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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo geoquimico da bacia hidrografica localizada no alto
curso do cérrego Campo Alegre. Teve como objetivo analisar a qualidade da &gua superficial
do Corrego Campo Alegre, utilizada para abastecimento publico, a partir de pardmetros
quimicos e concentracdo de metais nos sedimentos para identificacdo das principais fontes
dos elementos, distinguindo-os em geogénico, pedogénico e antropogénico. A bacia do
Corrego Campo Alegre localiza-se no municipio de Campo Alegre de Goias, na bacia
hidrogréafica do Rio Verissimo, na sub-bacia do sul do Rio Paranaiba. O contexto geolégico
da regido é constituido pelos grupos Ibia, e Arax, e a Sequéncia vulcano-sedimentar do Rio
Verissimo, todos recobertos por latossolos ricos em laterita. Para a determinacdo das amostras
de 4gua foi utilizado técnicas de espectrometria de emissdo Gtica com plasma indutivamente
acoplado (ICP/OES), espectrometria de Absorcdo Atomica (AAS), cromatografia idnica (1C)
com condutividade suprimida e métodos volumétricos. A abertura das amostras de sedimento
(fracdo <63 um) foi realizada por meio de fusdo para elementos maiores e ataque acido para
tracos. A determinacdo dos elementos utilizou técnicas de ICP/OES e a determinacdo dos
minerais utilizou DRX. A interpretacdo dos resultados utilizou andlises estatisticas
multivariadas como: analise de principais componentes, agrupamento hierarquico e indice de
geoacumulacdo. Os parametros fisico-quimicos da agua e, também, os elementos quimicos
analisados em &gua e sedimentos, apresentaram valores dentro da normalidade segundo
CONAMA 357/05 para rios de classe Il. Para os valores de metais em agua, ndo houve
valores expressivos de alteracdo da qualidade da agua nos periodos sazonais. As maiores
contribuicbes foram oriundas de detergentes e sabdo em usos domésticos (NaCl),
principalmente em pontos dentro do perimetro urbano e a utilizacdo de fertilizantes na
agricultura.Com o emprego das técnicas estatisticas aplicadas foi possivel identificar os
principais processos de modificacdo da qualidade da agua do Corrego Campo Alegre,
possibilitando identificar a origem em pedogénico e antropogénico dos parametros analisados.
Notou-se que no periodo seco os parametros sdo menos abundantes que amostras da estagdo
chuvosa, comportamento ocasionado pelo escoamento superficial que carreiam metais e
particulas de diversas interferéncias antropicas para o ambiente aquatico. Com a anélise
mineraldgica e o indice de geo-acumulacdo, permitiu distinguir, de forma multi-elementar, as
diferentes influéncias ocasionadas pelos depésitos minerais no acimulo de metais nos
sedimentos do corrego. As caracteristicas mineraldgicas foram apresentadas, através das

analises no Raio-X, identificando o quartzo, como componente principal e a caulinita,
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goethita, gibsita, rutilo. E os indices de geoacumulacdo apresentaram valores baixos,
classificados os sedimentos da regido em sua maioria, como ndo poluidos a moderadamente
poluidos. Foram estabelecidos valores de referéncia, com o intuito de acompanhar as
transformacdes ocorridas no interior desta bacia. Apesar de indicios de interferéncia da

agricultura o Corrego Campo Alegre ainda apresenta um sistema em equilibrio.
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ABSTRACT

This paper represents the geochemical study of the basin located in the upper reaches of
Campo Alegre stream. It aimed at analyzing the quality of the surface water of Campo Alegre
stream used for public supply from chemical parameters and concentration of metals in
sediments for identifying the major sources of the elements, distinguishing them in geogenic,
pedogenic and anthropogenic features. The basin of Campo Alegre stream is located in
Campo Alegre de Goias, in the basin of Verissimo River, in the sub-basin south of Parnaiba
River, consisting of 1bi4, Araxa, Canastra groups and the volcano-sedimentary sequence of
Verissimo River, covered with red soils rich in laterite. The determination of water samples
used optical emission spectrometry techniques with inductively coupled plasma (ICP/OES),
Atomic Absorption spectrometry (AAS), ion chromatography (IC) with suppressed
conductivity and volumetric methods. The opening of a sediment sample (fraction <63 pm)
was performed by fusion for larger elements and for etched features. ICP/OES was used for
element determination and XRD, for mineral determination. Multivariate statistical analyzes
such as principal component analysis, hierarchical clustering and geoaccumulation index were
used for interpretation of the results. The physical and chemical parameters of the water and
the chemicals analyzed in water and sediment had values within normalcy according to
CONAMA 357/05 for class Il. In the amounts of water on metals, no significant amounts of
change in water quality in the seasonal periods The largest contributions were coming from
detergents and soap in domestic uses (NaCl), especially at points within city limits, and the
use of fertilizers in agriculture .With the use of the applied statistics techniques, it was
possible to identify the main processes for modifying the water quality of Campo Alegre
stream, making it possible to identify the origin as pedogenic and anthropogenic of the
parameters analyzed. One noted that in the dry season the parameters are less abundant than
samples of the rainy season, behavior caused by runoff that carries metals and particles of
various anthropogenic interference to the aquatic environment. With the mineralogical
analysis and the geo-accumulation index, it allowed distinguishing, in a multi-elemental form,
the different influences caused by mineral deposits in the accumulation of metals in stream
sediments. The mineralogical characteristics were presented throughout the analysis in X-ray,
identifying the quartz as a main component and kaolinite, goethite, gibbsite, rutile. And
geoaccumulation indices showed low values, being the sediments of the region ranked mostly

as unpolluted to moderately polluted. Reference values were established in order to monitor

vii



changes within this basin. Although there are indications of agriculture interference, Campo
Alegre stream still has a system in equilibrium.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

A &gua é um componente natural indispensavel a vida e ao desempenho de diversas
atividades econbémicas e industriais. Embora seja um recurso renovavel, é finito e sua
qualidade vem sendo danificada. O planeta Terra possui quase dois ter¢os de sua superficie
coberta por 4gua, dos quais menos de 1% representa agua doce contida em lagos, rios, no solo
e subterrdneo (ESTEVES, 1998). Os rios sdo recursos de agua doce essencial ao homem,
sendo que no passado, o desenvolvimento social, econdmico e politico foram fortemente
influenciados pela disponibilidade e distribuicdo da agua contida nos sistemas fluviais
(MEYBECK et al., 1992).

Nos moldes do desenvolvimento econémico atual, grande parte da &gua ainda é
utilizada de forma irracional e ndo sustentavel. Este fato agrava-se ao passo que ocorre a
distribuicdo heterogénea dos recursos hidricos. Consequentemente, constata-se que a agua ndo
se encontra a disposicdo e com qualidade para atender a todas as necessidades humanas
(BERNARDI et al., 2013). O uso de pesquisas, planejamento e politicas, envolvendo o uso e
a disponibilidade de recursos hidricos, é uma forma de promover a gestdo das aguas de rios e
lagos (BRAGA et al., 2005). Esse procedimento pode ser realizado tendo como base o
gerenciamento de bacias hidrograficas. Isso porque, esta é uma area onde se pode observar
com facilidade a variacdo do volume hidrico e a intensidade das precipitacdes pluviais. Com
isso, a hidrodinamica pode ser entdo melhor administrada, dependendo apenas da escala de
analise da bacia hidrogréfica em questdo (LIMA, 2010).

A bacia hidrografica é uma area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O
limite de uma bacia de drenagem ou divisor de aguas (COELHO NETO, 2003). Essa
interacdo é denominada rede de drenagem, a qual é composta de, no minimo, um rio principal
e seus afluentes, que distribuem a dgua por toda a bacia (TUCCI, 1993).

Nesse sentido, a bacia hidrografica é um dos meios mais eficazes de gestdo dos recursos
hidricos, foco de pesquisa por tratar de uma estreita inter-relacdo entre a acdo das aguas e o
ambiente com os varios elementos da paisagem: material parental, geomorfologia, topografia,
vegetacdo e tipologia climética. Nesse sentido, de acordo com Botelho (1999) acredita-se que,

1



0 estudo das inter-relagbes existentes nos processos que atuam na sua formacdo e dos
elementos de paisagem, esteja conectado a possibilidade de alagamento e assoreamento da
area da bacia, mediante processos erosivos e carregamento de material particulado por
drenagens. Bacia € uma unidade de planejamento fisica bem caracterizada, especialmente pela
composicdo quimica e funcionalidade dos elementos que dela participam, como os rios, a
vegetacdo e o0 solo. A agua apresenta algumas caracteristicas peculiares dadas pela geologia e
influenciadas pelo tipo de solo, as condig¢des climaticas, a formacdo e o tamanho das bacias de
drenagem (DONNADIO et al., 2005).

Diante da importancia das bacias hidrograficas, torna-se necessario abordar a
complexidade de suas caracteristicas. Uma vez que, por menores que sejam, sofrem
interferéncias de diversos fatores, sejam naturais, antrépicos ou de processos que determinam,
ou alteram suas caracteristicas e interferem na disponibilidade dos elementos quimicos no
ambiente (ARVOCA et al., 1998; STRANDBERG, 1971). Entre as atividades que afetam a
qualidade das bacias hidrograficas, destaca-se a presenca de compostos organicos, a
industrializacdo, a urbanizacdo, e 0 uso de agrotdxicos e os fertilizantes na agricultura. Essas
atividades poluidoras podem ser pontuais quando se referem aos poluentes disseminados em
pontos especificos dos corpos d’agua como, por exemplo, no tratamento de esgotos e
indUstrias. E também podem ser classificadas como difusa quando os poluentes atingem o
corpo hidrico de modo aleatdrio, exemplificado pelo escoamento de dgua da chuva (PENIDO,
2010).

As analises da agua e sedimento sdo de grande relevancia na avaliacdo dos impactos
ambientais, pois fornecem a assinatura geoquimica da area em que serd estudada,
caracterizando a evolucdo do impacto sofrido pelo ecossistema, permitindo com isso aferir a
degradacdo ambiental e buscar informagfes consistentes para gestdo de areas impactadas
(LIMA, 2008). Para isso, torna-se necessario o delineamento de indicadores capazes de
indicar desequilibrios causados por fatores como intemperismo, erosdo e sedimentacdo em
diversos ambientes aquaticos, caracterizar suas fontes contaminantes e suporte de
ecossistemas naturais, capazes de fornecer confiaveis implantagdes de atividades antropicas
(LACERDA, 2006).

Dentro desse contexto, o Estado de Goias vivencia uma intensa ocupacao territorial e
excessiva utilizacdo dos recursos ambientais, reduzindo na década de 1960 suas formagdes

florestais nativas a 34%, concentrados principalmente no nordeste goiano (SEPLAN, 2011).
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Uma das principais causas foi a intensa expansdo de suas fronteiras agropecuarias, que
refletiu nos recursos hidricos, devido a cobertura vegetal exercer uma intima ligacdo com a
qualidade de agua, por desempenhar um papel de protecédo e retencdo de impurezas e esse uso
excessivo agricola e urbano acarretou diminuicdo de sua qualidade (BONNET et al.,2008).
Estudos realizados por Oliveira et al.,(2001), relatam problemas associados a contaminagdo
em bacias hidrogréaficas no Estado de Goias em decorréncia da forte atividade agropecuéria.
Como exemplo, ele cita as cidades de Anapolis, Cristalina, Crixas, Cidade de Goias,
Mairipotaba, Porangat(, Piracanjuba, Cataldo, Bela Vista, Caldazinha, entre outros, que
sofrem com as condic¢des agravantes como desmatamentos indiscriminados, compactacdo e
erosao dos solos, utilizacdo de produtos quimicos como agrotédxicos e fertilizantes e a retirada
das Areas de Preservacdo Permanentes (APP) que traz danos na qualidade e quantidade de
agua que chegam aos mananciais utilizados no abastecimento publico. Assim, é necessario
um planejamento adequado, correlacionado a medidas mitigadoras, de modo a alcangar-se um
desenvolvimento sustentavel sob a 6tica tanto econdmica, quanto ambiental.

Desta forma, fica demonstrada a necessidade de uma avaliacdo das condigcdes
ambientais observadas na coluna dos corpos hidricos, a fim de conhecer suas distribuicGes no
ecossistema, e seu perfil em funcdo do tempo (TERNUS, 2007). Assim, o estudo geoquimico
da agua e sedimento fornecerd& uma compreensdo da dindmica e avaliacdo do grau de
impactos das atividades antropicas.

O Estado de Goias representa no cenario nacional, uma area de 340.086,698 km?, Goias
¢ 0 sétimo estado do pais em extensdo territorial, sendo contemplado com trés regides
hisrogréficas: Regido Hidrogréafica Sdo Francisco, Regido Hidrografica Tocantins e Regido
Hidrogréafica Paranaiba (MACHADO, 2006). A localizacdo e a quantidade de bacias
hidrograficas proporcionam ao Estado de Goias uma vazdo total média de, aproximadamente,
4.762 m® s e uma vazdo média especifica de 14 m?® s™ com uma disponibilidade hidrica per
capita de 28 m®hab./ano (SEMARH, 1999). O cérrego Campo Alegre, na cidade de Campo
Alegre/GO, pertence a bacia do rio Verissimo, sub-bacia do Rio Paranaiba que possivelmente
sofre ao longo dos anos diversos impactos decorrentes da acao antropica.

De acordo com Matos et al., (2012) o municipio de Campo Alegre de Goias é formado
por areas de chapada, que sdo propicias a agricultura, o que levou a um crescimento
econémico na regido ocasionando um adensamento populacional devido principalmente ao

aumento de méo de obra, havendo com isso uma expansdo gradativa da zona urbana,
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acarretada pela busca da melhoria da qualidade de vida da populacdo como educagéo,
moradias, salde, entre outros.

Todos esses fatores favorecem o comprometimento dos recursos hidricos, sendo o
principal impacto identificado associado ao uso inadequado de agrotoxicos nas atividades
agricolas que podem comprometer a qualidade de &guas superficiais e desta forma gerar
problemas a populacédo local, bem como a fauna e flora existentes. Outros fatores ndo menos
importantes que interferem na qualidade dos recursos hidricos sdo as atividades domeésticas e
comerciais como descargas de domicilios, lava-jatos, postos de gasolina, fossas sépticas,

chorume de antigos lixdes e cemitérios, areas de garimpos ilegais e extracao de areia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a qualidade da agua na bacia do Corrego
Campo Alegre, determinando as possiveis fontes de alteracdo e diferenciando os impactos
relacionados a interferéncia humana dos processos naturais controlados pela geologia regional
e pedologia local.

Como metas propdem-se:

- Analisar a qualidade da agua superficial do Corrego Campo Alegre utilizada para
abastecimento publico a partir de parametros quimicos (pH, condutividade, total de sélidos
dissolvidos, metais e elementos tragos);

-ldentificar possiveis fontes dos compostos de contaminacdo, determinando como 0s
diferentes controles - geogénico, pedogénico e antropogénico;

-Determinar os valores de referéncia local (background) e as intervencgdes antrdpicas na
nascente e no trecho urbano do cérrego Campo Alegre com base nas concentracbes de
elementos maiores e de elementos-tragos;

-Analisar a concentracdo de metais nos sedimentos para identificagdo de possiveis

fontes de contribuicdo naturais e antrépicas.

1.3 Justificativa

Apesar da pesquisa proposta ser baseada na aplicagdo de técnicas tradicionais e
difundidas na literatura, o trabalho é de extrema importancia, uma vez que trata de uma
iniciativa inédita e pioneira, visto que este tipo de avaliacdo da qualidade ambiental nunca foi
realizada no alto curso da bacia do corrego Campo Alegre.



Apenas Oliveira (2001) realizou uma analise quimica da qualidade da agua na &rea de
estudo, no entanto, nenhum trabalho determinou a composicao da &gua e do sedimento com as
possiveis fontes de alteracdo e diferenciacdo de interferéncia humana dos processos naturais
influenciados pela geologia local que sera tratado na pesquisa em questao. A partir do exposto
é que se justificam os estudos dos constituintes maiores e tracos na 4gua e no sedimento do
referido cdrrego a fim de determinar valores de referéncia geoquimica regional, por meio da
determinacdo de areas de background e comparacdo com areas providas de possiveis
interferéncias antrdpicas, para assim criar um referencial para identificar as fontes dos
elementos no ambiente. Essas anélises proporcionardo o melhor entendimento dos processos e
influéncia dos fatores naturais e antrdpicos, reconhecendo, assim, seus mecanismos e

consequéncias com base em uma avaliacdo geoquimica.



CAPITULO 2

ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOLOGICOS DA AREA

2.1 Localizacdo e Acesso da area de estudo

A érea de estudo situa-se no municipio de Campo Alegre de Goias no planalto Brasil
Central, Sudeste do Estado de Goias, com a latitude 17°38°20’> Sul ¢ uma longitude
47°46°55” Oeste em UTM (UTM N: 804.759 e UTM E: 204.807), a 760m acima do nivel do
mar (OLIVEIRA, 2001).

O municipio de Campo Alegre de Goias possui uma 4rea total de 2.463,014 km? (IBGE,
2013), com uma populacéo de 6.060 habitantes. O acesso ao municipio a partir de Brasilia se
faz pela BR -050 direcdo Cataldo/Séo Paulo.

A area em estudo esta localizada no Corrego Campo Alegre na bacia hidrografica do
Rio Verissimo, na sub-bacia do sul do Rio Paranaiba e abarca os municipios Campo Alegre
de Goiés, Corumbaiba, Anhanguera, Cumari, Cataldo, Ipameri, entre outras (Figura 2.1).

2.2 Geomorfologia

A area apresenta um relevo plano, constituida por superficies tabulares e aplainada
referente a0 embasamento cristalino, além de superficies planélticas e serras com niveis
altimétricos variando entre 700 a 1000 metros. O relevo é dissecado com declividade inferior
a 3%, com rampa bem ampla e sem erosdo aparente sendo classificado como dissecacao
homogénea tabular. A sua topografia é classificada como 60% ondulada, 30% plana e 10%
montanhosa, além das regifes varzeas (AGET, 2004).

A regido é recoberta por um solo detritico lateritico de idade Cenozoica, com
caracteristicas de latossolo vermelho-amarronzado, constituindo perfis maturos e imaturos,
além de niveis de cascalhos. Encontra-se também na area sedimento aluvial ou coluvial
representado por conglomerado oligomitico com clastos de quartzito e laterito autéctone com

carapagas ferruginosas (AGET, 2004, Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Mapa de localizagdo e acesso da area em estudo (SIEG, 2013).




2.3 Hidrografia

O sistema de drenagem compreende o conjunto hidrogréfico das bacias do Rio
Verissimo, Sdo Marcos e Rio Corumbéa que sdo afluentes do Rio Paranaiba, com padrdo de
drenagem misto dentritico-paralelo, sendo assim essas caracteristicas sdo atribuidas ao

cérrego Campo Alegre que se encontra na bacia do Rio Verissimo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Mapa Geomorfolégico e Hidrografico da area de estudo (SIEG, 2013).



Os tributarios apresentam seus cursos escoando praticamente paralelos entre si, sendo
que os mais significativos sdo o cdrrego Campo Alegre e Corrego Mariquita (OLIVEIRA,
2001).

O municipio se encontra no alto da chapada, na cabeceira de drenagem do corrego
Campo Alegre, ou seja, toda possivel poluigdo atingira a bacia. Portanto, é relevante saber
qual proporc¢éo de contaminacdo advinda da cidade e do uso do solo pela agricultura.

A Bacia do corrego Campo Alegre, possui a cota mais alta entre 980 m em seu divisor
e cota mais baixa na foz da bacia do Rio Verissimo com 715 m. A cidade se encontra entre
950 e 880 m em seu divisor Nordeste. A area da bacia corresponde a 145, 3 km?e a 4rea da
cidade 2, 42 km?. Existe amplitude (diferenca de nivel entre mais alto e mais baixo) 2,65 km e
o gradiente (inclinacdo) corresponde a 14%, com a linha da foz até o divisor mais alto de 18,6
km (SIEG, 2013).

A vazdo do Cdrrego Campo Alegre possui as seguintes série mensais , em periodo de
1971 a 2004, q média: 15, 81 L/s. Km?, g minimo: 1, 67 L/s. Km*As precipitacdes anuais
médias sdo de 1500 mm, com as ocorréncias representativas de maio a setembro, e as
precipitacbes médias ndo ultrapassam 100 mm no periodo de maio e agosto. Os meses de
julho a setembro identificam-se por um periodo intenso de estiagem, acompanhada dos
maiores indices de insolacdo, marcado por grande indice de evapotranspiracdo das plantas e
aumento de irrigacio (FLORENCIO et al., 2002).

As condi¢bes climaticas da bacia sdo marcadas por caracteristicas do relevo com
chapada e chapaddes, clima quente e umido, chuvas de verdo, com médias térmicas variando
de 19°C a 28°C. O clima da area obedece a dindmica da savana Cerrada, com duas estacdes
bem definidas uma seca, que inicia no més de maio ao fim de setembro e outra chuvosa, que
vai de outubro a abril, com temperaturas médias anuais entre 22°C e 27°C com precipitagdo
média anual de 600 mm a 2000 mm (MACHADO, 2009).

2.4 Vegetacao

De acordo com Oliveira et al., (2001), a vegetacdo apresenta diferenciadas
denominagdes florestais formada por Cerraddo (Savana Arborea Densa), Cerrado (Savana
Densa), o Campo Cerrado (Savana Arbdrea Aberta), Campo Limpo de Cerrado (Savana
Arborea Aberta), Campo Sujo de Cerrado (Savana Parque) e Formacdo Campestre (Savana

Parque). As formacBes florestais do Cerrado sdo constituidas por Mata de Galeria, Mata
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Ciliar, Mata Seca e Cerraddo. A Mata Ciliar e Mata de Galeria sédo formagdes ribeirinhas. A
vegetacdo mais representativa é o Campo Cerrado, porém sua maior parte é substituida pela
agricultura como pode ser observada na Figura 2.3. Normalmente ocupa superficies altas e
planas, com aspectos diversos representando os denominados campos sujos e limpos. Os
Campos sujos sdo predominantes, com arvores mais baixas e afastadas entre si. Estdo
relacionados a solos rasos e pedregosos, pouco permeaveis, enquanto que as gramineas sdo
mais baixas do que no estrato rasteiro dos cerrados. A formacdo florestal é esparsa e com
fortes intervencdes antrdpicas, atingindo também as matas ciliares, que na maior parte das
vezes ocorre devido a substituicdo de parte da floresta por pastagens e atividades agricolas
(Figura 2.3, MACHADO et al., 2009).

Nesta regido, também apresenta grandes extensdes de areas desmatadas. Ao longo da
microbacia em estudo, tem-se ainda a presenca de matas ciliares que em sua maior parte
encontra-se modificado pela ag&o antropica (OLIVEIRA, 2001).

O solo, o clima e a intensidade das chuvas contribuem para a variedade da vegetacdo do
municipio de Campo Alegre, que é constituido principalmente por pequizeiros, lobeiras,
mangabeiras, pau-de-6leo, barbatimao, entre outros, que tem sido substituido por pastagens e
plantacbes de soja, milho, algoddo, entre outros. O municipio possui pequenas matas
denominadas Capdes onde se encontram madeiras de grande valor comercial, além de
florestas de eucalipto.

