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Artigo

ASSESSMENT OF CONTAMINATION OF METALS IN SEDIMENT SURFACE OF THE BEACHES FROM THE ITAIPU LAKE.
This work was performed to evaluate the distribution of metals Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in the sediment surface in the

Itaipu Lake-PR-Brazil. It was also performed to measurement the pH, phosphorus, organic carbon and particle size. In accordance

of international criteria of quality of sediment, the results indicate an anthropogenic collaborations since some metals reached an

excessive values. The factor of contamination was also used to evaluate the levels of contamination. The levels of Cu and Pb indicate

a moderate contamination, so that it’s possible to do harm to the balance of the ecosystem studied.
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INTRODUCAO

Os niveis de metais téxicos no meio ambiente tém aumentado
seriamente nas Ultimas décadas. O crescimento industrial desorde-
nado gera como consequéncia uma grande liberacdo de compostos
indesejaveis ao meio ambiente, causando danos as vidas animal e
vegetal. Desta forma, apesar dos bens minerais contribuirem para o
desenvolvimento industrial sdo, também, fontes poluidoras quando
lancados em grande quantidade ao meio ambiente.'?

O langamento dos efluentes industriais e domésticos, o intempe-
rismo e outros processos pedogénicos que geram os elementos-traco
sobre a rocha matriz podem propiciar um perfil completamente di-
ferente ao da dindmica de sedimentagdo encontrada nos ambientes
naturais ndo perturbados. Estas incorporag¢des que ocorrem, geral-
mente, de maneira lenta induzem a considerar erroneamente que nao
trazem efeitos graves, no entanto, levam a poluic¢ao dos ecossistemas
aquadticos ou terrestres e consequente contaminag@o por metais-trago.>

A partir desta incorporagdo, podemos apontar como grandes im-
pactadores os compostos inorganicos, especialmente fons metdlicos,
que podem desempenhar dupla fung¢do na fisiologia dos organismos:
alguns s@o indispensdveis para a vida, enquanto que outros sao
téxicos, podendo afetar a atividade das espécies levando a perda de
fungdes vitais, deformidade de 6rgéos e, em alguns casos, a morte.**

Os fendmenos de actimulo e de redisposicdo de espécies nos
sedimentos qualificam-nos como de extrema importancia em estudos
de impacto ambiental, pois registram em carater mais permanente os
efeitos de contaminacdo. A determinacio de metais-trago em sedi-
mentos permite quantificar o estoque mobilizdvel de um determinado
contaminante em um local especifico e, assim, detectar o grau de con-
taminacdo a que a d4gua e os organismos bentdnicos estdo sujeitos ao
longo do tempo.>¢ Por esta razo, € necessdrio contar com ferramentas
de avaliacdo e controle que permitam estimar o risco existente tanto
para a satide dos ecossistemas aquaticos, como para a satide humana.

O nivel de contaminacdo dos metais no sedimento pode ser ava-
liado a partir de um fator de contaminagao (FC), obtido através da
razdo entre a concentragdo do elemento no sedimento superficial e
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a concentragdo do seu nivel de base natural (NBN) ou background.
Essa metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o nivel
natural dos metais foi excedido, indicando o enriquecimento ou, caso
contrdrio, o empobrecimento do elemento no sedimento.’

O Lago de Itaipu, regido de estudo, caracteriza-se pelas praias
artificiais criadas a partir da formagdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu,
uma das maiores represas do planeta, que possui uma forte relagdo
com o seu entorno e com a inser¢do regional, tendo como objetivo
primordial, enquanto complexo hidrelétrico, a geracdo de energia.
Os fins secunddrios consistem nos usos multiplos do reservatdrio:
navegacao, recreagdo e turismo, pesca e captacao de dgua para fins
industriais, urbanos e rurais.®

Este trabalho descreve uma avaliacdo da contaminag@o dos
sedimentos aqudticos provenientes de praias artificiais do Lago de
Itaipu, exploradas por milhares de banhistas e veranistas, para alguns
elementos metdlicos, com a indica¢@o das dreas mais criticas em re-
lacdo a contaminac¢@o. ParAmetros fisico-quimicos como pH, fosfato
total (P,), carbono orgénico total (COT) e andlise granulométrica
também foram medidos. Essa avaliagdo foi elaborada através de
comparacdes com critérios internacionais de indicativos da qualidade
dos sedimentos descritos na literatura.

