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Resumo

Neste trabalho foi realizado o estudo geoquimico e de contaminantes emergentes na bacia do
lago Paranoa. Teve como objetivo avaliar a qualidade, identificando quais as principais fontes
dos elementos e substancias, distinguindo o natural do antropico. A bacia do lago Paranoa
esta localizada na regido central do Distrito Federal entre as latitudes 15° 35' e 15° 59" a sul e
longitudes 47° 47" e 48° 05', tendo como afluentes principais os ribeirbes do Riacho Fundo,
Gama e Cabeca de Veado ao sul e os ribeirGes do Bananal e Torto ao norte e outros pequenos
tributarios. A determinacdo das amostras de agua utilizou técnicas de espectrometria de
emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), espectrometria de Absorgao
Atdmica (AAS), cromatografia idnica (IC) com condutividade suprimida, cromatografia
liguida acoplada a espectrometria de massa (LCMS-IT-TOF) e métodos volumétricos. A
interpretagdo dos resultados utilizou analises estatisticas multivariadas como a analise de
componentes principais e agrupamento hierarquico, além do indice de estado trofico. O
estudo pode determinar a principal origem dos compostos na agua, sendo que HCOs3', Ca** e
Mg®* sdo oriundos da lixiviacdo da construcdo civil e a entrada de efluentes domésticos é
indicada por meio de Na*, CI, SO~ e NOs. Identificou-se que processos litolégicos
controlam cor e turbidez e que a entrada de matéria organica reflete na distribuicdo da
comunidade zooplacténica e fitoplancténica ao lago, no qual encontra-se mesotrofico. Todos
0s compostos emergentes estudados estdo dentro das faixas mundiais e de um limiar de
toxicidade, exceto o bisfenol A que esta acima da NPEC do Canada, onde as principais fontes
sd0 0s esgotos domésticos e os efluentes das ETE's. Indica-se que a cafeina, bezafibrato e
nonilfenol podem estar associados a matéria organica. Baseado em estudos anteriores
observa-se aumento gradativo das altera¢cBes da qualidade das aguas da bacia do Lago

Paranoa desencadeada por atividades antropicas ao longo das principais drenagens.



Abstract

An emerging contaminants and geochemical study on the Lake Paranoa basin was made in
this article. The aims of this study were: to evaluate the water quality; to identify and to
distinguish the main natural and anthropogenic sources of the elements and substances; to
assess the actual lake’s throphic state . The Lake Paranoa basin is located in the central part of
the Federal District between the latitudes 15 °© 35 'and 15 © 59" south and longitude 47 ° 47 ‘and
48 ° 05'. It is supplied for five main tributaries: Riacho Fundo, Gama and Cabeca de Veado
streams on the south and Bananal and Torto streams on the north, beyond other small
tributaries. The determination of water samples used the following techniques: Inductively
Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry (ICP / OES), Atomic absorption
spectroscopy (AAS), lon chromatography (IC) with suppressed conductivity, liquid
chromatography—mass spectrometry (LCMS-IT-TOF) and volumetric methods. The
interpretation of the data used multivariate statistical analyzes such as principal component
analysis and hierarchical clustering, beyond the trophic state index. The study determined the
principal sources of the compounds in water, indicating that HCO3, Ca** and Mg®* are
associated to civil construction leaching and Na*, CI", SO4* and NOs™ are related to the entry
of domestic effluent. It was identified that the color and turbidity are controlled by the
lithological processes and that organic substances inputs reflected the distribution of the
phytoplanktonic and zooplactonic community in the lake, which is actually assed as
mesotrophic. All emerging compounds studied are within the global tracks and a threshold of
toxicity, except the bisphenol A which is above the Canada NPEC, where the main sources
are domestic sewage and effluents from WWTP. It indicates that the caffeine, bezafibrate and
nonylphenol may be associated with organic substances. Considering previous studies and the
results obtained in this work, it is possible to observe a gradual increase of the water quality

of the lake Paranoa basin triggered by anthropogenic activities along of its major drainages.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO GERAL

A agua é um recurso natural imprescindivel para o desenvolvimento de todas as
formas de vida do planeta. Para a sociedade humana a agua estd diretamente associada a
salde e a qualidade de vida. Os seus multiplos usos sdo indispensaveis para série de
atividades, tais como o abastecimento publico e industrial, irrigacdo agricola, producdo de
energia elétrica e atividades de lazer e recreacdo. No entanto, 0 modelo de desenvolvimento
adotado pelo homem para agricultura, pecudria, industria e grandes centros urbanos nao tém
sido favoravel a conservacdo do ambiente aquatico, prejudicando os usos. A crescente
expansdo demografica e industrial observada nas Gltimas décadas tem como consequéncia a

alteracdo das aguas de rios, lagos e reservatorios.

A qualidade da agua dos sistemas aquaticos € resultante de fendmenos naturais e da
atuacdo do homem. De maneira geral, pode-se dizer que a qualidade do ambiente aquético é
determinada em fun¢do das condigdes naturais e do uso e ocupag¢do do solo na bacia
hidrografica, que representam as principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da
agua. As substancias poluentes podem atingir os ecossistemas aquaticos através de fontes
difusas, como: escoamento superficial de areas agricolas e urbanas, agua subterranea
contaminada, remobilizacdo do sedimento, disposicdo de material dragado e precipitacido
atmosférica, ou fontes pontuais, como descargas de efluentes industriais e urbanos (Sperling,
1996).

Um dos mais conhecidos tipos de poluicdo da agua esta relacionado ao enriquecimento
excessivo de nutrientes (Nitrogénio e Fdsforo), processo denominado eutrofizacdo. Este
processo € o mais problematico a nivel de ambientes aquaticos. Pode ocorrer naturalmente
associado a processos naturais de evolucdo dos ecossistemas, sendo acelerado pela descarga
de esgotos domésticos e efluentes industriais e pelo escoamento superficial de areas urbanas e
areas agricolas. Durante este processo ha multiplicacdo de algas na lamina d'agua, impedindo
a penetracdo da luminosidade. Este fator implica na redugdo da taxa fotossintética nas
camadas inferiores, ocasionando o déficit de oxigénio e aumento no teor de matéria organica

no meio (Esteves, 2011).
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INTRODUCAO

O lago Paranoa foi criado com o intuito de melhorar o clima e fornecer energia elétrica
a capital brasileira. No entanto, com o tempo adquiriu outras finalidades tais como préaticas
desportivas, turismo, corpo receptor de aguas pluviais e efluentes, além de possivel manancial
(Fonseca, 2001). O crescimento populacional no DF aliado ao processo de desenvolvimento
urbano tem exercido impactos sobre a agua e o solo, acentuando processos erosivos,
assoreamentos e poluicdo dos mananciais, afetando a qualidade e a quantidade da agua

destinada a abastecimento publico (Pereira, 2006).

Desde a sua criagdo, 0 Lago Paranod, apresentou problemas de eutrofizacdo
desencadeados pelo enchimento do reservatério com cobertura vegetal e atenuados pelo
adensamento populacional da bacia, lancamento de esgoto bruto ou tratado, carreamento de
nutrientes de areas fertilizadas, além de detritos de diversas naturezas provenientes de areas
urbanas e rurais, por meio de escoamento superficial (Burnett et al., 2001). O lago Paranoa
passou eutrofizado por um longo periodo (1970 a 1992), no qual medidas de reoligotrofizacao
foram realizadas, como o controle de despejo de nutrientes, tratamento de esgoto a nivel
terciario e a manipulacdo do tempo de residéncia (de 900 para 200 dias) ao qual retirou
elevada biomassa fitoplanctdnica, rica em fésforo (Starling et al., 2003). Padovesi-Fonseca et
al. (2009) sugeriram que o Lago Paranoa encontrava-se em processo de oligotrofizacdo e que
o flushing (manobras operacionais de controle do volume do reservatério e do tempo de

residéncia foram adotadas) foi o fator determinante nas mudancas das condicdes de trofia.

Varios estudos realizados indicam influencia antrépica sobre a qualidade ambiental do
lago, uma vez que a mudancga no uso e ocupacdo do solo se da na perda de areas agricolas e de
vegetacdo (campo, cerrado e solo exposto) para areas urbanas (Dias, 2011). Boaventura et al.
(1998) verificaram homogeneidade geoquimica entre as bacias Sobradinho, Saia Velha,
Paranoa, Tabocas, Pipiripau e Mestre D armas. Para auxiliar na interpretacdo das
concentragdes dos elementos quimicos presentes no sedimento estudou-se areas de referéncia
(Background) para bacia do lago, no qual apontou-se que o braco do Riacho Fundo é
enriquecido pelos elementos Zn, Ni, Cr, Be, Cu, Ba, V, Sr, P, Ti, Na, K, Al e Ca, além dos

altos teores de P na parte central (Moreira & Boaventura, 2003).
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INTRODUCAO

Hoje além dos parametros indicadores de qualidade comuns, deve-se dar um novo
olhar as substancias potencialmente poluidoras, tais como: metais, derivados farmacos
(antibioticos, anestesicos, antilipémicos e antiinflamatorios) e horménios (naturais e
sintéticos) que representam um grupo de contaminantes ambientais emergentes e com elevada
persisténcia nos ambientes aquaticos, pois a presencga desses compostos em corpos d'agua esta
se tornando frequente devido o grande consumo de remédios e produtos quimicos. A grande
questdo é que na rota do uso e disposicdo da agua as estacdes de tratamento de agua e esgoto,
por vezes defasadas, ndo possuem unidades de remocdo para substancias potencialmente
poluidoras, deixando em circulagdo tais compostos, sendo transportados para drenagens pelo
lancamento do esgoto tratado ou ndo e pelo escoamento superficial, podendo chegar a agua
potavel (Raimundo, 2007; Ghiselli e Jardim, 2007).

O Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia ja desenvolveu uma série de
estudos na bacia do lago Paranoa, visando entender o comportamento e as interacfes dos
elementos quimicos, tais como Boaventura et al. (1996), Carvalho Junior (1998), Moreira &
Boaventura (2003), Maia et al. (2005), Maia et al. (2006), Echeverria (2007), Moura et al.
(2010) e Carvalho 2013. Este trabalho teve como premissa somar aos estudos geoquimicos
nas aguas da bacia do lago, contribuindo com dados das bacias do Bananal e Torto, a fim de
ter compilacdo geral. Teve o intuito, também, de abrir discussdes sobre compostos organicos
emergentes, devido alguns deles sdo persistentes e bioacumulativos, ocasionando o risco de

exposicao a populacao por meio do uso como manancial.

O lago Paranoa é a alternativa viavel para os problemas de abastecimento de agua no
DF e por isso é importante o controle ambiental ampliado, identificando quais sdo as areas de
intensa e pouca alteracdo, assinatura geoquimica da regido, fontes de substancias e elementos
e a ocorréncia de compostos potencialmente tdxicos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi identificar quais as principais fontes dos elementos e substancias, distinguindo o natural do
antrépico, além de apontar riscos associados a contaminantes emergentes e o estado de trofia
atual do lago Paranoa. O trabalho foi disposto em capitulos devido os compostos organicos
ndo apresentaram correlagdes com os dados geoquimicos. Os capitulos foram estruturados da

seguinte forma: I- Introducdo geral; 1l- Caracterizacdo da area de estudo; Ill- Estudo
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Geoquimico; V- Estudo de contaminantes emergentes; V- ConclusGes e recomendacdes

gerais e VI- Referéncias Bibliograficas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da &gua, levantando aspectos geoquimicos e de contaminantes

emergentes na bacia do lago Paranoa.

2.2. Objetivos Especificos

e Identificar quais as principais fontes dos elementos e substancias, distinguindo o

natural do antropico;

e Indicar a presenca, as fontes e os riscos associados a contaminantes emergentes e

e Apontar qual o estado de trofia do lago Paranoa.
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CAPITULOD I- CARACTERIZACAO DA AREA DE

ESTUDO
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1. AREA DE ESTUDO

A bacia do lago Paranoa esta localizada na regido central do Distrito Federal entre as
latitudes 15° 35' e 15° 59" a sul e longitudes 47° 47" e 48° 05' a oeste, em area aproximada de
1.034 Kmz2, correspondendo a 18% do territério do DF. O Lago Paranoa foi formado pelas
aguas represadas do rio Paranod e tem como afluentes principais os ribeirbes do Riacho
Fundo, Gama e Cabeca de Veado ao sul e os ribeirdes do Bananal e Torto ao norte e outros
pequenos tributarios (CODEPLAN, 1994). A construcdo teve o intuito de melhorar o
microclima e fornecer energia elétrica a capital brasileira. No entanto, com o tempo somaram-
se outras finalidades tais como praticas desportivas, paisagismo, turismo, corpo receptor de

aguas pluviais e efluentes, além de possivel manancial (Fonseca, 2001).

Desde a sua criagdo, o Lago Paranod, apresentou problemas de eutrofizacdo
desencadeados pelo enchimento do reservatorio com cobertura vegetal e atenuados pelo
adensamento populacional da bacia, lancamento de esgoto bruto ou tratado, carreamento de
nutrientes de areas fertilizadas, além de detritos de diversas naturezas provenientes de areas
urbanas e rurais, por meio de escoamento superficial (Burnett et al., 2001). Dias (2013)
estudou o aporte de N total e P total no lago e apontou que a disponibilidade de nutrientes e
substratos na bacia do Riacho Fundo desenvolveu wetland e avangou em direcdo ao lago
Paranoa. Estima-se que em 32 anos a area de superficie perdida do lago foi de 0, 5273 km2.
No entanto, o papel da wetland se mostrou importante na ciclagem desses elementos, com

assimilacdo em média de 33, 95% e 36, 66% para N e P, respectivamente.

Boaventura et al. (1998) verificaram homogeneidade geoquimica entre as bacias
Sobradinho, Saia Velha, Paranoa, Tabocas, Pipiripau e Mestre D armas. Para auxiliar na
interpretacdo das concentraces dos elementos quimicos presente no sedimento estudaram
areas de referéncia geoquimica (Background) na bacia do lago. No qual, apontaram que o
braco do riacho fundo é enriquecido pelos elementos Zn, Ni, Cr, Be, Cu, Ba, V, Sr, P, Ti, Na,
K, Al e Ca, além dos altos teores de P na parte central (Moreira & Boaventura, 2003).
Carvalho Junior et. al. (1998) caracterizaram as aguas superficiais do cdrrego Taquara,
situado na bacia do Gama, onde houve auséncia dos elementos Cd, V, Cr, Ba, Co, Mn, Zr, Sr

e Cu e baixa solubilidade dos metais Ni, Zn e Fe, Ti e Al.
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Estudo geoquimico de metais indicou que as estacOes de tratamento de esgoto sdo
fontes de contribuicdo de metais no lago com Igeo (indice de geoacumulagio) > 2 para 0s
elementos Cr, Zn, Ba, Hg e Cu, caracterizando amostras poluidas em comparacdo com as
fontes naturais (Maia et al., 2006). O estudo dos metais Cu , Zn e Pb em agua, sedimentos e
peixes do Lago Paranoa apresentou baixa concentracdo metalica em agua e nos sedimentos
observou-se alteragdes, sendo que o maior valor foi de Zn (98,38mg/Kg), proximo da ETE-N,
verificando o acimulo de elementos-traco na parte central do lago. Nos peixes observou a
presenca de Pb (158,9-967,7mg/Kg) (Ornelas, 1991).