Dados obtidos por Matos et al., (2012), evidenciam que parte do uso de terra de Campo
Alegre de Goias € a agricultura, principalmente nas areas de chapada, com numero
considerado de piv6s, ou seja, agricultura irrigada (Figura 2.3). Essas areas se configuram em
“ilhas de modernidade” em decorréncia as densidades técnicas no processo produtivo,
tornando-se assim territorio de reproducdo do capital devido a economia agricola tomar
dimensGes mundiais na regido consequéncia disso crescendo gradativamente trazendo
modificagdes no uso do solo com o tempo, onde a area que anteriormente era usada também
para pecudria, atualmente se restringe a basicamente agricultura causando com isso a

destruicdo do Cerrado em relacéo as outras areas do municipio (OLIVEIRA, 2001).
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2.5 Solo

O latossolo no Cerrado corresponde a 43% da area da bacia do cérrego Campo Alegre
total com baixo teor de nutrientes quimicos, porém com alto grau de acidez. Sdo considerados
solos minerais, acentualmente drenados, muito porosos, com horizontes espessos e de pouca
diferenciagéo entre si (CARNEIRO et al., 2009; Figura 2.4).
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Figura 2.4 Mapa de solos (SIEG, 2013).
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O solo do Cerrado origina-se de rochas antigas, com idades que variam de 570MA a
4, 7GA. A formagdo do tipo de solo latossolo é devido a laterizagdo de rochas Pré-Cambrianas
durante o periodo Terciario, ajustando-o ao tipo de clima da regido. Os latossolos sdo ricos em
argila e oxido de ferro que d&o as caracteristicas avermelhadas, textura argilosa e profunda,
porosa e permeavel. Caracterizam-se também pela boa drenagem, sdo fridveis, com baixa
fertilidade natural, sendo aproximadamente 90% &cidos devido a alta concentracéo de ferro e
aluminio (RODRIGUES, 1996).

A baixa fertilidade deste solo é agravada pelas chuvas fortes e concentradas, que
carreiam nutrientes como ferro e aluminio para as profundidades do solo provocado pelo
escoamento superficial, aumentando sua deficiéncia. Tal deficiéncia em solos &cidos pode
limitar o crescimento de plantas, devido a alta concentracdo de aluminio, inibindo a absor¢édo
de nutrientes pelas raizes, ou mesmo causando toxidez as plantas. No cerrado o aluminio
combina com o fésforo formando uma substancia chamada fosfato de aluminio. Este se
precipita no solo e ndo pode ser absorvido pelas raizes, fazendo com que a concentracdo de
fosforo seja diminuida, exigindo a correcdo da acidez, o que geralmente é feito com calcério
(RODRIGUES, 1996).

2.6 Geologia

O municipio de Campo Alegre de Goias se encontra localizado na parte sudeste do
Estado de Goias, inserido na folha SE. 23-V-C-1V (1: 50.000), constituida pelos grupos Ibi4,
Araxa, Canastra e a Sequéncia vulcano-sedimentar do Rio Verissimo, recoberto por solos
vermelhos ricos em laterita (CPRM, 2013, Figura 2.5).

As unidades aqui apresentadas sao referidas na literatura geoldgica em diferentes niveis
de hierarquia e posicionamento lito-estratigraficos. De acordo com dados apresentados em
normatizacdo dada pelo Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigréafica.

O Grupo Araxa fica posicionado sobre a Formacdo Canastra, em decorréncia de uma
discordancia do tipo “ndo conformidade’’materializada, sobretudo por uma diferenga de grau
metamorfico”.

As rochas que constituem a “Formacao Ibia”, foram descritas pela primeira vez tendo
como sec¢do-tipo a pedreira da cidade de Ibi, no alto Rio Quebra Anzol, MG. A principio,
posicionaram a unidade constituida por calcixistos na base do Grupo Canastra, considerando

os xistos do Grupo Araxa sempre cavalgantes sobre ela. Os dois litotipos Ibia apresentam
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caracteristicas petrogréaficas e sedimentoldgicas distintas, espessuras de centenas de metros e
continuidade lateral de quase uma centena de quildometros, podendo ser definidos como
formacdes. Dessa forma, a unidade Ibia alcanca a categoria hierarquica de Grupo Ibia, tendo

duas formacGes: Formacdo Cubatdo e Formacédo Rio Verde.

2.6.1 Grupo Ibi&

O Grupo Ibia esta posicionado acima do Grupo Canastra e representa um conjunto de
metamorfitos originalmente descritos proximo a cidade de Ibia, Minas Gerais. Compreende
um conjunto de metassedimentos detriticos metamorfisados por xisto verde, constituido por
filitos, calcixistos, calcifilitos verdes ricos em biotita, clorita xistos, sericita Xxistos,
metadiamictitos e quartzitos subordinados. E uma unidade geolégica de mais baixo
metamorfismo na sinforma de Arax4, alcancando no maximo, a zona da clorita da facies xisto
verde (PEREIRA, 1992; Figura 2.5).

Desse modo, a unidade Ibia, é dividida em duas formagdes por Pereira (1992):
Formacdo Cubatdo, conglomeratica, na base e Formacdo Rio Verde, filitica, no topo. As
melhores exposi¢es do Grupo Ibid, localizam-se nos vales do Rio Verde e dos seus afluentes.

A Formagdo Cubatdo localiza-se diretamente sobreposto aos ritmitos de filitos e
quartizitos do grupo Canastra, com marcada discordancia erosiva, repousam 0S
paraconglomerados da base do Grupo Ibia, englobados na Formacéo Cubatéo.

As melhores exposicdes estdo na parte norte, enquanto a sul estas se apresentam
bastante intemperizadas e com espessura reduzida. Trata-se de uma rocha com abundante
matriz de composi¢cdo metapelito-carbonata, na qual flutuam fragmentos de diferentes
tamanhos, formas e litologias. N&o se observa estratificacdo bem definida, no entanto, pode-se
definir bandas métricas com maior ou menor concentracdo de seixos e uma reducdo no
tamanho destes, contato entre bandas. A matriz da rocha é constituida por clorita, sericita,
muscovita, carbonato e quartzo de granulometria fina (PEREIRA, 1992).

A Formacdo Rio Verde localiza-se sobre o meta-paraconglomerado repousa extenso e
monotono pacote de calcifilitos, formado por bandas centtimétricas e ritmicas, quartzosas e
micaceas, que constituem a Formacdo Rio Verde. O contato basal do calcifilito com o
metaparaconglomerado da Formacdo Cubatéo é gradacional. Em lamina delgada € nitida esta
gradacédo, pois os filitos, na zona de contato, exibem fenoclastos que se tornam mais raros ao

se afastar dela,passando ao calcifilito tipico, finamente bandado (KLEIN,2008).

14



Mineralogicamente, o calcifilito mostra-se semelhante & matriz do meta-
paraconglomerado, sendo constituido, nas bandas micaceas, por clorita e sericita/ muscovita e
nas bandas quartzosas, por quartzo fino e fenoclastos de quartzo, feldspato potéssico,
plagioclasio e calcita (PEREIRA, 1992).

Grande porcdo na area de estudo e formada sobre o conglomerado matriz-suportado
basal repousa extenso e monétono pacote de calcifilitos verdes ricos em biotita, formado por
clorita, muscovita, quartzo, com lentes de quartzitos brancos, veios de quartzo recristalizados
e intercalacdes de marmores resultantes de metamorfismo na facies xisto verde baixo, zona da
clorita (KLEIN, 2008).

2.6.2 Grupo Araxa

O Grupo caracteriza-se como um complexo metamérfico pré-cambriano, constituido por
xistos verdes, micaxistos e migmatitos e é subdividido em duas unidades A e B: a primeira é
representada por quartzitos, micaxistos e rochas feldspéaticas, e a segunda por lentes de
calcarios micaceos marmorizados com intercalacbes de quartzitos, considerados uma das
sequencias mais antigas (KLEIN, 2008).

A Sequéncia vulcano-sedimentar do Rio Verissimo foi definida por Dardenne et al.
(1994). Ela se encontra entre as cidades de Campo Alegre e Ipameri, nas mediacdes do
povoado de Sesmaria. E composta por um conjunto de rochas vulcano-sedimentares, disposta
em faixas alongadas e estreitas, de dire¢cdo N-S, individualizadas com pertencentes a base do
Grupo Araxa, em contato tectdnico com o Grupo Ibia e cortadas pelos granitos Sesmaria,
Embu e Encruzilhada. Essa sequéncia é formada por clorita xistos, alguns porfiroblastos sub
centimétricos de granada, sobrepostos por sericita filitos com lentes de quartzito e filito

carbonoso (Figura 2.5).
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CAPITULO 3

BASES CONCEITUAIS
3.1 Agua

A agua é constituida por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. No estado
liquido, suas moléculas se encontram unidas por ligacfes de hidrogénio-denominadas pontes
de hidrogénio. Podem conter também sais, como nitratos, cloretos e carbonatos; além de
elementos solidos, poeira e areia que podem ser carreados em suspensdo. Outras substancias
quimicas podem dar cor e gosto a agua, além de alguns ions causarem reagdes quimicas
alcalinas ou &cidas. As temperaturas também podem apresentar variacfes de acordo com a
profundidade e o local onde a agua é encontrada, constituindo-se assim, em fatores que
influenciam em seu comportamento quimico (ANA, 2013). Ela também € caracterizada como
um solvente quimicamente ativo capaz de reagir com o meio percolado, incorporando
substancias organicas e inorganicas (FAUST, 1981), onde quase todas as substancias podem
ser dissolvidas pela dgua devido as suas caracteristicas fisico-quimicas que Ihe conferem alta
solubilidade, assumindo um papel relevante no ecossistema (ECHEVERRIA, 2006). Segundo
esse autor, a 4gua é um recurso natural renovavel de origem mineral importante para a vida no
planeta, por ser um dos componentes fundamentais para a existéncia do ser humano e
desenvolvimento econdmico.

Os principais constituintes presentes na agua originam-se de processos fisicos e
quimicos de intemperismo de rochas. O intemperismo fisico associa-se com a fragmentacgéo
de rochas e o0 quimico a processos que modificam o mineral por reacdo de
hidratacdo/hidrdlise, dissolucdo e precipitacdo, desse modo, forma os minerais secundarios
que sdo liberados e incorporados ao meio aquatico. Além do intemperismo, a composi¢do da
agua depende do tipo de solo, das variacbes de relevo, da temperatura, da precipitacdo, da
cobertura de vegetacdo e da presenga de organismos. Porém essa composi¢do natural pode ser
alterada por interferéncias antropicas em funcdo do uso e ocupacdo do meio. As principais
fontes de poluicdo dos recursos hidricos se ddo pela disposi¢do inadequada de residuos
domeésticos, industriais, de mineracdo e fertilizantes agricolas, podendo interferir na
adequabilidade das dguas (FAUST, 1981).

Os ecossistemas sdao moldados de acordo a sua disponibilidade de agua, onde essa
disponibilidade de agua nédo se relaciona somente na quantidade, mas também na qualidade

adequada para suprir as necessidades vitais. Durante muitos anos esse recurso natural foi

17



considerado um bem infinito, capaz de se autodepurar, mas sua veloz degradacédo propiciou
uma preocupacdo quanto a qualidade de agua para consumo humano (SILVEIRA, 2007). De
acordo com alguns especialistas 95,5% da agua do planeta é salgada e imprépria para o
consumo humano, 4,7% estdo em geleiras ou regibes com acesso restrito e apenas 0,147%
aptos para 0 consumo e encontra-se em lagos, nascentes e lengois fredticos (GIRARDI, 2012).

No ambito mundial, h4 um acentuado desequilibrio na disponibilidade e qualidade da
agua. As principais causas sdo 0 aumento da populacdo e sua concentracdo em nucleos
urbanos, elevado grau de desmatamento, deterioracdo de bosques resultando em um menor
aproveitamento das precipitacdes, exploragdo excessiva de aquiferos, o crescente dano por
contaminacdo da qualidade das aguas superficiais, entre outros. Essas causas consideradas
agravantes ndo devem ser tratadas de modo isolado e dissociado das questdes globais do meio
ambiente. S80 necessarias integra-las com as politicas ambientais que tratam dos demais
recursos ambientais (ALMEIDA, 2010).

O Brasil possui um potencial hidrico de aproximadamente 36.000 m*® de &gua por
habitante. Entretanto, 80% se localizam na regido amazonica onde residem 5% da populacéo
brasileira. Por outro lado, a regido nordeste que responde por 13% da populacdo brasileira
possui apenas 3,3% da disponibilidade hidrica (TUCCI et al., 2002).

As principais atencdes referentes aos recursos hidricos no pais, diz respeito & demanda
demografica e a consequente poluicdo dos corpos d’agua, afirmando que a agua vem se
tornando um bem escasso. Como modo de solucionar, é necessario que a gestdo dos recursos
hidricos proporcione o uso multiplo das &guas (CONAMA, 2005).

O gerenciamento dos sistemas aquaticos é considerado o instrumento que monitora 0s
recursos naturais, econdémicos e sociais, instruindo o poder publico e a sociedade da situacéo
ambiental de modo a promover o desenvolvimento sustentavel. Para isso, é essencial
determinar o estado atual do ambiente, identificar as fontes poluidoras, estabelecer limites
minimos de aceitacdo para que possam ser detectados e prognosticados os danos provaveis
(FERRIER et al., 2001).

Diversos pesquisadores como Carvalho (2009), Toledo (2002) e Freitas (2001)
direcionam cada vez mais a atencdo a disponibilidade natural de &gua, devido a recorrentes
problemas de escassez, poluicéo, distribuicdo e transformacao antropica da paisagem, onde o
principal desencadeador dessas transformacoes € a elevagédo do indice de consumo de agua no

Brasil, principalmente em areas de grande densidade demografica, uma vez que o crescimento
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populacional eleva o consumo de agua, principalmente pela demanda em maiores quantidades
de alimentos e manufaturados, aumentando com isso a produc¢des agricola e industrial, maior
geracdo de esgotos, ocasionando desfalque na distribuicdo de agua (RANZINI et al., 2004).

Segundo Lima (2000), 91% da populacdo urbana e 9% da rural no Brasil utilizam a
agua canalizada, e o restante precisam recorrer a métodos para a captagdo, coOmo pogos
artesianos. A coleta de esgoto se resume a metade do que é gerado e apenas 1/3 do esgoto
coletado é efetivamente tratado. A falta de saneamento basico é responsavel por doencas
como disenteria, diarreia, colera e esquistossomose, além de grande parte de internacGes
hospitalares e a mortalidade infantil.

A poluigdo causada aos corpos d’agua conduz a necessidade de planos de prevencéo e
recuperacdo ambiental, a fim de garantir condi¢Ges de usos atuais e futuros, para diversos fins.
Esses planos, além de medidas de acompanhamento de suas metas através de fiscalizacao,
requerem para a sua proposicao e efetiva implementacdo, com dados que indiquem o estado
do ambiente aquéatico. Para este fim sdo estabelecidos os programas de monitoramento da
qualidade da agua (SILVA, 2010).

3.2 Bacia Hidrografica e Microbacias

Por elementos de uma bacia hidrografica compreendem-se 0s componentes de toda a
Sua estrutura, o rio, 0 solo e a vegetacdo. A definicdo de bacia hidrografica varia de autor para
autor, a mais comum € a delimitacdo de um espaco topografico da area de escoamento da
chuva por um sistema interligado de corpos hidricos que convergem para uma Unica saida
(CASSILHA; CASSILHA, 2009).

Schiavetti e Camargo (2002) definem bacia hidrografica como um conjunto que envolve
terras drenadas por um corpo d'agua principal e seus afluentes representando a unidade mais
apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua. Dill (2007) diz que ela é
uma unidade fisica, caracterizada como uma area de terra drenada por um determinado curso
d'agua e limitada, perifericamente, pelo chamado divisor de aguas. Independente de sua
definicdo, o importante € que a maioria concorda que a bacia hidrogréafica € um ambiente
propicio ao estudo das alteracdes ambientais.

Essa area é limitada por um divisor de 4guas que a separa das bacias adjacentes e que

pode ser determinado nas cartas topograficas. As aguas superficiais, originarias de qualquer
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ponto da area delimitada pelo divisor, saem da bacia passando pela se¢do definida e a 4gua
que precipita fora da area da bacia ndo contribui para o escoamento na se¢do considerada.
Assim, “o conceito de bacia hidrografica pode ser entendido através de dois aspectos: rede
hidrografica e relevo” (DILL, 2007).

As bacias também séo classificadas em microbacias, sub-bacias ou pequenas bacias. As
microbacias sdo definidas como aquelas areas de drenagem tdo pequenas que mesmo com a
sensibilidade a chuva de alta intensidade e as diferencas de uso do solo podem ser
determinadas as caracteristicas da rede de drenagem (LIMA, 2000). S&o avaliadas por estudos
sistematicos que possibilitam conhecer somente as relagdes e fungdes internas dos
ecossistemas e permitem o estabelecimento de um planejamento adequado de uso de terra
(RANZINO, et al., 2004, CARNEIRO, 2002). Esses estudos afirmam que as principais
produtoras de oxigénio das microbacias sdo a fotossintese e a reaeracdo e 0s principais meios
de consumo séo oxidagdo e a nitrificacdo. Os efeitos maléficos da matéria organica em corpos
hidricos e a redugdo dos niveis de oxigénio dissolvido se deram em decorréncia ao consumo
pelos decompositores.

Todos os componentes das bacias hidrograficas encontram-se interligados e 0s rios séo
veiculos dessa integracdo. Devido a interligagdo natural, as bacias sdo excelentes unidades de
planejamento e gerenciamento (SOUZA, 2005).

O processo de degradacdo das bacias hidrogréficas, impactando os recursos hidricos, a
biodiversidade (especialmente a ictiofauna), as populacdes residentes nessas bacias e,
consequentemente, o préprio potencial de atratividade econdmica, tem agravado a situacéo da
escassez de 4gua em todos os niveis: mundial, nacional e regional (BORGES, 2005). Para avaliar
o0 possivel efeito de qualquer perturbacdo numa bacia hidrografica, é necessario conhecer as
caracteristicas e condigdes naturais de equilibrio, e assim estabelecer comparacGes entre as
condicGes hidroldgicas e de qualidade da agua no ecossistema natural e nos ecossistemas que
ocorrem acdes antropicas (SANTOS et al., 2007). Estudos realizados por Moraes (2001),
Toledo (2002) e Veiga (2006) mostraram que as implicagdes ambientais, como a ocorréncia
de toxidez e os efeitos adversos causados por produtos quimicos nas bacias necessitam de um
planejamento e monitoramento adequados para resguardar a qualidade ambiental dessas areas.
Souza (2005) acredita que qualquer acdo sofrida em determinado ponto numa bacia
hidrografica, pode repercutir por longas distancias, e enfatiza ainda que a qualidade final da
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agua no rio ou corrego reflete necessariamente as atividades desenvolvidas em toda a bacia e
que cada um de seus espacos fisicos produzirdo efeitos especificos e caracteristicos.

Diversos pesquisadores tém realizado estudos em varias areas nas bacias hidrogréaficas
brasileiras, com o fim de conhecer suas caracteristicas, desenvolvimento e meios para suas
preservagoes.

Soares et al.,(2004), realizaram estudos geoquimicos de sedimentos de fundo na bacia
do Arroio do Salso em Porto Alegre. Esses autores acreditam que para avaliar o grau de
impacto antropogénico ou natural é necessario se obter 0 maximo de informacdes sobre a
origem, caracteristicas mineralégicas, fisico-quimicas e fatores naturais para obter resultados
completos. Confirmaram ainda que a composicdo quimica do sedimento tem grande
influéncia na mineralogia, e que os calculos realizados apresentaram intensidade acentuada de
contaminacdo e que os sedimentos foram classificados como pouco poluidos. Para esses
autores, somente o Cu, o Ni e 0 Zn indicaram alta contaminacéo, no curso medio do Arroio
do Salso, principalmente em regides de lancamento direto de efluentes domésticos.

Levantamentos realizados no ano de 2000 pelo Comité de Bacias de Captacdo do
Corrego  Campo Alegre identificaram ocorréncias de 4areas impactadas, devido a
desmatamentos nas cabeceiras das nascentes, topografia acentuada do terreno e o uso do solo
pela agricultura com aplicacdo indiscriminada de agrotdxicos. As acdes executadas a partir
desses levantamentos visando a reversdo ou minimizagdo dessas constantes agressdes foram
programas integrados entre diversos 6rgaos para assegurarem a protecdo e a preservacao do
recurso da agua. Para isso, foram construidas Bacias de Captacdo de Murundus e recursos de
reflorestamentos (SANEAGO, 2008).

AvaliacBes de impactos ambientais realizados através de estudos geoquimicos nos
sedimentos do Ribeirdo Piancd, em Anapolis, quantificando os elementos Cu, Cr, Ni, Zn,
utilizando fatores de contaminacéo e indices de geoacumulacdo, constataram a ocorréncia de
interferéncias antropicas como agrodefensivos e fertilizantes (BORGES, 2009).

Com o objetivo de evitar 0 aumento da deterioracdo da qualidade da agua dos rios
devido a producdo industrial e a concentracdo urbana, é necessaria uma politica
governamental, tanto no ambito nacional quanto regional, para isso, sd0 necessarios estudos
relacionados com a dinamica fluvial e suas caracteristicas, modelos hidroldgicos,
planejamentos e gestdes de bacias hidrograficas que visem identificar impactos no equilibrio

do meio e através dele buscar alternativas de controle (SANTOS et al., 2007).
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Para Bruijnzeel (1997), esses modelos hidroldgicos devem auxiliar no manejo de bacias
hidrogréficas, tanto para seu planejamento quanto para a avaliacdo do impacto de mudangas
no uso da terra, para isso, € essencial descrever os processos aplicados em que o0s solos e a
vegetacdo variem, e assim, auxiliem na determinacdo de qual uso da terra € possivel.

O Estado de Goids com sua localizagdo privilegiada, compondo varias bacias
hidrogréficas, condi¢Bes climéaticas e topogréficas, constitui um rico patriménio ambiental.
Por outro lado, essas caracteristicas favorecem a implantacdo de grandes projetos
agroindustriais e agropecuarios, bem como a instalacdo de industrias, hidrelétricas e
mineracdo, resultando em um aumento consideravel do consumo de dgua. Contudo, 0 cenério
de tendéncias do estado goiano envolvendo ambiente, dindmica demogréfica, salde, economia e
investimentos apontam para a necessidade de um direcionamento voltado para acdes que

consolidem o desenvolvimento sustentavel na regido (GOIAS, 2005).

3.3 indices Geoquimicos

Considera-se a geoquimica o ramo que objetiva analisar e entender as relacdes entre 0s
elementos quimicos que compdem a litosfera. Capaz de refletir a influéncia de atividades
humanas, exemplo disso sdo os recursos hidricos, que configuram como um ambiente
propicio a problemas ambientais (HERNANDEZ, 2008).