PARTE EXPERIMENTAL
Local da coleta e preparo das amostras

As amostras de sedimento superficial (2 cm) foram coletadas em
nove pontos distribuidos ao longo do Lago de Itaipu, PR nos meses de
marg¢o e maio de 2008 (Figura 1S, material suplementar). A profun-
didade da coleta do sedimento superficial foi de, aproximadamente,
1 m de coluna d’4gua, exceto para o ponto 3, sendo préximo a 0,5
m. Os municipios envolvidos no estudo foram: Marechal Candido
Rondon (praia de Porto Mendes), Entre Rios do Oeste, Santa Helena
(Balnedrio e Porto Internacional de Santa Helena), Itaipulandia (praia
da Jacutinga), Santa Terezinha de Itaipu, Foz do Iguagu (praia de Trés
Lagoas), Sdo Miguel do Iguacu (Balnedrio Ipiranga) e Missal. Itaipu
¢ a hidrelétrica mais a jusante entre todas as demais existentes, ou em
construcdo, na bacia do Rio Parand, em territdrio brasileiro. A drea
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de drenagem do Rio Parana até a barragem de Itaipu € de 820.000
km?, cerca de 25% de toda a drea da bacia do Prata, abrangendo os
municipios da costa oeste, de Foz do Iguacu a Guaira. O volume médio
do reservatério € de 20 bilhdes de m?, com profundidade média de
21,5 m, tempo de residéncia da dgua de 40 dias e a velocidade média
superficial de 0,6 m s™'. Soma-se um total de 66 ilhas, com uma drea
de protecdo de 63.000 hectares ao longo de toda divisa das terras de
Itaipu, no lado brasileiro, com cerca de 1.400 km de extensdo. Foi
plantada mata ciliar as margens do lago com mais de 1 milhdo de
mudas, formada por grupos de drvores nativas de rdpido crescimento.’
A geologia regional € tipica da Serra Geral, que ocupa grande parte
do sudoeste e sul do Brasil e leste do Paraguai. Caracteriza-se por ser
notadamente uniforme, de espessos derrames basalticos horizontais
intercalados uniformemente por camadas de brecha, também conhe-
cida por “Trap do Parand”."°

Nas amostragens e armazenagens de sedimento para avaliar os
compostos inorgadnicos foram utilizados coletores, colheres e em-
balagens plasticas. Para a determinacdo dos compostos organicos
foram utilizados coletores de metal e a armazenagem foi realizada em
recipientes de aluminio de 500 mL. As amostragens foram realizadas
utilizando-se protocolos limpos.'' Ambas as fragdes de amostras de
sedimento foram mantidas em caixas de isopor com gelo e encami-
nhadas ao laboratério. O preparo das amostras de sedimentos para
as andlises quimicas seguiu as etapas de secagem em temperatura
ambiente, desagrega¢do homogénea das particulas, maceragdo em
almofariz, separacio das particulas em malha de Teflon de 70 pm e
posterior armazenagem em frascos de vidro e embalagens pldsticas
sob refrigeragao. Todo o material utilizado nas coletas e ensaios labo-
ratoriais foi previamente descontaminado em banho de 4cido nitrico
10% v/v por 24 h. A 4gua desionizada utilizada foi proveniente de
um aparelho Human UP 900°.