Além dos estudos geoquimicos e limnoldgicos foram realizados estudos de compostos
organicos ndo usuais. Dianese et. al. (1976) e Caldas et. al. (1999) estudaram a contaminagéo
no lago por pesticidas organoclorados presentes em agua, sedimentos e peixes, no qual as
concentragdes variaram na faixa de 0,001-0,052ug/L na agua, 0,14-2,0ug/Kg no sedimento e
0,20-17,6ug/Kg em peixes. Lima (2013) estudou bifenilas policloradas (PCB) no sedimento
que variou de 1 a 24,85 ng/g. Ribeiro & Almeida (2012) estudaram hidrocarbonetos totais de
petréleo (TPH) no qual variou de 0,35 a 3,40 mg/g no sedimento. Eles constaram que as

médias mais altas estdo na regido proxima a barragem.
2. GEOLOGIA

O Distrito Federal esta inserido na Faixa de Dobramento Brasilia, no qual observam-se
quatro grupos: Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. A bacia do Lago Paranoa é constituida
por rochas pertencentes ao Grupo Paranod, que é composto por sequencia areno-argilo-
carbonatada de idade Meso/Neoproterozoica com rochas atribuidas a quatro unidades

litoestrarigraficas descritas abaixo (Campos & Freitas-Silva, 1998).

A Unidade S é constituida de metassiltitos argilosos de aspecto macico e cor cinza
esverdeado. Para o topo sdo freqlientes intercalacdes ritmicas de bancos centimétricos de
quartizitos finos a medios com niveis milimétricos de materiais silticos e argilosos. Sao
comuns estruturas com marcas onduladas, laminagdes plano-paralelas, laminagdes cruzadas e
lentes arenosas nos niveis peliticos. No topo ocorrem raras lentes de calcario de dimensfes

variadas.
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A Unidade A é caracterizada por ardésias roxas quando alteradas ou cinza-esverdeadas
quando frescas com aspecto homogéneo. No limite com a unidade superior ocorrem
intercalacdes siltico-argilosas milimétricas a centimétricas, com tonalidade vermelha a rosada
onde inicia a passagem para a unidade de metarritmitos que a recobre. As ardésias se
apresentam intensamente fraturadas e em funcdo de seu carater pelitico sdo os tipos
petrograficos onde mais facilmente se desenvolvem as foliagbes metamorficas. Duas
superficies sdo bastante penetrativas, caracterizando clivagens ardosianas tipicas. A Unica

estrutura sedimentar observada é a laminacdo plano-paralela proximo ao topo da unidade.

A Unidade R3 corresponde a um metarritmito arenoso caracterizado por intercalacoes
centimétricas a métricas de metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos de coloracdo cinza,
amarelada, rosada ou avermelhada, devido aos diferentes graus de intemperismo. O contato
inferior é gradacional com ardosia, passando ao aumento progressivo de intercalacdes de

metassiltitos e delgadas camadas de quartzitos.

A Unidade Q3 composta por quartzitos finos a médios, mostra-se com elevada
resisténcia aos processos de desgaste, ocupando as areas de chapadas mais elevadas do
Distrito Federal. Os litotipos presentes sdo quartzitos de cor cinza escuro quando frescos,
passando a branco ou cinza claro quando alterados, finos e silicificados com estratificacGes
cruzadas tabulares e o tipo espinha de peixe, além de marcas onduladas assimétricas, o que

imprime um aspecto maci¢o na maioria das ocorréncias no DF.
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Figura 1. Mapa geoldgico da bacia do lago Paranoa
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3. PEDOLOGIA

Os solos do DF, levantados pela EMBRAPA (1978), estdo associados as superficies de
erosdo de altitude médias de 1.200 m e 1.100 m, modeladas sobre quartzitos, metarritmitos e
filitos (Maia, 2003). As principais classes de solos do Distrito Federal sdo Latossolos
Vermelho-Escuro, Latossolos Vermelho-Amarelo e Cambissolo os quais ocupam 85% do DF.
Séo solos tropicais, vermelhos, ricos em ferro e aluminio, acidos e pobres em macro e micro
nutrientes e representam cerca de 85% do territério do DF (EMBRAPA, 1999). Abaixo, uma

breve descricdo destas classes:

Latossolo Vermelho-Escuro: ocorrem nos topos de chapada, divisores principais de
bacias com topos planos, na depressdao do Paranod e na Bacia do Rio Preto. A vegetacao
associada € geralmente de cerrado e cerraddo e o relevo plano suave, de grande continuidade.
Ocupam 38,65% da regido do DF.

Latossolo Vermelho-Amarelo: ocorre principalmente nas bordas de chapadas e em
seus divisores, além de superficies planas, abaixo do topo da chapada da Contagem, sempre
adjacente as classes dos Latossolos vermelhos. A vegetacdo associada € geralmente de

cerrado, campo limpo e campo sujo. Ocupa uma area equivalente a 15,83% do DF.

Cambissolo: preferencialmente nas vertentes das bacias dos Rios Maranhéo,
Descoberto e Sdo Bartolomeu e nas encostas com declividades mais elevadas na depressdo do
Paranoa e na Bacia do Rio Preto. Possuem minerais primarios facilmente intemperizaveis. A

vegetacdo associada é a de campo limpo. Ocupam area equivalente a 31,02% do DF.

Na Bacia do Lago ainda se encontram, em menor expressao, as seguintes classes:

Gleissolos (GX): desenvolvidos sob grande influéncia do lencol freatico, proximo ou
mesmo na superficie, evidenciada pela acumulacdo de matéria orgénica, na parte superficial
ou pela presenca de cores acinzentada, indicando redugdo de ferro. Sdo permanentes ou

periodicamente saturados por agua, o0 que resulta na deficiéncia ou auséncia de oxigénio
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causado pelo encharcamento. Estes solos ocorrem em areas planas e em 4,2% da regido do

Distrito Federal.

Neossolos Quartzarénicos (RQ): compreendem solos pouco desenvolvidos, em geral
com espessura variavel (desde centimetros até mais de 2 metros) e ndo apresentam qualquer
tipo de horizonte B diagnostico, porém, esta classe admite diversos tipos de horizontes
superficiais, incluindo o horizonte O ou o0 H (histico) pouco espesso. Sdo geralmente ricos em
minerais primarios ou matéria organica e na regido do DF ocorrem, preferencialmente, em

condicdes de topografia acidentada.

Plintossolos (FF): solos que apresentam horizonte plintico, dentro dos primeiros 40
centimetros do perfil. Sdo formados sob condicGes de restricdo a percolacdo de agua e,
comumente, sdo fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases. Ocorrem normalmente em

terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado.

Nitossolos (Vermelho - NV): sdo profundos e bem desenvolvidos. Apresentam
horizonte B nitico e argila de baixa atividade. S&o, em geral, moderadamente acidos a acidos,

com saturacdo por bases variavel.
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4. HIDROGEOLOGIA

O Distrito Federal estd situado no limite entre as provincias hidrogeologicas do
Escudo Central e do S&o Francisco. Em ambos 0s casos a regido € amplamente dominada por
aquiferos fraturados e fissuro-carsticos recobertos por solos e rochas alteradas com
caracteristicas fisicas e espessuras variaveis (que em conjunto compdem sistemas aquiferos
intergranulares). A geologia do DF é caracterizada por rochas metamorficas, recobertas por
espessos solos, podem ser diferenciados trés grandes grupos de aquiferos, que correspondem a
classificacdo maior dos reservatérios subterraneos de agua: Dominio Aquifero Intergranular
(ou Poroso), Dominio Aquifero Fraturado e Dominio Aquifero Fissuro-Carstico. No caso do
Distrito Federal, onde ha grande variacdo de tipos litoldgicos dentro das varias unidades
litoestratigraficas, a caracterizacdo mais precisa dos varios sistemas aquiferos requer a
subdivisdo em subsistemas, evidenciando a real diversificagdo dos dominios, sistema e

subsistemas aquiferos, como resume a tabela 1 (Campos & Freitas-Silva, 1999).

Tabela 1. Resumo da classificagdo dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito
Federal com respectivas vaz6es médias adaptado de Campos & Freitas-Silva, 1999.

. Vazéo Média ) ] )
DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA (rh) Litologia/Solo Predominante
m
) Latossolos Arenosos e Neossolos
Sistema P1 <08 .
Quartzarénicos.
Freético Sistema P2 - <05 Latossolo Argilosos.
Sistema P3 <05 Plintossolos e Argissolos.
Sistema P4 <0,3 Cambissolo e Neossolo Litdlico
SIA 12,5 Metassiltitos.
. A 4,5 Ardosias.
Paranoa _ _
R3/Q3 12 Quartzitos e metarritmitos arenosos.
Fraturado R4 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 75 Filitos micéceos.
Bambui - 6 Siltitos e arcseos.
Araxa - 3,5 Mica xistos.
Fissuro- Paranoa PPC 9 Metassiltitos e lentes de marmores
Carstico Canastra FIQ/IM 33 Calcifilitos, quartzitos e marmores.
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Figura 3. Mapa hidrogeologico da bacia do lago Paranoa
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5. UNIDADES HIDROGRAFICAS

O Lago Paranoa pertence a bacia hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, que por sua vez
pertence & regido hidrografica do Rio Parana. As unidades hidrograficas que fazem parte da
bacia do Lago Paranoa sdo: Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e
Lago Paranoa, figura 4. No Distrito Federal, as unidades hidrograficas sdo consideradas como

as menores unidades de planejamento em termos de recursos hidricos (GDF, 2012).

A caracterizagdo dos principais cursos d’agua que contribuem para o lago Paranoa ¢
fundamental para se obter uma visdo geral dos principais fluxos de entrada de sedimentos no
lago. A descarga liquida e solida desses cursos d'dgua descreve de maneira indireta o

comportamento das unidades hidrograficas que comp6em a bacia do Lago.

e Ribeirdo do Torto

A sub-bacia do Ribeirdo do Torto possui uma area de drenagem de 249,76 Km2 e seu
curso principal mede cerca de 20 km. Seu regime hidrico ndo é considerado mais natural, pois
foi alterado, em funcédo da construcdo das barragens de Santa Maria e do Torto (Echeverria,
2003). O Ribeirdo do Torto atravessa a zona rural constituida pelo Lago Oeste e a Granja do
Torto, observando-se também areas urbanas e desadgua diretamente no lago com uma vazao
média de 2,89 m3/s (Ferrante et al.2001).

e Ribeirdo do Gama

A sub-bacia do Gama possui uma area de drenagem de 142,4 Km2 e seu curso
principal mede cerca de 14 Km. Nasce na Mata do Catetinho e desagua diretamente no Lago
Paranoa, com uma vazdo média anual de 1,85 m3/s (GDF, 2012). Apresenta areas preservadas
como 0s corregos: Roncador, Taquara e Capetinga; area de atividade agricola como o corrego
Mato Seco que corta a Regido de Vargem Bonita e area residencial como as Mans6es do Park
Way, que é cortado pelo corrego Cedro (Fonseca,2001). Desadgua diretamente no lago com

uma vazéo de 1,83m3/s.
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e Ribeirdo Riacho Fundo

Esta sub-bacia possui uma area de 225,5 Km2 e a extensdo de seu curso principal é de
13 Km. Nessa sub-bacia, esta concentrada a maior densidade e diversidade de ocupacéo,
compreendendo as Regides Administrativas do Riacho Fundo, Nucleo Bandeirante, Guara,
Candangolandia, areas residenciais como Mansdes Park Way e Aguas Claras, além do Setor
de Industria e o de abastecimento e areas de atividade agricola (GDF, 2012). O tributario
percorre um grande trecho urbano no qual se observa: locais com descarte de esgoto e lixo,
regides com plantacfes agricolas, assim como, ruas e avenidas movimentadas (Echeverria,
2007).

e Ribeirdo Bananal

O curso principal do Ribeirdo do Bananal ocupa uma area de 127,74 Km2 e esta
praticamente situada dentro do Parque Nacional de Brasilia, ocupando aproximadamente 1/3
da area do parque. Possui uma extensdo de 19,1 km e desagua diretamente no lago Paranoa

com uma vazdo de 2,51 m¥/s (Fonseca, 2001).
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CAPTULO llI- ESTUDO GEOCRUIMICO
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1. INTRODUCAO

A qualidade de aguas superficiais é determinada por processos naturais (taxa de
precipitacdo, processos intempéricos e erosdo do solo) e atividades antrépicas (urbanizacao,
lancamento de esgotos doméstico, lancamento de lixo urbano e rejeitos industriais e
hospitalares) (Simeonov et al., 2003). As substancias poluentes podem atingir os ecossistemas
aquaticos através de fontes difusas como escoamento superficial de areas agricolas e urbanas,
agua subterranea contaminada, remobilizacdo do sedimento, disposi¢cdo de material dragado e
precipitacdo atmosférica, ou fontes pontuais, como descargas de efluentes industriais e
urbanos (Sperling, 1996).

Nesse contexto, a 4gua e 0 sedimento sdo importantes na avaliacdo de impacto
ambiental devido sua constante interacdo nos processos de intemperismo (assinatura
geoquimica da regido) e de uso e ocupacdo do solo (Licht, 1998; Moura, 2008; Bengraine &
Marhaba, 2003). Logo, os sedimentos representam a integracdo dos processos que ocorrem na
bacia, no qual pode ser identificada a poluicdo atribuida a elementos tracos e substancias
organicas toxicas, uma vez que armazenam informagdes por maior tempo que a coluna d’agua
(Licht, 1998; Esteves, 2011).

Portanto, para ter uma analise geral avaliou-se 4gua e sedimento a fim de identificar as
fontes e processos que controlam os elementos e substancias, e por conseguinte a qualidade
ambiental do lago Paranod, por meio de técnicas estatisticas multivariadas, tais como o
agrupamento hierarquico e a analise de principal componente (APC), que tém sido bastante
utilizadas na obtencdo de informacgdes mais significativas na avaliacdo da qualidade dos
ambientes aquaticos, possibilitando a identificacdo de fontes de alteracdo (Yuretich &
Cerling, 1983; Stetzenbach et al., 1999; Wang & Du, 2000; Farnham et al., 2002; Singh et al.,
2004; Singh et al., 2005; Vialle et al., 2011).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o entendimento dos resultados obtidos nesta pesquisa, é necessario considerar 0s

principais processos que dao origem aos elementos quimicos na agua e no sedimento. Neste

35



ESTUDO GEOQUIMICO

item sera abordado o aporte de poluentes, principios geoquimicos e fontes naturais e

antrépicas dos elementos em ambientes aquaticos.
2.1. APORTE DE POLUENTES QUIMICOS NA AGUA

O desenvolvimento econdmico levou a aumento no consumo de novos materiais e
produtos quimicos que sdo utilizados na agricultura, inddstria, uso doméstico, téxtil,
transporte e salde, ocorrendo a liberacdo de substancias e/ou elementos naturais ou de origem
essencialmente antropica em aguas superficiais (Simeonov et al.,, 2003). As atividades
antrépicas tém ocasionado a retirada da cobertura vegetal, tanto para agricultura quanto para o
crescimento urbano, diminuindo a capacidade de infiltracdo dos solos e aumentando o
escoamento superficial, consequentemente carreando poluentes organicos e metais
(Echeverria, 2003).

De maneira geral, a contaminacdo dos ambientes aquaticos pode ocorrer de duas
formas: fontes pontuais tais como rede de efluentes domésticos e industriais, derramamentos
acidentais e atividades de mineracdo ou através de fontes difusas tais como cultivo agricola,
deposicdo atmosférica e enxurradas (Sperling, 1996), como mostra a figura 5. Os efluentes
domésticos sdo composto por matéria organica, sélidos em suspensao e dissolvidos e agentes
patogénicos, no entanto encontram-se certos metais provenientes do uso de produtos quimicos
e da corrosdo de canos tais como Cu, Pb, Zn, Sn e As e substancias organicas sintéticas
(Aloupi et. al., 2000, Costa et al., 2013).
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Figura 5. Aporte de substancias em corpos hidricos

2.2. PRINCIPIOS GEOQUIMICOS

A dispersdo geoquimica € o processo em que ions e particulas se movimentam em

de carbono, onde o principal agente é agua da chuva (Press et al., 2004).

ambientes geoquimicos. Este processo ocorre em sistemas abertos e dindmicos, onde o
material geoldgico é submetido a mudancas quimicas e fisicas, fazendo que os ions contidos
nas rochas e minerais sejam dispersos e liberados para outros meios (Licht, 1998). Essas
mudancas fisicas e quimicas sdo chamadas de intemperismo. Os processos que causam
desagregacdo das rochas sem que ocorram modificacGes quimicas e mineraldgicas no material
original, constituem o intemperismo fisico. A a¢do do intemperismo fisico aumenta a reativa e

decomposicao das rochas por meio de reagdes quimicas com a agua, oxigénio livre e didxido

As reagdes do ataque quimico podem ser representadas pelo esquema abaixo, a qual

esta sujeita ao equilibrio quimico, onde componentes sdo liberados e/ou retidos.

