra de agua coletada, foram determinados os seguintes
fatores: potencial hidrogeniénico (pH), transparéncia da agua; oxigénio dissolvido
(OD); temperatura da agua, condutividade elétrica; alcalinidade total; aménia;
nitrito; nitrato; fosforo total; nitrogénio; demanda quimica de oxigénio (DQO);
metais pesados em agua e teor de matéria organica.

A temperatura da agua (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) foram medidos
com auxilio de oximetro; a transparéncia da agua com auxilio de disco de Secchi
(metros); pH da agua foi determinado através de pHmetro digital; a condutividade
elétrica (uS/cm) sua medida através de condutivimetro digital; a alcalinidade total
(mg/L) foi determinada pelo método de APHA (1998), utilizando H.SO4 0,01N. A
demanda quimica de oxigénio (DQO; mg/L) foi determinada pelo método de APHA
(1998); O fosforo total (mg/L), nitrito (mg/L) e nitrato (mg/L), foram determinados
por espectrofotometria, segundo APHA (1998). O nitrogénio amoniacal foi medido
através do medidor de amdnia (mg/L). As analises de metais pesados foram feitas

em absorcao atdbmica.

4.4. Analise estatistica
Analises de variancia (ANOVA) foram utilizadas para testar diferengas nos
valores dos metais pesados do sedimento e das macrofitas aquaticas, bem como

nas variaveis fisicas e quimicas da agua entre os diferentes pontos de
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amostragem do reservatorio de Ita e do rio Fragosos. No caso de diferengas

significativas, foi realizado o teste a posteriori de Tukey.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concentracdao de Metais Pesados e Matéria Organica do

Sedimento do Reservatorio da UHE - Ita

O sedimento do reservatério de Ita (I1ta-SC), pode ser caracterizado na
maioria dos pontos amostrais como organico, demonstrado pelos pontos 1, 3, 4 e
5, devido a possuir mais de 10% de matéria organica em seu peso Sseco
(ESTEVES, 1998).

Na tabela 5.1, estdo representados os resultados das porcentagens de
matéria organica que apresentaram valores minimos de 8,57% para o ponto 2
correspondente ao Rio Rancho Grande e na regidao central do reservatério que
compreende ponto 3, verifica-se maiores porcentagens de matéria organica em
relagdo as margens, apresentando valores maximos de 17,29%.

Quando se compara os resultados encontrados de matéria organica neste
estudo com outros reservatérios como em Salto Grande (Americana-SP) por
Dornfeld (2002), observa-se que, de maneira geral, a média das porcentagens
estdo muito similares a concentragcdo maxima avaliada em Salto Grande (1,0 % a
17,47 %). Da mesma forma, comparando com os demais estudos da literatura
como os de Zanatta (1999) com valores maximos de 12,71 %, verifica-se que o
reservatorio de Ita apresenta valores elevados de matéria organica.

A matéria organica esta intimamente ligada a alguns metais pesados,
principalmente Cu, Zn e Fe nos sedimentos dos lagos. Segundo Forstner;
Wittmann (1981), a matéria organica tem uma boa capacidade de adsorgao para
metais pesados, esta afinidade pode concentrar metais no ambiente, impactando-
o. O material organico pode absorver entre 1% e 10% do peso seco dos metais
Co, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo, Ni, Ag e Zn.

Apos complexados, os metais pesados sao arrastados para o sedimento e
ao longo do tempo, devido a caracteristica bio-aculumativa que apresentam, os

sedimentos tendem a tornarem-se efetivamente toxicos para o ecossistema.
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A Tabela 5.1 apresenta o resultado das médias das concentracdes de Cr,
Cu, Mn, Fe, Cd, Pb e Zn das estacbes amostradas no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Ita (I1ta-SC) e valores das concentragbes da matéria organica
(M.O). Como comparativo para metais, utilizamos as concentragbes limite
estabelecidas pela Resolugdo do Conama 344/04 constituindo-se no unico

documento legal no Brasil que se refere a contaminagao de sedimentos.