Determinacao de parametros fisico-quimicos e dos ions
metalicos

O fosfato total (P,) foi determinado em amostras de sedimento
(aproximadamente 1,000 g) utilizando-se 10 mL de solugdo extratora
Mehlich-1 (H,SO, 0,025 mol L''; HCI 0,05 mol L'). Apés 12 h de
repouso, adicionaram-se 5 mL de solu¢do de molibdato de amonio
4,85 mmol L' e uma pitada de dcido ascérbico em pé. A leitura foi
realizada apds 1 h de repouso em espectrofotdometro UV-Vis, Varian,
Cary 50 (660 nm).® A quantificacdo de COT foi realizada pelo método
da oxidacdo de matéria organica do sedimento (aproximadamente
1,000 g) com 10 mL de solug@o de dicromato de potassio (0,5 mol L)
em presencga 20 mL de dcido sulfdrico concentrado. A titulagcdo do
excesso de dicromato na reacdo foi realizada com sulfato ferroso
amoniacal (0,25 mol L) e ferroina 1% v/v como indicador. O pH foi
determinado pela estimativa da atividade dos fons H* na suspenséo do
sedimento, utilizando-se CaCl, 10 mol L' para manter o equilibrio
ionico da solugdo.!" A andlise granulométrica foi realizada através
do método do densimetro, conhecido também como método do hi-
drémetro."” Com ajuda de um densimetro foi possivel relacionar as
densidades com o tempo de leitura e com a temperatura, calculando-
se, com esses dados, a porcentagem das particulas nas fragdes argila,
silte e areia. A determinagdo dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Al e Zn foi realizada a partir da extrag@o dcida das amostras com
HNO,. Pesou-se aproximadamente 1,000 g de sedimento seco em
béqueres de 250 mL e foram adicionados 10 mL de dcido nitrico
concentrado. A solu¢do permaneceu em repouso durante 12 h. A
seguir, as solucdes foram aquecidas até 60 °C por 2 h, resfriadas a
temperatura ambiente, adicionados 5 mL de peréxido de hidrogénio
30% (v/v) e aquecidas a 60 °C por 30 min. O produto da extracio
foi centrifugado e sofreu lavagens sucessivas com dgua desionizada.
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O centrifugado foi avolumado a 50 mL e armazenado a 4 °C para a
determinagdo da concentracdo dos metais.'*!* Todas as medidas dos
metais foram efetuadas por espectroscopia de absor¢@o atdmica em
chama (FAAS). As medidas de absorbancia foram realizadas no modo
integracdo de drea, através do método da curva de calibragdo com
os padroes dos metais avaliados. O LD dos metais foi considerado
igual a trés vezes o desvio estimado da curva analitica de calibragio
(Tabela 1S, material suplementar). A metodologia foi monitorada
com material de referéncia certificado MRC-PACs 2 para verificar a
porcentagem de metais extraida no processo.

Analises das correlacdes entre os parametros avaliados

Com o objetivo de se estudar possiveis relagdes entre os teores
dos metais e os parametros fisico-quimicos encontrados nos sedi-
mentos, foram calculadas as correlacdes, verificando-se a existéncia
de uma possivel relacio linear entre dois dos valores quantitativos
através do coeficiente r. Para se identificar grupos de elementos
com comportamento similar e o comportamento geral dos dados,
foi utilizada a técnica quimiométrica de classifica¢@o, a andlise de
componentes principais (ACP), avaliando-se o conjunto de dados
obtidos e obtendo-se uma reducao da dimensao dos mesmos, conser-
vando a maior parte das informacdes estatisticas tteis presentes nos
dados originais. As operagdes estatisticas foram realizadas através
do programa Statistic versao 6.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros fisico-quimicos

Os valores de pH, nos nove pontos estudados, indicaram um
carater neutro a levemente acido, sendo os valores mais baixos
registrados nos pontos 5 (Praia de Foz do Iguacu — Trés Lagoas) e
8 (Praia de Itaipulandia — Jacutinga) (Tabela 1). A maior diferenca
entre os valores ocorreu entre os pontos 3 e 5 (2,97 unidades de pH).

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de sedimento superficial
das praias do Lago de Itaipu

Pontos de P, COT Areia Silte Argila
Coleta P mekeh) 0 @) B (D)
1 6,22 143 1,60 34 14 52
2 6,18 206 1,51 86 2 12
3 737 17.8 1,49 46 6 48
4 6.55 557 1,07 42 16 4
5 4,40 9.8 1,48 2 14 84
6 6,60 1.3 1,54 44 10 46
7 572 182 1,76 84 4 12
8 5,00 10,6 171 70 2 28
9 6,36 132 1,74 42 14 44

Os sedimentos caracterizados mostram diferencas quanto ao teor
de P nos pontos em estudo. A maior concentragdo de P, no ponto
4 (Porto Internacional de Santa Helena) jd era esperada, pois neste
ocorrem derramamentos de adubos inorginicos dos caminhdes que
transportam estes produtos entre o Brasil e o Paraguai quando sobem
nas balsas. Este local pode ser classificado como um ambiente for-
temente eutrofizado, devido a elevada presenga de plantas aqudticas
e com 43 vezes mais fosfato que o ponto 6 (Praia Santa Terezinha).
Logo, a baixa concentragio no ponto 6, possivelmente, ocorre de-
vido a origindria fonte natural, como do intemperismo de rochas e
decomposicdo de plantas. Ja os pontos 1 e 2 recebem a influéncia de
rios que desdguam proximos a esses locais e que a jusante recebem
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impactos de atividades antrdpicas desenvolvidas as margens, prin-
cipalmente agropecudria, justificando a maior concentragdo do P,
quando comparado aos demais locais. Com excecdo do ponto 4, as
concentragdes encontradas mostram um nivel tréfico semelhante aos
apresentados na literatura para pontos localizados em dreas diferentes,
mas no mesmo ambiente aqudtico.?