Mineral | + solucédo de alteracdo — Mineral Il + solucédo de lixiviacdo
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Os principais tipos de reagdes quimicas associadas ao intemperismo sdo a hidratagao,
hidrolise, oxidacdo e dissolucdo. A hidratacdo consiste na entrada de agua na fase cristalina
ou amorfa, formando um novo mineral (Teixeira et al., 2009). A hidrolise é a decomposicdo
de um mineral na presenca de uma solugdo aquosa levemente acida, no qual o ion H+ entra na
estrutura do mineral deslocando cations alcalinos, principalmente K e Na, e alcalinos terrosos,
principalmente Ca e Mg que sdo liberados em solucdo. A reacdo de hidrolise € intensificada

na presenca de acidos naturais como o carbdnico e himico (Carvalho, 1995).

Alguns minerais estdo sujeitos a dissolucdo, que consiste na solubilizacdo completa. A
dissolucdo intensa de rochas, que ocorre comumente em terrenos calcarios e pode levar &
formacdo de relevos carsticos, caracterizados pela presenca de cavernas e dolinas (Teixeira et
al., 2009). Em alguns minerais certos elementos podem estar em um ou mais estados de
oxidacao, como por exemplo, o Fe. A oxidacgdo da pirita em meio aquoso tem como produto a
liberacdo de fons H*, Fe** e SO4%" (Licht, 1999; Press et al., 2004).

O comportamento dos metais na agua e sedimento é determinado por caracteristicas
quimicas e interacdes como o0 meio, principalmente relacionados aos valores de pH, Eh,
matéria orgénica e argilo-minerais. Os elementos quimicos ocorrem nas rochas e minerais
como constituintes principais (concentracGes elevadas), chamados elementos maiores e como
elementos tracos que apresentam baixas concentracfes. A distribui¢do e disponibilidade dos
elementos quimicos na agua dependem de associagdes quimicas e fisicas naturais,

influenciados pelas condi¢des ambientais de intemperismo e a¢des antropicas (Pendias, 1986).

Os sedimentos fluviais sdo o0s principais transportadores de metais na bacia
hidrografica. Os metais Fe, Ni, Cr, Cu, Co, Mn, Zn tendem a se incorporarem nas fragdes
argila/ silte dos sedimentos na forma precipitada ou co-precipitada nas camadas cristalinas ou
amorfas (Gibbs, 1973; Forstner & Salomons, 1980). A retencdo dos metais tragos nos
sedimentos esta associada a capacidade de adsor¢do dos elementos com o material adsorvido,
tais como substancias humicas, argilominerais e Oxidos-hidroxidos. Este material
normalmente encontra-se na fracdo coloidal do sedimento, no qual corresponde ao produto da

acao do intemperismo e processos erosivos das rochas (Licht, 1998).
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A mobilidade quimica de um ion ocorre nas formas de ions livres em solugéo, ions
complexos e adsorvidos em solidos finos (oxi-hidréxidos, argilominerais, matéria organica)
ou em coloides. A ocorréncia de ions livres em solucdo esta ligada com o potencial i6nico
(P.1), ou seja, a razdo carga/massa. Quanto maior esta razdo maior dureza e maior a tendéncia
do ion a se ligar a hidroxilas (OH-) da 4gua formando hidroxidos insoluveis. Nesse contexto,
fons com P.I entre 3 e 7 em pH neutro precipitam e 0s menores que 2 sdo altamente sollveis

em agua (Carvalho, 1995).

Os cétions, de maneira geral, sdo elementos com baixo potencial idnico, por exemplo
Ca e Mg. Alguns ions, com potenciais idnicos elevados, ligam-se ao oxigénio para formar
fons complexos sollveis como PO4* e SO4%. Elementos com potencial idnico intermediério
como Al, Ti e Sn sdo poucos sollveis e moveis devido sua forte tendéncia a adsorgdo em
superficies. Quanto menor o grdo, maior a superficie de contato e maior a concentracdo dos
elementos. Quando os metais sdo ligados a matéria organica formam organometalicos;
quando lidados a argilominerais formam complexos argilo-poluentes sendo transportados e
depositados na bacia (Loring & Rantala, 1992; Kralik, 1999).

Outro processo geoquimico importante é a erosdo, que constitui na remocdo e
transporte de substancias fragmentadas causadas pela acao de processos fisicos e quimicos. A
erosdo depende de fatores como o potencial de erosividade da chuva, condic¢des de infiltracao,
escoamento superficial, declividade, desagregabilidade e erodibilidade do solo (Teixeira et al.,
2009). A erosividade é a capacidade dos agentes erosivos (chuva, gelo, vento, rios ou mares)
destacarem e transportarem o solo, promovendo a erosdo de determinado terreno geoldgico. A
erodibilidade é a facilidade com que as particulas destacadas sdo transportadas e sua
capacidade de resistir aos processos erosivos (Press et al., 2004). As atividades antropicas tem
acelerado o processo de erosdo do solo, causando mudancas na paisagem local pelo
estabelecimento de ravinas e vocorocas e em ecossistemas vizinhos pela receptacdo e

deposicdo de solo (assoreamento) e nutrientes (eutrofizacdo) oriundos da area degradada.
2.3. FONTE DE METAIS

A principal forma insolivel do Hg ocorre como sulfeto o qual é encontrado no mineral

cinabrio. O Hg® é oxidado a Hg®* na presenca de matéria organica por intermédio das
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bactérias anaerobicas e o Oxido de Mn coloidal adsorve o Hg inorganico afetando a ciclagem
desse elemento em lagos (Boening, 2000). E utilizado em garimpos aluvionares de ouro,
sendo liberado de forma descontrolada em corpos hidricos e a fusdo de minério de Pb, Cu e
Zn emite Hg para a atmosfera. Nos sedimentos de rios e lagos, especialmente sob condigdes
anaerobicas, ocorre a formacdo de dimetilmercurio, quando bactérias e microorganismos
anaerobios convertem Hg2+ em Hg(CH3)2, tornando-se lipofilico e bioacumulativo, podendo
ser absorvido pelo plancton, peixes e moluscos. Os compostos organicos sao 0s mais toxicos,

0 vapor de Hg permanece por um periodo longo na atmosfera (Maia, 2006).

O célcio forma diversos minerais como aluminossilicatos, fosfatos, carbonatos,
sulfatos, boratos e fluoretos. Ocorre na crosta continental terrestre com concentracdo média de
3,5%. E encontrado em calcarios e marmores podendo estar presente também em argilitos,
siltitos e arenitos, em quantidades variadas. Assim como 0 magnésio, o calcio apresenta
maiores concentragbes nas rochas do que em solos, por ser solubilizado durante o
intemperismo (Wedepohl, 1978; Press et al., 2004).

O Al é um dos principais constituintes da crosta terrestre. Ocorre principalmente como
AlI**. Pelo intemperismo os minerais variam de AI(OH)?* para Al(OH)¢> formando a estrutura
de argilominerais. A solubilidade dos hidroxidos € baixa e possuem elevada capacidade de
adsorcdo e de floculacdo de suas cargas negativas. Devido a propriedade de floculacdo, o

sulfato de aluminio é utilizado no tratamento de esgotos (Martins et al., 2004).

A maior parte do cadmio é produzida como subproduto da fusdo do zinco, pois sdo
encontrados quase sempre juntos na natureza (Baird, 2002). O cadmio é utilizado na
fabricagdo de ligas de brasagem, baterias Ni-Cd, sistema de protecdo contra incéndios, fio de
transmissdo de energia, base de pigmentos usados em esmaltes ceramicos, fungicidas,
fotografias, litografias, retificadores de selénio, eletrodos para ldmpadas de vapor de caddmio e
células fotoelétricas (Metcalf & Eddy, 2003). Os corpos d’aguas recebem Cd por vulcanismo
em alto mar, deposi¢do atmosférica, liberacdo de dguas residuais, por impurezas de zinco nos
tubos, soldas e alguns acessorios de metal galvanizados e por exploracdes em minas ou

fundicdes ndo ferrosas. O teor de cadmio médio da agua do mar é cerca de 0,1 ug/L

40



ESTUDO GEOQUIMICO

(microgramas por litro) ou menos, em rios 0 cadmio encontra-se dissolvido em
concentracdes entre 1 e 13,5 ng/L (nanograma por litro). (IPCS, 1992; WHO, 2003).

No meio ambiente o0 As puro é raramente encontrado e ndo amplamente distribuido na
crosta terrestre. E encontrado em minerais como Arsenopirita (FeAsS), Realgar (AsS),
Ouropigmento (As,S3), Loellinguita (FeAs;) e Esmaltita(CoAs,) (Teixeira et al., 2000). O
arsénio inorganico de origem geoldgica € encontrado nas dguas subterraneas . Os principais
composto organicos sdo o0s acidos metilarsénio (H2AsO3CH3) e dimetilarsénio
[(CH3),AsO,H] (IPCS, 2001). Segundo o World Bank Group (1998) a maior parte das
emissdes antropogénicas provém de fontes estacionarias, liberando trioxido de arsénio
(As;03), da fundicao de cobre (cerca de 50%), combustio do carvao, especialmente o carvédo
marrom de baixa qualidade (20%), e outras industrias de metais ndo-ferrosos (cerca de 10%).
Alguns sais de arsénio sdo usados como herbicidas na preservacdo da madeira, na fabricacéo
de vidro, nas misturas de metais e na fabricacdo de tintas. Alguns compostos arsénicos fazem

parte de preparacGes homeopaticas.

O chumbo é naturalmente disponivel em todos os ambientes em pequenas
concentracdes (World Bank Group, 1998). Health Canada (2008) aponta que o chumbo €
usado nas baterias de armazenamento, aditivo da gasolina, cabos, municGes, encanagoes,
revestimentos de tanques de guerra, soldas e ligas metalicas e amortecimento de vibragdes em
construcdo pesada. Este elemento encontra-se na forma orgéanica e inorganica, no qual a
primeira esta presente na gasolina, e a segunda forma estd presente em tintas, canos,
municdes, ceramicas e joias, entre outros (Montenegro et al., 2008). A introducao de chumbo
na agua acontece mediante a deposicdo atmosférica (Umida e seca), ao intemperismo e erosao
das rochas e do solo, mineracdo, fundicdo e processamento de minérios e da utilizacdo de

tubulagdes que o contenham como composto (Goyer & Clarkson, 2001).

O niquel ¢ utilizado como camada-base da galvanoplastia do cromo, na producéo de
ligas e outras funcbes metallrgicas. Também é utilizado como catalisador reacdes de
hidrogenacdo como, por exemplo, na fabricacdo de margarina e manteiga a partir de gorduras
liquidas (Tonani, 2008). Em ambientes aquaticos o niquel dissolvido pode formar
componentes complexos que se ligam a matéria organica (IPCS, 1991). Este elemento é

emitido para o ambiente de forma antrépica ou natural e é circulado em todos os sistemas
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ambientais por meio de processos quimicos e fisicos, além de ser biologicamente
transportados pelos organismos vivos (Goyer & Clarkson, 2001). Os niveis nas aguas naturais
variam na faixa de 2 a 10 pg / litro em agua doce e 0,2 a 0,7 pg / litro em ambientes
marinhos. Altas concentragdes de niquel podem ocorrer nas dguas subterrdneas em areas com

rochas méaficas ou ultraméaficas (Durées et al., 2007).

O sddio e potassio sdo solubilizados na forma i6nica e disponibilizados por meio do
intemperismo de alguns minerais silicatados como feldspatos, podendo ter outras origens
geoldgicas (Teixeira et al., 2000). Sdo encontrados em efluentes domésticos, industriais e
produtos agricolas (Sigh, 2005).

O Bério ndo é encontrado livre na natureza, sendo o sulfato de bario e o carbonato de
bario os principais minerais. E encontrado concentragdes tragos nas rochas igneas e
sedimentares. Na crosta terrestre, a concentracdo média de bario é entorno de 400 a 500 mg /
kg. Os compostos de bario sdo utilizados em plasticos, borrachas, em esmaltes cerdmicos, na
fabricacdo de vidro, de tijolos e fabricacdo de papel, de eletronicos e na industria téxtil. E
utilizado como aditivo lubrificante em produtos farmacéuticos e cosmético (WHO, 2004). A
principal fonte natural de bario é resultado da lixiviacdo e erosédo de rochas sedimentares em
aguas subterraneas. As concentragdes de bario em dgua do mar € cerca de 6 pg /L e em agua
doce varia de 7 a 15 000 pg / L, uma média de 50 pg / L tém sido relatadas (IPCS, 1990).

O Boro entra no ambiente através do intemperismo e lixiviacdo de rochas e atividade
vulcénica. Ele também é liberado a partir de fontes antropogénicas tais como fabricacdo de
vidro (fibra de vidro, vidro de borosilicato e esmaltes), sabdes, detergente, em pesticidas,
fertilizantes agricolas e retardadores de chama. Sdo utilizados em anti-sépticos suaves,
cosméticos e produtos farmacéuticos, normalmente como tampdes de pH (WHO, 2009). Na
agua superficial as concentragfes variam de 0.001 a 360 mg/L e dependem da geologia das

descargas de aguas residuais (Andreoli, 2001).

O zinco é um dos elementos mais comum na crosta terrestre, pois aparece em quase
todas as rochas igneas. A maior parte dos recursos de Zn esta sob a forma de esfalerita (ZnS)
(Teixeira et al., 2000). Nas aguas superficiais as concentracdes sdo abaixo de 10 pg/L e em

aguas subterraneas ocorrem entre 10 e 40 pg/L (ATSDR, 2005). A agua com elevada
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concentracdo de zinco tem aparéncia leitosa e produz um sabor metdlico ou adstringente
quando aquecida (CETESB, 2001). O Zn é usado como revestimento para proteger ferro e
aco, como misturas para fundi¢des, em latdo, chapas e laminas de revestimento de baterias
elétricas, coberturas e acessorios exteriores de construcfes e em alguns processos de

impressdo (Andreoli, 2001).

O ferro é segundo metal mais abundante na crosta terrestre, sendo encontrado na forma de
Oxidos como hematita (Fe,O3), magnetita (FesO,4), limonita (Fe,OsNH,0) e siderita (FeCO3)
(WHO,2003). O ferro é o mineral extraido com maior produ¢do mundial na ordem de 500
milhdes de toneladas. E comumente utilizado pelas industrias, como material de construgio e
tubulagbes de agua. Os oOxidos de ferro sdo utilizados como pigmentos em tintas e
plasticos. Varios sais de ferro sdo usados como coagulantes no tratamento de agua e outros
compostos sdo usados como corantes alimentares e para o tratamento da deficiéncia de ferro
em humanos. Tambem é muito utilizado na fabricacdo de automoveis e eletrodomésticos
(ATSDR, 2003). Nas aguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas esta¢cdes chuvosas
devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens. (IPCS,
1998).

O estanho é usado na producdo de revestimentos na industria alimentar e em comida
enlatada. Em virtude de sua resisténcia a certos agentes corrosivos o metal puro € utilizado em
forma de revestimento para utensilios de cozinha, na industria farmacéuticas e na protecao de
pecas mecanicas. Utilizado na composicdo de ligas como elemento base ou aditivo devido a
sua fusibilidade (soldas), resisténcia ao atrito (ligas antifricativas), a facilidade com que se
deixa moldar (vasilhas, objetos de arte) e a acdo endurecedora que exerce (bronzes)
(WHO,2003).