Tabela 5.1 - Comparagdo da concentragdo de metais totais (mg.Kg™') do
sedimento nos pontos amostrais do reservatério de Ita (Ita, SC) com o limite
estabelecido pela resolucdo do Conama 344/04 e valoOres da concentragdo de
matéria organica (M.O) do reservatério de Ita (Ita-SC).

P1 P2 P3 P4 P5 CONAMA
Cr 80,98 89,55 74,63 86,70 119,50 37,3
(mg.Kg™)
t SD 18,45 7,28 11,26 20,93 14,39

151,60 182,30 155,47 233,95 176,00 35,7
(mg.Kg™)
+ SD 16,12 31,53 24,40 21,70 7,04
Mn 2611,38 1937,65 2217,35 2663,60 1895,60 -
(mg.Kg™)
t SD 792,30 429,85 348,49 843,29 617,32

82552,72  116098,00  94952,50 137243,5 95663,00 -
(mg.Kg™)
t SD 36007,66  42659,75 20490,57  21860,20 15280,48
cd 5,33 5,40 7,87 6,45 6,60 0,6
(mg.Kg™)
t SD 2,43 0,56 2,02 1,62 1,50
Pb 18,03 17,60 31,58 18,65 17,00 35
(mg.Kg™)
t SD 3,14 1,41 15.94 0,49 462
Zn 177,52 240,65 188,80 307,65 245,60 123
(mg.Kg™)
+ SD 28,67 473 41,87 11,80 61,89
M.O. 16,57 8,57 17,29 15,76 16,36

%
t SD 0,25 0,30 0,54 0,11 0,27
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Os resultados de metais totais no sedimento do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Ita demonstraram que as maiores concentragdes entre os metais
foram o Fe e Mn. Comparando com estudos desenvolvidos em outros
reservatorios, como o de Dornfeld (2002), verificou-se que as concentragdes de
Mn estiveram compreendidas entre 357,40 mg.Kg™' e 781,40 mg.Kg™, com valor
maximo bem inferior ao obtido no presente estudo (Figura 5.1), o que indica maior

aporte de Mn no reservatorio de Ita.
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Figura 5.1 - Valores médios e desvio padrédo de concentragdo de Mn nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatério.

As concentracdes de Fe no reservatério de Salto Grande apresentou um
valor de 56.617,00 mg.Kg™, valor bem inferior ao verificado no reservatério de Ita
(137.243,50 mg.Kg™), conforme a tabela 5.1. Estes teores verificados para todos
os pontos indicam grande influéncia do solo sobre a constituicdo do material
coletado, em fungdo das caracteristicas do material de origem, associada a
geologia local, pois é caracteristico da formagao geoldgica da bacia de drenagem

(tipo solo roxo). Visualiza-se ainda, pela figura 5.2, que a maior concentragao de



25

Fe (137243,50 mg.Kg™), ocorreu no ponto 4 correspondente ao Rio Fragosos,
sendo um rio tributario com entorno caracterizado pela intensiva atividade agricola
ligada principalmente a criagdo de suinos e pelo descarte de efluentes
domésticos. Da mesma forma, as concentragcbes de Zn e Cu foram

significativamente superiores aos demais pontos.
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Figura 5.2 - Valores médios e desvio padrao de concentragao de Fe nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatério.

As concentragbes obtidas para Cu observado na figura 5.3 estiveram
préximas quando comparadas ao estudo de Dornfeld (2002) no reservatorio de
Salto Grande (46,00 mg.Kg™' — 225,84 mg.Kg™), entretanto foram superiores as

concentracdes estabelecidas pela resolucido do Conama 344/04.
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Figura 5.3 - Valores médios e desvio padrédo de concentragao de Cu nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatério.