O estudo direcionado aos recursos hidricos tem como fundamento condicionar a
qualidade ambiental e os indicadores geoguimicos como um meio de avaliacdes dessa
qualidade. Pois se tratando de meio ambiente é indispensavel realizar uma avaliacdo objetiva,
com dados que comprovem os problemas de poluicdo, que estejam dentro de limites
aceitaveis. Elementos quimicos encontrados em uma determinada regido podem ser
considerados como normais para muitos ambientes, ja em outros locais com 0s mesmos teores
podem ser considerados altos, ou seja, sofre interferéncia da geologia local. O estudo que
explica essas variagdes é denominado background geoquimico (GUEDES, 2012).

De acordo com Rodrigues et al.,(2009), o background quimico € uma medida relativa
usada para distinguir concentragdes naturais de um dado elemento e a influéncia das
atividades antrdpicas nessas concentragdes torna-se uma ferramenta essencial para avaliacdo
por indicadores. Os métodos utilizados na determinacdo de seus valores sdo direto e indireto e
0s mais empregados sdo os diretos também chamados métodos geoquimicos, baseiam-se na

andlise de amostras consideradas naturais, ou seja, sem alteragdes e interferéncias antropicas.
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Os métodos indiretos sdo reconhecidos também como método estatistico, que usa amostras
estatisticas finitas para analises de diferentes elementos para verificar a interferéncia humana
na area, a partir do todo ou parte do que foi mostrado.

Dentre os indices geoquimicos, 0s relevantes para a pesquisa sdo: Fator de
contaminacéo e indice de geoacumulacdo. Esses indices sdo usados na analise de sedimento,
empregando como valores de background a média da &rea de estudo. Para a anélise de
qualidade de adgua sdo usadas as técnicas multivariadas e analise fatorial. A analise fatorial é a
correlacé@o entre um conjunto inicial de variaveis e um conjunto menor de fatores comuns, que
fundamentam nas inter-relacfes exibidas pelos dados originais, resultando em varidveis
hipotéticas chamadas de indices de qualidade de agua que esclarece a variancia do conjunto
original, que é dada pelo grau de correlacdo (BOLLMAN, 2003).

O Fator de acumulacdo (FA) verifica contaminacdes por deposi¢cdo ou acumulo de
material na superficie do solo e independente da interferéncia antrpica ou natural. Em &reas
com valores menores que um para o fator de acumulagdo (FA<1,0), com concentracGes
maiores que o valor referencial mostra que a area encontra-se alterada com alguma atividade
humana (JUNIOR et al.,2008).

O Fator de contaminacdo (FC) dos sedimentos € calculado por meio da razdo entre a
concentracdo do elemento no sedimento e em background, possibilitando estabelecer o nivel
de enriquecimento ou empobrecimento do elemento no sedimento (HAKANSON, 1980;
SOARES et al.,2004). O fator de acumulacdo foi proposto por Forstner (1983) que representa
a relacdo entre a concentracdo do metal no sedimento, e sua concentracdo natural
“background”, segundo a equacéo:

FC =Cn/ Chn

Fc: Fator de contaminacéo,

Cn: Concentra¢ao do metal “n”;

Cbn: Concentragdo de metal “n” do background.

O indice de geoacumulacdo proposto por Muller (1979) avalia a intensidade de
contaminacdo dos sedimentos. Este indice fornece a relagdo entre teores de metas encontrados
na regido em analise e um valor referencial equivalente a média mundial para metais
associados as argilas. O valor obtido permite classificar os niveis de enriquecimento dos
metais, com intensidades de contaminacdo. Este indice é calculado por meio da formula:

IGEO= log, [(Cn/1,5x Chn)]
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Cn: Concentracdo do elemento n na fracdo de argila (<0,002 mm) do sedimento a ser
classificado; Cbn: Concentragdo média de “background” para argilas na crosta terrestre; 1,5:

fator de correc@o para possiveis variagdes do “background”causado por diferencas litologicas.

3.4 Fonte dos Elementos Quimicos

O célcio (Ca*") é considerado o quinto elemento mais abundante com uma concentrag&o
média de 3,5%. E o constituinte de minerais formados por rochas, como carbonatos,
aluminossilicatos, sulfatos (WEDEPHOL, 1978). Tem importante funcdo no solo: contribui
para a formacéo da fertilidade, melhorando e capacitando a retencéo de 4gua no solo, estimula
o0 desenvolvimento das raizes e contribui na fixagdo simbiotica de nitrogénio (LOPES, 1984,
SERRAT, et al.,2002).

O magnésio (Mg®") é um elemento com nlmero atdmico 12. Constitui 2% da crosta
terrestre e possui maiores concentracdes em rochas maficas e ultramaficas do que em solos,
podendo ser encontrado em varios minerais como Magnesita (MgCQO3), dolomita (MgCQ3) e
carnalita (MgCl,) (WEDEPOHL, 1978).

O aluminio (Al) é um elemento metélico, nimero atémico 13, presente em grande
quantidade na crosta terrestre, encontrado principalmente em silicatos, argilominerais, 6xidos
e hidréxidos. Durante o intemperismo favorece a incorporacdo de argilominerais e hidroxidos,
porque possui baixa solubilidade (SANTOS, 1997, WEDEPHOL, 1978). Quando puro é mole
e dactil. O Al é muito utilizado no tratamento de esgotos e matérias de construcao.

O ferro (Fe) é um metal de transi¢cdo, nUmero atbmico 26, e suas principais fontes sdo 0s
minérios hematita (Fe,O3), magnetita (Fe30,4), limonita (FeO(OH)nH,0), ilmennita (FeTiO3),
siderita (FeCO3) e pirita (FeS,) (MAIA, 2003). E encontrado em rochas ultraméficas, argilitos
marinhos e folhetos e o0 seu comportamento geoquimico relaciona-se com o oxigénio, enxofre
e carbono (WEDEPOHL, 1948).

O silicio (Si), numero atdmico 14 é um dos elementos mais abundantes na crosta
terrestre, pertence ao grupo dos ndo metais, e ocorre em varias formas de 6xido de silicio e
nos silicatos minerais. Sempre se associa com outros elementos, principalmente minerais
como os argilominerais, que geralmente estdo em suspensao na agua.

O potassio (K*) € um elemento encontrado na crosta em concentrages variadas. Os
granitos representam umas das principais fontes naturais de K, através dos minerais feldspatos

potéssicos, micas e biotita. Ele é praticamente indisponivel em &guas naturais e sua
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capacidade de retencdo em argilas contribui para o armazenamento desse nutriente tornando-o
acessivel ao consumo dos vegetais e colaborando no desenvolvimento da biota aquética.

O sodio (Na*) é um elemento quimico metalico, reativo, com niimero atdémico 11. Ele
oxida no ar e reage bastante com a agua, sendo encontrados em efluentes domeésticos,
produtos agricolas e industriais.

O nitrato (NO3) € a principal forma de ocorréncia de nitrogénio (N) na dgua e associa-
se a contaminacdo da agua pelas atividades agropecuarias. Devido o anion nitrato ser
fracamente retido nas cargas positivas dos coloides, ele tende a permanecer nas camadas
superficiais do solo, com o processo de lixivia¢do, atingindo os lencdis freaticos. O excesso
de nitrato nos ambientes aquéaticos ocasiona eutrofizacdo favorecendo a proliferacdo
exagerada de algas e plantas aquéaticas (RESENDE, 2002).

A amobnia (NH3) é um composto quimico relativamente abundante, tanto no ambiente
terrestre, quanto em ambiente aquatico. Em condi¢Bes ambientais pode ser encontrada em
estado gasoso, como resultado da decomposicdo aerdbia e anaer6bia da matéria organica.
Esteves (1998) explica que a amdnia no meio aquético especialmente quando o pH € &cido ou
neutro, instavel, sendo convertida por hidratagdo a ion aménio (NH4"). Em meio alcalino
favorece a ocorréncia do aumento da concentragdo da forma néo ionizada (NH3). Assim o
crescimento dos valores de pH e temperatura reduzem a toxicidade da amonia ndo-ionizada,
principalmente os efeitos toxicos da amonia total (REIS et al., 1997). Ocorre naturalmente
como consequéncia da degradacdo de compostos organicos e inorganicos presentes no solo e
na agua, excrecdo da biota, entre outros. A amdnia é considerada um constituinte comum dos
esgotos municipais como resultados de descarga de efluentes industriais e domésticos
(UNESCO, 1992).

O sulfato (SO,%) é um dos fons mais abundantes na natureza. A origem dele se da pela
oxidagcdo da pirita e a lixiviagdo de compostos sulfatados (evaporitos) como gipsita
(CaSO4H,0) e a anidrita (CaSQO,4). Surge nas aguas subterraneas por meio da dissolucdo de
solos e rochas. Nas aguas superficiais, ocorrem atraves das descargas de esgotos domésticos,
efluentes industriais e da precipitacdo atmosférica decorrente de sais ciclicos e poeiras
(GURGEL, 2007).

O cadmio (Cd) é um metal de transicdo, sendo que os minerais tipicos dele s&o
greenockite (CdS), octavite (CdCOs3). As associag¢des naturais do cddmio sdo com o zinco, em
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todos os tipos de ocorréncias, pode substituir o Ca’* e 0 Mn ** (REIMANN & CARITAT,
1998).

O cobre é um elemento vestigial da crosta terrestre. E metal maleavel, dctil e muito
resistente a corrosdo, considerado o segundo metal com mais alta condutividade elétrica. Os
minerais tipicos do cobre sdo a calcopirite (CuFeS,), a malaquite (Cu,CO3(OH)y, entre
outros.Os principais usos sdo na industria elétrica, bactericidas, fungicidas, corantes, entre
outros (REIMANN & CARITAT, 1998).

O zinco (Zn) existe no estado de oxidacdo +2, possui mobilidade elevada sob condicGes
em meio acido e muito baixa. As principais barreiras geoquimicas deste elemento séo o pH e
a adsorc¢do pelas argilas, pelos éxidos de Fe-Mn e pela matéria organica. Os principais usos
sdo na inddstria da borracha, tinta, fungicidas, fertilizantes, construcdo civil (REIMANN &
CARITAT, 1998).

3.5 Elementos Trago no Meio Ambiente

Os metais sdo um dos principais poluentes encontrados, devido tanto a acdo natural
guanto acdo antrépica. A ocorréncia natural depende do tipo de rocha de origem do solo e a
antropogénica depende das atividades urbanas, rurais e industriais realizadas sobre o solo.

Os elementos tragos estdo presentes naturalmente nos solos e sistemas aquaticos,
agregando-se a associacdes quimicas e fisicas no ambiente natural. Sendo que o aparecimento
natural do elemento traco no sistema aquéatico se da pelo intemperismo de rochas e a
lixiviacdo no solo, enquanto as fontes antropicas se ddo por residuos domésticos, atividades
de mineragdo, industriais e despejos agricolas. Estas interferéncias antrdpicas excessivas
ocasionam 0 aumento em sua composicao, se tornando mais susceptiveis de ser assimilado
pelos organismos (POMPEO et al., 2013).

Elementos trago sdo elementos quimicos que ocorrem no ambiente em pequenas
concentracgdes e, distribuem-se nos sistemas aquaticos em forma de solugdo, acumulando-se
diretamente nos sedimentos de fundo onde ocorre a unido de particulas inorganicas e
orgénicas ou assimilacdo pelos micro-organismos. Apesar de alguns elementos serem
essenciais aos seres vivos, em altas concentracGes podem ser toxicos. Isso ocorre devido ao
acumulo e transporte de elementos quimicos que interagem com o0s demais elementos
presentes no solo, gerando efeitos toxicos que atingem os corpos hidricos e causam maleficios

para os seres vivos (SILVA, 2006). A toxicidade dos elementos depende da sua

26



disponibilidade, sendo determinada por sua forma de ligagdo especifica (elementos presentes
nas fraces trocéveis, associada a carbonatos, matéria organica, dentre outros) (DOURADO,
2013).

Os elementos traco sdo divididos em macronutrientes (Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S) e
micronutrientes (Cr, Cu, F, Mn). Normalmente se associam a silicatos e a minerais primarios,
apresentando baixa mobilidade, ja aqueles incorporados por atividades antrpicas apresentam
maior mobilidade e estdo vinculados a carbonatos, Oxidos e sulfetos. Os processos
responsaveis pelo transporte destes elementos sdo adsorcao, dessor¢do e precipitacdo que
determinam o comportamento desses ambientes (PEREIRA et al., 2007).

A mobilidade destes elementos € definida pela facilidade que eles possuem para se
mover em um determinado ambiente. E controlada por processos quimicos e bioquimicos. As
caracteristicas fisico-quimicas das solugdes como pH, Eh (potencial redox), capacidade de
troca catibnica (CTC), tamanho das particulas, matéria organica e argilas, influenciam a
disponibilidade dos metais nos sedimentos. O pH se destaca como 0 mais importante, uma
vez que interfere direta ou indiretamente em todos os fatores citados. De maneira geral, o
aumento do pH reduz a disponibilidade desses constituintes para o curso d’agua
(CARVALHO, 1995).

Portanto, € importante monitorar os teores de metais nos compartimentos ambientais,
uma vez que ndo sdo degradaveis e podem sofrer enriquecimento por bioacumulacdo na
cadeia alimentar, desde plantas aquaticas e invertebrados até niveis tréficos mais elevados,
podendo apresentar manifestacdes tdxicas. Exemplos disso sdo os elementos Hg e Cd que séo
sempre toxicos independentes da sua quantidade, mas outros como Fe e Zn, que sao
essenciais, mas em elevadas concentracbes apresentam efeitos prejudiciais a saude
(ESTEVES, 1998).

3.6 Influéncia das Atividades Antropicas sobre a Qualidade de Agua

O ambiente fisico representa a interacdo dos componentes fisicos da natureza, como
clima. topografia, rochas, aguas, vegetacdo e solos. E um sistema natural, com dinamica e
mecanismos proprios. Mas o ser humano é parte integrante da natureza, de sua evolugédo e
transformacdo (BORSATO et al.,2004). Porém a acdo antrépica pode afetar seu equilibrio e
sua dinamica atraves de intervencOes e alteragcbes sucessivas, as quais desencadeiam

impactos, principalmente em decorréncia do aumento populacional.
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As atividades do homem, visando atender as exigéncias crescentes de demanda
demografica, necessitam de uma maior produtividade agricola, sendo responsavel por
impactos geoquimicos no ambiente. Isso ocorre pela adi¢do de fertilizantes para suprimento
de caréncias especificas em micro e macronutrientes, pelo uso de calcario que visa a
neutralizacdo do pH e imobilizagcdo do Aluminio (Al), e pelo uso de agrotoxicos clorados,
fosforados, mercuriais e entre outros, para o controle e eliminagdo de pragas, que visam
acelerar a colheita e preservacdo dos produtos armazenados (LICHT, 2001).

De acordo com Allan (1995), qualquer acédo antrépica nas bacias promove variaveis que
a geologia dos rios ndo consegue controlar. Tucci et al., (2002) reforcam que as acoes
antropicas além de comprometer determinadas areas afetadas, tem impactos significativos
sobre 0 escoamento, ocasionados pelo desmatamento atraves da extracdo de madeira.

Silva et al. (2010) verificaram em seu estudo as principais intervengdes antropicas que
influenciem parametros (pH, condutividade, total de solidos dissolvidos, metais e elementos
tracos), a fim de avaliar a qualidade de &gua na bacia do Rio S&o Francisco. Eles constataram
que as atividades antropicas tem influenciado na menor qualidade de algumas areas do rio Sdo
Francisco.

Os efeitos das atividades antropicas se diferem para cada local, pois depende de uma
série de fatores biogeoquimicos. As formas mais comuns de uso e contaminagdo dos recursos
hidricos baseiam-se em abastecimento publico, agricultura e pecudria, entre outros.

Holt (2000) e Tucci et al., (1997) salientam que se por um lado com o desenvolvimento
urbano e rural favorecem a industrializacdo e a urbanizacdo, porém resultam no aumento da
demanda da agua e dos indices de contaminantes nos corpos d’agua, atingindo os mananciais.
Essa contaminacdo ocorre principalmente por fatores como esgotos domésticos e industriais,
uso de fossa séptica que contamina o lencol freatico, perfuragdo de pocos sem cuidados
especificos para evitar a ligacdo entre camadas do subsolo, uso de fertilizantes e agrotdxicos
na agricultura, localizacdo de deposito de lixo, despejos e descargas industriais proximos a
efluentes, entre outros.

De acordo Bolmann et al., (2003) uma importante fonte de poluicdo do meio aquéatico
sdo as aguas pluviais, pois durante esse periodo chuvoso a quantidade de poluentes atingem
niveis altos, pois 0 escoamento da agua durante a chuva carrega materiais organicos e
inorganicos aos mananciais destacando o esgoto domeéstico. Esse fator é desencadeado pela

ma distribuicdo espacial, falta de limpeza urbana e intensidade de precipitacdo. Vale ressaltar
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que o escoamento superficial, em bacias com topografia acentuada, exploradas por agricultura
intensiva apresenta grande gasto de energia para desintegrar o solo e assorea-los aos corpos
hidricos (TOLEDO e FERREIRA, 2000).

Os processos de degradacdo ambiental tem se acentuado, em consequéncia do
crescimento das cidades e praticas inadequadas de uso do solo, e que, de certo modo, refletem
a forma como a sociedade se apropria da natureza e da &gua como recurso natural. Além
desses fatores, as varia¢Oes climaticas tem contribuido para a aceleracdo desse processo, 0
que tem levado muitos estudiosos a especular sobre uma possivel escassez hidrica em curto
periodo de tempo.

Entretanto, as alteracdes espaciais e ambientais causadas pela ocupacdo urbana devem
levar o homem a compreender 0 meio em que vive e como ele é transformado, interpretando
assim os processos que o deflagram e os impactos produzidos, a fim de conduzir suas acdes a
uma gestdo que considere o cenério atual e futuro dos recursos naturais (VALETIM, 2010).

A pecuéria é muito importante para economia brasileira, mas causa impactos ao meio
ambiente, tais como degradacdo do solo, poluicdo dos recursos hidricos e destruicdo dos
ecossistemas ambientais (HOLANDA et al.,2009). As principais causas de contaminacgdo
ocorrem devido a dejetos de animais que contém minerais e matéria organica, essas excre¢des
podem ainda ter organismos patogénicos que atingem rios ou mananciais de dgua podendo
causar doencas na populacdo (SEGRANFREDO et al., 2003).

Exemplo dessa contaminacdo foi salientado por SEGRANFREDO et al., (2003) como
0s dejeitos suinos despejados em cursos d’agua, acarretando poluicdo no corpo hidrico.

Diversas causas podem comprometer 0 meio ambiente, contudo a introducéo de gado
nos lotes reduz a porosidade da superficie e aumenta a densidade diminuindo a capacidade de
infiltracdo e aumentando os volumes de escoamento superficial. No escoamento superficial os
principais nutrientes encontrados sdo K, N, P, Na e Si sdo encontrados no escoamento
subsuperficial. A avicultura também apresenta suma importancia na poluicédo, pois a agua é
usada como meio de introduzir vacinas e medicacdo para as aves podendo desencadear
alterac6es na composicdo da dgua (MOREIRA et al., 2003).

De acordo com Carmo (2005), as praticas agricolas comprometem a qualidade da agua
de bacias hidrograficas, principalmente aquelas destinadas ao abastecimento publico, sendo
que as principais causas sdo o uso indiscriminado de fertilizantes e agrotoxicos em areas de

atividades agricolas e o despejo de efluentes domésticos. Destacam-se 0s elementos Mn, Zn e
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Cu provenientes de fertilizantes utilizados na agricultura em Campo Alegre de Goias. Sendo
assim, esses passam a ser parametros importantes para verificagdo do comprometimento da
qualidade de 4gua que abastece a cidade.

Rangel (2008); Ramalho et al., (2000); Ferreira et al., (2006) demonstram que 0 uso de
agrotoxico representa um risco para a qualidade da &gua principalmente aquelas préximas a
regides agricolas. Entdo, esse recurso hidrico contaminado, quando utilizado para consumo
humano, torna-se importante objeto de estudo da pesquisa cientifica pelos seus efeitos nocivos
a saude humana e a qualidade de vida ambiental (VEIGA et al., 2006). A cinética dos
agrotoxicos permite visualizar o dinamismo do transporte e a disponibilidade de elementos
quimicos no ambiente. No entanto, depende ndo sé das suas concentracbes, mas de suas
associacbes quimicas e fisicas nos sistemas naturais, influenciados pelas condicdes

ambientais, intemperismo natural e ou antrépicas (CARVALHO, 2009).

3.7 Intemperismo

O intemperismo € o resultado dos diversos elementos na atmosfera, especificamente, da
agua, do oxigénio, do gas carbonico e da temperatura sobre as rochas. E considerado também
um processo que permite o desenvolvimento de novos minerais a partir daqueles alterados
(SARDINHA, 2011). Os processos de intemperismo consistem em modificacGes fisicas
(desagregacdo) e quimicas (decomposicdo) dos minerais, das rochas em si na superficie
terrestre em resposta as condicdes oferecidas pelo ambiente, podendo ser causado por
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Quando as rochas sdo expostas a determinadas
condicBes perdem o equilibrio, surgindo no ambiente superficial uma resposta para
novamente estabiliza-la (MICHELON, 2006).

A disponibilidade e distribuicdo dos elementos quimicos ndo dependem somente de
suas concentracfes, mas de relagfes quimicas e fisicas nos ambientes naturais e/ou acGes
antropicas. Assim, é essencial conhecer as condi¢des naturais e a agdo no intemperismo para
correlacionar com as atividades humanas (ECHEVERRIA, 2006). O intemperismo s&o todos
0s processos de destruicdo e reconstrugdo que ocorrem na superficie da Terra. Podem ser
distinguidos trés tipos: fisico, quimico e bioldgico.

Os processos fisicos s@o aqueles que causam apenas a fragmentacdo sem que ocorram
modificagfes quimicas e mineralogicas no material original. A desintegracdo aumenta a

superficie reativa, facilita a decomposicdo das rochas por meio de reagfes quimicas com a
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agua, com o oxigénio livre e dioxido de carbono. Todos estes contribuem para a deterioracéo
de materiais geoldgicos (MORTATTI, 2003).

O intemperismo quimico ocorre quando o equilibrio do conjunto de atomos, que
constitui os minerais € rompido e reagdes quimicas que conduzem o mineral a um arranjo
estavel, transformam os minerais primarios em minerais secundarios. Esse processo depende
da presenca de agua, de sélidos e gases dissolvidos esses relacionam com o transporte de
material dissolvido pelos corpos hidricos, tendendo a um aprofundamento do perfil de
alteracdo do solo (SARDINHA, 2011). O principal agente do intemperismo quimico € a agua
que, absorvendo o CO2 da atmosfera, adquire caracteristicas acidas. Os principais tipos de
reacfes quimicas associadas ao intemperismo sdo: hidratacdo, hidrolise, oxidacdo e
dissolucdo.

A hidratacdo implica na adsorcdo de dgua na estrutura cristalina do mineral, podendo
alterd-lo. Como exemplo tem-se: Fe,O3 (hematita) que com adi¢do de 2 FeO (OH) transforma-
se em goethita. Na hidrolise ocorre decomposi¢do de um mineral por meio da presenca de
uma solucdo aquosa levemente &cida, ou seja, € uma reacdo quimica entre jons de H*
(ionizacdo da H,0) e cations do Mineral (ph entre 5 a 9). O H" entra nas estruturas dos
minerais deslocando cétions (solucdo), combinando com alcalinos fazendo com que sua
estrutura se rompa, assim faz com que haja uma maior percolacdo de H,O (BONOTTO,
2011).