O teor de COT oscilou em torno de 1,50%, esses valores revelam
sedimentos de natureza mineral, com moderado contetdo de matéria
organica, pois apresentam menos de 10% de matéria organica em
peso seco (% MO = % C x 1,725)."* O fato de os valores de COT
nao serem muito altos € justificado pelos locais de coleta (praias
artificiais) onde um grande conteido mineral foi adicionado (areia).

Com relag@o a influéncia da matéria organica na retencdo de
metais, cabe ressaltar a dificuldade de comparacdo entre os varios
trabalhos existentes na literatura. Isso porque, como se sabe, a ma-
téria organica apresenta diversos grupamentos funcionais reativos,
responsdveis pela reten¢do de metais, tais como aminas; iminos;
carboxilas; fendlicos; alcodlicos; carbonilas e sulfidrilas. A matéria
orginica que apresenta em sua estrutura a predominancia de grupos
carboxilicos certamente serd diferente de outra em que prevalecam
grupos nitrogenados. Assim, o ideal, antes de se proceder aos expe-
rimentos de adsor¢do, seria caracterizar a matéria organica presen-
te." Entretanto, devido aos baixos teores de COT, ¢ esperada uma
elevada disponibilidade dos metais para o ambiente aqudtico, o que
pode facilitar um processo de biomagnificacdo.!® As amostras foram
classificadas texturalmente com relagio a porcentagem de cada fragdo
encontrada com a andlise granulométrica. Os pontos 1, 3,4, 6 ¢ 9
possuem classificacdo textural argilosa; 5 foi classificado como muito
argiloso; os pontos 2 € 7 como arenosos ¢ 8 como médio arenoso.

Extracio e determinacio dos ions metalicos

Foi utilizado o MRC-PACs 2 com o intuito de se conhecer a con-
centragdo recuperada de cada metal estudado no processo de extragao
da fracdo ambientalmente disponivel. O processo da pseudo-extracdao
dcida resultou na recuperagdo das seguintes porcentagens de metais na
amostra de sedimento do MRC: Al (21,9%), Cd (97,2%), Cr (36,7%),
Cu (93,5%), Fe (71,6%), Mn (48,6%), Ni (15,4%), Pb (110,0%) e Zn
(53,3%). Pode-se perceber através desta avaliacdo que a disponibi-
lidade dos metais para o meio através da pseudo-extra¢do diminuiu
na ordem Pb>Cd>Cu>Fe>Zn>Mn>Cr>Al>Ni (Tabela 2S, material
suplementar). Os resultados obtidos, com base na recuperagido do
MRC, com as determinagdes dos metais nas amostras coletadas em
cada ponto de amostragem encontram-se na Tabela 2. Para melhor
visualizagdo da concentraciio dos metais nos pontos de amostragem
do Lago de Itaipu, foi realizada uma distribui¢ao espacial dos metais
estudados, Figura 1A e B.

A legislagao ambiental brasileira ainda nao dispde de critérios
de qualidade para sedimento e também ndo existem dados de
Nivel de Base Natural (NBN ou background) para os parametros
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Figura 1. Distribui¢do espacial dos teores de metais nos sedimentos do Lago
de Itaipu (A) em mg kg ' e (B) em % para Al e Fe