Para as concentragbes de Zn (Figura 5.4), os valores obtidos estiveram
novamente superiores ao constatado no reservatéorio de Salto Grande por
Dornfeld (2002), bem como estudos desenvolvidos em regides temperadas como
do lago Schoh (Alemanha) por Groth (1971), onde a concentracdo média foi de
200 mg.Kg'. O Cu e Zn sio considerados elementos biologicamente essenciais,
com papel enzimatico nos processos fisioldgicos dos organismos, porém podem
causar danos a saude se ingeridos em altas concentragées (COTTA, 2006). Fica
evidente, no presente estudo, a grande influéncia da atividade agricola
desenvolvida no entorno dos pontos amostrados, ocasionando desta forma,
elevadas concentracées de Cu e Zn, metais pesados diretamente relacionados

com a impureza de fertilizantes e dejetos de produgao intensiva de porcos e aves.
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Figura 5.4 - Valores médios desvio padréo de concentragdo de Zn nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatério.

As concentragdes de Cr obtidas no reservatoério de Ita estdo apresentadas
na figura 5.5 Os valores variaram entre 74,63 mg.Kg™"' no ponto 3 e 119,50 mg.Kg™
no ponto 5 (Tabela 5.1). Todos os pontos amostrados apresentaram
concentragdes superiores ao permitido segundo resolu¢do do Conama 344/04.

Os teores verificados dos metais Pb, Cr e Cu analisados neste estudo
foram superiores quando comparados aos resultados de Carneiro et al. (2003) no

reservatorio de Irai em Curitiba-PR.
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Figura 5.5 - Valores médios e desvio padrao de concentragao de Cr nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatorio.

Com um padrdo diferente dos demais metais, a figura 5.6 mostra que as
menores concentragdes de Cd foram obtidas no ponto 1 enquanto as maiores
foram verificadas no ponto 3, ndo apresentando grande variagdo entre os
diferentes pontos. Na literatura ndo ha descricdo para o Cd como elemento que
tenha beneficios, ou seja, essencial para os seres vivos, ao contrario, acumula-se
nos tecidos apresentando efeito crénico e agudo, sendo que uma unica dose de
9,0 gramas pode levar a morte. Deve-se lembrar, que o chumbo é um metal toxico
ligado a poluicdo, bioacumulativo e sem fungao biolégica conhecida, tanto para as

plantas como para os seres humanos (COTTA, 2006).
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Figura 5.6 - Valores médios e desvio padrao de concentragao de Cd nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatorio.

As maiores concentragcdes de Pb também foram observadas no ponto 3
(31,58 mg.Kg™"), e as menores no ponto 5 (17,00 mg.Kg™) (Tabela 5.1). Para todos
os pontos amostrais, o Pb foi o unico metal que apresentou concentracdes que
estdo de acordo com as estabelecidas pela legislagdo, que é de 35,00 mg.Kg™,
indicando que o reservatério ndo possui contaminagao para este metal (Figura
5.7).

As concentracbes obtidas demonstram que as concentracbes maximas
geralmente sdo superiores as recomendadas pela legislagdo, podendo

caracterizar um sistema contaminado, com possiveis efeitos toxicos para a biota

aquatica.
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Figura 5.7 - Valores médios e desvio padrao de concentracéo de Pb nos
sedimentos dos diferentes pontos de amostragem no reservatorio.

A qualidade das aguas do reservatorio de Ita-SC reflete as condigbes
naturais e das cargas de poluentes geradas pelas atividades humanas que sao
langadas diretamente nos rios que contribuem para a formagdo do lago. Em
ambas as margens, além do transporte de sélidos contendo biocidas resultado das
atividades de cultivo observou-se a existéncia de pecuaria intensiva
principalmente de suinos e aves.