A dissolucdo ocorre em solubilizacdo de alguns minerais por acidos. O cation de
hidrogénio é o principal fator responsavel pela dissolucdo dos minerais, pois rompe a
estrutura cristalina do mineral e substitui o cétion antes presente no mineral. Como por
exemplo, tem-se a dissolucéo da calcita (CaCO3) na reacdo:CaCOs+ HCO5= Ca? + 2 HCO;

As reacOes de oxidagdo ocorrem em ambientes aerados da zona de intemperismo pela
acdo dos agentes de oxidacdo. Os minerais formados em ambientes deficientes em oxigénio
sdo convertidos em compostos de valéncia mais elevada. Muitos minerais contém ferro na sua
constituicdo que reage com o0 oxigénio, ou seja, ele é facilmente oxidado passando de ferroso
a férrico (MULHOLLAND, 2009). O intemperismo bioldgico ocorre através dos seres Vivos,
onde estes desempenham de forma direta ou indireta o intemperismo nas rochas. E produzido
pelas bactérias, produzindo a decomposi¢cdo bidtica de materiais organicos. Este tipo de
intemperismo produz solos férteis (BONOTTO, 2011).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Escolha dos pontos
As amostras de agua e sedimentos utilizados nesse trabalho foram coletadas no corrego
Campo Alegre. A defini¢do da localizacdo dos pontos das amostragens na Bacia do Cérrego
Campo Alegre foi através de visualizacGes de imagens de satélite do software Google Earth
Professional. A interpretacdo das imagens seguiram padrGes de cores, textura e formatos, que
indicaram ocupacdes e usos da area. A localizacdo desses pontos em campo foi realizada com
um GPS modelo Garmin 45XL. A érea escolhida como controle ambiental foi o ponto 1,
(Figura 4.1e Tabela 4.1) area da nascente do Coérrego Campo Alegre, que supostamente esta
isenta de contaminacdes provenientes de atividades antrépicas devido a sua localizacdo, sendo

assim considerada Background em valores referéncia para o trabalho.

4.2 Amostragem

As coletas para analises quimicas foram realizadas durante estacdo seca (agosto de
2013) e estacdo chuvosa (marco de 2014) em pontos definidos, levando em consideracdo a
localizacdo do cérrego, de jusante a montante. Foram selecionados 17 pontos de coleta de
amostra de agua e 14 pontos de coleta de sedimento em pontos estratégicos na bacia do corrego
Campo Alegre (Figura 4.2). Para os pontos 15 e 16 foram coletados somente dados de agua
por estar dentro da estacdo de tratamento, (ponto do tanque e da torneira), isentos de
sedimentos. Ap0s a coleta, as amostras foram analisadas no Laboratério de geoquimica do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (LAGEO/UnB).
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Figura 4.1 - Mapa de pontos de coleta de agua e sedimento.




Tabela 4.1 - Pontos de amostragem usados neste trabalho.

Pontos de coleta

Descricéo

Coordernadas UTM

P1 — Chécara Celso

P2 — Rua Vereda

P3 — Cemepe

P4 — Represa

P5 — Ponte

P6 — Chacara Rosa

P7 — Vila Aurora

P8 — Chécara Birro

P9 — Chécara Garcia

P10- Barragem SANEAGO

P11-Represa SANEAGO

P12- Corrego apdés SANEAGO

P13- Rejeito

P14-Cdrrego abaixo

Local de area preservada,
nascente do corrego Campo
Alegre. (Background)

Proximo a nascente, vegetacao,
presenca de peixes.

Area de perimetro urbano,
utilizada para consumo de
ribeirinhos.

Bairro Céu Azul. Diferentes

tributarios se juntam.

Barragem da represa, perimetro
urbano, pouca vegetacdo e area
de lazer da populagéo.

Proximo ao Lixdo, area préxima
a agricultura. Provavel
contaminacao

Perimetro Urbano, area préxima
a agricultura, agua turva

Perimetro Urbano, presenca de
residuos  domésticos,  restos
mortais de animais.

Beira do Corrego. Abaixo da
SANEAGO, éarea proxima a
agricultura.

Agua utilizada para tratamento,
SANEAGO

Agua utilizada para tratamento,
SANEAGO

Corrego que desagua da
barragem, percurso comum do
corrego

Local de despejo de &gua
utilizada para lavagem do
Tanque de tratamento.

Corrego apos represa
SANEAGO. Ainda se encontra

0207015 E / 8046706 S

0205880 E / 8048120 S

0205511 E / 8047985 S

0204703 E / 8047858S

0204676 E / 8047765 S

0204004 E / 8047676 S

0204877 E /8047398 S

0205126 E / 8047520 S

0205254 E / 8047324 S

0205855E / 8047143S

0205872 E /8047122 S

0205773 E /8047144 S

0205750 E / 8047161S

0205728 E / 8047166 S
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Pontos de coleta Descrigéo Coordernadas UTM

nas instalacdes da empresa.

P15-Tanque Agua em tratamento 0205759 E / 8047190 S
A Agua para consumo, apoés
P16- Agua tratada tratamento 0205759 E /8047190 S
. Local de encontro de todos os
P17 Final HibutArios 0203828 E/8046770 S

oo/

B) Ponto 4

C)Ponto5¢e 6

7 =S 9 '.‘
O | |
= i L

Figura 4.2 - Imagens dos diferentes aspectos dos locais de coleta. Em A) tem-se o Ponto 3-ponto zona rural com
presenca de restos de animais e fezes dos mesmos. Em B) foi feita a coleta do Ponto 4, 4gua com aspecto turvo
dentro do perimetro urbano com grande presenca de lixo nas encostas. Em C) coletou-se o Ponto 5 e 6, ponto de
encontro entre duas nascentes, que é uma area com presenga de residuos domésticos situacdo no Bairro Céu Azul
e em D) Ponto 7 ponto no Bairro Vila Aurora, com presenca de mata ciliar e lixos

Para a coleta das amostras de &gua foram utilizados frascos de polietileno de 1L
previamente identificados, lavados com acido nitrico 10% e com &gua obtida por sistema de
purificacdo MilliQ (resistividade de 18,2 MQ cm™ a 25 °C). No momento da coleta, os frascos
foram ambientados com a mesma agua da amostra coletada e depois foram acondicionadas sob-
refrigeracdo em caixas térmicas e enviadas ao laboratério. Duas fragdes de 50 mL das amostras
foram filtradas e acondicionadas em dois frascos de centrifuga de 50 mL utilizando membranas

em ésteres de celulose com poro de 0,45 um Milipore. Uma das fragdes foi acidificada com
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4cido nitrico suprapur® Merck com pH < 2 para andlise de metais. A outra fracdo foi reservada
para analise dos anions e ambas foram refrigeradas a 4 °C.

As amostras de sedimento foram coletadas com o auxilio de uma pa de PVC recolhendo-
se aproximadamente 500 g de cada, em locais respectivos as coletas de agua, onde o sedimento
se encontrava ativo no leito do rio. Em seguida foram acondicionadas em sacos de polietileno e

identificadas com local e coordenadas geograficas
4.3 - Andlise de agua

4.3.1 Determinacao de parametros fisico- quimicos

O pH, a condutividade elétrica e o0 TDS foram determinados no campo utilizando um
multiparametro portatil da Hach, série Sension, previamente calibrados com as respectivas
solucBes padroes.

A determinacdo do CO;, livre se deu por meio de titulacdo com Na,CO3 0,04 N até pH 8,3

e indicador fenolftaleina, empregando o seguinte célculo:
CO, (Mg L™) = Viitulado X 0,04x22000XV amostra

4.3.2 Determinacao dos anions

Foram determinados os anions fluoreto, cloreto, nitrato, fosfato e sulfato utilizando um
aparelho de cromatografia i6nica (IC) da marca Dionex modelo 1CS90. Caracteristicas do
sistema utilizado: fluxo isocratico de eluente Na,COz: NaHCOs 3,5:1 mM a 1,2 mL min™ e
pressdo aproximada de 1500 psi; volume de injecdo de 25 pL definido por alga de amostragem;
detector de condutividade suprimida modelo CS5; coluna e pré-coluna do tipo troca idnica com
superficie funcionalizada de alquil aménio quaternario, modelos AS14A e AGIL4A,
respectivamente; supressor de condutividade modelo AMMS-300 regenerado com H,SO,4 50
mM.

A alcalinidade foi determinada por método titulométrico de analise com H,SO4 0,02 N
padronizado previamente com NaOH 0,05 N, utilizando um titulador automatico da marca
Schott, modelo Titroline easy. A partir do calculo: HCO3™ (mg L'l) = VicidoX MacidoxX61000
XVamostra

O ion amonio (NH,;") foi medido pelo método colorimétrico com leitura direta no
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aparelho Hach modelo DR2000 a 425 nm, utilizando kits de reagdo para amonia (Mineral
Stabilizer, Alcool polivinilico e reagente de Nessler).

4.3.3 Determinacao dos metais em agua

Determinou-se o elemento Na (589,00 nm) e K (766, 49nm) em sedimento de fundo por
Espectrofometria de Absor¢do Atémica (EAA) em espectrofotdmetro, marca Perkin Elmer,
modelo Analyst 200 e fonte de excitagdo chama de ar- acetileno na proporgéo de 10: 2,5 L min -
! A fenda utilizada foi de 1,8 mm de altura x 0,6 mm de largura (slit =600pm).

As analises dos elementos maiores e tracos foram realizadas no Espectrémetro de
Emissdo Atdmica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), marca Perkin Elmer e
modelo Spectroflame-Fvmo3 com nebulizador Meinhard (Figura 4.3). O plasma foi mantido
pelo gas argdnio qualidade industrial a um fluxo principal de 1 L min™, fluxo auxiliar de 0,6 L
mine fluxo para resfriamento de 13 L min™, (Tabela 4.2).

Foram usadas as seguintes linhas espectrais: Ca (317,93 nm), Mg (279,88 nm), Fe (259,95
nm), Si (251,61 nm), Al (308,21 nm), Be (313,04 nm), Sr (407,77 nm), Mo (281,61 nm), Cd
(228,80 nm), Ti (334,94 nm), V (311,07 nm), Ni (231,60 nm), Zr (339,20 nm), Cu (324,75 nm),
Cr (267,72 nm), Mn (257,61 nm), Ba (233,53 nm), Co (228,62 nm) e Zn (213,86 nm).

[R—

Figura 4.3 - Espectrometro de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP/OES, 1G/UnB).
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4.4 Andlise de Sedimento

4.4.1 Decomposic¢ao das amostras de sedimentos

A coleta de cada ponto foi proximo a margem do tributério (cerca de 500g) utilizando
pa de PVC. Em seguida, os sedimentos foram acondicionados em sacos plasticos e
transportados para o laboratorio. As amostras foram colocadas em bandeja de polietileno
coberta com papel e submetida a secagem, em temperatura ambiente, até que toda agua fosse
evaporada (ECHEVERRIA 2007). Ap6s a secagem, as amostras foram desagregadas e
peneiradas. A parte peneirada foi utilizada para analises quimicas e avaliacdo mineraldgica.

A fracdo para retirar pedregulhos, plantas e determinar os elementos quimicos e solidos
volateis foi menor que 63 um. De acordo Boaventura (1991) para determinar os elementos
tracos, as amostras devem ser submetidas a uma digestdo &cida que permite liberar &tomos da
matéria organica, que consiste em uma “abertura” com HF/HNO3/HCIO4/ HCI usando-se um
fator de diluicdo de 50x, (Figura 4.4). Para os elementos maiores (Al, Fe, Si, Ca, Mg, Ti) foi
utilizada a fusdo com metaborato de litio (Figura 4.5)

1g da amostra (béquer de teflon)

Adic0es sucessivas de H,O, (30%v/v) em chapa de aquecimento (100°C) até

0 desaparecimento das reacdes de efervescéncia

OmL de HF (48%m/v)
3mL de HNO; (65%m/v)
1mL de HCIO,4 (72%m/v)
7 mL de HCI (37%m/v)

Chapa de aquecimento (200°C) até perto da secura
OmL de HF (48%m/v)
2mL de HNO; (65%m/v)
0,5mL de HCIO, (72%m/v)
5 mL de HCI (37%m/v)

Aquecimento (iOOOC) até a secura total

Adicéo de HCI 10% (v/v) na chapa de aquecimento até solubilizacéo

Filtrar e combnletar o volume com aaua destilada nara baldo de 100 mlL

Figura 4.4 - Procedimento para abertura acida das amostras de sedimento.

38



Pesar 0,05 g de amostra + 0,17 g de metaborato de litio no cadinho de platina

Homogeneizar a mistura usando umalespétula e levar ao forno Mufla a 950
°C por 30 min

Desligar o forno ap6s 15 min e ret#ar os cadinhos para uma placa de
porcelana

Dissolver em béquer (250 mL) 200 ée HCI 10% com suave aquecimento
(50°C)

Transferir para um baldo de 500 rriL com agua destilada e completar o
volume

Homogeneizar a solucéo e transfer#r para um frasco plastico (250 mL)

Figura 4.5 - Etapas realizadas para fusdo de amostras de sedimento.

4.4.2 Determinacao dos Metais em Sedimento
Para verificacdo da metodologia aplicada a analise dos sedimentos de fundo, verificar o

item 4.3.3, uma vez que foram utilizados os mesmos métodos.

4.4.3 Solidos Volateis em sedimento

A determinacéo do teor de sélidos volateis ocorreu por gravimetria. As aliquotas de 1 g
das amostras foram pesadas na balanga Meltler modelo AE 163. Para tanto, foram utilizados
cadinhos de porcelana com massa conhecida. Em seguida, foram levadas ao forno mufla a
uma temperatura de 500 °C e depois elevada para 1000 °C por 1 h. Apds isso os cadinhos
foram resfriados no dessecador e pesados. Os valores de solidos volateis foram obtidos em
funcdo da perda de massa e, para isso, o procedimento foi repetido até que a diferenca dos

dois ultimos pesos fosse menor que 0,001 g (APHA, 2008).

4.4.4 Analise mineraldgica por Difratometria de raios —X

As determinagdes de raios-X foram executadas no laboratério de difratometria em raios-
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X, para anélises mineraldgicas das fragdes < 0,045 mm.

As amostras foram prensadas na lamina e encaminhadas a leitura. A andlise consistiu
em duas varreduras distintas: uma amostra total (AT) e uma da fracdo argila orientada e seca
ao ar (FF), aparelho utilizado foram Rigaku (modelo Ultima 1V), operando com tubo de cobre
com 35 kV e 15 mA, com velocidade de varredura 2°/minuto. O intervalo de medida 0.05° e
intervalo de varredura de 2 a 35°. As interpretacOes dos difratogramas e identificagcdes dos
minerais ocorreram no mesmo laboratorio e para isso, utilizou-se o software JADE 3.0 para
Windows, XRD Pattern Processing for the PC, 1991-1995 Materials Data, Inc.

4.5  Controle analitico dos dados

As metodologias utilizadas nas analises quimicas foram baseadas no Standard Methods
forthe Examination of Water and Wastewater; 20? edicdo da American Public Health
Association (APHA),da American Water Works Association (AWWA), e da Water Pollution
Control Federation (WPCF).

As curvas de calibracdo do EAA, ICP e IC foram preparadas com solugdes padrbes de
1000 ppm da marca Vetec e diluidas para cada elemento. O controle analitico dos resultados
foi validado por amostras de padrdo internacional de concentracdo conhecida. Para &gua,
foram utilizados os padrfes da marca Canada NWRI (National WaterResearch Institute) ION-
915 e PERADE, lotes 0310 e 1109, respectivamente (Tabela 4.2 e 4.3). Também foram
usados como parametro a agua destilada e os dados obtidos da agua da torneira, cujo
acompanhamento € feito pelo Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia desde
2008. Para analise de sedimentos, foi usado o padrdo da NIST (National Institute for
Standards and Technology - USA) SEM 2709a San Joaquin Soil. Para afericdo da
metodologia de digestdo e analise, foi utilizado um padrdo C de rocha basalto (Tabela 4.4). Os
pardmetros de validacdo: limite de detecgdo (LD), limite de quantificacdo (LQ), coeficiente de
regressdo e faixa linear de trabalho foram calculados a partir de cinco leituras das curvas de
calibracdo respectivas (Tabela 4.5). O limite de quantificacdo (LQ) considerado foi 10x o
limite de deteccédo (LD).
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Tabela 4.2- Resultados obtidos para o padrdo ION915.

PARAMETROS
2 a
Valor Esperado ?ﬁ:&giﬁ:ﬁgﬁ:ﬁ% CV* (%)

Ca (mg/L™) 13,40 13,20+ 0,70 1
Mg (mg/L™) 2,80 2,7+ 0,20 4
Na (mg/L™) 1,35 1,42+ 0,20 5

K (mg/L™) 0,49 0,55+ 0,20 12

F (mg/L™) 0,05° 0,02°+ 0,03 57°

Cl (mg/L™) 1,39 1,53+ 0,08 10
NO; (mg/L™) 1,52 1,45+ 0,30 5
SO,% (mg/L™) 3,40 3,56+ 0,17 5
HCO;3; (mg/L™) 42,30 38,20+ 0,50 10

2 série temporal de 2011 a 2014; ® Resultado ndo significativo <LQ segundo tabela 4.5; ¢ Coeficiente de variagéo = dp*média.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos para o padrdéo PERADE.

PARAMETROS
R a
Valor Esperado ?ﬁg;!:i?igg}:ﬂ% CV* (%)
Ca (mg/L™) 3,4 3,22+ 0,25 6
Mg (mg/L™) 0,44 0,45+ 0,06 1
Na (mg/L™) 1,50 1,60+ 0,09 5
K (mg/L™) 0,36 0,37+ 0,06 3
F (mg/L™) 0,04° 0,04°+ 0,01 0°
Cl (mg/L™) 0,96 0,95+ 0,08 1
NO; (mg/L™) 1,02 0,90+ 0,05 11
SO, (mg/L™) 3,26 3,35+ 0,09 3
HCOs3 (mg/L™) 6,35 6,64+ 0,02 5

3 série temporal de 2011 a 2014; ® Resultado ndo significativo <LQ segundo tabela 4.5; ¢ Coeficiente de variagéo = dp*média’.



Tabela 4.4 - Controle de qualidade do padrdo C — basalto.

MAIORES (%)

TIME

Resultado Obtido?

Valor Esperado (idin & o dp n ) CV® (%)
SiO, 50,00 50,00 3
Al,O; 12,50 12,96 9
Fe,O3 15,80 14,78 6
CaO 9,00 9,54 4
MgO 5,20 5,00 3
TiO, 4,04 4,01 2
Na,O 2,66 2,43 4
K>,O 0,75 0,64 10
MnO, 0,20 0,20 3
PF - 0,46 9
TOTAL - 99,99 3
PARAMETROS
TRACOS (ppm) Resultado Obtido® b
Valor Esperado (média & ty=dp*n?) CV” (%)

Nb 33,00 45,01 47

Cu 110,0 1171 10

Zn 93,00 128,6 7

Zr 270,0 260,5 4
Be 2,00 2,81 100

Co 115,0 106,4 6

Ba 410,0 389,4 3

Sr 498,0 490,1 1

Vv 470,0 515,9 10

Ni 50,00 60,92 43

Cr 51,00 70,42 13

@ série temporal de 2008 a 2014; ° Coeficiente de variagio = dp*média™.
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Tabela 4.5 - Resultados estatisticos relevantes e figuras de mérito obtidas pela analise
de 5 curvas de calibragdo independentes lidas em 3 dias diferentes.

Equipamento Parametro LD?* (mg L™ LQ°(mgL")  FLT®(mgL™ R2°
Na 0,02 0,09 05-5 0,99

AA K 0,03 0,09 05-5 0,99
F 0,01 0,08 02-1 0,99

cr 0,05 0,18 0,5-10 0,99

IC NOy 0,02 0,08 0,2-10 0,99
PO 0,01 0,02 02-5 0,98

S0~ 0,05 0,20 0,7-15 0,99

Si 0,011 0,10 1,0-10 0,99

Al 0,027 0,20 1,0-30 0,98

Fe 0,022 0,20 1,0-20 0,99

Ca 0,066 0,60 0,8 - 40 0,97

Mg 0,017 0,10 2,0-18 0,99

Ti 0,03 0,40 1,0-10 0,99

Cu 0,20 2,00 2,0-4 0,98

Zn 0,04 0,40 08-4 0,99

ICP/OES Co 0,18 1,18 13-4 0,99
Ba 0,30 3,00 4,0-20 0,98

Sr 0,30 3,00 3,5-20 0,98

Mn 0,01 0,10 0,7 - 20 0,99

i 0,20 2,00 2,0-20 0,99

Ni 0,15 1,50 1,7-20 0,99

cr 0,20 2,00 2,7-20 0,99

 Limite de deteccdo, calculado pelo aparelho em relagdo ao BEC ou ruido do aparelho; ° Limite de
quantificacéo: para AA e IC foi calculado pela curva de calibragdo: 10 x Sy, x bt (Syix= desvio padréo da curva
de residuos para ao ajuste linear e b = coeficiente angular da curva de residuos) ou; para ICP/OES foi igual a 10x
o valor do LD; ¢ Faixa linear de trabalho obtida pelo teste de homocedasticidade; ¢ Coeficiente de correlagio da
curva de calibrag&o.

4.6 Tratamento Estatistico

Os bancos de dados, tabelas, graficos e calculos estatisticos foram preparados com o
auxilio do Programa Excel 2007, da Microsoft Corporation e o Programa SPSS 18 utilizado
para 0 agrupamento dos principais elementos evidenciados. Para a caracterizagdo
hidroquimica foi utilizado o Diagrama de Piper, que reconhece o comportamento quimico e
classificam os tipos de agua, o programa utilizado para este fim foi QUALIGRAF
(FUNCEME).
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4.6.1 Andlise de Componentes Principais

De acordo com Varella (2008) a analise de componentes principais € uma ferramenta
estatistica multivariada que transforma um conjunto de varidveis originais em outros
conjuntos de variaveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. Os
componentes principais sdo combinacBes lineares de todas as variaveis originais,
independentes entre si e estimados com o propoésito de reter, em ordem de estimacgdo, o
méaximo de informacdo, em termos da variacdo total contida nos dados. O componente
principal é importante porque avalia a propor¢do de variancia total explicada pelo
componente. Assim a variancia associada a primeira componente serd maior que aquela
associada a segunda, e assim progressivamente. Os valores das componentes S&0 expressos
pelos escores que evidenciam a influencia da componente sobre a amostra de cada ponto
(VARELLA, 2008).

A andlise de componentes principais consiste essencialmente em reescrever as
coordenadas das amostras em outro sistema de eixo mais conveniente para a analise dos
dados. As variaveis originais geram por combinac¢es lineares, n - componentes principais e
0s principais objetivos em utiliza-lo consistem na reducdo da dimensionalidade dos dados,
obtencdo de combinacdes interpretaveis e descri¢do e entendimento da estrutura de correlacdo
(NETO et al.,1997).