determinados nos sedimentos das regides em estudo. Sendo as-
sim, para efeito de comparagdo e para uma aproximacdo sobre
as consequéncias dos teores de metais nos sedimentos, foram
utilizados os critérios estabelecidos na literatura, representadas
por agéncias ambientais internacionais, como a NOAA - National
Oceanic and Atmosferic and Administration (Tabela 3S, material
suplementar).!” As concentragdes dos metais, com base na NOAA,
revelaram que os teores de Fe foram sempre inferiores ao SEL
(efeito de grau severo), 4%, em todos os pontos avaliados. Para o
metal Cu, os pontos 1,4, 5, 6,7, 8 e 9 apresentaram concentragdes
superiores ao TEL (valores abaixo dos quais efeitos adversos sio
raramente esperados), 35,7 mg kg, e inferiores ao PEL (nivel de
efeitos provaveis), 197,0 mg kg'. Em relac@o ao elemento Mn,
todos os pontos apresentaram concentracdes menores que o SEL
(1.100,00 mg kg'). Para o Al ndo existem valores classificados
pela NOAA para PEL, TEL e SEL. Para o Zn, os pontos apresen-
taram teores inferiores ao TEL, 123,0 mg kg!. O Cd apresentou
concentracdes abaixo do LD do método analitico empregado em
todas as amostras. Observou-se que o valor de Cr se encontra
abaixo do TEL em vdrios pontos estudados, exceto nos pontos 5,
6 e 9 onde estd acima do TEL (37,3 mg kg™'). Para o Ni, segundo
os valores adotados pela NOAA, nenhum ponto de coleta excedeu
o valor do nivel TEL (18,0 mg kg'). O metal Pb foi encontrado
em valores inferiores ao TEL (35,0 mg kg™!) e superiores apenas
para os pontos 5 (Praia de Foz do Iguacu) e 9 (Praia de Missal),
no entanto, abaixo de PEL (91,3 mg kg™).

Tabela 2. Resultados das concentragdes dos metais (em mg kg™, exceto Al e Fe em %) nos sedimentos do Lago de Itaipu

Pontos Al Cd Cr Cu

1 1,3+0,0 <LD 21,3+0,6 37,8434
2 0,3+0,0 <LD 6,4+0,3 21,0+1,7
3 3,318 <LD 32,2427 29,9+5,3
4 2,2+0,3 <LD 22,5+0,2 90,0+5,2
5 2,3+0,2 <LD 43,8+1,6 65,9+2,9
6 1,0+0,2 <LD 53,4+4.8 35,8+2,9
7 1,2+0,1 <LD 24,3+0,5 50,4+3,2
8 1,6+0,1 <LD 26,2+1,7 74,1£3,4
9 1,2+0,1 <LD 71,9+1,6 76,1+1,3

Fe Mn Ni Pb Zn
1,8+0,02 526,0+34,0 2,2+0,2 21,0+0,7 20,2+1,6
1,3+0,01 182,0+11,0 <LD 12,0+0,6 19,7+1,1
1,8+0,01 371,0+1,0 2,0+0,2 34,5+0,5 108+1,0
1,7+0,03 543,0+5,0 3,6+0,6 28,2+2.3 334422
1,7+0,02 355,0+2,0 2,7+0,2 38,1£3,6 22,9+1,6
1,8+0,01 383,0+8,0 1,9+0,2 30,7+3,2 19,4+1,0
1,7+0,01 434,0+2,0 2,2+0,2 20,7£1,8 49,7435
1,8+0,02 543,0+7,0 2,4+0,0 25,5+3,5 28,7+1,1
1,7+0,01 529,0+11,0 2,4+0,0 35,0+4,5 45,7+0,2
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Determinou-se o fator de contaminacio (FC) para alguns metais,
no intuito de identificar as estacdes de coleta que se afastam das
condicdes naturais em funcdo das atividades antropogénicas reali-
zadas ao longo do Lago de Itaipu. Para essa classificagdo, optou-se
por utilizar como NBN os valores médios globais da Agéncia de
Protecio Ambiental - EPA apud Rodrigues, ' e de Turekian e We-
dephol.” O FC dos sedimentos foi calculado através da razao entre a
concentracdo do elemento no sedimento superficial e a concentracio
do seu NBN ou background.™® Essa metodologia permite verificar
em que ordem de grandeza o nivel natural dos metais foi excedido,
indicando o enriquecimento ou, caso contrario, o empobrecimento do
elemento no sedimento.?’ Neste trabalho foi utilizada a classifica¢do
de Hakanson que propde que valores de FC menores que 1 indicam
baixa contaminagdo, valores entre 1 e 3 contaminagdo moderada,
valores entre 3 e 6 contaminacdo considerdvel e valores maiores que
6 alta contaminacdo.” A Figura 2 representa os histogramas de distri-
bui¢@o dos FC calculados para os pontos de coleta do Lago de Itaipu
(Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) segundo a EPA apud Rodrigues,'® e Turekian e
Wedephol" (Tabelas 4S e 5S, material suplementar).
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Figura 2. Histogramas de distribui¢do dos fatores de contaminagdo calcula-
dos para os pontos de coleta do Lago de Itaipu (Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) segundo
(A) NBN adaptado de EPA (apud Rodrigues)'® e (B) Turekian e Wedephol”