A regido em estudo apresenta a maior densidade de suinos do estado de
Santa Catarina e tal situagdo faz com que ocorra uma grande concentragdo de
dejetos por unidade de area que nao conseguem ser adequadamente
aproveitados, ocasionando sérios problemas de poluicdo aos recursos hidricos da
regido. Problemas que sao caracterizados especialmente pelo langcamento dos
dejetos nos rios e riachos que drenam o Rio Uruguai, ocasionando entre outros

desequilibrios ecolégicos, além do aumento da matéria organica do curso d’agua.

Desta forma, verificou-se neste estudo que os elevados teores de matéria

organica bem como as concentragdes de metais pesados estdo relacionadas com
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a intensa atividade agropecuaria desenvolvida ao longo da bacia e ao uso e
ocupacdo do solo. E sabido que indices elevados de alguns metais pesados sdo
provenientes de areas cultivadas com defensivos agricolas e que altos teores de
matéria organica demonstram a grande entrada de dejetos provenientes de

atividades desenvolvidas no entorno da area avaliada.

5.2 Qualidade da agua do rio Fragosos

Na tabela 5.2 estdo apresentados os resultados para a qualidade da agua
nos pontos 6, 7, 8, 9 e 10 e correspondem aos valores de média e desvio padrao
dos pontos amostrados no tributario rio Fragosos, referentes a trés campanhas.

Os maiores valores de condutividade elétrica foram registrados no periodo
correspondente a estagao chuvosa (margo 2007). Nao foi verificado para todos os
pontos amostrados altas concentragdes de condutividade (Figura 5.8), entretanto,
os valores encontrados no presente estudo sao superiores aos valores
encontrados em estudos similares, pois € caracteristico da geologia da bacia de
drenagem, equivalendo-se desta forma aos rios mais poluidos da regido, caso
demonstrado pelo ponto 6, correspondente ao rio Fragosos que antecede a area

com alta densidade de E. crassipes.

A condutividade elétrica depende das concentragbes ibnicas e da
temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua e, portanto,
representa uma medida indireta da concentragéo de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados. A condutividade também
fornece uma boa indicacdo das modificagdes na composicdo de uma agua,
especialmente na sua concentragdo mineral, mas nao fornece nenhuma indicagao
da quantidade relativa de varios componentes. A medida que mais sélidos

dissolvidos sdo adicionados, a condutividade da agua aumenta (CETESB, 2007).
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Tabela 5.2 - Valores médios e desvio padrao das principais variaveis limnologicas
do tributario rio Fragosos

Variaveis P6 P7 P8 P9 P10
Média + sp Meédia + gsp Média + gp Média + sp Média + sp

Alcalinidade 1742 959 17,64 10,76 2557 2,80 18,46 13,25 19,20 12,53
(mg/L)
Amonia (mg/L) 0,26 0,21 0,06 0,06 0,10 0,09 0,08 0,11 0,10 0,07
Condutividade 82,70 20,15 62,89 8,30 64,73 8,77 61,82 12,95 56,55 7,96
(uS/cm)
pH 7,18 0,52 6,65 0,60 7,04 0,25 6,81 0,32 7,02 0,78
Temperatura 1563 3,06 1759 4,00 16,30 1,04 18,97 3,32 18,89 2,72
Agua (°C)
OD (mg/L) 7,07 3,10 4,89 2,14 5,8 2,30 4,93 2,45 6,17 2,62
DQO (mg Oz/L) 9,70 2,75 49,70 41,17 510,00 831,35 8539 107,35 123,74 119,81
Nitrito (mg/L) 0,07 0,06 0,08 0,07 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Nitrato (mg/L) 3,49 0,55 1,91 1,29 1,57 0,61 2,00 0,89 1,35 0,66
Fésforo (mg/L) 0,79 0,77 0,66 0,32 0,66 0,40 0,73 0,44 0,48 0,18
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Figura 5.8 - Valores médios e desvio padrao de condutividade elétrica dos