Neste estudo, a ACP foi usada com objetivos de reduzir a extensdo do conjunto dos
dados geoquimicos e identificar os parametros mais significativos (varidveis com
caracteristicas semelhantes, o peso associado a cada uma delas) sem que as informacdes
relevantes dos dados originais fossem perdidas. Foi utilizada a rotagdo varimax para calcular
os coeficientes de correlagdo que resulta na maximizacgdo de variagdo dos pesos (KAISER,
1958). A partir dos dados obtidos, buscou-se ferramentas que possibilitaram gerar dados de
avaliacdo ambiental, para isso foi escolhido procedimento estatistico SPSS 18.

Como os aparelhos espectrometros de emissdo atbmica e de massa costumam ter
limitacOes na deteccdo de determinados elementos, estes exibem valores nulos, o que significa
que a concentragdo observada encontra-se abaixo da capacidade de percepgdo do aparelho.
Para analise multivariada, os resultados mostraram que a substitui¢cdo por LD/2 obteve melhor
aproveitamento quando comparado com a substitui¢ao por zero.

Assim, sO0 ha desempenho quando a substituicdo dos valores ndo excederem 25% dos
dados (FARNHAM et al., 2002). Sendo assim, os valores < LD foram substituidos por LD/2 e
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0s pardmetros que constituiam valores acima de 75% dos valores <LD foram deixados de fora
da compilagéo dos dados por APC (CHEN et al.,2007).

4.6.2 Analise de Grupos (Cluster Analysis)

A anélise de agrupamento é uma variedade de técnicas de analise multivariada que tem
como objetivo reunir as observacGes similares na mesma classe e as dissimilaridades em
classes diferentes. O principio da analise de agrupamento consiste em encontrar um melhor
modo de descrever seus padrdes de similaridade mutuos, evidenciando aspectos marcantes da
amostra, por meio de uma dada amostra de n, em que cada um deles medidos por p variaveis,
a partir disso identificar um melhor esquema que agrupe as amostras (GIMENES et al.,1998).

Em termos gerais a classificacdo é dada em localizar e organizar amostras similares
entre si em algum sentido pelas varidveis consideradas. Essa classe de amostras denomina-se
agrupamentos. A suposi¢do fundamental de sua interpretacdo é que quanto menor a distancia
dos pontos, maior a semelhanca entre as amostras. De tal modo que o aspecto descritivo seja

como resultado final um gréafico de esquemas hierarquico denominado dendograma.

4.6.3 Indice de geoacumulacéo

Para a avaliacdo de intensidade de contaminagdo do sedimento, foi empregada a analise
de acumulacdo de metais, que foram associados aos valores background, podendo assim obter
indices de geoacumulacdo mais confiaveis (MULHOLLAND, 2009). Este indice consiste em
sete classes distintas que variam de O a 6 e estdo relacionados com o grau crescente de
contaminagdo (Tabela 4.6). O valor mais alto corresponde a um enriquecimento de
aproximadamente 100 vezes em relacdo ao nivel de background, o qual é calculado de acordo

com formula do Igeo: log,(Cn/ 1,5Cg).
Cn=Concentracao do elemento a ser classificado;

Cg=Concentracdo média de background;

1,5= ¢ o fator de correcdo para possiveis variagdes no background;
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Tabela 4.6 - Classes do indice de geo-acumulacéo

Acumulagéo Classe Igeo
Extrema 6 lgeo>5
Forte a Extrema 5 4<lgeo<5
Forte 4 3<lgeo<4
Moderada a Forte 3 2<lgeo<3
Moderada 2 1<lgeo<?2
Ausente a Moderada 1 O<lgeo<1
Ausente 0 Igeo<0
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise das amostras de agua

5.1.1 Potencial Hidrogeniénico (pH), Alcalinidade e CO;
O cdrrego Campo Alegre apresentou valores de pH variando de 5,02 a 6,60 na estacdo

seca e 5,63 a 6,63 na estacdo chuvosa, considerados levemente acidos ( Figura 5.1).

Potencial Hidrogénionico

7
6 i . e
5 -
4 .
s
3 A | M Seca
5 ~ mChuvosa
1 - CONAMA 357
0 .

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17
Pontos amostrados

Figura 5.1- Concentracdo de pH no cérrego Campo Alegre durante a estacdo seca e chuvosa
comparada com a Resolucdo CONAMA 357.

Os resultados obtidos nas coletas realizadas encontram-se abaixo dos valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 (6,0 a 9,0 para aguas doces), contudo 0s
mesmos ndo provocam modificacdes significativas no ambiente aquatico. No periodo seco
houve diminui¢do do pH associado a dissolucéo de substancias humicas e fllvicas presentes
no sedimento aluvionar gerados pela decomposicdo da matéria organica . Von Sperling
ressalta que, as reacdes bioquimicas do metabolismo das raizes das plantas contribuem para a

alta concentracdo de &cidos organicos armazenados e concentrados no periodo seco.

[...] a oxidacdo de matéria organica reduz o pH, assim valores baixos de pH retrata
elevadas concentrages de acidos organicos dissolvidos de origem aléctone e
autdctone, [...] para haver decomposicdo de materiais ocorre a producdo de acidos
como o acido humico, dissolugdo de rochas e absorcdo de gases da atmosfera

(VON SPERLING, 1996).
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Durante o periodo chuvoso, as elevacfes de pH podem ter origem natural da dissolugao
de rochas provenientes da formacdo geoldgica de solos lixiviados e pobres em bases,
caracteristicos da pedologia de Campo Alegre, absorcao de gases da atmosfera e oxidacdo da
matéria organica. Ao observar a descricdo ocorrida no ponto 6, é identificado uma queda no
pH que variou entre 5,52 a 5,63, provavelmente devido a interferéncia antropica pontual
(lixao) ocasionando aumento da matéria organica decomposta. Substancias acidas em grandes
quantidades adicionadas a agua, ao alterarem o pH, sdo neutralizadas por ions carbonatados
gue agem como uma espécie de tampdo no sistema hidrico chamado de alcalinidade. O
Corrego Campo Alegre apresentou alcalinidades mais elevadas no periodo chuvoso (3,89 a
14,88 mg/L) do que em periodos secos (2,5 a 10,5 mg/L) devido ao acimulo de materiais

acidos e organicos langados no meio aquoso pelo escoamento superficial (Figura 5.2).

Alcalinidade
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Figura 5.2 - Concentracdo da alcalinidade total nas aguas durante os periodos da seca e da
chuva, de montante para jusante do corrego Campo Alegre.

Os maiores valores de alcalinidade se encontram nos pontos P3 e P8 localizados no
centro da cidade. Os pontos situados no perimetro urbano (3, 4, 5, 6, 7 e 8) retratam o efeito
das acOes antrdpicas e a diferenca de estacOes (seca e chuvosa) na alteracdo da qualidade da
agua do corrego. Aguas receptoras de efluentes e esgotos domésticos costumam apresentar
alta alcalinidade devido aos compostos silicatados e fosfatados, indicando contaminacgdo por
efluentes industriais como 0s ocorridos nos pontos 14, 15 e 16. Outro parametro diretamente

relacionado ao pH e aos carbonatos é o dioxido de carbono (CO,) (PADUA, 2014). Esse
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parametro no cérrego Campo Alegre variou de 2,82 mg/L para o periodo chuvoso e 6,33 para
0 periodo seco. O aumento do CO; no periodo seco, proporcionou aos pontos amostrados na
pesquisa valores menores de pH. Na estacdo chuvosa, o ligeiro aumento de CO, dissolvido na
agua precipitada capturado da atmosfera, ocasionou maior solubilizacdo de carbonatos. Vale
ressaltar que os pardmetros de dioxido de carbono e a alcalinidade ndo possuem referéncia
dentro da resolugéo 357/05 do CONAMA.

5.1.2 Condutividade Elétrica, Total de Sdlidos Dissolvidos, Ca, Mg, Na, K, Cl'e NO3’

A condutividade elétrica da &gua do cérrego Campo Alegre variou de 5,20 a 56,40 entre
as duas estacdes analisadas. De acordo com a CETESB (2013), niveis superiores a 100 puS
cm™ indicam ambientes impactados, assim pode-se considerar que, na area ndo ha grandes
alteracdes no recurso hidrico pelas atividades humanas desenvolvidas, conforme indica a
Figura 5.3. Porém, mesmo que os resultados obtidos reflitam valores abaixo de 100 pS cm™,
ndo se pode afirmar que o corpo hidrico esteja isento de contaminantes. Alguns locais
amostrados, pontos 14, 15 e 16 encontram-se impactados por receberem efluentes da Estacédo
de Tratamento de agua enriquecidos de compostos quimicos e pontos 3 e 8, descargas de
esgotos, residuos domésticos e industriais. Todos esses fatores contribuem para a modificacdo
da composicdo da agua ao serem incorporados aos sistemas lo6ticos, favorecendo para o

aumento da condutividade.

Condutividade Elétrica
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Figura 5.3 - Valores de condutividade elétrica (uS/cm) das aguas do corrego Campo Alegre
nas estacoes chuvosa e seca.
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Os pardmetros condutividade elétrica e total de sélidos dissolvidos tendem a aumentar
no periodo chuvoso, uma vez que as aguas de escoamento superficial carreiam grande volume
de substancias organicas e materiais em suspensdo por simples acdo mecanica ou pela
dissolucdo de materiais soluveis (exemplo, fragmentos de rochas carbonaticas utilizados como
agregados na massa asfaltica, PERES,et al., 2009). No periodo seco, como ndo ha escoamento
superficial, a condutividade elétrica relaciona-se apenas aos ions disponibilizados a partir dos
solos, que no caso da bacia em estudo é baixa pois, 0s Xistos presentes na regido sdo
subaflorantes pouco sollveis.

Também nos pontos 3 e 8 se encontram os maiores valores de Ca, Mg, Na, Ka, Cl" e
NO;™ (Tabela 5.1). Esses elementos sdo disponibilizados no sistema hidrico por escoamentos
superficiais em terrenos agricolas ou rejeitos industriais e esgotos. Grandes quantidades,
principalmente de CI"e NO3 em aguas superficiais, indicam condi¢fes sanitarias inadequadas

0 NOj ainda favorece a proliferacdo de microrganismos.

Tabela 5.1 - Resultados dos elementos quimicos na dgua do cérrego Campo Alegre.

Ca Mg Na K CrI NOy

Seca Chuva Seca Chu Seca | Chuva | Seca Chuva | Seca Chuva Seca Chuva

va
P1 0,6 0,90 0,2 <LQ 0,2 0,4 0,1 0,12 0,3 0,23 <LQ 0,35
P2 0,5 1,30 0,2 <LQ 03 0,3 0,1 0,10 0,4 0,39 <LQ 0,33
P3 19 6,18 0,2 03 20 2,1 0,3 0,40 1,6 2,26 2,0 3,06
P4 1,7 1,16 0,2 0,24 172 1,3 0,7 0,80 15 0,39 0,6 0,56
P5 0,9 1,29 0,2 0,22 04 0,5 0,2 0,25 0,6 0,25 <LQ 0,34
P6 0,4 0,45 <LQ 0,13 0,3 0,6 0,1 0,10 0,3 0,38 <LQ 0,37
P7 1,0 1,76 0,2 0,29 14 3,5 0,3 0,30 1,2 1,15 0,9 2,68
P8 18 8,38 0,4 0,44 34 2,0 0,5 0,55 2,5 2,70 2,70 4,24
P9 0,4 1,05 0,2 021 04 0,6 0,1 0,10 0,3 0,51 0,4 0,55
P10 0,3 0,95 <LQ 014 04 0,5 0,1 0,10 0,4 0,41 <LQ 0,38
P11 04 0,70 <LQ 015 04 0,5 0,1 0,08 0,4 0,41 <LQ 0,31
P12 0,3 0,81 0,2 0,15 04 0,5 <LQ 0,06 04 0,35 <LQ 0,32
P13 0,4 0,13 <LQ 005 04 0,4 0,1 0,08 0,4 <LQ <LQ 0,30
P14 0,5 4,75 0,2 0,15 04 11 0,1 0,08 0,4 <LQ <LQ 0,36
P15 2,5 4,29 0,2 0,16 0,5 1,0 0,1 0,08 0,4 0,43 <LQ 0,33
P16 19 5,02 0,2 0,13 05 0,8 0,1 0,10 0,7 1,12 0,2 0,34
P17 1,7 1,72 0,1 0,29 <LD <LD <LD <LQ 0,9 1,03 <LD 0,86

LQ: Limite de Quantificacdo, LD: Limite de deteccdo.

5.1.3 Cétions e Anions

As analises realizadas para os cations e anions nas duas estagdes (seca e chuvosa)
mostraram que as maiores variabilidades ocorreram com HCO’;, Ca*? e Na*, dos quais
obtiveram os maiores valores em suas concentragdes. Em seguida se apresentam o CI', Si, K*
e Mg** (Figura 5.4 e Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Bloxplot dos cations e &nions para todos 0s pontos na estagao seca.
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O bicarbonato (HCO3) e o célcio (Ca®*) foram os &nions com maior concentracio em
ambas as estacOes se destacando na estacdo chuvosa e contribuindo para 0 aumento da
condutividade elétrica devido a concentracdo de ions dissolvidos. De acordo com Esteves
(1998), os fons Ca®*, Na', Mg e K* sdo responsaveis pela elevacdo nos valores da
condutividade.

O Sodio (Na") foi o segundo cation com maior concentracdo na estacdo chuvosa,
variando de 1 mg/L a 10 mg/L. Segundo a CETESB (2009), aguas superficiais, incluindo
aquelas que recebem efluentes, apresentam valores abaixo de 50 mg/L. Os valores
encontrados nas analises para esse cétion se enquadram dentro dos limites permitidos para
potabilidade e as variacdes podem ser provenientes de sais utilizados na pecudria, excretados
através da urina, bem como descargas de efluentes. Sabe-se também que as concentracdes de
Na* dependem das condices geoldgicas do local, porém as anélises da mineralogia dos solos
ndo mostram nenhum mineral em que este composto ocorra de forma expressiva.

O Mg*? é encontrado em &guas naturais de pH alto em torno de 8 mg/L com auséncia de
oxigénio (MORUZII, 2012). Pode ser advindo de atividade agricola, doméstica e industrias
guimicas. Os dados desse trabalho mostram que em nenhum ponto os valores obtidos podem
ser considerados andmalos. Durante as analises realizadas constatou-se baixa concentracao de
magnésio nas aguas superficiais analisadas, o que foi detectado pode ser proveniente das
atividades agricolas realizadas na regido, pois estas se encontram préximas aos pontos de
coleta. A calagem dos solos que correspondem a adicdo de dolomita (Ca.Mg(COs3),), €
responsavel pelo conteido deste cation nas aguas.

O Silicio (Si) encontra-se em quantidade maior na estagdo seca por ser oriundo do
quartzo, mineral presente na composicdo geoldgica do solo. J& no periodo de chuva ele
apresenta valores menores por ser considerado um mineral insolivel se agregando aos
sedimentos de fundo. Nos processos geoldgicos, o estado de equilibrio-desequilibrio do silicio
no sistema agua-rocha—matéria organica direciona a formacdo diversificada dos tipos
geoquimicos, hidroquimicos e de minerais secundarios, depositos de minérios e de
intemperismo (LAZZERINI et al., 2014).

Os valores de cloreto (CI") estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/ 2005 pode
chegar a 250 mg/L. Todos os valores encontrados para esse anion na area de pesquisa estdo
conforme o estabelecido por essa resolucdo, entretanto sua presenca em baixos teores no

Corrego Campo Alegre pode associar-se a utilizacdo de produtos a base de cloro no
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tratamento de agua. No periodo seco, a correlagdo entre 0 Na* e o CI" é positiva, ocorrendo de
forma linear, j& no periodo chuvoso ocorre de modo disperso. O CI” foi o Unico anion
detectavel que manteve sua concentracdo constante nas duas estagdes.

Os anions F, PO4*, SO4%* e os cétions Fe®*, AI** (ficaram abaixo do limite de
quantificacdo), enquanto que o NO3 somente foi detectado em alguns pontos e de forma mais
evidente na estacdo chuvosa. Os elementos Ti, La, V, Ni, Cu, Cr, Ba, Co, Ba. Zn, Mo e Cd
encontraram-se abaixo do limite de deteccéo para a maioria dos pontos.

Avaliando a matriz scatterplots dos parametros de amostras de dgua do Cérrego Campo
Alegre nas estacOes (seca e chuvosa) (Figura 5.6 e 5.7) verificou-se comportamentos comuns
entre as duas estacOes nas quais o Cl, Na e HCO3™ apresentaram as maiores correlacGes. Para

uma correlacéo significativa considerou-se os valores acima de 70%.
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Figura 5.7 - Matriz Scatterplots entre os parametros em amostras de agua do Corrego Campo
Alegre na estagéo chuvosa.

Na estacdo seca, a maior parte dos elementos se correlacionou. O Ca e o Si tiveram
baixa correlacdo com todos os elementos. O cloreto e o sddio apresentaram maior correlacdo
chegando a 94%, essa correlacdo é interpretada como compostos originados de residuos
domeésticos devido ao uso abundante do NaCl™ usado na alimentagdo humana e utilizacdo do
cloreto no tratamento de &gua para fins de abastecimento (FELTRE, 2004). O cloreto e o
potéssio também apresentaram forte correlagdo entre si (81%), sendo associada ao uso de
fertilizante solivel que fornece potassio ao solo aumentando sua produtividade. Este
fertilizante é principalmente aplicado na forma de cloreto e nitrato de potassio apresentando
maior solubilidade (COELHO, 1994).
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O Na e 0 Mg apresentaram correlacdo de 80%. Esta forte correlacdo € interpretada
como proveniente do uso de defensivos agricolas. O sddio em concentragdes altas na dgua
pode ser trocado pelo magnésio e calcio adsorvidos nas argilas causando dispersdo das
particulas e formando estruturas granulares nos solos cultivados (CORDEIRO, 2001). O Na e
0 K tém correlacdo de 75%. O potéssio é utilizado na fertilizacdo dos solos para agricultura,
uma vez que este é um dos elementos mais deficitarios em solos brasileiros. O sodio possui
similaridade geoquimica com o potassio, devido a este fato pode ocorrer substituicdo entre
estes ions ampliando a producéo das culturas (ROMERO, 2008). A correlacao entre cloreto e
magnésio de 71% pode ser atribuida a um tipo de fertilizante solivel comumente utilizado
como fonte de magnésio (MgCl,).

O bicarbonato teve boa correlacdo. Correlaciona-se 83 % com o Na, 72% com o K e
87% com o Cl. Essas correlagcdes significam que o anion HCO7; indicam que essas
concentracbes podem ser decorrentes das precéarias condicBes de infra-estrutura de
saneamento basico dos aglomerados urbanos e de atividades agropecuérias.. As altas
correlagdes registradas entre sddio, célcio, potassio e o bicarbonato pode ser explicadas
também, pela presenca calcixistos, calcifilitos que sdo constituidos da geologia local que se
relaciona com o processo natural de intemperismo. Devido as aguas &cidas em decorréncia do
CO, dissolvido em contato com rochas carbonatadas, principalmente calcério, dissolve o
carbonato formando bicarbonato.

O Silicio na estacdo seca ndo se correlacionou com nenhum dos elementos,
possivelmente por ser um elemento insolGvel, e sua fonte é derivada de fonte natural pela
mineralogia possuir minerais como quartzo, caolinita e ilita que possuem silicio em sua
COMpOsigao.

Na estagdo chuvosa, a maioria dos elementos ndo se correlaciona entre si, o que é
interpretado como decorrente de diluicdo que ocorre com o escoamento superficial. No
periodo de estiagem ha maior concentracdo e maior correlacdo dos elementos na dgua. Além
disto, no periodo de chuvoso a adi¢do de compostos agricolas é drasticamente reduzida ja que
ndo é a época de plantio.

A correlacdo mais expressiva foi a do célcio com bicarbonato com 97% retratando a
influéncia geogénica pelo grupo Ibid que é composto de carbonatos. Sabe-se que a
alcalinidade associa-se a dureza da agua e os elementos calcio e magnésio influenciam na

determinacdo dela, porém na area de estudo a dureza é reduzida tendo uma probabilidade
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maior de acumular substancias toxicas na agua. O bicarbonato correlaciona também com o
cloro com 89% retratando possivel relagdo com residuos domésticos devido as maiores
concentracdes encontradas estarem dentro do perimetro urbano

O cloreto com o célcio se correlacionaram com 85%. Sabe-se que na regido do Cerrado
existe deficiéncia de célcio que limita a producdo agricola, e uma importante fonte de calcio é
na forma de cloreto de calcio que contribui para ampliar a fertilidade dos solos, com reducédo
de pH e é essencial para que microrganismos transformem os restos das culturas em himus e
forneca nutrientes ao solo (NOVAIS et al., 2007).

A correlagdo entre cloreto e magnésio € de 84% e se mantém na comparagao entre as
estacOes seca e chuvosa. O magnésio € um nutriente indispensavel ao crescimento das plantas,
pois desempenha um papel essencial na constituicdo da clorofila, base da fotossintese. Em
solos lixiviados da regido em funcdo do baixo teor do magnésio é adicionado cloreto de
magnésio que fornece uma relacdo de equilibrio entre Mg?*, Ca** e K* na solugéo do solo. A
manutencdo da forte correlacdo entre estes ions é atribuida & menor estabilidade do sal
aplicado na agricultura (VEIGA et al., 2005).

Sendo assim a fonte destes elementos & considerada como derivada de atividade
agricola e doméstica, apresentando carater antropogénico na maior parte de suas correlagdes.
As correlagbes sdo mais significativas no periodo seco por ser nessa época que ocorre a
adicdo dos compostos agricolas no solo, durante o preparo para o plantio. No periodo chuvoso
a perda de correlacdo € decorrente de diluicBes, misturas e trocas devidas ao escoamento

superficial das dguas de chuva naturalmente com baixa mineralizacao total.

5.2. Classificacdo das Aguas

O diagrama triangular de Piper tem sido o método mais eficiente para classificar
guimicamente as aguas subterraneas, pois demonstram a abundancia relativa dos elementos
principais, além de avaliar a evolugdo quimica da agua indicando diferencas e similaridades
entre amostras (MESTRINHO, 2008) e é utilizado para classificar grupos de aguas quanto aos
ions dominantes. Ele consiste em dois tridangulos, um para cétions e outro para anions e um
losango ao centro. Os trés eixos triangulares de cations sdo utilizados para concentragdes de
Ca*?, Mg* e a soma de Na*+K*. J4 o triangulo de anions é construido com os eixos fons CI’,
SO42 e a soma de HCO3+CO3*. Assim, cada analise de agua resulta em um ponto no

tridangulo de anions e um ponto no tridngulo de cations. Estes pontos sdo projetados
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diagonalmente para cima e paralelamente nas diagonais do diagrama até o seu ponto de
intersec@o no losango central (PIPER, 1944).