O Mn e seus compostos tem varios usos. O Mn metalico (ferromanganés) é usado na
producdo de ago, o dioxido de manganés é utilizado na producdo de baterias, palitos de
fésforo, porcelanas e materiais a base de vidro. O sulfato de manganés é usado como
fertilizante, na fabricacdo de ceramicas e fungicidas. O permanganato de potassio € um
oxidante utilizado como desinfetante, agente anti-algas, agente de limpeza de metais e

conservante (ATSDR, 2000). A descarga de esgotos municipais, atividade de mineragao e
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siderurgica, o consumo de combustiveis fosseis e a lixiviacdo agricola sdo as principais fontes

antropogénicas para o ambiente (Hernandez, 2009).

O cobre é um dos poucos metais que ocorrem na natureza em estado puro. E utilizado
principalmente na transmisséo elétrica e na telefonia. Do total de Cu usado anualmente no
mundo, 65% é empregado na industria elétrica e eletronica, cerca de 15% na construcdo civil
e 0s restantes 20% em equipamentos de transportes, ar condicionado e refrigeracdo, pecas de
equipamentos de engenharia e hidraulicos( IPCS, 1998). Para a ATSDR (1990) a exposic¢do
ambiental ao Cu € inevitadvel, onde mais de 75 mil toneladas sdo liberadas para a atmosfera
anualmente, sendo que um quarto decorre de fontes naturais e o restante de atividades
antropogénicas, estas incluem a emissdo pelas atividades de mineracdo e fundicdo. Além da

queima de carvao como fonte de energia (Tonani, 2008).
3. MATERIAL E METODOS
3.1. AMOSTRAGEM

3.1.1. Agua

As amostras de dgua foram coletadas em dois periodos, o de estiagem (Julho de 2013)
e chuvoso (Janeiro de 2014), conforme a sazonalidade climatica da regido. Distribuiram-se
dezessete pontos de coleta na regido norte do Lago Paranoa, ao longo do ribeirdo Bananal,
ribeirdo do Torto, cérrego Urubu, corrego Jeriva, corrego Palha e cérrego Taquari. Na escolha
dos pontos foi levado em consideracdo o uso e ocupacdo do solo, e informacdes recolhidas em
saida de campo. Foram coletados, também, trés pontos representativos na bacia do gama a fim
de fechar a compilacdo posterior dos dados da bacia do Lago Paranod, como mostra a
ilustracdo a seguir. Para armazenamento das amostras de agua utilizou-se fracos de polietileno
de 1 I, no qual foram ambientados em cada ponto e depois dispostos contra o fluxo dos

corregos a fim de evitar contaminagéo.

A fim de ter anélise global foram utilizados dados de Carvalho (2013) da bacia do
Riacho Fundo e dados de monitoramento de 6 pontos do lago cedidos pela CAESB
(Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal). Os pontos estdo distribuidos ao

longo da bacia do lago Paranoa conforme a figura 6, localizados no Anexo 1.
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Figura 6. Distribuigdo dos pontos na bacia do lago Paranoa
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3.1.2. Sedimento

Foram-se coletados em 2012, no periodo seco, vinte e oito amostras de sedimentos de

fundo distribuidas ao longo do Lago e seus tributarios, identificados na figura 7 e localizados

no Anexo 2. Os sedimentos foram coletados com o auxilio de draga ekma e pa, armazenando-

se em sacos de polietileno.
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3.2. METODOLOGIAS ANALITICAS

Neste item serdo descritas as técnicas usadas na determinacdo das amostras de agua e
sedimento. As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica da
Universidade de Brasilia — LaGeq e no Laboratério de Toxicologia do Instituto Evandro
Chagas. Todas as metodologias utilizadas nas analises quimicas foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater; edicdo da American Public Health
Association (APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da Water Pollution
Control Federation (WPCF).

3.2.1. Anélise da Agua

Filtrou-se aliquotas de 50 mL das amostras brutas, utilizando membranas de celulose
Millipore 0,45 pm de porosidade para a determinacéo de Ca®*, Mg?*, Na*, K*, CI', NO3’, SO,
Para a determinacdo de pH, Condutividade elétrica (C.E.) e HCO3™ usaram-se amostras brutas.
A determinacdo do pH e C.E. foi realizada por multiparametro portatil Hach, série Sension
150. Para a determinacdo da alcalinidade utilizou-se o método titulométrico com H,SO, 0,02
N padronizado com NaOH 0,05 N, por titulador automatico da marca Schott, modelo
Titroline easy. Os pardmetros CI, NO; e SO, foram determinados por técnica de
cromatografia iénica (IC) com condutividade suprimida, aparelho da marca Dionex, modelo
ICS90. Para a determinacdo dos elementos Ca e Mg foi utilizada a técnica de espectrometria
de emissdo oOtica com plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), aparelho da marca
PERKIN ELMER, modelo SPECTROFLAME-FVMO3, utilizando nebulizador Meinhard. Os
elementos Na e K foram determinados por espectrofotobmetro de Absorcdo Atdmica (EAA),
da marca PERKIN ELMER, modelo AANALY ST 200, como fonte de excitagéo foi utilizada

chama de ar-acetileno.

O controle analitico dos resultados foi validado por amostras de padrdo internacional
de concentragdo conhecida da marca Canada NWRI (National Water Research Institute) ION-
915 e MIRAMICHI-02, lotes 0310 e 1109, respectivamente. Também foram usados como
parametro a A&gua destilada e os dados obtidos da &gua de abastecimento, cujo
acompanhamento ¢ feito pelo Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia desde
2008.
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As técnicas utilizadas pela CAESB foram: cromatografia ibnica para CI;
condutivimetro para C.E.; observacdo visual para Cor aparente; método titulométrico com
permanganato de potassio para DQO; Fe total por colorimetria com ortofenatrolina; P total
por acido ascoérbico; Turbidez por método nefelometrico; Clorofila a por espectofotémetro
com extracdo por acetona e Densidade total de fitoplancton e zooplancton por sedimentacéo

em camara de utermohl.

3.2.2. Anélise de sedimento

As amostras de sedimento foram secadas a temperatura ambiente. Apds a secagem
foram desagregadas e peneiradas em fracdo menor que 2 mm para a retirada de materiais
grosseiros. Foi utilizada a fracdo argila menor que 63um (Silte/Argila) para a determinacéo
dos elementos quimicos, pois esta fragdo tem capacidade de reter metais devido a atividade de

troca idnica.

3.2.2.1. Decomposicdo das amostras

As amostras passaram por processos de abertura acida para determinacdo de elementos
tracos e fusdo para elementos maiores. Na abertura acida foi utilizada a metodologia proposta
por Bettinelli (2000), efetuada em sistema fechado, por radiagdo de microondas
(MARSXpres, CEM Corp. Matthews, NC, USA), seguindo o0 esquema abaixo:

0,2g de amostra em tubos de microondas

2 mL de HNO5 (m/V) 6 mL de HCI (m/V) 2 mL de HF (m/V)

A4

Ap0ds 2 hora é levado ao microondas

8 min a 250 W 100C 4 min a 400 W 120C 6 min a 600 W 200 C 2 min de estabilizagdo
10 min de repouso
2 mL de H3BO; 3 min a300 W 150 C 2 min de estabilizagao

10 min de repouso

Transferiu-se para um baldo de 50 mL e aferiu-se com agua deionizada
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Para determinacdo dos elementos maiores foi utilizada a metodologia proposta por

Boaventura (1991), seguindo a sequéncia abaixo:

0,05g de amostra+ 0,17g de metaborato de litio em cadinho de platina

Misturar bem

A4

15 minutos no forno mufla a 950 °C

Solubilizar em HCL 2M

Agitagdo com barra magnética até a solubilizagdo de todo o contetdo do cadinho

A4

Transferir as amostras para um baldo de 500 mL e aferir com agua deionizada.

A fim de fechar o balanco dos elementos maiores as amostras passaram pelo processo
de perda ao fogo, onde pesou-se 1 g de amostra em cadinhos de porcelana e foram levadas ao
forno a 1000 °C por 1 hora. Esfriou-se em dessecador, pesou-se novamente e realizou-se 0

calculo abaixo.

Peso inicial - Peso final x 100

Logo apos a realizacdo dos dois procedimentos, as amostras foram encaminhadas aos
devidos aparelhos analiticos. Na determinacdo de Cr, Cu, Zn e Mn foi utilizado ICP/OES,
modelo Vista- MPX CCD simultaneo, axial da VARIAN com auxilio de amostrador
automatico (SPS- 5) do laboratério de toxicologia do Instituto Evandro Chagas. O controle
das condicOes operacionais realizou-se com o software ICPExpert Vista. Para a determinacéo
de Hg e As utilizou-se a técnica de espectrometria de emissdo 6tica com plasma induzido e
geracdo de hidretos (HG-ICP/OES), Modelo iICAP 6000, Visdo axial (THERMO
SCIENTIFIC, 2011), com condi¢Ges operacionais controladas pelo software iTEVA. Para
validacéo dos resultados utilizou-se a amostra de referéncia para metais no solo Montana Soil
(SRM 2710a).

As analises dos elementos maiores Si, Al, Fe, Ca, Mg e Ti foram realizadas em

ICP/OES, marca Perkin Elmer e modelo Spectroflame-Fvmo3 com nebulizador Meinhard no
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laboratério de geoquimica da UnB. O plasma foi mantido pelo gas argdnio, qualidade
industrial, a um fluxo principal de de 1 L min™, fluxo auxiliar de 0,6 L min™ e fluxo para
resfriamento de 13 L min-1. Para afericdo da metodologia de digestdo e analise de elementos

maiores foi utilizado padrdo C (rocha basalto) de concentragdes conhecidas.

3.3. TRATAMENTO ESTATISTICO

A extracdo de informacdes de grandes quantidades de dados quimicos envolve a
analise de muitas variaveis. E comum que pequeno grupo destas variaveis contenha as
informacdes mais relevantes, enquanto que a maioria adiciona pouco a interpretacdo dos
resultados. A decisdo sobre quais variaveis sdo importantes na maioria das vezes é baseado
em critérios subjetivos como a intuicdo ou experiéncia quimica. A reducdo de varidveis

através de critérios objetivos é realizada através de técnicas estatisticas (Neto e Moita, 1998).

Para ajudar na compreensdo das origens das variaveis, foi aplicado analise de
componentes principais (APC) nos resultados obtidos através das analises geoquimicas, no
qual foi justaposto aos valores obtidos no periodo de estiagem. O método utilizado foi de
Farnham et al. (2003), onde os pesos dos pardmetros (factor loading) e os escores das
amostras (sample factor score) sdo calculados em uma matriz correlacdo de acordo com a
rotacdo varimax, no qual os pesos sdo normalizados com Kaiser no software SPSS 18 (Singh
et al., 2005; Wang & Du, 2000; Pinto-coelho, 1998; Han & Liu, 2013).

Na andlise dos elementos traco ha certa dificuldade quando muitos valores se
encontram abaixo do limite de deteccdo (<LD). Assim, foram testados a substituicdo dos
valores <LD por 0 e LD/2 sobre a matriz de dados. Para analise multivariada, os resultados
mostraram que a substituicdo por LD/2 obteve melhor aproveitamento quando comparado
com a substituicdo por 0. No entanto, s6 ha desempenho para 0 método de substituicdo
quando os valores <LD ndo excederem 25% dos dados (Farnham et al., 2002). Neste
contexto, os valores <LD foram substituidos por LD/2 e os parametros que possuiam mais

que 75% dos valores <L D foram deixados de fora da compilacdo dos dados por APC.
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3.3.1. Analise de componentes principais

Anélise de componentes principais (ACP) é um método estatistico multivariado
utilizado na reducdo de dados e para interpretacdo de padrdes dentro de grandes conjuntos
(Wold, 1987). Os componentes principais sdo calculados com base nas correlacbes presentes
nos dados originais, mas que ndo sdo correlacionadas (ortogonais) entre si (Stetzenbach et al.,
1998). Normalmente, os dados podem ser reduzidos a duas ou trés dimensdes (componentes),
que representam a maior parte da variancia do conjunto de dados original. A componente 1
detém mais informacdo estatistica que a 2, que por sua vez tem mais informacdo que a 3 e

assim por diante (Farnham et al., 2003).

3.3.2. Agrupamento hierarquico

A classificacdo hierarquica agrupa os dados de acordo com o grau de
proporcionalidade entre os objetos nos diferentes niveis, produzindo um dendograma onde
amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sdo agrupadas entre si. A
interpretacdo é que quanto menor a distancia dos pontos, maior a semelhanca entre as
amostras. Dentre 0os métodos de classificacdo utilizou-se o Ward (1993), o qual parte de uma
analise de variancia para avaliar as distancias entre os grupos. Esse método minimiza a soma
dos quadrados de dois grupos hipotéticos quaisquer que poderdo se formar em cada etapa.
Desta forma, minimiza a perda de informacdo de cada etapa no processo de agrupamento
(Landim, 1998).

3.3.2. Indice de estado tréfico

O Indice do Estado Tréfico avalia a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e o aumento de
macrofitas aquaticas, classificando em diferentes graus de trofia. Neste indice, os resultados
de fosforo (IET(P)) e entendido como medida do potencial de eutrofizagdo, ja que este
nutriente atua como o agente causador do processo de eutrofizacdo. Os resultados de clorofila
a (IET(CL)) é considerado como medida de resposta ao agente causador, indicando o nivel de
crescimento de algas. Desta forma o indice médio engloba a causa e o efeito do processo do

processo de eutrofizacdo (Lamparelli, 2004). O indice do Estado Trofico apresentado sera
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composto pelo indice do Estado Trofico para o fosforo — IET(PT) e o indice do Estado
Tréfico para a clorofila a — IET(CL), sendo estabelecidos para reservatorios, segundo as

equacoes:

0,92 — 0,34 x (log[Clorofila a])))

IET(Clorofilaa) = 10 x (6 — (
log2

1,77 — 0,42 X (log[|Fosforo Total
IET(PT) =10 X (6 — < (oglFésf D))

log2
Observacao: Todas as concentracdes em pg.L™

IET(PT) + IET(Clorofila a)

IET Total =
2

Tabela 2. Classificacdo do estado tréfico de acordo com IET Total

Classificagao IET Total
Trofica
Ultraoligotrofico IET <ou= 47
Oligotrdfico 47 < |IET <ou= 52
Mesotraéfico 52 < IET <ou= 59
Eutrdfico 59 < IET <ou=63
Supereutrofico 63 < IET <ou= 67
Hipereutrofico IET>67

3.3.3. indice de geoacumulago

Para avaliar a intensidade da contaminacdo do sedimento empregou-se o indice
de geoacumulacdo, proposto por Miller (1979), o qual é calculado de acordo com férmula
abaixo. Este indice consiste em sete classes distintas que variam de 0 a 6 e estdo relacionados

com um grau crescente de contaminacdo. O valor mais alto corresponde a um enriquecimento
de aproximadamente 100 vezes em relagdo ao nivel de background. O lg, foi determinado

por meio da fracdo do sedimento <0,045mm e a concentracdo dos elementos no ponto de
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referéncia determinado por Moreira e Boaventura (2006), de modo a considerar a contribuicéo
litoldgica da area em estudo (Rodrigues, 1997).

C:n
15.C,

Igeo = Iogz

Onde,

Cn € a concentracdo do elemento na fragdo argila (< 2um) do sedimento a ser classificado
Cyp € a concentracdo média de background para argila na crosta terrestre (folhelho médio
padréo).

1,5 é o fator de correcdo para possiveis variacdes do background causado por diferencas
litoldgicas.

Tabela 3. Classificacdo do lgeq

Classificacao Classes do 4o lgeo
Praticamente ndo poluido 0 <0
N&o poluido a moderadamente poluido 1 >0al
Moderadamente poluido 2 >1laz2
Moderadamente a fortemente poluido 3 >2a3
Fortemente poluido 4 >3a4d
Fortemente a Extremamente poluido 5 >4ab
Extremamente poluido 6 >5

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo abordados os resultados alcancados de acordo com cada matriz de

amostra e as informagdes geradas por meio do tratamento estatistico aplicado.