diferentes pontos de amostragem no Rio Fragosos

Os dados de temperatura da agua apresentaram variagdes, principalmente

ao periodo que compreende a primeira coleta (margo 2007) e segunda coleta

(junho

de 2007) as quais sdo consequéncias das estagdes ano. A temperatura da
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agua também sofre interferéncia de latitude, altitude, taxa de fluxo, profundidade e
intensidade luminosa. De maneira geral, as diferengas entre superficie e fundo
estiveram entre 17,0 e °C e 20,0 °C, apesar de n&do apresentar grandes variagoes,
os resultados demonstraram estratificacdo térmica. Verifica-se ainda, que as
menores temperaturas foram registradas nos primeiros pontos que apresentam

grande quantidade de E. crassipes (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Valores médios e desvio padrao de temperatura dos diferentes pontos
de amostragem no Rio Fragosos

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Ressalta-se ainda o
importante efeito indireto podendo em determinadas condigcdes de pH contribuir
para a precipitagcao de elementos quimicos téxicos como metais pesados.

Os valores de pH se situaram entre 5,90 e 8,72. Destaque para o ponto 7
(Figura 5.10), que apresenta alta densidade de E. crassipes, as quais sofrem
processos de decomposi¢cao e provocam a acidez da agua. Enquanto que os
demais pontos, que constituem areas abertas apresentam pH neutro e com

tendéncia a alcalinidade.
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Figura 5.10 — Valores médios e desvio padrédo dos valores de pH dos diferentes
pontos de amostragem no Rio Fragosos.

Os valores de oxigénio dissolvido estdo representados na Figura 5.11.
Observa-se que os valores médios ficaram situados em entre 3,7 e 7,9 mg/L.
(Tabela 5.2). Verificou-se que na estacao seca (Junho 2007), ocorreu um aumento
na concentracdo de oxigénio dissolvido para todos os pontos amostrados,
possivelmente devido a redugdo dos niveis de temperatura da &agua. Ficou
evidenciado que o ponto 6 apresentou os maiores valores, justificado por
constituir-se de ambiente simi-lético, o qual sofre maior interferéncia dos
processos fisicos, tais como, correnteza e vento. Enquanto que para o ponto 7,
area com maior densidade de E. crassipes, foram registrados os menores valores
de oxigénio dissolvido, pois apresenta grande influéncia do sombreamento,
dificultando a entrada da luz e a intensa proliferacdo de macrdfitas aquaticas que
produz elevada quantidade de matéria organica, a qual, quando se decompde,

altera a disponibilidade de oxigénio disponivel no corpo d’agua.
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O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para os organismos
aerdbicos, que fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratérios durante a
estabilizacdo reduzindo a sua concentracdo no meio. E o principal parametro de
caracterizagao dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos organicos (VON
ESPERLING, 1996).
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Figura 5.11 — Valores médios e desvio padrdo de O.D dos diferentes pontos de
amostragem no Rio Fragosos.

Com relagdo aos valores obtidos para alcalinidade, foram observadas
situacgdes distintas entre o periodo de seca e chuva. No periodo seco, a agua
variou entre 4,1 e 6,4 mg/L e, no periodo chuvoso houve a amplitude de valores,
registrando-se entre 21,67 e 23,54 mg/L. Fato ocorrido pelo aumento do
escoamento superficial ocorrido no periodo chuvoso, que provoca um maior
carregamento de nutrientes para a area de estudo. As concentragcbes de

alcalinidade podem ser visualizadas na figura 5.12.
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Figura 5.12: Valores médios e desvio padrao de alcalinidade dos diferentes pontos
de amostragem no Rio Fragosos

Observou-se na figura 5.13 concentragdes elevadas de DQO para todos os
pontos amostrados e para todas as coletas, isso se da pelo despejo de nutrientes
que ocorre em um dos tributarios do reservatério, tendo seu entorno caracterizado
pela atividade agropecuaria, especialmente a criagdo de suinos, demonstrando
desta forma, que a bacia hidrografica da area de estudo apresenta contaminagao
organica. DQO corresponde a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
quimicamente a matéria organica carbonacea utilizando fortes agentes oxidantes.
Sendo um dos parametros de maior importancia na caracterizagdo do grau de

poluicdo de um corpo d’agua por matéria organica (VON SPERLING, 1996).
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Figura 5.13 — Valores médios e desvio padrdao de D.Q.O. dos diferentes pontos de
amostragem no Rio Fragosos.