No diagrama Piper a classificacdo dos tipos de agua € baseada na localizacdo do ponto
plotado no triangulo dos ions, determinando assim, as facies quimicas da agua. Para esse
trabalho, a classificacdo das aguas visou complementar a interpretacdo dos resultados
analiticos, determinando com isso a importancia dos ions célcio, magnésio e bicarbonato no
sistema, uma vez que sdo 0s principais constituintes da matriz idnica das aguas em estudo
(MESTRINHO, 2008). Os dados hidrogeoquimicos da dgua foram submetidos a um balanc¢o
ibnico e erro préatico das analises.

Ao analisar os pontos plotados no diagrama, nota-se uma distribuicdo concentrada,
retratando a especificidade da 4gua. O cétion dominante nas 4guas é o Ca*, seguido do Na*.
O anion presente ¢ 0 HCO3. No triangulo de cations, nenhuma amostra situou-se no campo de
aguas magnesianas, e no triangulo de anions, nenhuma amostra situa-se dentro do teor de CI" e
SO4%. Sendo assim, as aguas superficiais do cérrego Campo Alegre podem ser classificadas
como Aguas Bicarbonatadas Célcicas e/ ou Sodicas. A divisio dos pontos plotados no
diagrama de Piper do periodo seco e chuvoso (Figuras 5.8 e 5.9) foram agrupados do seguinte
modo: pontos 1 e 2 cor preta, ponto 3 cor vermelha, ponto 4 ao 7 cor roxa, ponto 8 cor azul,
ponto 9 ao 12 cor verde e ponto 13 ao 17 rosa. No periodo seco todos 0s pontos concentraram
no campo anions, aguas bicarbonatadas. No campo cation foram assim classificadas: pontos 1
e 2 aguas calcicas e mistas, ponto 3 4guas mistas, pontos 4 ao 7 aguas calcicas e mistas, ponto
8 aguas sodicas, pontos 9 ao 12 aguas calcicas e sddicas e pontos 13 ao 17 aguas célcicas. No
periodo chuvoso permaneceram todos 0s pontos concentrados no campo anions somente em
aguas bicarbonatadas. No campo dos céations, 0s pontos 4 ao7 situaram-se em aguas mistas e
0s demais pontos em aguas bicarbonatadas célcicas.

A classificacdo das aguas quanto aos ions predominantes foi, de modo geral,
bicarbonatadas célcicas, em ambas as campanhas analisadas (periodo seco e chuvoso). No
entanto, ao analisar a influéncia da seca observam-se algumas alteragGes (Figura 5.8), no
ponto P8 elas sdo bicarbonatadas sodicas e nos pontos P9 ao P12 classificadas como mista
para cations. No periodo chuvoso, as aguas dos pontos P8 ao P12 diferem das demais
(bicarbonatadas célcicas) sendo classificadas como bicarbonatadas sdodicas.

A utilizacdo do diagrama de piper na classificagdo da agua superficial do Corrego

Campo Alegre foi importante, pois foi capaz de verificar qual a relagdo entre o substrato e das
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aguas subterraneas e suas influéncias na determinacdo dos tipos de &guas encontradas. E
levanta oportunidade para estudos futuros de comparar esses dois tipos de agua superficial e

subterranea para verificar as mudancas sofridas.
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5.3 Anélise multivariada dos dados geoquimicos

Os resultados da analise de principais componentes (APC) indicaram a formacdo de

dois grupos na estacdo seca e trés grupos na esta¢do chuvosa, conforme mostram as figuras
5.10e5.11.

Component Plot in Rotated Space

0,57

0,0

Component 2

-0,57)

-10 -05 0,0 05 10

Component 1

Figura 5.10 - Agrupamento dos parametros de acordo os pesos obtidos na APC (PC1 x PC2)
na estacao seca.
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Figura 5.11 - Agrupamento dos parametros de acordo os pesos obtidos na APC (PC1 x PC2)
na estacdo chuvosa.

O Grupo 1 na estacdo seca é representado por trés parametros: pH, condutividade
elétrica e célcio. A correlacdo entre tais parametros se devem ao fato de o pH pode-se elevar
com uso da calagem, e o célcio é o principal elemento que determina a condutividade elétrica
da 4gua. De acordo com CORREA (2000), a calagem é um procedimento agricola que utiliza
po de dolomito para elevar o pH do solo e reduzir a alta saturacdo do aluminio para corrigir o
solo, e todos os compostos utilizados na corre¢do do solo fazem com que os sais dissolvidos
aumentem, consequentemente elevando a condutividade. Segundo ALCARDE (1985), os
materiais que se utilizam na corre¢do da acidez dos solos séo aqueles que contém como
“constituintes neutralizantes ou principios ativos os 6xidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos
de calcio e as adi¢des desses compostos aumentam os indices de sais dissolvidos alterando
com isso, a condutividade elétrica”. Entretanto pode ser proveniente de fonte natural devido a
geologia ser constituida por calcixistos e calcifilitos pertencentes ao grupo 1bia, pertencente a
geologia da area.

O Grupo 2 na estagdo seca é composto por Mg?*, Na*, K* e CI" em que o Na* e K*
podem ter origem natural pelo intemperismo de rochas e a decomposicdo de matéria organica.
A unido do Na*, K" e CI" pode estar associada a componente antropogénico, em decorréncia
da presenca de matéria organica originaria de rejeitos na area urbana, além da presenca desses

elementos no sab&o utilizado pelos varios lava-jatos proximos aos pontos de coleta. O Na*
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também pode estar presente no sabao e detergente utilizados por diversas atividades humanas.
Assim associa-se a descarga de efluentes principalmente vinculado ao sal de cozinha (NaCl),
expelido na urina e pode ainda ser vinculado a racdes de bovinos (SINGLH et al., 2004).
Outro aspecto observado € a auséncia de mata ciliar nessas areas, que favorece o escoamento
de poluentes diretamente para o ambiente aquético.

Na estacdo chuvosa o Grupol se modifica e 0 agrupamento se da somente pelo Na* e
CI', retratando assim intensa correlacdo entre esses elementos e confirmando a fonte por
contribuicdo antropica (originada de efluentes domésticos).

Na estacéo chuvosa o Grupo 2 é constituido por pH, condutividade elétrica, Ca**, Mg?*,
K" e Alcalinidade. A presenca do calcio pode ter origem geogénica/pedogénica, representado
pelo processo de dissolucdo de rochas carbonaticas, responsavel pela producdo de aguas
bicarbonatadas calcicas (Ca-HCO’3, BAIRD1999), conforme classificagdo de aguas do
Diagrama de Piper que classifica a maioria em &guas bicarbonatadas célcicas (Figura 5.7 e
5.8). Tendo em vista ainda, o célcio e 0 magnésio juntos sdo elementos liberados pelo
intemperismo de alguns minerais primarios, como, por exemplo, os feldspatos. (SILVA et al.,
2007).

O Grupo 3 na esta¢do chuvosa é composto por K'e NO'3. O potassio é considerado um
nutriente essencial para 0s organismos vivos e existe naturalmente nos corpos de agua na
forma dissolvida e particulada. Em aguas naturais, a concentracao de potassio esta entre 0,005
mg/L e 0,020 mg/L, no Cérrego Campo Alegre a elevacdo dos niveis de potassio se
concentraram na area urbana, apontando como possiveis fontes a partir de efluentes
domésticos e atividades agropecuarias. TERNUS (2007) salienta que em cursos d’agua
desprotegidos de qualquer vegetacdo marginal, a chuva € outro fator considerado como fonte
de K" e de NO'3, que atingem o leito do rio, por meio de lixiviagdo de solos com elevadas
guantidades de fertilizantes das areas agricultaveis, além de rejeitos de areas urbanas (esgoto
domeéstico, efluentes e residuos sélidos; OUYANG et al., 2006).

O ion nitrato é considerado a principal forma de nitrogénio associada a contaminacao
das aguas por atividades agropecuarias, devido possivelmente ao fato deste anion, ser retido
nos coloides, tendendo a permanecer mais em solugdo, principalmente nas camadas
superficiais do solo (RESENDE, 2002).

O potéssio proveniente da atividade agricola, aplicado na adubacdo ocupa as cargas

positivas disponiveis, sendo propicio ao processo de lixiviagdo podendo ocasionar
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carreamento para aguas subterrdneas (RESENDE, 2002). Além disso, como notado, na area
de estudo existe indicios de processo de eutrofizagdo, que contribuem na dispersdo desses
compostos (BHUMBLA, 2001). O ponto 8 possui a maior concentracdo desses compostos,

localizado a jusante da cidade dessa forma os indicios sdo ainda sdo maiores que a origem
desses compostos sejam antrépicos.

5.4 RESULTADOS SEDIMENTOS

5.4.1 Mineralogia e Composi¢ao quimica

A determinagdo quantitativa dos varios minerais identificados na fracdo total, argila
glicolada e aquecida sdo compostos por 14 pontos coletados no periodo seco. Ndo foram
coletados sedimentos nos pontos 15 e 16 uma vez que se tratava de area de tratamento de dgua
das instalacbes da SANEAGO. Sendo assim, foram detectados como principais minerais o

quartzo, a ilita, a caolinita, a gibsita, a goethita, a hematita e o rutilo. Um difratograma
caracteristico da area em estudo é apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Difratograma dos minerais mais comuns na area de estudo (Pontol).
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As anélises das amostras de fracdo total apresentaram como constituinte principal o
quartzo com os maiores picos nos difratogramas. O quartzo (SiO;) possui suas intensidades de
picos registradas em d =~ 3, 3, foi 0 mineral encontrado em maior intensidade, por na geologia
local na Formacao Verde do Grupo Ibia conter bandas quartzosas, 4. Nas analises quimicas 0s
teores de SiO, variaram entre 19,5% a 45,6%,como consta na Tabela 5.2 podendo estar
coligado ao quartzo mas também a caulinita, gibsita e a ilita por serem minerais constituidos
por silicio.

Nota-se que as concentragdes do silicio aumentaram em direcdo a jusante retratando um
mineral primario de rochas e solos, muito resistente ao intemperismo e associa-se ao
transporte dos solos a jusante dos pontos coletados e erosédo das margens dos leitos do
corrego, sendo normal a presenca deste mineral nas fracdes mais grossas dos sedimentos de
fundo (BERGAYA, 2006).

O quartzo e o rutilo (TiO,) sdo minerais considerados resistatos e por isso ndo
interferem na concentracdo de qualquer ion presente em solu¢do, uma vez que 0s ions

presentes nesses minerais ndo sao solubilizados em solucdo aquosa (PRESS et al., 2006)
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Tabela 5.2 - Resultados dos elementos maiores e solidos volateis nos sedimentos de fundo do
Corrego Campo Alegre.

Amostra  Si0,%  AlL,O% Fe,0;%  CaO% MgO%  TiO,%  Na,0% K,0% PF%
S
P01 21,7 32,8 15,7 <LQ <LQ 2.2 0,6 0,4 25,9
P02 19,5 35,5 15,3 0,8 <LQ 2.3 0,9 0,2 25,5
P03 37,5 19,7 10,6 <LQ <LQ 0,6 0,3 0,3 30,6
P04 44.4 22,6 13,8 0,7 0,3 1,8 0,9 0,9 14,5
P05 34,4 25,2 16,9 <LQ 0,2 1,8 0,5 0,8 19,8
P06 45,6 15,6 20,6 <LQ 0,2 1,6 0,6 1,1 14,3
PO7 40,5 21,0 13,7 <LQ <LQ 15 0,6 0,5 21,7
P08 36,5 24,0 15,1 1,4 0,4 1,7 1,0 0,6 19,3
P09 38,0 22,1 5,8 0,5 <LQ 1,6 0,7 0,2 30,9
P10 32,4 24,6 15,5 0,3 <LQ 1,5 0,7 0,6 24,3
P11 37,4 18,5 11,1 0,9 <LQ 1,4 0,7 0,3 29,7
P12 30,5 21,8 16,0 <LQ 0,2 2.4 0,8 0,7 27,0
P13 38,7 24,8 11,9 0,7 0,2 31 0,9 0,9 18,8
P14 38,4 24,0 49 0,7 0,2 1,7 0,6 0,6 28,8

LQ: Limite de Quantificacdo.

O TiO, variou de 1,4 % a 3,1 % aumentando de montante a jusante, é encontrado na
forma de rutilo, e diluido pelos so6lidos volateis, mostra que quanto menor a concentracdo de
Ti maior a concentracdo dos sélidos volateis. Nota-se que nos locais onde a concentracdo do
SiO, é maior, os teores de Al,O3 Fe,O3 e TiO, sdo menores Isso € evidenciado pelo
difratograma (Figura 5.12), em que o SiO, (quartzo) € menos abundante na presenca dos
minerais Al,O3 (caulinita, ilita e gibsita), Fe,Os(goethita e hematita) e TiO, (rutilo). Isso
também pode ser justificado pela natureza quimica dos minerais e poder de retencéo nos sitios
de troca dos col6ides. Por outro lado, o Fe,O3 e 0 Al,O3 possuem superficie alta, adsorvendo
anions e cations em funcdo do pH (OLIVEIRA et al., 2002).

Nas analises pode-se observar outros minerais como a caulinita (Al,Si,Os(OH), € a ilita
(KH30)AI,SizAlO;0(0OH),) possuem as intensidades dos seus picos registradas em d = 7,1 e
9,10, ambos sdo constituidos por silicio e aluminio. Nas analises quimicas o Al,Oz diminuiu
de 35,5% a 15,6% diminuindo em direcdo a jusante, essa variagcdo pode ser explicada pela
acumulacdo na laterita ao longo do intemperismo, favorecendo com isso, 0 acumulo desses
elementos a montante. Os principais minerais constituidos por aluminio além da caulinita e

ilita ttm-se a gibsita.

64



A caulinita, presente em todos os difratogramas, é a principal fonte de Al para os
sedimentos (LIMA, 2008). Ela é um argilomineral simples, resultante de minerais primarios
como os feldspatos e representa um estagio avancado de intemperismo, com baixo teor de
elementos maiores e traco (MARTFELD, 2012) e é encontrada em areas tropicais com baixa
capacidade de troca de cétions.

A ilita também € constituida por aluminio, assim como a caulinita, e sdo conhecidas
como argilominerais de substituicdo. A ilita se caracteriza por ser sintetizada a partir de
transformac6es quimicas e fisicas de minerais pré-existentes, tais como anfibélios, piroxénios
ou feldspatos (LIMA, 2008). Ela esta presente em solos recentes com produto da
decomposicdo de rochas, solo e transportadas pela dgua, depositando em camadas de argila.

A gibsita € composta também por aluminio, como mostra sua formula (Al(OH)3) sendo
responsavel também pelo acimulo dele na composic¢do quimica nos sedimentos da regido de
estudo. A gibsita ocorre com frequéncia em solos bastante evoluidos, com pH baixo (POZZA,
et al., 2007). Na area de estudo ela est& presente na maioria das amostras formando agregados
na porcdo mais fina, aparecendo na fracdo normal e na glicolada, representada pela reflexao
em d= 4,84. Ao longo do leito do cérrego Campo Alegre em geral, ela estd associada ao
intemperismo, sendo formada pelo acumulo de aluminio dos silicatos formadores das rochas.
Como o aluminio é imovel no ambiente pedogénico forma dxidos hidratados observados em
todos os pontos de amostragem (DEER et al,. 1966)

A goethita presente mostrar-se em todos difratogramas com d =~ 4,18, ¢ um o6xido de
ferro hidratado que pode ser originado a partir de minerais ferro-magnesianos das rochas,
como clorita, biotita e sulfetos de ferro (como a pirita). Este mineral apresenta capacidade de
adsorcdo de ions metélicos, por formacdo de ligacGes covalentes (RANGEL, 2008). Na
composi¢do quimica o Fe,O3 oscilando de 4,9 a 20,6 suas baixas concentra¢fes na agua, em
oposicao deste metal nos sedimentos do presente estudo sdo decorrentes da baixa solubilidade
do mesmo nas condi¢des de pH e Eh do ambiente, caso que ocorre tambem com o Al,Os
(SAMPAIO, 2003). No corrego Campo Alegre os minerais dominantes de ferro séo goetita e
hematita.

A hematita encontrada é um o6xido de ferro anidro, Fe,O3 e foi encontrada apenas em
quatro amostras. Este fato ja é esperado, pois como sua origem na area de estudo estad
vinculada aos solos, os oxidos de ferro ocorre mais comumente na forma de goethita

(FeO.OH). Sendo que a cor dos latossolos presentes na regido é controlada em parte pelos
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Oxidos de ferro presentes: latossolos vermelhos contém hematita, enquanto latossolos
amarelos contém goethita e os latossolos vermelho-amarelos contém ambos os Oxidos
(GUIMARAES, 2005). Na geologia foi identificada uma cobertura detrito-lateriticas
ferruginosas que corroboram a origem pedogénica do ferro.

Os elementos célcio, magnésio, sédio e potassio apresentam origem antropica em sua
maioria. O elemento calcio na anélise de composi¢do quimica variou de 0,3% a 1,4%
diminuindo em direcdo a jusante, mostrou baixa variacdo dos dados, foi encontrado somente
no ponto 10 da mineralogia na forma de calcita (CaCO3) podendo referir a interferéncia
pontual, pois o principal uso de célcio na regido é a calagem, que s&o materiais usados na
correcdo da acidez dos solos constituidos por oxidos, hidroxidos, carbonatos de célcio e/ou
magnésio por ser uma regido rica em agricultura € uma area propicia para esse tipo de
atividade.

Contudo apresenta dados geoldgicos que evidenciam a presenca de calcio também na
forma de calcixistos e calcifilitos no Grupo Ibia, o qual se encontra como grupo principal da
geologia da area. O célcio assim pode ter tanto origem antropica como pedogénica.

O potassio variou de 0,2% a 11% os valores se mostraram baixos e podem ser
associados as duas origens pedogénica e antropogénica. Porque o potéssio pode estar na
forma de ilita (H3O)AI,Si3AlO10(OH),), outra possivel fonte s&o os fertilizantes utilizados na
producdo agricola, por sua reserva nos solos do cerrado ser muito restrita e insuficiente para
suprir as necessidades das plantas.

O magnésio e o sédio ndo foram encontrados nos difratogramas. O magnésio teve baixa
variagdo ficando em 0,2 na maioria dos pontos. E considerado um macronutriente, possui um
comportamento geoquimico semelhante ao célcio e, geralmente, estdo sempre acompanhados,
forma sais sollveis. Por ndo ser um elemento comum na geologia local, tem sua presencga
relacionada a fertilizantes agricolas, apresentando sua origem antropogénica.

O sodio teve variacdo de 0,3 a 1,0, tem origem em produtos domésticos de limpeza
como sabdo, detergentes, entre outros e fossas mal construidas que permitem a disperséo de
langcamento de esgotos no corrego, outro fator seria na agricultura, pois o sédio é considerado
um elemento eficaz no aumento da produgdo da planta, mostrando carater antropogénico
tambem.

Estes minerais presentes nos sedimentos sdo elementos igualmente pedogénicos,

embora ndo tenha sido ainda suficientemente investigado. E ndo pode ser considerados
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geogénicos pelo solo caracteristico da regido latossolo possui uma profundidade grande de 10
a 20 m ndo tendo ligagéo direta a rocha.

5.4.2 Matriz de Correlagdo

A amostragem foi realizada no periodo seco, os resultados das analises de sedimento
com 99% apresentam elevado grau de significancia e mostram excelente grau de confianga
sendo considerando os valores entre 0,5 a 50% de correlacdo. Os valores foram considerados
com correlacéo significativa quando R? > 50%, como pode ser visto na Tabela 5.3.

Os valores em vermelho representam os valores a partir de 0,5 e os valores de azul
representam valores a partir de 0,8 indicam os parametros que proporcionam melhor relacéo
entre si. Conforme observado na matriz de correlacdo, os valores mais significativos e com
melhor indice de correlacdo, entre 80 e 90% foram o K com La (0,98); Cu com Ni (0,96) e
com Mo (0,93); V com Cd (0,87) e com Ni (0,90); Co com Sr (0,85); La com Y(0,88); Cu
com Ba (0,86) e com Zn(0,8). Esses resultados estdo relacionados provavelmente a fatores
antropogénicos por nenhum mineral encontrado na mineralogia ser compostos por esses
elementos.

Com correlacdo de 50 a 60% tem-se o Na com o Ca (0,67), com Ti (0,59) e com Mg
(0,54); K com o Si (0,51) e com Mg (0,65); Y com o Ca (0,56) e com Sr (0,53); Mn com Al
(0,52) e com Ba (0,50); Co com Mn (0,59); Ni com Sr (0,74); Cu com Mn (0,65); Zi com Mg
(0,51) e com Ba (0,68); Cd com Cr (0,59) e com Mo (0,77). J& nesses resultados o Ti, Mg, Al
e o Si apareceram minerais, podendo estes ser associados a fatores geogénicos e/ou

pedogénicos.
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Tabela 5.3 — Correlagdo de Pearson sedimento de fundo. Os valores em vermelho apresentam correlagdo em que R> 50%.

SiO, AlLO; Fe,0;3 CaO MgO TiO, NaO K,0 PF Sr Ba Y La V Cr Mo Mn Co Ni Cu Zn Cd
SiO, 1,0
Al,03 -0,9 1,0
Fe,0O3 -0,2 0,1 1,0
CaO 0,0 0,1 -0,1 1,0
MgO 3,6 -0,1 0,2 0,5 1,0
TiO, -3,3 0,5 0,2 0,2 0,3 1,0
Na, O -0,1 0,2 01 0,7 0,5 0,6 1,0
KO 0,5 -0,3 0,5 -0,1 0,7 0,3 0,2 1,0
PF -0,4 0,0 -0,6 -0,1 -0,6 -0,3 -0,4 -8,3 1,0
Sr -0,5 04 04 -0,1 -0,1 0,9 -0,2 -2,4 0,2 1,0
Ba 0,4 -0,2 0,3 -0,1 0,3 0,0 0,0 0,4 -0,5 -0,1 1,0
Y -0,5 0,2 0,2 0,6 0,0 0,4 0,2 -0,7 0,2 0,5 -0,1 1,0
La -0,3 0,1 0,2 01 0,1 0,4 0,4 1,0 0,1 0,2 0,1 0,9 1,0
\% -0,1 0,1 0,1 0,0 -0,3 -0,2 -0,2 0,0 0,0 -0,3 -0,3 -0,4 -0,3 1,0
Cr 04 -0,3 0,2 01 0,1 0,0 0,2 37 -0,5 -0,8 0,5 -0,5 -0,1 0,3 1,0
Mo -0,2 0,2 0,1 -0,6 -0,3 -0,2 -0,3 0,0 0,1 -0,1 -0,4 -0,2 -0,3 0,9 0,1 1,0
Mn 0,2 0,5 0,0 0,7 0,2 0,3 01 0,1 -0,3 0,2 0,5 -0,1 -0,1 -0,5 -0,1 -0,5 1,0
Co -0,4 04 0,2 -0,1 0,0 0,3 -0,1 -0,1 -0,1 0,9 0,1 0,4 0,1 -0,4 -0,6 -0,2 0,6 1,0
Ni 0,3 0,4 0,4 -0,6 0,2 0,4 0,0 2,2 -0,3 0,7 0,3 0,5 0,2 -0,3 -0,4 0,1 0,5 0,9 1,0
Cu 0,2 0,0 0,0 -0,1 0,2 0,1 0,0 24 -0,3 0,0 0,9 -0,2 -0,1 -0,4 0,3 -0,5 0,7 03 1,0 1,0
Zn 0,3 -0,1 0,0 0,2 0,5 0,4 0,2 438 -0,4 0,0 0,7 0,0 0,1 -0,5 0,2 -0,6 0,5 0,2 0,4 0,8 1,0
Cd 01 -0,2 0,2 01 -0,2 -0,2 -0,1 12 -0,1 -0,6 -0,1 -0,4 -0,3 0,9 0,6 0,8 -0,4 -0,6 -0,4 -0,2 -0,3 1,0
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5.4.3 Andlise dos Grupos

Para a analise de grupos foi utilizado a correlacdo de Pearson, esta mostrou que 0s
elementos apresentaram comportamentos semelhantes e foram agrupados nos componentes
principais que tem como finalidade avaliar os dados que melhor se ajustam a cada um dos

elementos. Os resultados explanados encontram-se na Figura 5.13, formando cinco grupos.