De acordo com os histogramas, nos nove pontos estudados na
regido, os dois elementos que apresentaram maior afastamento da
condicdo “natural”, em termos de incremento, foram Cu e Pb. Os
metais Cu e Pb, sob condi¢des oxidantes e em meio dcido, sao so-
ldveis e possuem uma boa mobilidade nos sistemas aquaticos. Com
diminui¢do do pH, suas concentra¢des na coluna d’4dgua tendem a
aumentar, logo, o pH observado gera um meio pouco dcido, possi-
bilitando a adsor¢io pelos 6xidos e hidréxidos de manganés (prin-
cipalmente Cu) e a formag¢@o de carbonatos que sdo compostos de
baixa solubilidade, facilitando a deposicdo no sedimento. Com isso,
a concentragdo acentuada do metal Cu nos sedimentos em estudo
pode ser explicada baseada nessa caracteristica, ja que o elemento
Mn € encontrado em teor bem significativo.'® O maior incremento em
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Cu e Pb foi observado, principalmente, onde ha evidéncias de lanca-
mento de cargas organicas e efluentes domésticos. Estes elementos se
acumulam na fracdo fina dos sedimentos de fundo e ddo indicios de
poluicdo antropogénica. Podem-se citar como fontes antropogénicas
na regido do Lago de Itaipu os usos multiplos instalados na margem
brasileira do Reservatério, como praias artificiais, corredores usados
pelo gado para tomar dgua, pontos de captagdo de d4gua para consumo
humano e irrigacio de culturas agricolas, portos de descarga de areia
e produtos agricolas, portos de travessia, pontos de pesca, criadores
de peixes em tanques-rede e bases nduticas. No entanto, o uso e a
ocupacao do solo ja ocorriam mesmo antes da construcao da represa,
pois a drea inundada era explorada por atividades agropecudrias bem
como por rodovias pré-existentes.

Correlacoes entre os teores de metais e parametros fisico-
quimicos

Objetivando revelar associagdes que ddo informagdes sobre pro-
cessos geoquimicos que controlam ou influenciam na distribui¢ao dos
elementos nos sedimentos, foi calculado o coeficiente de correlagdo
entre os parametros fisico-quimicos analisados. Destacaram-se corre-
lacdes positivas entre Cu-Mn (r = 0,710) , Fe-Mn (r = 0,743), Cu-Ni
(r=10,853), Cr-Pb (r =0,771), Fe-Pb (r = 0,739) e Ni-P (r = 0,834) e
correlagdes negativas entre P -COT. Também foi possivel notar a baixa
correlagio entre Cr-Zn, Mn-Zn, Cr-pH, Mn-pH, Pb-pH, Zn-P_, Fe-COT,
Fe-COT, Mn-COT e Zn-COT. A partir das correlacdes com os metais
estudados pode-se perceber que pH e COT ndo sdo determinantes
para explicar as suas concentragdes (Tabela 6S, material suplementar).

A andlise de componentes principais gerou novas varidveis,
combinagdes lineares das varidveis originais, que foram usadas para
analisar os dados através de proje¢do geométrica. O modelo esta-
tistico usado permitiu discriminar os pontos de coleta, bem como
identificar de forma rdpida e eficaz as relagdes existentes entre os
dados. Como pode ser observado na Figura 3, a andlise estatistica
mostrou que a soma das duas primeiras componentes principais
explicou 63,40% da variabilidade dos dados, sendo a componente
principal 1 com maior contribui¢do (fator 44,28%) das varidveis
areia, Ni, silte, Cu, Al, argila, Pb, Fe e Cr. A segunda componente
principal com menor contribui¢io (fator 19,12%) apenas nas vari-
dveis P, COT e Zn. A varidvel pH nfo foi incluida nesta andlise,
devido 4 pequena variacdo dos valores encontrados das amostras
de sedimentos. Posicionando-se os resultados das amostras em um
espago bidimensional observa-se que os pontos 2 e 4 estdo bastante
afastados do agrupamento principal. Analisando-se os resultados
obtidos para essas amostras, verifica-se que no ponto 2 o sedimento
apresentou um nivel de contaminagio abaixo dos outros pontos de
coleta para todos os metais. Entretanto, o ponto 4 se diferenciou do
grupo principal devido as maiores concentragdes dos metais Cu e Ni,
com este ultimo contribuindo significativamente para a componente
principal 1. O COT foi encontrado nas amostras de sedimento em
pequena quantidade, mas, através do grafico de loadings, observou-
se boa correlag@o com os pardmetros P, Cu e Al. Outros trabalhos
também utilizaram a ACP como ferramenta de andlise de dados e
citaram a importancia da matéria organica (MO), aqui adotado o
carbono organico total (COT x 1,725) como fase complexadora de
metais-trago.”**' A maioria dos metais avaliados apresentou-se no
mesmo quadrante em relacdo a argila e silte, representando a maior
afinidade pelas particulas menores dos sedimentos.