4.1. RESULTADOS DE AGUA

4.1.1. Dados Geoquimicos

Os resultados obtidos nas analises geoquimica da dgua sdo apresentados no anexo 3 e
4. A Tabela 4 apresenta os parametros determinados por unidade hidrografica estudada. A
maioria dos principais tributarios do lago Paranod possuem pH levemente acido com médias

de 6,27, 5,58 e 6,22 bacia do ribeirdo do Torto, bacia do ribeirdo Bananal e bacia do ribeirdo
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do Gama, respectivamente, com excecdo da bacia do Riacho fundo, que apresentou valores
neutros a basicos (média 7,19). A bacia do Riacho fundo e bacia do ribeirdo Bananal tiveram
maiores variabilidades de pH em relagdo aos demais, conforme mostra a figura 8. A
variabilidade na bacia do Bananal estd atribuida aos pontos préximos a nascente, no qual
estdo sobre o efeito do processo de acidificacdo das &guas subterraneas do DF, chamado

ferrélise, conforme a equacdo abaixo:

4Fe?*+ 6H,0 + O, - 4FeOOH + 8H*

A maioria das bacias estudadas tem caracteristicas oligotréficas, pouco mineralizadas,
com baixas concentracGes de nutrientes, exceto a do Riacho fundo. A figura 8 mostra a
variabilidade dos cations e &nions, no qual Ca®* e HCO3 sdo os mais abundantes na bacia do
lago e que a C.E. apresentou maior variabilidade nas bacias do Riacho Fundo e Bananal,

atribuido a concentragdes mais elevadas de Ca** e HCOs nas duas bacias em detrimento as

demais.
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Figura 8. Variabilidade de ions na bacia do Lago Paranoa e variabilidade do pH e C.E. por

sub-bacia.
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Tabela 4. Médias e desvios padrdes dos dados geoquimicos por sub-bacia do lago Paranoa

Tributarios Norte Tributarios Sul Comparac0es
Variaveis - . Riacho Santa 2 3 Séo
Torto Jeriva Palha Taquari Bananal Gama Fundo* Catarina’ Descoberto® Gomti Johns*
pH 6,2740,13  6,13+0,11 5,11+1,10 5,70+0,18  5,58+1,04 6,2240,29 7,15+0,50 7,58 5,90 8,2 8,08
C.E. (usem) 20,71+4,54 9,79+2,44 3,88+0,02 4,11+187 17,82+20,02 17,435,007 82,07+31,39 168,00 125,50 409,9 -
Cl (mg1) 0,67£0,19  1,06+1,06 <0,02 <0,02 0,2940,18 1,31+0,01 4,32+1,8 3,86 22,00 8,11 -
NO3 (mgi1) 0,42+0,14  0,19+0,05 0,08+0,11 0,06+0,08  0,26+0,18 0,69+0,3 3,84+1,97 0,37 2,00 0,42 0,10
SO4 (mgL) 0,2240,15 0,66+0,91 0,25+0,33 <0,02 <0,02 1,21+0,14 6,2516,28 0,60 8,00 12,88 -
HCOj3 mgy  9.87%2,22  3,11+1,46 0,77+0,37 2,22+0,47 9,68+12,11 5,89+2,41  32,33+18,56 99,90 39,00 204,11 80,82
Ca (mgn) 2494052 1,17#0,1 0,19+0,12 0,52+0,28  2,85+3,58 2,57+1,12  10,2345,12 20,49 4,18 40,14 95,95
Mg (mgi) 0,28+0,16  0,09+0,11 <0,01 <0,01 0,31+0,37 0,24+0,14 0,83+0,47 8,39 1,76 18,98 198,70
Na (mgi) 0,99+0,40 0,42+0,16 0,09+0,05 0,09+0,04  0,10+0,06 1,17+0,7 6,13+2,56 1,00 17,98 36,88 -
K (mo) 0,1940,07 0,10+0,01 0,03+0,04 0,04+0,02  0,05+0,09 0,3040,2 0,43+0,35 1,24 4,09 5,76 -
n 6 2 2 2 5 3 14 - - - -

Nota: 1. Mulholland et al., 2010; 2. Carmo et al., 2005; 2. Singh et al., 2005; 3. Ouyang, 2005;*Dados de Carvalho (2013).
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As bacias do Bananal, Torto e Gama sdo as mais preservadas, pois seus limites
estdo em areas como o Parque Nacional, a Reserva do IBGE e o Jardim Botanico,
contudo com o crescimento imobiliario em areas proximas, ja se inicia processo de
alteracdo desses corpos dagua. A figura 9 exemplifica este quadro mostrando o
aumento de ions dissolvidos na bacia do Torto, nos pontos 3, 4, 5 e 6 sob a influencia da

regido administrativa XVIII (Lago Norte), vila Varjao, nacleos rurais e condominios.

PR B T
2311%190895:67-m'E826! 1019.m 4. altitude’do.ponto.de visdo 5.70 km

Figura 9. Aumento da C.E. na bacia do Torto

Na bacia do Bananal os maiores valores de Ca*, Mg** e HCO5; foram nos
pontos 4 e 5 que estdo sobre influencia da lixiviacdo da obra do aterro sanitario da
estrutural e das construcdes imobilidrias do setor Noroeste. Os maiores valores desses
parametros na bacia do Torto sdo relativamente baixos em relacdo a duas citadas

anteriormente.
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A ACP resumiu todos os dados em duas componentes principais (PC),
representando 85,42 % da variancia total. O PC1 obteve 73,21 % da variancia, com
pesos elevados (>0,7) para as varidveis pH, C.E., Ca, Mg, e HCO3. O PC2 obteve
12,21% da variancia para os parametros SO4, NO3, Cl e Na, como mostra a figura 10. A
PC1 normalmente seria explicada com a dissolucdo de rochas carbonaticas presentes na
geologia local por meio do intemperismo dos minerais calcita e dolomita, conforme
mostra as equacgdes 1, 2 e 3 (Carvalho, 1995). No entanto, as 4guas de escoamento
superficial e de fluxo de base do aquifero, ndo tém contato com rochas carbonaticas,
presentes na unidade geoldgica S, que esta a 150 metros de profundidade, abaixo de um

manto de intempérico (Campos & Freitas-Silva, 1998).

Ca.Mg(COs); + H* — MgCOs + Ca®* + HCO3" (1)
MgCOs + H" — Mg®" + HCO3 (2)
CaCO; + H,CO3 — Ca " + 2HCO; (3)

No Brasil, a matéria prima mais utilizada para a construcdo civil é o calcario,
onde os principais constituintes mineraldgicos sdo calcita (CaCO3) e dolomita
(CaMg(COg),. O cimento, principal material utilizado nesta atividade, é constituido em
média por uma mistura de 96% de cliquer (80% de CaCO3) e 4% de gesso (MME,
2009). A dissolucdo do CaCO3 de acordo com a equacdo 3. A maior parte dos
agregados da construcdo civil (brita para concreto de obras, pavimentacdo asfaltica,
calcadas, meios-fios, galerias de aguas pluviais, etc.) em Brasilia é oriundo de calcarios

explorados na regido norte do DF.
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Pesos PC 2 (12,21%)
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Figura 10. Agrupamento dos pesos das variaveis obtidas pela ACP (a) e agrupamento dos

scores das amostras obtidos pela ACP

Nesse contexto, 0 PC1 esta ligado ao aporte de HCO3', Ca®* e Mg®*oriundos de
lixiviados da construcao civil, tendo por consequéncia o aumento do pH e C.E. (Moura
et al., 2010). Se comparar o ponto 1 da bacia do Bananal, que esta situado no parque
nacional, proximo a nascente (pode ser considerado como background) - com a maior
concentracdo de bicarbonato encontrada, observa-se que é 140 vezes menor, indicando

forte enriquecimento na bacia do riacho fundo.

O aumento de HCO5', Ca** e Mg** oriundos dos materiais da construcéo civil
pode ser evidenciado na sub-bacia do Vicente Pires, em especial no corrego
Samambaia, que recebe as aguas da cidade Aguas Claras, onde ha grande nimero de
empreendimentos imobiliarios em construcdo, logo, tendo os maiores valores de Ca**
(22 mg.Lh), Mg* (1,75 mg.L?) e HCO; (75,60 mg.L™) e os maiores scores das
amostras para PC1. Com o desague do cérrego Vicente Pires no ribeirdo Riacho Fundo
as concentragdes aumentam em relacdo aos pontos a montante, conforme mostra a
figura 11.
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Figura 11. A diferenca nas concentragdes dos cations e anios ao longo do ribeiréo
Riacho Fundo

O PC2 aponta contribuicdo antropica associado a entrada de efluentes com Na*,
CI', SO,* e NO3', tendo como consequéncia elevada C.E., sendo evidenciado nos pontos
de 1 a 4 a jusante das cidades Recanto das Emas, Riacho fundo e Nucleo bandeirantes,
que obtiveram os maiores scores para a PC2. Segundo von Sperling (2005) e Panda et
al. (2006) o aporte desses parametros em aguas superficiais se da por meio de despejos
de esgotos domésticos e industriais, assim como lixiviados de residuos sélidos. Sendo
que o ribeirdo riacho fundo nos primeiros pontos de 1 a 4 tem a sua principal fonte de
alteracdo a entrada de efluentes domésticos in natura das cidades Recanto das emas,

Riacho fundo e Nucleo bandeirantes, evidenciadas no PC2.

O Na' faz parte da composicdo de sabdo, detergentes, xampus e produtos de
limpeza em geral, além de estar presente na urina, portanto, o enriquecimento desse
composto estd associado a descargas de efluentes domésticos (Singh et al., 2004). As

concentracBes de Na® em toda a bacia do Riacho Fundo se apresentou alta em
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comparagdo com as demais, com excecdo do cérrego Ipé, situado no ponto 8, no qual é

a &rea menos urbanizada da bacia.

As principais fontes antropicas de SO4> sdo as descargas de esgotos domésticos
e efluentes industriais, assim, como o0 uso de coagulantes na agua tratada para
abastecimento publico (CETESB, 2001). O sulfato de amonio, adubo muito difundido
entre os agricultores brasileiros, aponta-se como fonte deste pardmetro, levando em

consideracdo a concentracdo anémala no ponto 1 a jusante de areas de cultivo.

Nas aguas superficiais a principal fonte de CI" é descarga de esgotos sanitarios,
pois cada individuo excreta em média cerca 4 g de cloreto por dia pela urina além de
fazer parte da composicdo de diversos materiais de limpeza (WHO, 2009; Singh et al.,
2005). O CI assim com o SO4* é utilizado como fertilizante, tais como: cloreto de
potassio e cloreto de magnésio. E também apresentou concentracdo andémala no ponto 1,
no qual além da contribuicdo efluente domésticos pode-se atribuir também ao uso de

fertilizantes em areas de agricultura extensiva a montante do ponto.

As fontes de NO3s podem estar associadas a degradacdo da matéria organica
local, descarga de efluentes domésticos, lixiviagdo de lixos e entulhos e fertilizantes do
uso agricola (Shrestha & Kazama, 2006; Ouyang et al., 2006). O ribeirdo Riacho Fundo
teve maiores concentracdes de NO3 que seus afluentes e as demais bacias estudadas.
Deste modo, como 0s outros parametros estdo associados a despejos de esgoto
domésticos, onde a maior concentragdo foi no ponto 4, localizado a jusante das cidades

Riacho Fundo | e II.

Nas regides em que ndo ha influéncia antropica o K" esta presente na agua em
virtude da dissolucdo de feldspatos e filossilicatos que o contenham em sua estrutura,
dos quais se destacam as muscovitas, presente em quartzitos, em fengitas nas ardosias e
em ilitas nos argilitos (Mizuno, 2013). Os filossilicatos possuem capacidade de troca
ionica, no entanto, a capacidade de retencdo para o K* é menor em relagio aos
principais cations, deixando-o disponiveis a troca (Hochella & White, 1990; Martins et
al., 2004).
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4.1.2. Dados Limnologicos

Na tabela 6, sdo apresentados as médias e 0s desvios padrdes dos dados
limnoldgicos do Lago Paranoa (pH, C.E., CI', P total, Fe total, NHs, OD, Tur., Cor g.,
clorofila a, DQO, DTzooplancton e DTfitoplancton) em 8 meses de monitoramento
realizado pela CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal),

dispostos no anexo 5.

A maioria dos pardmetros estudados obtiveram os maiores valores no braco A
(Riacho Fundo), com excegdo do Fe, pH e OD. A baixa de OD é devido a A oxidacao
de elevada quantidade de matéria organica (von Sperling, 2005). Como se pode
observar com os dados anteriores, o aporte de ions dissolvidos na bacia do riacho fundo
€ maior que os demais, logo, reflete-se no braco A, tendo os maiores valores de
condutividade elétrica do Lago, como mostra a figura 12. Nos demais bragcos as médias
sd0 na mesma faixa de valores. O pH manteve-se homogéneo, media de 7,11, ao longo

do periodo monitorado com excecdo do més de janeiro em que ndo ultrapassou 6,20.

Minimos, médias e Maximos do Lago de C.E. (1S/cm)

E

D

C H Min

B K
AS B Max

A

0,00 50,00 100,00 150,00

Figura 12. Minimos, médias e maximos de C.E. no lago Paranoa.
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Tabela 5. Numero de amostras (n), médias (), desvios padrdes (), maximos e minimos do monitoramento no Lago Paranoa.