1,07

0,54

00

Component 2

0,51

1,07

Component 1

Figura 5.13 - Agrupamento dos elementos de sedimento de fundo utilizando Anélise de
Componentes Principais.

O APC 1 é formado por Cr, SiO,, e K0, onde o Cr e 0 K,O foram associados as
atividades antropicas ligadas a usos de fertilizantes, sendo o potassio na forma de fertilizante
quimico soluvel (NPK) e o Cr como micronutriente. O cromo pode ser observado em dois
estados de oxidagdo Cr** (pouco soltvel e mais estavel) e Cr®* (bastante soltvel e instavel),
sendo facilmente reduzido por complexos organicos. Ele se concentra na camada superficial
do solo e sua disponibilidade é afetada pelo pH (BERGMANN,1992). Como neste trabalho
ndo foram realizadas avaliacdo de especiacdo de elementos, ndo se pode afirmar qual a forma

do cétion presente.
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O APC2 foi formado pelo Sr e Al e sdo considerados como resultantes da agdo do
intemperismo sobre as rochas que compdem o substrato. O aluminio estd presente na area de
estudo a partir de fonte pedogénica representada pela gibsita e argilominerais como ilita e
caolinita.

O APC 3 é composto por Ba, Mg, Cu e Zn sendo considerados nesse caso, como de
origem antropogénica. Minerais como calcopirita, calcita e barita apresentam os elementos
Cu, Zn e Ba em sua estrutura, entretanto tais minerais ndo estdo presentes no solo ou nas
rochas existentes na bacia em estudo. O Ba também pode ser encontrado nos feldspatos
substituindo o potassio, o calcio e o0 sddio, mas a geologia local ndo indica a presenca deste
mineral (ANDRADE, 2011). A origem do Mg pode ser atribuida a atividade antropica e as
principais fontes de contaminacdo consideradas sao a partir da agricultura e o langamento de
esgotos. Ja o Cu e 0 Zn presentes podem ser resultantes da utilizacdo de insumos agricolas
como micronutrientes de fertilizantes quimicos solaveis.

O APC 4 é representado por Ca, Mn, Na e Ti. A ocorréncia de titanio é associada a
presenca comum no mineral rutilo presentes nas amostras estudados (podendo ser
considerada de origem pedogénica), enquanto o calcio é considerado como oriundo de
minerais como calcita e dolomita utilizados na calagem dos solos para viabilizar a agricultura
(e portanto de origem antropogénica, FARIA et al., 2001) e também proveniente de
calcixistos e calcifilitos podendo também ter origem geogénica. O manganés € considerado
como de origem pedogénica, pois 6xidos de manganés (MnO) sdo comumente encontrados
nos latossolos (mesmo que em baixas concentracfes). O sodio é considerado como de origem
antropogénica, a partir de esgotos domésticos e nos sedimentos é encontrado adsorvido em
argilominerais.

O APC 5 é composto por V e Mo, sendo associado a atividade antrépica na regido. O
Vanadio é liberado para a atmosfera pela queima de 6leo combustivel e carvdo e/ou pelo
intemperismo de rochas e minerais durante a formacgéo do solo na forma de anion. Ele pode
permanecer no solo ou migrar para 0 ambiente aquatico, sendo capaz ser substituir o ferro ou
pode ser sorvido pelo Oxido de ferro, explicando assim sua presenca no solo (SHUQAIR,
2002).

O molibdénio, em principio, pode ter origem na associacdo de rochas acidas
magmaticas em solos acidos e possui média mobilidade. Como na regido ndo ocorrem rochas

magmaticas, esta origem ndo pode ser atribuida nos sedimentos estudados. Outra
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possibilidade reside no fato de que a calagem ou adi¢do de fosfato em solos acidos pode
aumentar a biodisponibilidade de Mo, em razdo do ion formar um &cido fraco (McBRIDE,
1994). Ambos possuem comportamento influenciado pelos valores de pH, potencial oxi-
reducdo, presenca de matéria organica e hidroxido de ferro (SHUQAIR, 2002).

Em geral, nota-se que a maioria dos elementos esta associada a geologia regional,
argilominerias dos solos, e ao transporte e troca catiénicas no solo, principalmente o latossolo,
caracteristico da area de estudo, podendo assim relacionar a adsor¢do quimica dos elementos
presentes na composicdo mineral e atividades antropicas, que geram impactos ambientais no
corpo hidrico. Com o auxilio do dendograma dos pontos de coleta de sedimento de fundo
(Figura 5.14), foram identificados 3 grupos principais, ao considerar uma distancia de
amalgamacao de 5,0. Os resultados de clusters associam-se a comportamentos geoldgicos e as
caracteristicas de cada elemento associado e a influéncia antropica.

O primeiro grupo é composto por pontos de coleta provenientes de ambientes Iénticos
(P4, P5, P6, P10, P11, P12 P14). Os constituintes deste grupo assemelham-se por ser amostras
com pouca influéncia de elementos originados da acdo antropica. Os pontos P4, P11, P12 e
P14 possuem mesma mineralogia. Porém o mesmo grupo € formado por pontos com maior
urbanizacgéo (P2 e P3; P9 e P10) possuem um grau de similaridade menor que com os demais.

O segundo grupo é constituido por pontos de maior proximidade com a montante,
formado por amostras de ambientes I6ticos (P1, P8 e P13), assemelham-se pela mineralogia
composta por quartzo, caolinita, goethita, rutilo e gibsita. No entanto, os pontos (P1 e P13),
evidencia-se em comum a presenca de ilita. Pelo ponto 1 ser caracterizado por background,
estes pontos representam a geologia local. As diferengas existentes, por sua vez devem ser
atribuidas ao grau de interferéncia antrépica entre os pontos 1 e 8, pois 0 ponto 8 é
considerado um dos que apresentam os maiores valores dentre os parametros analisados.

O grupo 3 representado pelo P7 apresenta caracteristica singular, provavelmente a

presenca do vanadio.
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Figura 5.14 - Dendograma dos resultados de amostras de sedimento de fundo.

5.4.4 Valor de referéncia

Os valores de referéncia geoquimica para as amostras de sedimento da bacia do corrego
Campo Alegre foram determinados de acordo a formulacéo dos indices de geoacumulagéo e
dos valores de background estabelecidos neste estudo (Tabela 5.4). A presenca de atividade
antropica na area dificultou o estabelecimento de uma area de controle que possa fornecer
valores de background para o calculo. Durante a coleta foi definido como ponto 1, situado na
nascente do Cdrrego Campo Alegre onde apresenta vegetacao preservada, agua de nascente e
as principais unidades geoldgicas (Grupo Ibid e coberturas detrito- lateriticas ferruginosas)
com atividades antropicas inexistentes ou de pequena quantidade.

Neste estudo os valores de background foram comparados com valores determinados
para Bacia Hidrografica do rio Paracatu e com a média mundial de folhelhos para validagéo
de referéncia geogquimica para amostras de sedimento da bacia do corrego Campo Alegre.

Analisando os valores referéncias para este estudo, pode-se inferir que a bacia se encontra
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conservada, por enquadrarem com os utilizados em outros projetos no mundo e a maioria dos

valores estarem abaixo das referéncias analisadas.

Tabela 5.4 - Valores de background estabelecidos em diferentes estudos.

Média Mundial ) BG-BRPY Presente Estudo
SiO; (o) 69,1 - 21,7
Al;,03 (96 13,5 5 32,8
Fe,Os (%) 59 4.6 15,7
CaO () 2,6 - 0,5
I\/IgO (%) 2,3 - 0,1
TiO3 (%) 0,72 - 2,2
Na,O (%) 3 - 0,5
ST (ppm) 201 - 53,4
CU (ppm) 24 25 75,8
ZN (ppm) 76 - 63,7
Ba (ppm) 426 - 23,8
V (opm) 98 - 1445
Cr (ppm) 88 - 8,8
Cd (ppm) 3 B 01
Y (ppm) 26 - 10,2
Co (ppm) 15 - 28,9
Cr (ppm) 88 53 8,8
MnN ppm) 527 500 254,7
La ppm) - - 7
MO (ppm) - - 22
Ni (opm) 24 - 15,9
Q WEDEPOHL (1995); (2) MULHOLAND (2009) ;
2 BG BRP- valores de background para a bacia hidrografica do rio Paracatu.

5.4.5 Indice de Geoacumulac&o

Os valores obtidos para o lgeo, sdo classificados em 6 classes associados ao grau de
poluicdo. A partir do valor background calculou-se o indice de geoacumulacdo em cada
amostra de sedimento para verificar o grau de intensidade de contaminagdo no qual o corrego
Campo Alegre se encontra. A tabela classifica os pontos amostrados de acordo com o indice

de geoacumulacéo obtido para cada elemento (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Classificacdo do indice de Geo-acumulag&o.

indice de Geo-acumulag&o

Pontos 0 1 2 3 |4 6
P1 SiOQ, A|203, Fe203, CaO, MgO, TiOz,NaZO,
K,0,Sr,Ba,Y,La,V,Cr, Mo, Mn, Co,Ni,Cu, Zn,
Cd,P, Pb
P2 SlOz A|203, Fe203, MgO, TiOZ, Kzo, Ba, La, Ca0, Nazo,
Y, V,Cr, Mo, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, P, Pb Sr,
P3 A|203, Fe203, CaO, TiOz, Nazo, Kzo, Y, La, Si02, MgO, Sr,
V,Cr, Mo, Co, Ni, Cd, P, Pb Cu, Zn, Ba,
Mn,
P4 Al,Os, Fe,03, TiO,, Y, La, V,Cr, Mo, Cd, Pb SiO,, Cao, Ba, Sr
Na,O, MgO, Mn,
K,0, Co, Ni, Cu,
Zn, P,
P5 A|203, Fezo3, CaO, MgO, TiOQ, Na,O, Sr, La, SiOZ K,O Zn,
Y, V,Cr, Mo, Co, Ni, Cu, Cd, Pb P,
P6 A|203, FeZOg, Ca0o, TiOZ, Nazo, Sr,Y, La, SIOZ MgO, Ba, Mn
V,Cr, Mo, Cd, P, Pb K,0, Ni, Zn, Co,
Cu,
P7 A|203, FeZOg, Cao, MgO, TiOZ, Nazo, Kzo, SIOZ Ba,Y, Mn,
Sr, V,Cr, Mo, Ni, Cd, Pb La, Co, Cu,
Zn, P,
P8 Al,Os, Fe,03, TiO,, K0, Y, La, V,Cr, Mo, Co, | SiO, MgO, Ca0,
Ni, Cd, P, Pb Na,O, Sr, Ba, Mn,
Cu, Zn,
P9 A|203, Fezog, CaO, MgO, TiOQ, Na,O, K0, SiOZ’ Sr, Ba,
V,Cr, Mo, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, P, Pb Y, La,
P10 SiOZY A|203, Fezog, CaO, MgO, TiOZ, Nazo, Ba, Y, La, Mn, Sr
K0, V,Cr, Mo, Cu, Cd, P, Pb Co, Zn,
P11 A|203, Fezog, MgO, TiOZ, Na,O, K0, Sr, SiOZ’ Ca0, Ba, |,
V,Cr, Mo, Mn, Co, Ni, Cd, Cu, Zn, P, Pb La,
P12 SiOZY A|203, Fezog, CaO, MgO, TiOZ, Nazo, Kzo, Sr, Ba, Mn
V,Cr, Mo, Ni, Cd, Pb Y, La, Co, Cu,
Zn, P,
P13 A|203, Fezo3, TiOZ, Y, La, V,Cr, Mo, CO, Nl, Siol CaO, Mn Sr
Cd, Pb MgO, Na,O,
K0, Ba, Cu,
Zn, P,
P14 A|203, Fezo3, I\/IgO, TiOz, Nago, Kzo, Y, La, Siol CaO, Cu, | Sr
V,Cr, Mo, Co, Ni, Pb Ba, Mn, Zn, P,
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Avaliando a Tabela 5.5 em questdo, notou-se um comportamento distinto entre o ponto
10 e os demais pontos estudados. O ponto 10 esta localizado proximo a montante da bacia,
porém no ponto da barragem da represa da SANEAGO que néo é utilizada para tratamento e
sim percurso comum do corrego, apresentou classe 4 (Fortemente poluido) para Sr. Em
seguida os pontos 4, 6, 12 e 13 apresentou classe 3 (Moderadamente a Fortemente poluido)
para Sr e Mn. O Sr é encontrado na forma de carbonato (estroncianita). A similaridade dos
raios idnicos do célcio e estroncio permite que este substitua o primeiro nas redes idnicas de
suas espécies minerais, 0 que provoca a grande distribuicdo do estroncio (WEDEPOHL,
1978). O calcio nos difratogramas ocorreu somente no ponto 10, o estréncio pode ter o
substituido, justificando com isso a presenca do Sr na maioria das classes do Igeo.

Os pontos 3, 4, 6, 7, 8, 11, 13 e 14 estdo na classe 2 (moderadamente poluido),
representada pelo Sr, Ba, Mn, Co,Cu. Embora agrupados, sugerem que estejam associados a
duas fontes distintas. O Ba tem como principais fontes antrépicas a fabricacdo de papel, que
usa o bario como pigmento branco, lampadas fluorescentes, tintas, visando isso na area de
estudo ndo contém nenhuma fabrica com essas caracterizacbes, podendo assim estar
relacionado com origem geogénica, pode ser encontrado em quantidades-tracos de rochas
sedimentares, ligado ao manganés, pois segundo HEM (1985) a concentracdo de bario (Ba)
em aguas naturais pode ser influenciada pela adsorcao de éxidos e hidroxidos, principalmente
manganés(Mn), o estrdncio é um elemento presente nos feldspatos e seu comportamento
reflete as tendéncias observadas no bario. Ja os elementos cobalto (Co) e cobre (Cu) ligam-se,
principalmente, a matéria organica, podendo estar associados a fontes antropicas, pois nos
pontos 3 e 8 a grande indice de residuos domésticos. O Cu 0 pode ainda estd presente em
veneno agricola, algicida e o cobalto juntamente com o Mo em fertilizantes importantes na
fixacdo do nitrogénio através do Bradyrhizobium (SFREDO et al.,2010).

Percebe-se que para este corrego, a maioria dos metais analisados foi enquadrado na
classe 1 (ndo poluido a moderadamente poluido), explica-se pela presenca de mata ciliar e
pouca influéncia antropica nessa area. A referéncia geoquimica para os sedimentos do
Corrego Campo Alegre por faixa de concentracdo, de acordo a formulagdo de indices de
geoacumulacéo e valores de background (Tabela 5.6). Estes resultados obtidos s&o valores de
referéncia definidos para o Cdrrego Campo, mas poderdo ser aplicados em outros corpos

hidricos da regido que possuirem geologia equivalente.
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Tabela 5.6 - Referéncia geoquimica para as concentracdes de sedimentos no cérrego Campo Alegre.

Classe do Igeo

MEDIA 0 1 2 3 4 5 6
BACKG
Si02 22 <33 34-65 66-130 131-260 261-520 521-1040 1041-2080
Al203 33 <49 50-99 100-197 198-394 395-788 789-1576 1577-3153
Fe203 16 <24 25-47 48-94 95-189 190-378 379-756 757-1511
Ca0 0 <0,68 0,691,36 1,37-2,73 2,74-546 5,47-10,91 10,92-21,83 21,82-43,65
MgO 0 <0,20 0,210,40 0,41-0,81 0,82-1,61 1,62-3,22 3,23-6,45 6,46-12,89
Tio2 2 <3,26 3,276,52 6,53-13,03 13,04-26,06 26,07-52,12 52,13-104,24 104,25-208 48
Na20 1 <0,85 0,861,70 1,71-3,40 3,41-6,79 6,80-13,58 13,59-27,17 27,18-54,33
K20 (%) 04 <0,65 0,661,30 1,31-2,60 2,61-5,20 5,21-10,41 10,42-20,82 20,83-41,63
Sr 1 <1,35 1,362,70 2,71-5,40 5,41-5,20 10,81-21,60 21,61-43,20 43,21-86,40
Ba 13 <20 21-39 40-79 80-157 158-314 315-629 630-1258
Y 3 <4 5-8 9-16 17-31 32-62 63-125 126-250
La 4 <6 7-11 12-23 24-46 47-91 92-182 183-365
v 334 <501 502-1003 1004-2006 2007-4012 4013-8023 8024-16046 16047-32093
cr 60 <90 91-181 182-362 363-724 725-1447 1448-2894 2895-5789
Mo 31 <47 48-94 95-187 188-374 375-749 750-1498 1499-2995
Mn 39 <58 59-116 117-232 233-464 465-929 930-1858 1859-3715
Co <4 5-8 9-17 18-34 35-67 68-134 135-269
Ni <9 10-18 19-35 36-71 72-142 143-283 284-566
Cu 46 <69 70-138 139-276 277-552 553-1104 1105-2208 2209-4416
Zn 34 52 53-103 104-206 207-413 414-826 827-1651 1652-3302
cd 9 13 14-27 28-53 54-107 108-214 215-427 428-854
p 569 853 854-1707 1708-3413 3414-6827 6828-13654 13655-27307 27308-54614
Pb (ppm) 109 164 165-328 328-656 657-1313 1314-2626 2627-5251 5252-10502




CAPITULO 6

CONCLUSAO

A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e metais da agua e do sedimento do
Corrego Campo Alegre possibilitou examinar as interferéncias naturais e antropicas e
correlaciona-las com as possiveis fontes contaminantes que existem na area de estudo.
Evidenciou-se nos resultados obtidos dos parametros fisico-quimicos da agua: pH,
Condutividade, Alcalinidade e Didxido de Carbono ndo sofreram grandes alteracdes, e
enquadraram todos dentro dos limites estabelecidos pela CONAMA 357/05 para Classe I1.

Considerando valores de metais em &gua, ndo houve valores expressivos de alteracdo da
qualidade da agua nos periodos analisados. As maiores contribui¢cGes antropogénicas foram
oriundos de detergentes e sabdo em usos domeésticos (NaCl’) dentro do perimetro urbano e
utilizacdo de fertilizantes na agricultura pela presenca de célcio bem como calagens para
correcdo do solo. Assim, sua presenca na area pesquisada pode ter origem antropogénica e
pedogénica. A origem pedogénica é caracteristica da geologia cuja influencia esta fortemente
ligada a composicdo do Grupo Ibia pela calcixistos e calcifilitos.

Com a utilizacdo das técnicas estatisticas aplicadas foi possivel identificar os principais
processos de modificacdo da qualidade da &gua do cdrrego Campo Alegre, possibilitando
identificar a origem em geogénico, pedogénico e antropogénico dos parametros analisados. O
uso do PCA forneceu uma melhor interpretacdo dos dados investigados e distinguiu as
concentragdes dos parametros nas estacOes seca e chuvosa. Notou-se que o estudo em
diferentes sazonalidades admitiu verificar que as amostras do periodo chuvoso sdo mais
abundantes em parametros que o periodo seco, comportamento ocasionado pelo escoamento
superficial que carreiam metais e particulas de diversas interferéncias antropicas para o
ambiente aquatico.

A anélise mineralogica e o indice de geo-acumulacdo, permitiu distinguir, de forma
multi-elementar, as diferentes influéncias ocasionadas pelos depésitos minerais no acimulo
de metais nos sedimentos do corrego. As caracteristicas mineraldgicas foram apresentadas,
através das analises no raio-X, identificando o quartzo, como componente principal e a
caulinita, goethita, gibsita, rutilo, componentes secundarios encontrados em todos 0s pontos
amostrados. Com a determinagéo dos elementos no ICP/OES e EAA foi possivel confirmacéo

dos elementos constituintes de cada mineral, observando a capacidade de troca dos minerais
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desta area é baixa, e com a andlise quimica evidenciou-se pouca retencdo de metais pelo
sedimento, no entanto pode vir a comprometer a qualidade do corrego.