CONCLUSOES

Este trabalho mostra que os sedimentos das praias artificiais do
Lago de Itaipu alcangaram niveis de concentragdo para alguns metais
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Figura 3. Projecdo dos scores e loadings das amostras de sedimento (CP1 x
CP2) para os pontos estudados no Lago de Itaipu

que podem afetar o equilibrio do ecossistema, segundo os critérios
internacionais de classifica¢do de sedimentos adotados pela NOAA.
O fator de contaminacdo calculado apresentou incrementos em Cu
e Pb nos sedimentos, indicando moderada contaminagio, segundo a
classifica¢do de Hakanson. Quanto aos pardmetros fisico-quimicos,
observa-se pH neutro a levemente dcido. As concentragdes de P le-
vam a um baixo nivel tréfico. Os teores de COT revelam sedimentos
de natureza mineral. Com relagdo a granulometria dos sedimentos,
foi possivel notar o predominio da fracdo fina, argila.

A metodologia utilizada na extragdo dos metais foi monitorada com
MRC no intuito de se conhecer a recuperagio de cada metal no processo
de pseudodigestdo e compreender melhor a sua biodisponibilidade no
ecossistema aqudtico. A concentrag@o recuperada para o elemento Ni
(15,4%) foi muito baixa, mostrando que o mesmo estd fracamente
disponivel para a biota, ja para o Pb (110%), apresenta maior mobili-
dade em relagio aos demais metais avaliados no sedimento superficial.

Os resultados analiticos apresentados, somados aos j existentes,
podem contribuir para um futuro estabelecimento, pela legislacao
ambiental brasileira, de critérios nacionais para avaliar a qualidade
de sedimentos. Também podem contribuir para alertar sobre a explo-
racao consciente do Lago de Itaipu e das praias artificiais construidas
ao longo dele. O uso das ferramentas estatisticas foi importante na
avaliagdo da contaminagio por metais, destacando a influéncia das
varidveis sobre os pontos estudados.

MATERIAL SUPLEMENTAR

A Figura 1S apresenta a localizagdo do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Itaipu no Rio Parand, fronteira do Brasil e do Pa-
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raguai, onde as amostras de sedimento foram coletadas. A Tabela
1S apresenta os parimetros experimentais utilizados nas medidas
dos metais por FAAS. A Tabela 2S apresenta a concentragdo do
MRC-PACs 2 e a concentrag@o extraida apds a pseudoextracdo. A
Tabela 3S apresenta os valores guias de qualidade de sedimento de
metais-traco adotados pela NOAA. As Tabelas 4S e 5S apresentam
o Nivel de Base Natural de alguns elementos e os cdlculos de FC
realizados para os sedimentos avaliados, respectivamente. A Tabela
6S apresenta a matriz de correlacéio entre as varidveis dos sedimentos.
Estd disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de aquivo
PDF, com acesso livre.
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Figura 18. Localizacdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Itaipu no Rio Parand, fronteira do Brasil e do Paraguai, onde as amostras de sedimento
foram coletadas

Tabela 1S. Parametros experimentais das medidas de metais por FAAS Tabela 2S. Concentracdo dos metais no MRC-PACs 2 e concentragdo extraida
et X ilampada  Fenda o ) D l 111(0 irocezio (lize p;eudoextragﬁo acida. Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn (mg -
(m) (A (m) (mgL-) g)eAleFe (%)

Al 309,3 10 0,5 N,O/CyH, 1,0000 0,173 Metal Concentragdo MRC Concentragio extraida % extraida
Cd 228,8 4 0,5 Ar/CoHy 10,9992 0,030 Al 6,62 +0,32 1,45+ 0,02 21,9