Pontos A (Riacho Fundo) A5 (Riacho Fundo) B (Gama)
Variaveis " TS Méax Min [T Max Min TS Max Min
pH 8 7,09 + 0,66 7,50 5,50 7,21£0,71 7,70 5,50 7,29+0,77 7,70 5,40
C.E.(uSlcm) | 8 112,86+13,23 134,50 96,50 117,33+16,89 147,40 92,20 99,8+8,50 108,40 87,30
CI" (mg/L) 8 7,64+1,19 9,71 6,30 7,6£1,43 10,73 6,54 6,1540,33 6,60 5,50
P Total (mg/L) | 8 0,03£0,01 0,05 0,02 0,03£0,01 0,06 0,02 0,010,00 0,02 0,01
F(‘:ngflf";" 8 0,1520,11 0,38 0,00 0,13+0,07 0,23 0,00 0,05+0,03 0,08 0,00
NH; (mg/L) | 8 1,66+0,95 3,21 0,36 1,68+0,97 3,07 0,31 1,03+0,49 1,58 0,22
oD (mg/L) | 8 6,38+0,71 7,20 5,20 6,76+0,43 7,40 6,20 6,98+0,38 7,80 6,60
TUR. (NTU) | 8 6,76£2,67 12,50 3,80 5,29+1,57 7,70 2,50 2,11#0,53 3,20 1,50
C(i’ﬁsw 8 15,25+4,83 25,00 7,00 12,25+4,20 20,00 7,00 7,62+3,07 12,00 3,00
C'?Jgfﬂ;" a |3 8,49+8,16 23,80 0,80 7,49+6,84 19,00 0,00 3,3+2,33 6,70 0,30
DQO (mg/L) | 8 5,45+3,62 14,00 3,10 5,66+2,99 12,60 2,70 3,24+1,03 5,40 1,90
ZO‘()PH'S?SO” 8 488,75+330,62 1060,00 105,00 441,88+375,81 935,00 75,00 115,62+149,39 420,00 0,00
Fitaﬁ’]'jlnl_c)to” 8 | 3675360+2096164,62 7525090,00 1420850,00 | 3027902,5£928699,01 4320250,00 1445320,00 | 1689160+1583929,52 5388530,00 455300,00
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Tabela 6. Continuacgéo

Pontos C (Barragem) D (Torto) E (Bananal)
Variaveis N TS Méx Min T Méx Min TE= Max Min
pH 8 7,110,76 7,70 5,40 7,360,57 7,80 6,00 7,310,49 7,80 6,20
C.E.(uSlcm) | 8 94,93+8,89 104,30 78,80 89,28+5,34 97,30 82,40 98,9445,67 107,90 91,60
Cl(mg/L) | 8 6,06:0,46 6,59 5,28 5,43+0,66 6,23 4,31 6,410,52 7,16 5,40
P Total (mg/L) | 8 0,01+0,01 0,02 0,01 0,010,00 0,02 0,01 0,020,01 0,02 0,01
F(fngft?l 8 0,2740,61 1,77 0,00 0,05:0,04 0,11 0,00 0,03+0,03 0,06 0,00
NHs(mg/L) | 8 0,970,49 1,93 0,20 0,71+0,37 1,27 0,22 0,08+0,45 1,71 0,25
OD(mg/L) | 8 6,43+1,44 7,50 3,00 7,09£0,29 7,60 6,60 7,060,22 7,50 6,80
TUR. (NTU) | 8 2,51+3,80 11,90 0,90 2,11+0,46 2,90 1,30 1,740,47 2,50 1,10
C(i’ﬁsw 8 9,38+8,96 30,00 1,00 844,38 15,00 3,00 7,88+3,00 12,00 4,00
C'?JSI'L';" a | g 2.19+1,85 4,30 0,00 2.28+1,88 5,10 0,30 223+1,97 5,30 0,50
DQO (mg/L) | 8 3,50+1,63 6,30 1,90 4,1943,12 11,70 1,50 4,51+3,68 13,50 2,20
ZO‘(’I'?]'??SO” 8 71,25475,82 230,00 0,00 100,63+130,23 310,00 0,00 186,88+237,37 705,00 0,00
Fitaﬁ’]'j/”f)m” 8 | 1743123,75+1602768,24 5325690,00 15700,00 | 1865877,5+1054236,04 3864660,00 628000,00 | 2109391,25+1632962,81 5749860,00 675100,00
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Com os dados de clorofila a e fésforo total, foi possivel avaliar o estado trofico
ao longo do periodo estudado, tendo em conta, que 0S processos ambientais que
influenciam o grau de eutrofizacdo de um corpo hidrico sofrem variacdo no decorrer do
tempo, onde ha épocas em que a biomassa se desenvolve de forma mais intensa e
outras. Os pontos A e A5 se classificaram, de acordo com o modelo Lamparelli (2004),
eutrofizados e os demais mesotroficos, como pode ser observado na figura 13.
Observando-se a média dos pontos para o (indice de estado trofico) IET total verifica-se

que o lago pode ser considerado mesotrofico com IET de 58,28.

IET do Lago Paranoa
70
60
50
40
30
20
10

A A5 B C D E IET

IET(Total)

Mesotrofico IET(Total)

Eutrdéfico IET(Total)

Figura 13. indice de estado tréfico (IET-Total) para cada ponto estudado no lago e a
média entre todos (IETW).

Em 2001 ja havia indicios, com base nas concentracdes de clorofila A, que o
braco do riacho fundo possuia probabilidade de entrar em processo de eutrofizacdo
(Starling et al., 2003), como o quadro apresentado hoje. No entanto, as densidades de
fitoplancton e zooplancton se encontram cerca de 13 e 7,6 vezes menor,
respectivamente, quando comparados a anos eutrofizados (1988/89) (Branco & Senna,
1996).

Para auxiliar nas discussdes tambem utilizou-se a analise de componentes
principais, nos quais foram utilizados apenas os parametros que obtiveram valores
maiores que 0,5 na correlacdo de Pearson, uma vez que a ACP utiliza matriz de
correlacdo para o método de rotacdo (Farnham et al., 2003; Singh et al., 2005). A ACP

resumiu todos dados em trés componentes principais, representando 78,08 % da
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variancia total. O PC1 obteve 47,36 % da variancia, com pesos elevados (>0,7) para as
variaveis CI', NHs3, C.E., Zooplancton e P. O PC2 obteve 17,69 % da variancia, com
pesos elevados para Fe, Turbidez e Cor. O PC3 obteve 13,03 % da variancia com pesos

altos para Clorofila A e Fitoplancton, conforme a figura 14.

O PC 1 estd associado ao processo de entrada de matéria organica no lago
Paranod. O CI" é um indicador de entrada de efluentes domésticos e os efluentes séo
compostos por solidos suspensos e dissolvidos, matéria organica, nutrientes e
microorganismos. A decomposicdo da matéria organica de origem antrépica aumenta a
quantidade de fésforo e nitrogénio no meio. A comunidade zooplanctdnica tem sido
usada como indicadora de estado trofico, sendo o aumento diretamente proporcional
com o grau de eutrofizagdo do ambiente (Hall et al., 1970; Gannon & Stemberger 1978;
Dantas-Silva & Dantas, 2013), o que explica a alta densidade de zooplancton nos pontos

do brago A além, é claro, da disponibilidade de fitoplancton na area.

O PC 2 ligado aos solos da regido (Latossolos Vermelho-Escuro, Latossolos
Vermelho-Amarelo e Cambissolo), que sdo ricos em Fe (EMBRAPA, 1999). Como a
cor aparente é determinada em amostras com turbidez (CETESB, 2001), ha correlagdes.
O PC 3 esta associada ao fato de que a Clorofila A expressa a biomassa fitoplanctonica
(Loeb & Spacie, 1994). Como pode-se observar com os indices de eutrofizacdo, o Lago
pode ser considerado mesotréfico, ou seja, média biomassa de fitoplancton, com
excecdo dos pontos no braco A que apresentou alta concentracdo de clorofila A e alta
densidade de fitoplancton que esta atribuido a disponibilidade de nutrientes advindos da
bacia do Riacho Fundo e da reciclagem na area de wetland, por meio das macrofitas
aquaticas (Dias, 2013), que fornecem substrato a comunidade fitoplanctdnica (Esteves,
2011).
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Figura 14. Agrupamento das variaveis obtidas pela ACP (a,b) e agrupamento dos pesos
das amostras obtidos pela ACP (c,d).

4.2. RESULTADOS DE SEDIMENTO

Para complementar a avaliacdo da qualidade ambiental do lago Paranoad sdo
apresentados na Tabela 6 os dados de sedimento por sub-bacia. Os resultados das
analises estdo dispostos no Anexo 5. Além dos metais apresentados foi determinado As,
no qual as concentragdes ficaram abaixo do limite de detecgdo em todas as amostras. A
perda ao fogo (PF) foi utilizada como indicadora de matéria organica, que no sedimento

do lago Paranod apresentou correlacdo de 0,95 (Maia, 2002).
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As concentracOes estdo de acordo com a crosta terrestre Si > Al > Fe e com a
mineralogia apontada por varios estudos (Araujo, 2012; Echeverria, 2007; Maia, 2003).
Foram consideradas anomalias as concentracdes acima de dois desvios padrdes acima
da média no qual o ponto 1 do Bananal apresentou anémalos os elementos Al (16,36
%), Ti (1,12 %) e Cr (96 ppm), no qual a alta de Al é associado a gibbsita, além de
apresentar boas correlagcdes com Ti e Cr. O ponto 3 do Torto apresentou anomalias para
Ca (2,47 %), Mg (1,07 %), Cu (214 ppm) e Mn (379 ppm), que esta situada na regido da
vila Varjdo e apresenta alteracdes na qualidade da agua. O ponto B teve anomalias de
Na (0,70 %) e K (2,12). O ponto E obteve para K (2,11 %) e Zn (137 ppm), relacionado
ao escoamento superficial e ETE norte. O ponto 6 do Torto teve para o Cu (154 ppm). O
Hg apresentou anomalias para os pontos A (Riacho Fundo) (578 ppb) e H (Centro do
lago) (636), que pode ser explicado pela afinidade com matéria organica relacionados as
contribuicdes antropicas provenientes principalmente dos efluentes de esgoto. Para
auxiliar nas interpretacdes aplicou-se a andlise de cluster nas principais variaveis,
agrupando as que possuem mais semelhancas entre si, seguindo o método de Ward,

conforme a figura 15.

O grupo 1 esta associado a fragdo argila do sedimento, inferior a 0,005 mm (2
pm), formada por substincias inorginicas e orginicas tais como: argilominerais,
hidroxidos de Fe e Al, quartzo, mica, feldspatos, calcita, himus e etc (Martins et al.,
2004). Os argilominerais tem a capacidade de reter os metais nesta ordem de forca: Al**
> Ca** > Mg* > K" > Na*, explicando a associagdo entre eles. Todos os elementos que
compde o grupo 1 sdo produtos do sistema geoldgicos do grupo Paranoa (Mizuno,
2012), no entanto sabe-se que ha enriquecimento de Na, K, Ca e Mg nos sedimentos do
lago oriundos de areas urbanas, indicando obras de infraestrutura e despejo de esgotos

como fontes complementares a contribuicao de processos naturais (Franz et al., 2012).
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Tabela 6. Média e desvio padréo dos sedimentos por bacia

Bacias Bananal Torto Jeriva Taquari Gama Eha:gg Lago Paranoa
Variaveis Ut o U+ 6 U+ 6 U+ ¢ U+ 6 U+ 6 Ut ¢ Ardosia*
Si0, (%) 49,92+22,48 | 76,54+4,69 69,40+8,50 76,21+0,90 | 30,51+14,81 | 61,93+14,78 | 34,29+11,17 -
Al,O3 (%) 22,2345,91 11,14+0,88 12,63+3,74 11,55+0,41 15,0745,69 10,48+1,40 22,10+1,93 12,56
Fe,03 (%) 6,83+3,22 5,83+1,72 9,15+1,04 6,02+0,49 4,28+4,45 3,77+0,38 8,48+3,16 2,73
CaO (%) 0,43+0,17 1,34+1,45 0,47+0,06 0,49+0,07 0,12+0,11 0,41+0,18 0,21%0,33 0,02

Mg (%) 0,29+0,21 0,78+0,70 0,37+0,01 0,36+0,13 0,05+0,08 0,01+0,00 0,01+0,00 0,77
TiO, (%) 1,39+0,32 0,80+0,03 0,83+0,18 0,84+0,05 0,89+0,26 0,65+0,04 1,19+0,18 -
Na,O (%0) 0,52+0,01 0,55+0,10 0,51+0,05 0,53+0,05 0,24+0,39 0,20+0,10 0,54+0,22 -
K20 (%) 0,8620,60 1,20+0,18 1,26+0,54 1,00+0,03 0,88%0,53 1,04+0,06 1,69+0,82 -
Cr (ppm) 73,37+16,99 40,15%5,56 41,83+19,57 | 40,15+0,89 | 52,52+17,67 | 35,94%0,27 73,3445,08 97,6
Cu (ppm) 33,17+12,93 | 106,62+73,10 | 46,95+47,76 | 89,41+5358 | 17,67+7,48 15,59+1,25 37,63+8,61 5,2
Mn (ppm) 94,17+72,04 | 199,96+130,27 | 151,14+58,15 | 137,48+97,33 | 33,65%9,04 | 56,38+14,18 | 159,19+67,47 28,7
Zn (ppm) 82,78+13,18 | 94,43+2551 | 64,64+14,00 | 97,45+137 | 57,78+16,00 | 44,67+4,91 | 85,75+26,24 24,6
Hg (ppb) 352,57+54,36 | 273,23+154,41 | 120,02+90,90 | 198,04+71,03 | 166,36+40,65 | 195,28+60,33 | 360,51+198,99 -

PF (Perdaao fogo) | 49,92+2248 | 76,54+4,69 69,40+8,50 76,21+0,90 | 30,51+14,81 | 61,93+14,78 | 34,29+11,17 -

Nota:* Motta, 2003 in Maia, 2003.
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Figura 15. Agrupamento hierarquico das variaveis determinadas no sedimento

O grupo 2 do Cr, Zn, Cu e Mn, embora agrupados sugere que estejam
associados a duas fontes distintas, oriundas de processos intempeéricos na bacia, como
por exemplo o Cu oriundos de dolomitos e Mn das arddsias. Araujo (2012) sugere que
Cu e Zn sdo adsorvidas pelos Oxidos/hidréxidos de Fe, Al e Mn. O Cr também pode ter
origem geoldgica, pois ha presenca na fase residual apds extracdes sequenciais em
amostras do lago (Pinelli, 1999). A origem antrdpica esta relacionada ao escoamento
superficial de areas agricolas e urbanas (Menezes, 2010). A presenca de Cu nas
amostras do lago esta associado ao sulfato de cobre utilizado como algicida (Maia et al.,
2006). As concentragdes de Hg aumentaram em relacdo ao estudo de Maia (2003), que
apresentou associacdo com Cu e Zn, indicando atividades antrdpicas. Neste trabalho o
Hg ndo associou-se diretamente a nenhum elemento, porém o aporte continua

unicamente antropico, pois ndo tem origem geoldgica.
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Tabela 7. Classificacdo das amostras de acordo com o indice de geoacumulagéo

Indice de geoacumulag&o

Pontos 0 1 2 3 4
Bananal 1 Fe,03, MgO e K,O Al,03, Ca0, TiOy, Cr, Cue Mn ZneHg Na,O
Bananal 2 Al,O3, Fe;03, MgO, K;0, Cr, Cue Mn Ca0, TiO, e Zn Hg Na,O
Bananal 3 Al,O3, Fe,03, Cre Cu TiO,, Mn e Zn Ca0, MgO e K;0O Na,O
Bananal 4 Al,O3, Fe;03, Cre Cu TiO, e Zn Ca0, MgO e K,0 Na,O, Mn e Hg
Torto 1 Al,O3, Fe,03, TiOy, Cre Cu Ca0, MO, K;0O e Zn Mn Na;O e Hg
Torto 2 AlL,O3, Fe,03, TiO, e Cr Ca0, MgO, K;0, Mn e Zn CueHg Na,O
Torto 3 Al,03, Fe,03, TiO, e Cr Hg KOeZn Cu %IZ?OIZIIQ\]/I?I
Torto 4 Al,O3, Fe,03, TiO, e Cr Cu,ZneZn K,O e Mn CaO, MgO e Na,0
Torto 5 AlL,O3, Fe;03, TiO, e Cr K;O Ca0, MgO, Cu, Zne Hg Na,O e Mn
Torto 6 Al,O3, TiO, e Cr Fe 03 Ca0, MgO, K;0 e Zn Na,O, Cu, Mn e Hg
Jeriva 1 Al,O3, Fe,03, TiO, e Cr Ca0, Zne Hg MgO, K;0, Cue Mn Na,O
Jeriva 2 AlL,O3, Fe;03, TiO, e Cr KO e Zn Ca0, MgO e Hg Na,0O e Mn
Taquari 1 Al,O3, Fe;03, TiO, e Cr MgO, K;O e Cu Ca0, Zne Hg Na,O e Mn
Taquari 2 AlL,O3, Fe;03, TiO, e Cr K;0, Mn e Hg Ca0, M@0, Cu e Zn Na,O
Gama 1 Al,03, Fe,03, Ca0, MgOZ,nTiOZ,NaZO, Cr,Cu,Mne Hg K,0
Gama 2 Al,03, Fe,03, Cal, MgO, TiO,, Na,0O, Cr, Cu e Mn Zne Hg K,O
Gama 3 Al,03, Fe,03, Ca0, Na,0O, K;0, Cr, Cue Mn TiO, e Zn Hg Na,O
Gama 4 TiO2, K;0O, Cr, Cue Mn Al,O3, Fe203,Ca0,Mg0, Na,0 e Zn Hg
R. Fundo 1 Al,Os, Fe,03, MgO, TiO,, Cre Cu K,0, Mn e Hg Hg
R. Fundo 2 Al,O3, Fe,03, MgO, TiO,, Cr, Cue Zn Ca0, Na,0O, K,O, Mn e Zn CaO e Na,O
C. Veado Al,Os, Fe,03, Ca0, MgO, TiO,, K;O, Cr, Cu, Mn e Hg Na,0