Os indices de geoacumulacdo apresentaram valores baixos, classifica os sedimentos da
regido em sua maioria, como nao poluidos a moderadamente poluidos. Foram estabelecidos
valores de referéncia, com o intuito de acompanhar as transformagdes ocorridas no interior
desta bacia. Utilizou-se referéncia média mundial e um trabalho realizado com a mesma linha
de pesquisa, associando-0s ao ponto 1 confirmado como a area com maior caracterizacdo de
ser background , com isso o calculo do indice de geoacumulacdo tornam se dados mais
significativos para outros estudos. Apesar de indicios de interferéncia da agricultura o corrego

Campo Alegre ainda apresenta um sistema em equilibrio.
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Anexo 1: Resultados dos paréametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo seco

Ph | CE [Ca| Mg [Na| K [ NHs | F | CI [ NOs|PO* |SO* | HCOs | Fe | Si | Al | CO,
P1 | 512 | 547 [ 06| 02 [02] 01 [<LQ | <LQ [ 03| <LQ | <LQ | <LQ 31 [ <LQ |18 <LQ | 0352
P2 | 502 707 |05 02 [ 03] 01 | <LQ | <LQ | 0,4 | <LQ | <LQ | <LQ 37 06 | 15| <LQ | 6,33
P3 [ 5802250 | 19| 02 [20] 03 [ <LQ | <LQ [ 16| 20 | <LQ | 05 8,1 05 |19 | <LQ 0
P4 | 586 |1814 17| 02 [12]| 07 | 09 |<tQ |15 06 | <LQ | 07 70 [ <LQ |20 <LQ | 528
P5 | 568 | 999 [09] 02 [04] 02 | 01 [<LQ |06 [ <LQ | <LQ | <LQ 53 04 |17 ]<LQ 0
P6 [ 552 | 439 [ 04 [<LQ [ 03] 01 [<LQ [<LQ |03 <LQ | <LQ | <LQ 2,5 02 |14 ] <LQ 0
P7 | 589 | 1461 | 10| 02 | 14| 03 [ <LQ | <LQ | 1,2 | 09 | <LQ | <LQ 61 |<LQ |23 <LQ 0
P8 | 612 2950 | 1,8 | 04 [34] 05 [<LQ [<LQ |25 27 | <LQ | <LQ | 105 | <LQ | 26 | <LQ 0
P9 | 574|578 [04] 02 [04] 01 [<LQ |[<LQ [ 03] 04 | <LQ | <LQ 28 [ <LQ | 23] <LQ 0
P10 [ 552 | 546 [ 03 |<LQ [ 04| 01 |<LQ [ <LQ [ 04 | <LQ | <LQ | <LQ 29 [<LQ |20 <LQ 0
P11 [ 573 | 520 [ 04 | <LQ [ 04| 01 [ <LQ [ <LQ [ 04 | <LQ | <LQ | <LQ 30 [<LQ|21]<LQ 0
P12 | 567 | 561 [03] 02 [04]<LQ [<LQ |<LQ |04 | <LQ | <LQ | <LQ 26 | <LQ [ 23] <LQ 0
P13 [ 561 | 527 [ 04 | <LQ [ 04| 01 |<LQ [ <LQ [ 04 | <LQ | <LQ | <LQ 28 [<LQ |22 <LQ 0
P14 [ 559 | 584 |05 02 [ 04| 01 [<LQ [<LQ [04 | <LQ | <LQ | <LQ 26 | <LQ [ 23] <LQ 0
P15 | 6,60 | 1593 | 25| 02 | 05| 01 | <LQ [ <LQ [ 04 | <LQ | <LQ | 09 75 [ <LQ |24 | <LQ 0
P16 | 6,00 | 1240 [ 19| 02 [ 05 01 [<LQ [<LQ |07 ]| 02 | <LQ | 06 54 | <LQ [ 25 | <LQ 0
P17 | 580 | 1150 [ 1,7 | 01 [ 00| 00 [<LQ | 00 [ 09| 00 [ 00 0,0 4,7 LQ [ 24 <LQ 0
LQ: Limite de Quantificacio

Anexo 2: Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo chuvoso

pH | CE | Ca | Mg | Na K F CI | NOsy | PO | SO | HCOs | Fe Si Al | CO,
P1 [ 566 | 708 | 090 [ <LQ [ 040 [ 0,12 | <LQ [ 023 [ 035 | <LQ | <LQ | 3,62 | <LQ | 23 [ <LQ | 1,41
P2 [ 564 | 949 | 1,30 [ <LQ [ 033 [ 0,10 | <LQ [ 0,39 [ 0,33 | <LQ | <LQ | 480 | 1,24 | 1,8 | <LQ | 2,11
P3 | 642 | 447 | 618 035 | 205 [ 040 | <LQ | 2,26 | 3,06 | <LQ | 0,38 | 1944 | 0,35 | 2,2 | <LQ | 246
P4 6381519 | 1,16 | 0,24 | 1,30 [ 0,80 | <LQ [ 0,39 | 0,56 | <LQ | 042 | 7,28 | 0,35 | 1,7 | <LQ | 1,76
P5 | 6,56 | 11,97 | 1,29 [ 0,22 | 050 | 025 | <LQ | 0,25 | 0,34 | <LQ | 0,26 | 539 | <LQ | 1,5 | <LQ | 3,17
P6 | 563 | 642 | 045013 ] 060 [ 010 | <LQ [ 038 [ 037 | <LQ | <LQ | 2,89 | <LQ | 1,7 | <LQ | 2,82
P7 | 656 | 27,4 | 1,76 [ 0,29 | 350 | 0,30 | <LQ | 1,15 | 2,68 | <LQ | 0,32 | 11,37 | <LQ | 2,3 [ <LQ | 2,11
P8 | 658 | 564 | 838 | 044 [ 200 [ 055 | <LQ | 2,7 | 424 | <LQ | 045 | 2488 | <LQ | 2,3 | <LQ | 246
P9 | 6,01 | 10,05 | 1,05 | 0,21 | 056 | 0,10 | <LQ | 051 | 0,55 | <LQ | 0,32 | 453 | <LQ | 2,1 | <LQ | 2,46
P10 | 583 | 824 [ 095 | 014 | 047 [ 010 [ <LQ | 041 | 038 | <LQ | <LQ | 358 [ <LQ | 21 [ <LQ | 1,76
P11 | 590 | 7,88 [ 0,70 | 0,15 | 045 | 0,08 | <LQ | 041 | 031 | <LQ | 024 | 318 | <LQ | 21 [ <LQ | 2,11
P12 | 584 | 818 [ 081 | 0,15 | 0,50 | 0,06 | <LQ [ 035 | 032 | <LQ | <LQ | 410 [ <LQ | 21 [ <LQ | 1,76
P13 | 563 | 2,36 | 013 [ 005 | 042 [ 008 | 0 [<LQ | 030 | <LQ | <LQ | 101 | <LQ | 15 [ <LQ | 1,76
P14 | 660 | 30,1 | 4,75 | 0,15 | 1,08 | 0,08 | 0,41 | <LQ | 0,36 | <LQ | 0,68 | 1479 | <LQ | 2,0 [ <LQ | 1,41
P15 | 657 | 27 [ 429|016 | 1,01 [ 008 [ <LQ | 043 | 033 | <LQ | 06 | 1434 | <LQ | 2,0 [ <LQ | 317
P16 | 664 | 30 | 502|013 080 | 010 [ 052 | 112 | 034 | <LQ | 0,75 | 1336 | <LQ | 21 [ <LQ | 2,82
P17 | 643 | 20,9 | 1,72 [ 029 | <LQ | <LQ | <LQ | 1,03 | 0,86 | <LQ 0 959 [ 0,189 | 205 | 002 | 282
LQ: Limite de Quantificaco.
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Anexo 3: Resultados da Analise de Sedimento de Fundo (Oxidos) e Sélidos Volateis (%)

SiO; | AlO; | Fe;O; | CaO | MgO | TiO; | NaO K20 PF
i 21,7 32,8 15,7 0,5 0,1 2,2 0,566 0,434 | 25,97
i 19,5 355 15,3 0,8 0,0 2,3 0,9 0,2 25,54
i 37,5 19,7 10,6 0,4 0,0 0,6 0,3 0,3 30,63
P4 44,4 22,6 13,8 0,7 0,3 18 0,9 0,9 14,56
P 34,4 25,2 16,9 0,4 0,2 18 0,5 0,8 19,83
P 45,6 15,6 20,6 0,4 0,2 1,6 0,6 1,1 14,32
i 40,5 21,0 13,7 0,4 0,1 15 0,6 0,5 21,77
i 36,5 24,0 151 14 04 1,7 1,0 0,6 19,30
i 38,0 22,1 58 05 0,1 16 0,7 0,2 30,93
P10 32,4 24,6 15,5 03 0,1 15 0,7 0,6 24,28
Pl 37,4 18,5 11,1 0,9 0,0 14 0,7 0,3 29,70
P12 30,5 21,8 16,0 0,6 0,2 2,4 0,8 0,7 27,00
P13 38,7 24,8 11,9 0,7 0,2 31 0,9 0,9 18,78
P4 38,4 24,0 49 0,7 0,2 1,7 0,6 0,6 28,85

Anexo 4:Resultados da Anélise de Sedimento de Fundo dos Elementos- Traco (mg/L)

Sr Ba Y La \% Cr Mo Mn Co Ni Cu Zn Cd P Pb
Pl 0,9 13,1 2,6 38 3343 60,3 312 38,7 2,8 59 46 344 8,9 568,9 109,4
i 2 16,6 1,1 2,1 375,7 43,4 39,9 44,9 24 52 38,1 24,7 11,3 570 133,6
i 34 394 | 31 5 249,6 60,4 23,6 116,1 3,6 81 82,7 75,9 6,1 809,5 133
P4 59 61,9 23 48 246,6 61,7 219 140,2 45 9,2 140 102,8 6,4 1052,1 125,7
Po 0 28,1 23 38 228,1 58,7 23,2 73,6 34 75 53,8 63,3 6,8 974,3 1234
Pe 13 56,9 1,7 4,2 135,7 65,5 14 453,1 12,4 9,4 1445 77 47 621 96,7
P 1,2 359 | 45 6 186,3 49,4 19,3 218,1 6,3 84 86,4 80,4 55 932,6 85
i 18 19,8 2,7 33 116,7 35,1 11,2 124 23 3,6 69,3 73,3 17 621,2 101,2
i 2,2 31,4 6,8 10,1 2074 46,1 19,9 56,1 1,8 57 42,5 31,5 34 817,3 96,1
P10 19,5 33,8 7,8 9 167,8 44,2 18,3 1119 4,9 6,7 53,1 56,8 4,6 800,8 1444
i -1,3 31,2 11 11,9 209,7 56,3 22,3 41,7 39 8,6 78,9 78,7 71 889,9 206,5
i 2,1 31 45 6,7 2158 48 22,7 3158 8 8,3 75,6 80,3 6,6 972,7 136,2
P13 72 29,7 25 4,8 228,4 50,9 22,1 1259 35 6,6 89,7 72,6 49 926,6 117,2
i 29 28,8 3 53 196,5 53,3 19,7 94,9 2,6 6,1 80,6 58,7 49 8744 1114
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Anexo 5: Iy, Calculado para Oxidos(mg/L).
SiO, Al,O; | Fe,O; | CaO | MgO | TiO, Na,O KO
P1 - -

-0,58 -0,58 -0,58 0,58 | -0,58 | 0,58 -0,58 -0,58

" -0,74 -0,47 -0,63 0,29 | -4,34 O,-52 0,02 -1,67

" 020 | -133 | -116 | 068 | 3567 | 252 | -139 -1,00

i 045 | -112 | 077 | 007 | 050 | 089 | 013 042

P 0,08 -0,96 -0,48 0,;&2 -0,24 O,éB -0,69 0,25

e 0,49 -1,66 -0,20 0,-68 0,09 1,2)5 -0,52 0,70

i 032 | -123 | -079 | 065 | -153 | 110 | -045 -0,47

" 017 | -103 | -065 | 104 | 099 | 090 | 019 -0,14

i 022 | -115 | 208 | 036 | 075 | 104 | -028 -1,43

e 001 | -1,00 | -061 | 108 | -043 | 114 | -022 -0,14

i 020 | -141 | -109 | 033 | 253 | 123 | -028 -1,36

i 009 | -118 | 056 | 017 | 037 | 042 | -007 0,03

i 025 | -099 | -099 | 011 | 004 | 006 | 002 042

P 0,24 -1,04 -2,27 0,02 | -0,10 O,;)S -0,52 -0,14

Anexo 6: Iy, Calculado para Elementos- Trago (mg/L).
Sr Ba Y La \% Cr Mo Mn Co Ni Cu Zn Cd P Pb

P1 - -

-0,58 | -058 | 058 | -0,58 | -058 | 058 | 058 | 058 | -058 | 058 | -058 | -058 | -058 | -058 -0,58
i 057 | -024 | 183 | 144 | -042 | -106 | 023 | -037 | -081 | 077 | -086 | -106 | 024 | -058 -0,30
" 133 | 100 | 033 | -010 | -101 | -058 | -099 | 100 | -022 | 013 | 026 056 | -1,13 | -0,08 -0,30
i 213 | 166 | 076 | 025 | -102 | 055 | 110 | 127 | 010 | 006 | 102 099 | -106 | 030 -0,38
" 708 | 052 | 076 | 058 | 114 | 062 | 101 | o034 | 030 | 024 | -036 | 020 | 097 | o019 -0,41
& 005 | 153 | 120 | -044 | -189 | 047 | 174 | 296 | 156 | 0,09 | 107 058 | -151 | -046 -0,76
" 017 | 087 | 021 007 | -143 | 087 | 128 | 101 | 058 | 008 | 032 064 | -128 | 013 -0,95
i 042 | 001 | 053 | 079 | -210 | -137 | 206 | 108 | -087 | 130 | 001 051 | -297 | 046 -0,70
" 070 | o68 | 080 | 083 | -127 | 097 | 123 | -005 | -122 | o3| -070 | 071 | o7 | -006 -0,77
i 385 | 078 | 100 | 066 | -158 | -103 | 135 | 095 | 022 | o040 | -038 | 014 | 154 | -009 -0,18
i 005 | 067 | 150 | 106 | -126 | -068 | -1,07 | -048 | 011 | 0,04 | 019 061 | 091 | 006 0,33
i 064 | 066 | 021 | 023 | -122 | 001 | -1,04 | 244 | 093 | 009 | 013 064 | -1,02 | 019 -0,27
o 242 | 060 | 064 | 025 | -113 | 083 | <108 | 112 | 026 | 042 | 038 049 | -145 | 012 -0,49
i 110 | 055 | 038 | -020 | -135 | <076 | -125 | o071 | 069 | 054 | 022 019 | -145 | 0,04 -0,56
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Anexo 7: Difratogramas obtidos nas analises mineralégicas.
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Anexo 8: Analise Principais Componentes- Agua-Estacio Seca.

Pesos PC’s
1 2 Comunalities
pH -0,22 0,46 0,76
C.E -0,01 0,31 0,96
Ca -0,01 0,46 0,91
Mg 0,25 -0,22 0,69
Na 0,35 -0,12 0,79
K 0,43 -0,25 0,72
Cl 0.28 -0,03 0,85
Variancia 66,4% 15,04% -

Anexo 9: Analise Principais Componentes- Agua- Estacdo Chuvosa.

Pesos PC’s
1 2 Comunalities
pH 0,78 0,20 0,65
C.E 0,92 0,35 0,97
Ca 0,93 0,15 0,89
Mg 0,73 0,45 0,74
Na 0,36 0,89 0,93
K 0,40 0,46 0,38
NO; 0,63 0,65 0,82
Alcalinidade 0,93 0,29 0,96
Cl 0,07 0,87 0,77
Variancia 66,21% 13,02% -
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Anexo 10: Analise Principais Componentes- Sedimento- Estacdo Seca.

Pesos PC’s
1 2 Comunalities
SiO, -0,02 0,24 0,72
Al,O3 0,06 -0,23 0,59
CaO 0,06 -0,03 0,07
MgO 0,11 0,06 0,41
TiO; 0,14 -0,11 0,37
Na,O 0,11 -0,03 0,20
K,O 0,04 0,16 0,45
Sr 0,08 -0,22 0,56
Ba 0,11 0,12 0,63
V -0,19 0,08 0,60
Cr -0,04 0,22 0,58
Mo -0,18 0,23 0,59
Mn 0,17 -0,04 0,49
Cu 0,15 0,05 0,60
Zn 0,18 0,05 0,79
Variancia 31,29% 20,22% -
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Anexo 11: Balanco iénico- Agua- Estagdo Chuvosa.

CATIONS ANIONS BALANGCO IONICO E.P

Ca Mg Na Cl NO; PO, SO, HCO; Soma C.E. Soma
pH mgL | meq | mgL | meq | mgL | Meq | mgL | meq | mgL | meq | mgL | meq | mgL | meq | mg/ | meq | mgL | meq mg/L meq | Anions uS Cations
P1 566 | 0,9 | 0,04 | 0,11 | 0,01 | 040 | 002 | 0,12 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,23 | 0,01 | 0,35 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3,62 0,06 0,073 7,080 0,075 1,40
P2 | 564 | 1,30 | 0,06 | 0,07 | 0,01 | 0,33 | 0,01 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 0,01 | 0,33 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 4,80 0,08 0,095 9,490 0,087 | -4,09
P3 | 642 | 618 | 0,31 | 0,35 | 0,03 | 2,05 | 0,09 | 0,40 | 001 | 0,01 | 0,00 | 2,26 | 0,06 | 3,06 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,01 | 19,44 | 0,32 0,440 44,700 0,436 | -0,46
P4 | 638 | 1,16 | 006 | 0,24 | 0,02 | 1,30 | 0,06 | 0,80 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,39 | 0,01 | 0,56 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,42 | 0,01 7,28 0,12 0,148 15,190 0,155 2,28
P5 | 656 | 1,29 | 006 | 0,22 | 0,02 | 0,50 | 0,02 | 0,25 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,25 | 0,01 | 0,34 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | 0,01 5,39 0,09 0,106 11,970 0,111 1,98
P6 | 563 | 045 | 002 | 0,13 | 0,01 | 060 | 0,03 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,38 | 0,01 | 0,37 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 2,89 0,05 0,064 6,420 0,061 | -2,18
P7 656 | 1,76 | 0,09 | 0,29 | 0,02 | 350 | 0,15 | 0,30 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 1,15 | 0,03 | 2,68 | 0,04 | 0,00 | 000 | 0,32 | 0,01 | 11,37 | 0,19 0,269 27,400 0,271 0,37
P8 | 658 | 838 | 042 | 0,44 | 0,04 | 2,00 | 0,09 | 055 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 2,70 | 0,08 | 4,24 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,01 | 2488 | 041 0,562 56,400 0,555 | -0,62
P9 6,01 | 1,05 | 0,05 | 0,21 | 0,02 | 056 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 051 | 0,01 | 0,55 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,01 4,53 0,07 0,104 10,050 0,096 | -4,07
P10 | 583 | 0,95 | 0,05 | 0,14 | 0,01 | 047 | 0,02 | 0,10 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,41 | 0,01 | 0,38 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 3,58 0,06 0,077 8,240 0,082 3,23
P11 | 590 | 0,70 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 045 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,41 | 0,01 | 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,24 | 0,00 3,18 0,05 0,074 7,880 0,069 | -3,73
P12 | 584 | 0,81 | 0,04 | 0,15 | 0,01 | 050 | 0,02 | 0,06 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,35 | 0,01 | 0,32 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 4,10 0,07 0,083 8,180 0,076 | -4,22
P13 | 563 | 0,13 | 0,01 | 0,05 | 0,00 | 0,42 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,01 0,02 0,024 2,360 0,031 | 11,4
P14 | 6,60 | 475 | 0,24 | 0,15 | 0,01 | 1,08 | 0,05 | 0,08 | 0,00 | 041 | 002 | 0,70 | 0,02 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | 000 | 068 | 0,01 | 14,79 | 0,24 0,304 30,100 0,298 | -0,95
P15 | 657 | 429 | 0,21 | 0,16 | 001 | 1,01 | 0,04 | 0,08 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 043 | 0,01 | 0,33 | 0,01 | 0,00 | 000 | 060 | 0,01 | 14,34 | 0,23 0,266 27,000 0,273 1,33
P16 | 6,64 | 502 | 0,25 | 0,13 | 0,01 | 0,80 | 0,03 | 0,20 | 0,00 | 0,52 | 0,03 | 1,12 | 0,03 | 0,34 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 0,02 | 1336 | 0,22 0,299 30,000 0,298 | -0,13
P17 | 643 | 1,72 | 0,09 | 0,29 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,03 | 0,03 | 0,86 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 9,59 0,16 0,200 20,900 0,110 | -29,1
E.P: Erro Pratico
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Anexo 12: Balanco idnico- Agua- Estacio Seca.

CATIONS ANIONS BALANGCO IONICO E.P
Ca Mg Na K Cl NO; PO, SO, HCO;, Soma C.E. Soma
pH mgL | meq | mgL | meq | mgL | Meq | mgL | meq | mgL | meq | mgL | meq | mgL | meq mg/ meq | mgL | meq mg/L meq | Anions uS Cations

P1 | 512 | 055 | 0,03 | 019 | 0,02 | 0,24 | 0,01 | 0,20 | 0,00 0 0,00 | 0,34 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0 0,00 | 3,09 | 0,05 | 0,06 5,47 0,06 | -354
P2 1502|050 |002]021|002]| 027|001 (0,08 ] 0,00 0 0,00 | 0,36 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0 0,00 | 3,71 | 0,06 | 0,07 7,07 006 | -11,8
P3 | 580|186 009|018 | 0,01 | 201 | 0,09 | 0,34 | 0,01 0 0,00 | 1,56 | 0,04 | 1,97 | 0,03 0 0,00 | 0,52 | 0,01 | 809 | 0,13 | 0,22 22,50 020 | -3,67
P4 | 586 | 1,70 | 0,08 | 0,19 | 0,02 | 1,24 | 0,05 | 0,74 | 0,02 0 0,00 | 1,48 | 0,04 | 0,57 | 0,01 0 0,00 | 067|001 701 | 011 | 0,18 18,14 017 | -1,83
P5 568 |093|005]|0,21]|002]044 |0,02]021]|0,01 0 0,00 | 0,56 | 0,02 | 0,14 | 0,00 0 0,00 0 0,00 | 527 | 0,09 | 0,10 9,99 009 | -837
P6 | 552 | 043|002 010 |001]|026 | 001|009 | 000 0 0,00 | 0,28 | 0,01 | 0,24 | 0,00 0 0,00 0 0,00 | 2,47 | 0,04 | 0,05 439 004 | -752
P7 1589|097 |005]| 025 |002]| 143 | 006 | 0,27 | 0,01 0 0,00 | 1,15 | 0,03 | 0,90 | 0,01 0 000 | 02 | 000 609 | 010 | 0,15 14,61 014 | -452
P8 | 612 | 1,83 | 0,09 | 0,43 | 0,04 | 3,40 | 0,15 | 0,53 | 0,01 0 0,00 | 2,54 | 0,07 | 2,71 | 0,04 0 0,00 | 0,12 | 0,00 | 10,48 | 0,17 | 0,29 29,50 029 | -0,22
P9 | 574 | 045 | 0,02 | 0,22 | 0,02 | 0,39 | 0,02 | 0,06 | 0,00 0 0,00 | 0,28 | 0,01 | 0,45 | 0,01 0 0,00 | 0,07 | 0,00 | 2,78 | 0,05 | 0,06 5,78 006 | -3,19
P10 | 5,52 | 0,33 | 0,02 | 0,23 | 0,01 | 0,39 | 0,02 | 0,07 | 0,00 0 0,00 | 0,36 | 0,01 | 0,24 | 0,00 0 0,00 0 0,00 | 2,89 | 0,05 | 0,06 5,46 0,05 | -135
P11 | 573 | 044 | 0,02 | 0,10 | 0,01 | 0,40 | 0,02 | 0,06 | 0,00 0 0,00 | 0,41 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0 0,00 2,97 0,05 0,06 5,20 0,05 -10,3
P12 | 567 | 0,31 | 0,02 | 0,6 | 0,01 | 0,39 | 0,02 | 0,04 | 0,00 0 0,00 | 043 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0 0,00 2,59 0,04 0,05 5,61 0,05 -7,84
P13 | 561 | 0,38 | 0,02 | 0,22 | 0,01 | 0,42 | 0,02 | 0,06 | 0,00 0 0,00 | 0,41 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0 0,00 2,78 0,05 0,06 5,27 0,05 -7,97
P14 | 559 | 045 | 0,02 | 0,28 | 0,01 | 0,43 | 0,02 | 0,05 | 0,00 0 0,00 | 0,42 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,22 | 0,00 2,59 0,04 0,06 5,84 0,06 -1,51
P15 | 6,60 | 247 | 0,12 | 0,45 | 0,01 | 050 | 0,02 | 0,06 | 0,00 0 0,00 | 0,38 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0 0,00 | 0,88 | 0,02 7,49 0,12 0,15 15,93 0,16 2,32
P16 | 6,00 | 1,89 | 0,09 | 0,27 | 0,01 | 050 | 0,02 | 0,08 | 0,00 0 0,00 | 0,73 | 0,02 | 0,16 | 0,00 0 0,00 | 0,56 | 0,01 5,42 0,09 0,12 12,40 0,13 3,28
P17 | 58 10,6 | 0,08 | 0,28 | 0,02 0 0 0 0 0 0 086 | 0,02 | 055 | 0,01 0 0 0 0 4,66 0,08 0,11 11,5 0,11 0,00
E.P: Erro Pratico
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