Cr 357,9 7 0,2 Ar/CoHy  0,9994 0,052 Cd 2,11 +0,15 2,05 +0,15 97,2

Cu 324,7 4 0,5 Ar/CoHy 11,0000 0,145 Cr 90,70 + 4,60 33,30 = 0,60 36,7

Fe 2483 5 0,2 Ar/CoHy  1,0000 0,064 Cu 310,00 = 12,00 290,00 + 3,00 93,5

Mn 279.,5 5 0,2 Ar/CoHy 10,9999 0,093 Fe 4,09 = 0,06 2,93 +0,04 71,6

Ni 232,0 4 0,2 Ar/CoHy  0,9986 0,035 Mn 440,00 = 19,00 214,00 + 4,00 48,6

Pb 217,0 5 1,0 Ar/CyHy 09999 0,287 Ni 39,50 + 2,30 6,10 = 0,40 15,4

Zn 2139 5 1,0 Ar/CoHy 10,9994 0,180 Pb 183,00 + 12,00 205,00 £ 2,00 112,0

LD = Limite de deteccdo Zn 364,00 + 23,00 194,00 = 7,00 53,3

*e-mail: spquinaia@gmail.com
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Tabela 3S. Valores guias de qualidade de sedimento de metais-traco em

sedimentos adotados pela NOAA* (mg kg™, base seca)

Indicador Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

TEL - 059 373 357 - - 18 35 123

PEL - 35 90 197 - - 36 91,3 315

SEL -- 10 110 110 4% 1100 75 250 820

* Diretrizes de qualidade para priorizacio de dreas a serem estudadas det-

alhadamente e priorizagdo de contaminantes quimicos. TEL - valor abaixo

dos quais efeitos adversos sdo raramente esperados; PEL - nivel de efeitos

provaveis; SEL - nivel de efeitos severos.

Tabela 4S. Nivel de Base Natural de alguns elementos estudados (em mg kg-1)

NBN Cr Cu Ni Pb Zn

EPA apud Rodrigues™ 90 39 68 23 120

Turekian e Wedephol® 90 33 52 19 95

Tabela 5S. Fator de contaminagdo para os metais Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nos

sedimentos do Lago de Itaipu utilizando como NBN os valores médios da

EPA (apud Rodrigues)'® e Turekian e Wedephol'

Cr Cu Ni Pb Zn

Pontos EPA° TW EPA TW EPA TW EPA TW EPA TW

1 024 024 097 1,15 0,03 004 091 1,11 0,17 0,21

2 0,07 0,07 054 094 - - 052 0,63 0,16 0,21

3 036 036 077 091 0,03 004 1,50 1,82 090 1,14

4 0,25 0,25 231 2773 0,05 0,07 123 148 0,28 0,35

5 0,49 049 1,69 2,00 0,04 005 1,66 200 0,19 0,24

6 0,59 0,59 092 1,08 0,03 004 1,33 1,62 0,16 0,20

7 0,27 0,27 1,29 1,53 0,03 0,04 09 1,09 041 0,52

8 0,29 0,29 190 225 0,04 005 1,11 1,34 0,24 0,30

9 0,80 0,80 195 231 0,04 005 1,52 1,84 038 048
Tabela 6S. Matriz de correlagdo entre as varidveis dos sedimentos para o Lago de Itaipu

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH P_ COT

Al 17 0,100 0,228’ 0,617 0,233 0,206 0,670 0,698 0,150 0,2210 -0,375°
Cr 1 0,322° 0,529~ 0,293 -0,206° 0,771 0,089 0,026 -0409° 0,276
Cu 1 0,463 0,710 0,853 0,429 -0,157° -0,371° 0,439 -0,233”°
Fe 1 0,743 -0,141° 0,739~ 0,267 -0,026° -0,139° 0,037
Mn 1 0437 0,299 -0,001 -0,033° 0,227~ 0,036°
Ni 1 0,100 -0,254 -0,204° 0,834  -0,718"”
Pb 1 0,350 -0,04” -0,150° -0,112°
Zn . 0,532~ 0,08 0,032
pH 1 0,264 -0,528
P 1 -0,77
C%T 1777

7P <0,0001 " P<0,01P<0,10”P<0,25'P<0,50P <0,75