A analise dos dados mostra claramente que o maior nivel de amodnia
(Figura 5.14), nitrato (Figura 5.15), nitrito (Figura 5.16) foram registrados no Ponto
6 que corresponde ao Rio Fragosos, pertencente ao municipio de Concérdia (SC),
0 qual possui em seu entorno 127 propriedades de suinocultura, demonstrando
que o excesso de dejetos oriundos da atividade agropecuaria no entorno do rio
provocou a elevagéo do teor de amdnia, nitrato e nitrito do tributario rio Fragosos.
Para as analises de fosforo (Figura 5. 17), ndo ocorreu diferengas significativas
entre os pontos amostrados, porém, verificaram-se altas concentracdes presentes
em todos os pontos, ocasionada pela entrada de fosforo no ponto 6 devido as
atividades agropecuarias no entorno do rio Fragosos, sendo por consequéncia
transportado para os demais pontos. Verificou-se ainda, que os valores de
amonia, nitrato, nitrito e fésforo foram significativamente menores nos 7, 8, 9 e 10,
demonstrando desta forma, a eficiéncia da E. crassipes na absorgcdo destes

nutrientes.
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Figura 5.14 - Valores médios e desvio padrao de aménia dos diferentes pontos de
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Figura 5.15 — Valores médios e desvio padrao de nitrato dos diferentes pontos de

amostragem no Rio Fragosos.
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Figura 5.16 — Valores médios e desvio padrao de nitrito dos diferentes pontos de
amostragem no Rio Fragosos.
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Figura 5.17 — Valores médios e desvio padrao dos valores de fosforo dos
diferentes pontos de amostragem no Rio Fragosos.
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5.3. Concentracao de Metais Pesados no sedimento do rio

Fragosos

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que as concentragdes de
metais pesados apresentaram diferengas entre os pontos amostrados e que os
maiores estoques corresponderam aos metais Fe, Cu, Mn e Zn. Para Zn, observa-
se que os valores estiveram entre 84,16 mg.Kg”' e 331 mg.Kg', com destaque
para o ponto 6 (Figura 5.18), correspondente ao Rio Fragosos que sofre efeito do
aporte deste metal devido as atividades agropecuarias desenvolvidas no seu

entorno.
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Figura 5.18 — Valores medios e desvio padrao de Zn nos sedimentos presentes
em diferentes pontos de amostragem no rio Fragosos.

Para as concentrag¢des de Pb, observa-se que os pontos que apresentaram
maiores valores foram os pontos 6 e 7 (Figura 5.19) que compreendem um
ambiente l6tico (Rio Fragosos) e Iéntico (Inicio do reservatério), com médias de 9

mg.Kg™.
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Figura 5.19 — Valores médios e desvio padrdo de Pb nos sedimentos dos
diferentes pontos de amostragem rio Fragosos.

Na Figura 5.20 estdo apresentadas as concentragcbes de Fe, que
comparadas aos demais metais, apresentou significativas concentragdes
principalmente no ponto 7. E sabido que a regido de estudo apresenta altas
concentragcbes de Fe seja pela caracteristica geoldgica da bacia de drenagem ou
pela atividade antropica, desta forma fica demonstrado o grande aporte deste

nutriente no ponto de coleta localizado no rio Fragosos.