Zn
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Indice de geoacumulagéo

Pontos 0 1 2 3 4
Brago A CaO, MgOeCr Al>,O3, Fe,03, TiO,, Cue Zn K,O e Zn Na;O e Hg
Braco B Fe,03,Ca0, MgO e Cu Al,O3, TiO,, Cre Zn Mn e Hg K;O Na,O
Braco C Fe,03,Ca0, MgO e Cr Al,Os, TiO, e Cr K0, Mn, Zn e Hg Na,O
Braco D Al,O3, Fe,03, Cal, MgO, TiO,, Cre Cu Na,O, Zn e Hg Mn Na,O
Braco E AlL,O3, Fe,03, MgO e Cr TiO, e Cu CaO e Mn Na,0, K;0, Mn e Hg
Central G Fe,03,Ca0 e MgO Al,O3, TiO,, Cr, Cue Zn K0, Mn e Hg Na,O
Central H MgO, TiO,, KO e Cr Al,O3, Fe,03, Cu e Zn Ca0, Na,0 e Mn Hg
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A Tabela 8 classifica os pontos amostrados de acordo com o indice de
geoacumulacdo obtido para cada elemento. Observando a Tabela em questdo, percebe-
se um comportamento distinto entre as bacias estudadas. No entanto, de maneira geral
0os sedimentos do Lago Paranoa e tributarios encontram-se, moderadamente a
fortemente poluidos para os elementos Ca, Mg, K, Na, Zn, Mn e Hg. O ponto Torto 3
apresentou anomalias tanto na agua quanto nos sedimentos, indicando poluicdo recente
ocasionada por ocupacdo urbana. Nas amostras do lago houve acumulacdo dos

elementos Na, K e Hg.
5. CONCLUSOES

Com a utilizacdo das técnicas estatisticas aplicadas foi possivel identificar os
principais processos de alteracdo da qualidade da &gua dos tributarios e do lago, além de
diferenciar a contribuicdo dos parametros de origem geoldgica dos antropicos. Apontou-
se que a maior contribuicdo de HCOs, Ca** e Mg®* sdo oriundos da lixiviacdo da
construcdo civil, principalmente na bacia do Riacho Fundo, indicado pelos valores
escores das amostras nas regides de Vicente Pires e Aguas Claras que possuem grande
nimero de empreendimentos em construcdo. Foi possivel identificar a entrada de
efluentes domésticos por meio de Na*, CI, SO, e NOs, presente em todos 0s
tributarios, ndo obstante, com o adensamento populacional da bacia do Riacho Fundo é
maior que as demais, também, evidenciadas nos valores escores na regido do Recanto

das Emas.

Portanto, nota-se claramente que a bacia do Riacho Fundo esta fora do normal
em comparacdo aos demais tributarios do lago, e a atividade de construcédo civil afeta
diretamente a mineralizacdo da agua. Foi possivel identificar o estado trofico atual do
lago, no qual a ponderacdo total classificou-o como mesotréfico, porém o braco da
bacia do Riacho Fundo encontra-se eutrofizado e com alta contribuicdo de matéria
orgdnica. A analise de componentes principais permitiu identificar a relacdo entre
litologia, cor e turbidez e a entrada de matéria organica, que refletem a distribuicdo da
comunidade zooplactonica e fitoplancténica no lago. Nos sedimentos a ACP associou
elementos como Fe, Al, Ca, Mg, K, Na a argilominerais e 0s elementos traco tanto a

fontes antropicas quanto geologicas, com exce¢do do Hg. As amostras de sedimento
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encontram-se moderadamente a fortemente poluidas paras os metais Ca, Mg, K, Na, Zn,
Mn e Hg. O que reforca a entrada de poluentes advindos da construcédo civil e efluentes
domésticos. Foi possivel identificar com as amostras de agua e sedimento que o ribeirdo
do torto estd sofrendo alteracdo, devido areas de ocupacdo (vila Varjao e setor
habitacional Taquari). O ribeirdo do bananal também esta sofrendo alteracdo em relacdo
aos elementos Ca, Mg e Na nos pontos sob a influéncia do setor Noroeste e aterro da

estrutural.
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CAPITULOD IV - ESTUPO DE CONTAMINANTES
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1. INTRODUCAO

Atualmente existe especial atencdo a presenca de contaminantes emergentes em
mananciais utilizados para abastecimento publico, pois na rota do ciclo urbano da agua
acabam acumulando-se ou transformando-se em metabolitos persistentes. Neste contexto, é
importante o estudo destes compostos, pois pesquisas comprovam que Sao persistentes ao
tratamento de esgoto e de agua podendo causar ao longo do tempo diversos efeitos a saude
ambiental e humana. Para La Farré et al. (2008) contaminantes emergentes sdo substancias
quimicas presentes em medicamentos, produtos veterinarios, embalagens de alimentos,
produtos de higiene, etc., ou qualquer micro-organismo, que pode ser encontrado em matrizes
ambientais e bioldgicas, que ndo sdo usualmente monitorados ou que ainda ndo possuem
legislacdo regulatdria correspondente, mas que apresentam risco potencial a saide humana e

ambiental.

Para Raimundo (2007) os contaminantes ou poluentes emergentes sdo substancias que
ocorrem no ambiente ou em alimentos que podem possuir caracteristicas toxicologicas
importantes e que ainda ndo sdo legislados. Também pode ser definido pelo termo
"emergente”, pois sdo substancias que despertaram o interesse recentemente com o avango
das técnicas analiticas. Pertence a este grupo os farmacos de diferentes classes (de uso
humano ou veterinario), contrastes de raio X, hormonios, esteroides, além de componentes
presentes em protetores solares, produtos de higiene pessoal, inseticidas, repelentes,
antissépticos e surfactantes, que sdo amplamente utilizados no consumo domestico. Dentre
esses compostos destacam-se as substancias que podem causar distdrbios endocrinos em
animais e humanos mesmo que em concentracOes tracos. O interesse nesses compostos se da
devido a alteracdes cronicas no desenvolvimento e reproducdo de diversas espécies em Varios
niveis ambientais, principalmente nos ambientes aquaticos, pois estes compostos estdo
presentes em amostras de aguas superficiais de todos os continentes, sendo utilizados como
indicadores de alteracdes antropicas (Ghiselli, 2006). O objetivo deste estudo foi verificar a
ocorréncias de compostos emergentes no Lago Paranod e no efluentes das estacdes de

tratamento de esgoto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o entendimento adequado dos dados que serdo apresentados nos capitulos
posteriores, devem-se conhecer 0s principais aspectos que influenciam as concentragfes
desses compostos na agua, suas interacdes e dispersdo em meios aquaticos. Neste item serdo
apresentadas as principais caracteristicas relacionadas aos alquilfenois, farmacos, ftalatos e
bisfenol A, abordando as propriedades fisico-quimicas e enddcrinas, fontes e ocorréncias em

meios aquaticos.

2.1. INTERFERENTES ENDOCRINOS

Sao substancias denominadas mundialmente como endocrine disruptors (EDs) ou
endocrine disrupting compounds or chemicals (EDCs). A tradu¢do do termo tem gerado
alguns conflitos, ja que o tema ainda € pouco estudado no Brasil, sendo apresentados como
"perturbadores enddcrinos”, “"disruptivos ou disruptores endocrinos”, “estrogénios
ambientais"”, "desreguladores endocrinos”, "alterador endocrino” e “interferentes endocrinos”.
Em maio de 1997, a agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA) definiu tais
substancias como agente quimico exdgeno que altera uma ou mais funcdes do sistema
endocrino, bem como a sua estrutura causando efeitos adversos, tanto sobre um organismo e
sua descendéncia, baseados em estudos cientificos, dados, evidéncias e precaucdo. No Brasil,
grupos de pesquisa na optaram pelo termo "interferentes enddcrinos", devido a concordancia
de que tais substancias alteram de alguma forma o sistema enddcrino de espécies animais

(Ghiselli e Jardim, 2007).

A interferéncia no sistema enddcrino ocorre quando essas substancias interagem com
0s receptores hormonais modificando sua reposta causando efeitos como, por exemplo,
diminuicdo na eclosdo de ovos de passaros, peixes e tartarugas, feminizacdo de peixes
machos; problemas no sistema reprodutivo em peixes, répteis, passaros e mamiferos e,
alteracBes no sistema imunoldgico de mamiferos marinhos e declinio de populacdes de
diversos ecossistemas (EPA, 1998). Em seres humanos, suspeita-se que esses contaminantes
possam exercer feitos como a reducdo da quantidade de esperma, o aumento da incidéncia de
cancer (de mama, de testiculo e de prostata) e a endometriose. Essas substancias podem

interferir nos sistemas endécrinos de trés formas (figura 16).
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1°. Imitando o hormdnio enddgeno, produzido naturalmente como, por exemplo, a

testosterona e produzindo reacdes quimicas semelhantes no corpo (efeito agonista);
2°. Blogueando receptores de hormdnios, impedindo a agdo dos mesmos (efeito antagonista);

3°. Alterando as concentra¢@es normais nos sistemas devida a distirbios na sintese, transporte,

metabolismo e excregao.

L v A
Hormanio Interferente Receptor
normal hormonal

Fonte: http://www.acpo.org.br/int_hormonais.htm

Figura 16. 1- Metabolismo normal; 2- Mimetismo; 3- Bloqueio hormonal

Alguns interferentes competem com horménios endogenos, como o estradiol
(feminino), por receptores de estrogénios, outros competem pelos receptores da
dihidrotestosterona (masculino), tendo como efeito a feminizagdo ou masculinizacdo de
sistemas endocrinos. Portanto, compostos que produzem feminizacdo sdo chamados de
estrogénicos e 0s que produzem masculinizacdo sdo androgénicos. Ha também compostos
denominados de anti-androgénicos que inibem a agdo bioldgica dos androgénios, inativando
receptores, acontece 0 mesmo para as substancias anti-estrogénicas (Ghiselli e Jardim, 2006).
A maioria dos compostos que causam efeitos adversos no sistema enddcrino de animais e de
seres humanos sdo de origem antropica. Essas substancias designadas de xenoestrdgenos,

compreendem substancias sintetizadas pelo Homem (xenobioticos) que ndo apresentam
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estrutura esteréide, mas possuem mecanismo de agdo similar aos estrogénios endogenos
(Goloubkova e Spritzer, 2000).

As substancias classificadas como interferentes enddcrinos podem ser agrupadas em
duas classes: 1° Substancias sintéticas: representadas pelos farmacos — horménios sintéticos
utilizados em contraceptivos, tratamentos de reposicdo hormonal ou drogas com aplicagdo
veterinaria; agrotoxicos — inseticidas, herbicidas, fungicidas e moluscicidas; e produtos
industriais, como as matérias-primas — plastificantes e alquilfendis, e subprodutos - dioxinas,
bifenilas e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). 2° Substancias naturais:
horménios naturais femininos - estrogenos e progestdgenos; e masculinos — andrégenos; e 0s
hormdnios vegetais — fitoesterdides (Souza, 2011). A tabela 8 mostra algumas substancias
consideradas alteradoras enddcrina.

Tabela 8. Substancias consideradas interferentes endécrinos

Tipo de substancias

Retardantes de chama
Ftalatos
bromado

) . Agentes terapéuticos e
Fitoestrogénios .
farmacéuticos

Parabenos Policlorados de bifenilas
L Compostos organicos de
Alquilfenois
estanho
o Hidrocarbonetos aromaticos
Pesticidas

policiclicos

2.1.1. Alquilfenois e alquilfendis etoxilados

Os alquilfendis (APs) sdo substancias formadas por um grupamento fendlico ligado a
uma cadeia carbbnica, sendo utilizados principalmente na producdo dos alquilfendis
etoxilados (APEs), que sdo de origem industrial e doméstica, estando presentes em
antioxidantes, poliestirenos modificados, surfactantes e PVC (EPA, 2007b). Sdo compostos

de origem unicamente antropica encontrados em quase todas as matrizes ambientais.
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Os alquilfenois e seus etoxilados denominados de surfactantes, que dependendo da
polaridade da parte hidrofilica podem ser classificadas como catidnicos, anidnicos e ndo
ibnicos. Os principais compostos pertencentes ao grupo dos alquilfendis sdao o nonilfenol e
octilfenol, assim como seus derivados etoxilados hidrofilicos. Estes surfactantes ndo iénicos
sdo usados em detergentes, agentes emulsificadores, praguicidas e lubrificantes, sendo que a
principal fonte de contaminacdo dos corpos hidricos consiste no lancamento de efluentes

domeésticos e industriais (Corvini et al., 2006).

A degradacgdo desses compostos se da pela perda dos grupos etoxilados, resultando em
cadeias mais curtas de etoxilados e alquilfendis, sendo os principais produtos octilfendis e o
nonilfenois, considerados os mais toxicos para 0s organismos aquaticos (EPA, 2005). O NP
adsorve-se preferencialmente na matéria organica e sedimentos, ndo estando prontamente
submetido a biodegradacdo anaerdbica. Todavia, 0 acimulo de metabdlitos lipofilicos de
nonilfenois etoxilados (NPEs) em sedimentos é uma preocupacdo ambiental, pois pode se
tornar uma fonte secundéaria de contaminacgao através da ressuspensao deste sedimento pelo
alto fluxo das aguas (Bennie et al., 1997). Apresenta-se na figura 17 uma proposta de

dispersdo dessas substancias solo-agua.

DISPERSANTE EM
Esgoto ' ETE i ‘ PESTICIDAS
EFLUENTE LODO
CORPO ! Escoamepto | uUuso
HIDRICO superficial AGRICOLA B
AGUA
SEDIMENTO SOLO ST ERRREA

Figura 17. Dispersdo solo-agua

O nonilfenol é o metabdlito mais comum, sua estrutura € constituida por um anel

fendlico e uma cadeia de nove carbonos. Em meio aquatico o comportamento do NP ¢ afetado
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por processos fisico-quimicos (temperatura, pH, luminosidade, matéria organica) e bioldgicos
(acéo de microrganismo) (Ahel e Giger, 1993). Estudos mostram que as concentracdes de NP
e NPE's em aguas superficiais sofrem variacdo ao longo do dia, além da influéncia sazonal,
por conta da temperatura, fotodegradacdo e atividade biologica (Ahel et al., 1994a). Logo
maiores concentra¢des do NP podem ser encontradas no verdo, onde ha maior atividade dos
microrganismos e as altas temperaturas favorecendo a degradacdo dos NPE's em nonilfenol
(Soares et al., 2008). A Tabela 9 mostra concentracdes de alquilfendis em agua superficial de

alguns paises.

Tabela 9. Concentracdes do principal grupo de alquilfendis em agua superficial

Nonilfenol Nonilfenol

Pais Matriz Nonilfenol Monoetoxilado Dietoxilado Octilfenol
. Agua i 4 i -1
Brasil superficial 0,10-20 ug L n.d. n.d. <LD-1,47 gL
Agua i .
Espanha superficial <LD - 664 ug L n.d. n.d. n.d.
Canadé Agua <LD-0,92ugLt  <LD-7,8pgL- <LD - 10 pg Lt <LD
superficial ' ’
Japdo Agua <LD-3,08pgL-t  0,04-0,81 pgL- n.d <LD-0,18 pg L-t
superficial ' ' ' 0. :
USA Agua <LD-95ugL-t  0,056-0,326 ugL-t  0,038-0,398 ugL-! 0,001 - 0,007 pg L1

superficial

Fonte: Ying et al., 2002; Ghiselli e Jardim, 2006; Bergé et al., 2012
n.d. (ndo determinado)
LD (limite de deteccéo)

2.1.2 Bisfenol a (BPA)

No ambiente o bisfenol A é um sélido branco com solubilidade, em 4agua,
moderadamente alta e com elevada tendéncia a se adsorver em matéria organica (Lintelmann
et al., 2003). A aplicacdo de um modelo de distribuicdo sugere que 48% do BPA lancado no
ambiente tem tendéncia de ligar-se ao solo e sedimento, enquanto 50% permaneceriam na
agua (Staples et al., 1998). E obtido pela combinacgio de duas moléculas de fenol com uma de
acetona em pH acido, a alta temperatura. Atualmente as duas principais aplicagdes para o
bisfenol A sdo a producéo de resinas epoxi e polimerizado que da origem a um plastico rigido,
denominado policarbonato, que fazem deste um dos compostos quimicos de maior producdo
mundial (Azevedo, 2001).
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Na aplicagdo das resinas epOxi pode-se citar: revestimento de latas de alimentos,
embalagens para farmaco, adesivos e selantes dentarios. Os policarbonatos sdo utilizados em
produtos eletro-eletronicos (celulares e pegas para computadores), equipamentos automotivos,
discos compactos (CDs e DVDs), embalagens para alimentos, como as garrafas plasticas para
agua, mamadeiras e equipamentos medicos e laboratoriais. Outros usos empregados ao BPA
sd0 a manufatura de outros tipos de resinas e a producdo de cloreto de polivinila (PVC), no

entanto, ndo sendo os mais significativos (Goloubkova e Spritzer, 2000; Vogel, 2009).