As concentragdes de Cd nao apresentaram diferengas significativas entre

os pontos (Figura 5.21) os valores médios estiveram entre 5 mg.Kg™' e 40 mg.Kg™.
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Figura 5.20 — Valores médios e desvio padrdo de Fe nos sedimentos presentes
dos diferentes pontos de amostragem no rio Fragosos.
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Figura 5.21 - Valores médios e desvio padrédo Cd nos sedimentos em diferentes
pontos de amostragem no rio Fragosos.
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Para as concentracées de Mn e Cu ndo houveram diferencas significativas
entre os pontos amostrados (Figura 5.22 e Figura 5.23), observou-se que os
valores estiveram entre 900 mg.Kg'e 1.600 mg.Kg™', demonstrando grande aporte
deste metal nos pontos amostrados. As concentragcdes de Cu no presente estudo

estiveram entre 60 mg.Kg”'e 160 mg.Kg™.
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Figura 5.22 — Valores meédios e desvio padrdao de Mn nos sedimentos dos
diferentes pontos de amostragem no rio Fragosos.
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Figura 5.23 — Valores médios e desvio padrao de Cu nos sedimentos dos
diferentes pontos de amostragem no rio Fragosos.

Na figura 5.24 estdo demonstradas as concentracbes de Cr, que
apresentaram variagdes significativas entre os diversos pontos amostrados. Assim
como, a maioria dos metais analisados no presente estudo, ocorre destaque para
o ponto 6 que sofre interferéncia direta da atividade antropica desenvolvida ao

longo da micro bacia.
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Figura 5.24 - Valores médios e desvio padrao de Cr nos sedimentos dos diferentes
pontos de amostragem no rio Fragosos.

5.4. Concentragcao de Metais Pesados em E. crassipes no rio
Fragosos

Segundo Kantawanichkul e Anh (1998), a eficiéncia na retengdo de metais
varia de 68% a 80% em areas alagaveis construidas e envolve processos de
precipitacdo, sedimentacao e adsorcao. Tal fato pode justificar o manejo de areas
alagadas naturais e a construgdo de alagados artificiais como forma de remover
os materiais provenientes de atividades antropogénicas.

Verificou-se no presente estudo que o ponto 6 apresenta concentragdes
superiores para a maioria dos metais pesados (Cr, Cu, Fe, Pb e Zn), devido a
grande entrada de poluentes oriundas das atividades desenvolvidas no entorno do
rio Fragosos, ocorre grande absorgado destes metais pela E. crassipes. Além da
disponibilidade de nutrientes, o ponto 7 trata-se de um ambiente semi-Iético,
portanto, o movimento moderado da coluna d’agua, estimula o desenvolvimento

de macrofitas, provocando um aumento na renovagédo de nutrientes devido ao
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constante transporte de ions em solugao e de material particulado que se aderem
as raizes.

O presente estudo demonstrou que para os metais pesados Cu, Mn, Fe, Cd
e Zn, a E. crassipes removeu maiores concentragdes no sistema radicular do que
na parte aérea da macréfita. Uma caracteristica que deve ser notada no caso da
macrofita E. crassipes € que em seu processo metabdlico, esta espécie pode
absorver alguns elementos poluidores da agua, e os transformar em biomassa
fresca, através da fotossintese; a matéria toxica que é retirada por ele, é de
aproximadamente 95 a 98%, que se acumula principalmente nas raizes,
preservando as folhas da contaminacdo (MANFRINATO, 1991).

Na figura 5.25 observou-se que n&o houve diferenga significativa na
concentracdo de Cr entre as partes aérea e radicular. Enquanto, apenas para Pb

verificou-se maiores concentracdes na parte aérea da E. crassipes (Figura 5.30).
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Figura 5.25 — Concentragao de Cr nos pontos 6 e 7 e nas folhas e raizes de E.
crassipes do rio Fragosos
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Figura 5.26— Concentragc&o de Cu nos pontos 6 e 7 e nas folhas e raizes de E.
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Figura 5.27— Concentracdo de Mn nos pontos 6 e 7 e nas folhas e raizes de E.

crassipes do rio Fragosos.
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Figura 5.30— Concentragao de Pb nos pontos 6 e 7 e nas folhas e raizes de E.
crassipes do rio Fragosos.

Zn (mg.Kg™)
I
N B (2] © o N B (=2 © o
o o o o o o o o o o

o

-20

260

I p— [@] Mean _T_ +SD
 F(1,12)=078,p=040

P6 P7

pontos

Zn (mg.Kg™)

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

20
-40

F(1,12) = 0,203, p = 0,66

&l Média T +DP

Planta

Figura 5.31- Concentragc&o de Zn nos pontos 6 e 7 e nas folhas e raizes de E.
crassipes do rio Fragosos.

6.CONCLUSAO
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O sedimento do reservatério de Ita (I1ta-SC), pode ser caracterizado na
maioria dos pontos amostrais como organico, demonstrado pelos pontos 1, 3, 4 e
5, devido a possuir mais de 10% de matéria organica em seu peso seco.

Os resultados de metais totais no sedimento no reservatério da Usina
Hidrelétrica de Ita demonstram que as maiores concentracdes entre os metais
foram o Fe e Mn. Verificou-se, que o ponto 4 localizado no rio Fragosos
apresentou concentragdes maximas de Cu, Mn, Fe e Zn.

As concentragdes médias dos metais pesados encontrados nos sedimentos
para a maioria dos pontos refletiram a contribuigcdo de origem natural, associada a
geologia local, demonstrada pelas altas concentracées de ferro em todos os
pontos, o que é caracteristico da formacao geoldgica da bacia de drenagem.

Observou-se que a contribuicdo antropica demonstrada pelo descarte de
efluentes domeésticos e pela intensiva atividade agricola ligada principalmente a
criagao de suinos, que ficou evidenciada no rio Fragosos, onde a concentragao de
zinco e cobre foi significativamente superior aos demais pontos amostrados.

Para a avaliacdo da qualidade da agua, verificou-se que, a maioria das
variaveis analisadas apresentou valores significativamente menores nos pontos
que sucederam a presenca de E. crassipes.

Verificou-se nas analises do rio Fragosos, que o ponto 1 possui as maiores
concentragcbes de metais pesados, demonstrando a grande entrada de poluentes

oriundas das atividades antropicas desenvolvidas ao longo da bacia.

Conclui-se que a macrofita aquatica E. crassipes é eficiente na remocéao
dos metais pesados Cr, Cu, Fe, Pb, Zn, Mn e Cd, sendo as maiores
concentragbes encontradas no sistema radicular do que na parte aérea da
macrofita, com excecao apenas de Pb e Cr. Os dados evidenciaram a importancia
das areas alagadas como filtro biolégico nos reservatorios, pois grande parte dos
nutrientes que entram no sistema é retida pelas plantas, garantindo a melhoria da

qualidade da agua.
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Os resultados obtidos sugerem a entrada de contaminantes oriundos da ma
conservagao e manejo do solo da bacia de drenagem, bem como das atividades

agropecuarias na area de influéncia.



7. PERSPECTIVAS

» Continuidade da avaliagao toxicoldgica dos sedimentos do rio Fragosos;

» Avaliagdo dos nutrientes em E. crassipes.
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ANEXO 1
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ANEXO 2

Area com E. crassipes na Usina Hidrelétrica de Ita, foz
do Rio Fragosos, Ponto 3.
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Medicao de oxigénio dissolvido na area com E.
crassipes na Usina Hidrelétrica de Ita, Rio Fragosos,
Ponto 2.



Coleta de sedimentos na area com E. crassipes
Usina Hidrelétrica de Ita, Rio Fragosos, Ponto 2.
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na



Ponto 1 area de influéncia do reservatdério da Usina
Hidrelétrica de Ita, Rio Fragosos.

64



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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