O bisfenol A pode ser encontrado em diversas matrizes ambientais, como em fluidos
biolégicos, aguas superficiais, sedimento, solo e ar. A USEPA estabeleceu o limite especifico
de exposic¢ao oral cronica 50 pug/Kg por dia para seres humanos. Os paises do MERCOSUL
estipularam em comum acordo 3 mg / Kg de alimento, no entanto com valor mais baixo a
Unido Europeia estabeleceu 0,6 mg/g. No dia 13 de abril de 2013 entrou para a lista de
substancias cancerigenas, no entanto por influencia econémica, no dia 14 de abril do mesmo

ano foi retirada, acredita-se que por conta do uso industrial ha certos embates.

2.1.3. Ftalatos

Os ftalatos também sdo uns dos plastificantes mais utilizados industrialmente no
mundo, estdo disseminados em todos o0s ecossistemas, encontrados em aguas superficiais e
subterraneas. Os ftalatos possuem varias aplicacdes e alguns sdo citados pela Unido Européia
como possiveis causadores de perturbacdo enddcrina (COM, 1999). Um destes compostos é o
dietilftalato (DEP), uma substancia sintética comumente usada para aumentar a flexibilidade
de plasticos usados na manufatura de brinquedos, utensilios, parte de automoveis dentre

outros. Este ftalato também é utilizado em cosméticos e inseticidas (USEPA, 2001).

Séo classificados como interferentes endocrinos e substancias quimicas antrépicas de
risco potencial, devido a sua ampla gama de utilizacdo na fabricagdo de policloreto de vinila
(PVC) e outras resinas, plastificantes, além de repelentes de insetos (Phama et al., 2011).
Ftalatos podem ser introduzidos no ambiente através da lixiviacdo, sobretudo dos
plastificantes utilizados na fabricacdo de plasticos de uso comum. Tais ftalados s&o

encontrados ndo apenas na agua lixiviada como também nos lodos provenientes dos esgotos,
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na agua superficial, no sedimento e em algumas espéecies aquaticas, inclusive peixes
(Bjorklund et al.,2009)

2.2. PRODUTOS FARMACEUTICOS E DE HIGIENE PESSOAL

Dentre os poluentes ambientais considerados emergentes, os farmacos tém recebido
atencdo especial, pois sdo utilizados em grandes quantidades. Os farmacos sdo considerados
poluentes ambientais emergentes, devido serem biologicamente ativos, possuindo
caracteristicas lipofilicas com frequentemente baixa biodegradabilidade no meio ambiente e

logo grande potencial para sua bioacumulagao e persisténcia (Zhu et al., 2013).

A principal fonte de entrada destas substancias no sistema aquatico € por meio de
efluentes de industrias farmacéuticas, descarte de farmacos com prazos de validade vencidos,
efluentes hospitalares (Terabe et al., 1984; Khaledi, 1997). No entanto, € importante ressaltar
que a maior porta de entrada desses compostos é por meio de excre¢do, como resultado do uso
em medicina humana e veterinaria. Ap0s 0 consumo, 0S compostos ativos sao na maioria das
vezes parcial ou completamente metabolizados, entretanto uma significativa quantidade
dessas substancias é excretada na urina, fezes ou esterco animal em sua forma inalterada.
Logo sdo encontrados no esgoto bruto e no meio ambiente, pois sdo persistentes ao tratamento
de esgoto (Tagliaro & Bortolotti, 2002). As principais rotas de exposicdo dos diferentes tipos

de farmacos no ambiente podem ser visualizadas na figura 18.
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EXPOSICAD :
|» Famaco
kY, i
Consumo Consumo
humano veterinario
LY A
Disposigdo direta Excregaoda Criagao Substancias
dofarmaco no substancia na farma de paias terapéuticas
melo amblente defezes ou urina
Promotores de crescimento ou
terapéuticos para produgdo de gada, ou
utilizado na produgao avicols
DISPOSICAD i _
Estacao de Agua
tratamento de Solo sublarrinea
esgoto
Loda disposto Esgoto
o solo tratado (gua)
Ambiente Disposicao direta
aguatico do farmaco no solo
4 L4
Efeitos em Efeitos nos Ambiante Efeito banéfico
arganismos microrganismas aguatice {aduba)
aquaticos 7 7

Figura 18. Rotas de exposicao (Costa, 2009)

3. MATERIAL E METODOS

Como houve a impossibilidade técnica de gerar dados novos de contaminantes
emergentes, utilizou-se dados adquiridos através de consultoria realizada pela UFOP
(Universidade Federal de Ouro Preto/ICEB) a pedido da CAESB (Companhia de saneamento

ambiental do distrito federal) em outubro de 2009.
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3.1. AMOSTRAGEM

Coletou-se amostras nos 5 pontos de monitoramento da Caesb, em duas profundidades

diferentes, e no efluente das duas estacdes de tratamento de esgoto do lago. Como mostra a

Figura 19. A tabela 10 mostra as coordenadas UTM dos pontos de coleta.
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Figura 19. Localizagdo dos pontos de coleta
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Tabela 10. Coordenadas dos pontos de coleta em UTM

Pontos Longitude Latitude Profundidades

Ponto A 190839 8247816 1e10m
Ponto B 193776 8246850 lel2m
Ponto C 199978 8251969 lel5m
Ponto D 194851 8258302 le8m
Ponto E3 192799 8256821 1el10m
ETE Norte 191562 8257561 -
ETE Sul 188587 8246314 -

3.1. PREPARO DAS AMOSTRAS
3.1.1. Filtragdo

As amostras foram filtradas em filtros de 25 um, posteriormente em filtros de 8 um e
em seguida em filtros de 1,2 um. Preparou-se uma fragdo &cida para a anélise dos seguintes
analitos: ibuprofeno, diclofenaco, Bezafibrato, cafeina, etinilestradiol, estradiol, bisfenol A, 4-
nonilfenol, octilfenol, dietilhexilftalato e dietilftalato. Uma fracdo basica foi preparada para a

andlise de cimetidina.
3.1.2. Extracado e Concentracdo de Amostras por Extracdo em Fase Solida (EFS)
3.1.2.1. Fracdo Acida

Para obtengdo da fracdo acida utilizou-se 500 mL de amostra filtrada de cada ponto e
ajustou-se o pH para 2,0 + 0,5 com uma solucdo de HCI. Posteriormente adicionou-se 50 mg
de EDTA. Ap6s homogeinizacdo, a solu¢do foi deixada em repouso por 2 horas sendo agitada
ocasionalmente. A concentragdo dos analitos foi realizada no cartucho Strata-X
(Phenomenex). O mesmo foi condicionado com 10 mL de metanol, 10 mL de agua e 6 mL de
agua acidificada com HCI (pH 2,0 £ 0,5). Ap6s o condicionamento passou-se 0s 500 mL de
amostra pelo cartucho a uma vazdo de 5-10 mL / min. Apds, lavou-se o cartucho com 10 mL

de 4gua para remoc¢do do EDTA. Eluiu-se o cartucho com 6 mL de metanol e 3 mL de uma
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mistura acetona e metanol (1:1). Concentrou-se o eluido até proximo de sua secura sob uma
ligeira corrente de nitrogénio. Ressuspendeu-se a amostra com 500 pL de uma mistura de

acido férmico e metanol (1:3).
3.1.2.2. Fracéo Basica

Para obtencdo da fracdo basica utilizou-se 500 mL de amostra filtrada de cada ponto e
ajustou-se o pH para 10,0 £ 0,5 com uma solu¢do de NH4OH. Para concentracdo dos analitos
utilizou-se também o cartucho Strata-X (Phenomenex). Condicionou-se o cartucho com 10
mL de metanol e 10 mL da agua. Apds o condicionamento do mesmo, passou-se 500 mL de
amostra pelo cartucho a uma vazdo de 5-10 mL / min. Eluiu-se o cartucho com 3 mL de
metanol e 4,5 mL de uma solucdo de acido férmico a 2 %. Concentrou-se o eluido até
proximo de sua secura sob uma ligeira corrente de nitrogénio. Ressuspendeu-se a amostra

com 500 puL de uma mistura de acido formico e metanol (1:3).
3.2. METODO ANALITICO

Para a determinacdo dos microcontaminantes cafeina, bezafibrato, bisfenol A,
etinilestradiol, estradiol, dietilftalato, 4-nonilfenol, cimetidina, diclofenaco, ibuprofeno,
octilfenol e dietilhexilftalato foi utilizado Aparelho Shimadzu LCMS-IT-TOF, com pré-
coluna Phenomenex - Cartucho Carbo - H (4 mm x 3,0 mm) e Coluna Shimadzu C18 (100

mm x 3 mm x 3,2 um). O método obedeceu as condic¢bes abaixo:

e Vazdo da fase movel: 0,2 mL / min

e Volume de injecdo da amostra: 5 uL.

e Gases utilizados: Argonio e Nitrogénio (100 kPA)

e Temperatura do CDL: 200 °C

e Voltagem do detector : 1,70 kV

e Interface: Eletronspray ionization (ESI) - modo positivo e negativo

e Intervalo de varredura m/z: 200 a 1050

fons monitorados:
Cafeina : m/z = 195,0881(M + H)*
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Bezafibrato: m/z = 360,1011(M - H)"
Ibuprofeno: m/z = 205,1235(M - H)
Etinilestradiol: m/z = 295,1704(M - H)"
Estradiol: m/z = 271,1704(M - H)
Bisfenol: m/z = 227,1070(M - H)
Dietilftalato: m/z = 245,0786(M + Na)*
Cimetidina: m/z = 253,1281(M + H)"
Diclofenaco: m/z = 294,0091(M - H)
Octilfenol: m/z = 205,1598(M - H)
4-nonilfenol: m/z = 219,1754(M - H)
Dietilhexilftalato: m/z = 413,2668(M + Na)*
e Tempo de acumulacéo de ions: 100 milissegundos

e Temperatura do forno: 40 °C
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados dados referentes a alguns contaminantes emergentes
(Tabela 11) presentes no lago Paranoa e nos efluentes de suas estacdes de tratamento de
esgoto. Pode-se observar que octilfenol e dietilhexilftalato foram detectaveis com valores
abaixo do limite de quantificacdo (<50 ng.L™) da técnica utilizada, indicando de forma
qualitativa a presenca nas amostras coletadas, diferente dos hormonios: etinilestradiol e
estradiol e dos farmacos: cimetidina, diclofenaco e ibuprofeno que ndo foram detectaveis.
Dentre esses compostos destacam-se as substancias que podem causar distarbios endocrinos
em animais e humanos, ainda que em concentracdes tracos, como o bisfenol A, dietilftalato e

nonilfenol.

Tabela 11. Dados de contaminantes emergentes do lago Paranod e suas Estacdes de

Tratamento de Esgoto em ng/L

Pro?ggg?;/a de cafeina bezafibrato b'sfinOI dietilftalato nonilfenol
A (1 m) 67,9 <5 47,04 60,61 16,17
A’ (10 m) 248,2 <5 118,27 60,61 24,84
B(1m) 81,86 16,55 193,99 130,37 <5
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Proi‘)grqgi)zla de cafeina  bezafibrato b'SanOI dietilftalato nonilfenol
B' (12 m) 89,09 6,66 169,61 100,21 <5
C(lm 98,22 7,02 125,24 89,61 27,89
C' (15) m 118,95 13,16 303,11 1317 <5
D (1 m) 90,04 17,47 204,15 127,93 <5
D' (8 m) 95,37 6,17 99,08 140,37 19,67
E (1 m) 211,89 5,82 61,33 155,74 <5
E' (10 m) 184,56 8,22 - 96,21 <5
Média 128,61 6,56 132,18 248,65 10,36
DesvPad 62,73 9,01 83,63 116,29 10,58
ETE - Sul 1056,72 82,07 <5 201,24 <5
ETE — Norte  3190,89 <5 12,6 204,57 <5

Notas: - ndo detectavel.

Estas substancias apresentam concentracdes que podem variar de ng.L™ a pgL™,
como mostram a figura 20. A variacdo nos niveis de concentracdo pode ser explicada através
de trés pontos chaves. O primeiro envolve as condi¢bes das ETE's e nas técnicas remocao
empregadas. O segundo se da pela presenca de atividades industriais nas regiGes proximas e o

terceiro pela presenca de atividades agricolas que utilizam produtos quimicos na plantacéo.

O nonilfenol apresentou concentracdes quantificaveis em 4 pontos (A, A', C e D) e foi
menor que o limite de quantificacdo em 6 pontos e nas estacbes de tratamento. Nos Estados
Unidos foram verificadas as concentra¢cdes ambientais de nonilfendis e etoxilados em 30 rios,
cuja maioria foi abaixo do limite de detecgdo (60 - 75% das amostras) (Naylor et al., 1992),
como ocorreu nas amostras do lago. O brago A sofre forte presséo urbana no seu principal
tributario, que esta sujeito a despejo de esgoto doméstico ao longo de toda a bacia do Riacho
Fundo, além de conter em seus limites, areas de agricultura extensiva, o que pode explicar a
presenca dessa substancia que compdem detergentes, agentes emulsificadores, lubrificantes e

praguicidas (Fernandez-Sanjuan et al., 2009).
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Figura 20. Variabilidade do bezafibrato, cafeina, dietilftalato, bisfenol A e nonilfenol ng. L-1
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A média no lago Paranoa ficou abaixo de varios estudos em outros paises, conforme
mostra a figura 21. Em comparacao a regido metropolitana de S&do Paulo, que possui um dos
maiores parques industriais da América Latina, a média é cerca de 22 vezes menor. No
entanto, o Japdo estudou a influéncia urbana e industrial em relacdo a concentragdo de
nonilfenol, onde as maiores concentragdes tiveram origem do sistema de esgotamento
sanitario e esgotos clandestinos no rio Sakagawa de 0,87 pg.L*(Watanabe et al., 2007).
Apesar das concentragdes terem ficado entre as mais baixas do mundo, ja pode-se identificar a
presenca dessa substancia, no qual requer atencdo, considerando-se, que apresenta toxicidade

aguda e crénica em organismos aquaticos (Soares et al., 2008).
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Figura 21. Concentra¢des médias de nonilfenol

Indicado pela presenca de nonilfenol no braco A e D e da insignificante contribuigdo
das ETE's para Lago, aponta-se que a principal fonte de contaminagdo € o lancamento de
esgoto domestico (sem tratamento prévio), seguido do escoamento superficial, tendo em vista
que ndo ha contribuicdo de efluentes industriais (Corvini etal., 2006). Como ndo houve
descarga quantificavel de nonilfenol pelas estacGes de tratamento de esgoto Norte e Sul,
aponta-se que o tratamento ainda é favoravel para a carga de nonilfenol recebida. Tanghe et

al. (1998) demonstra que a remocao de nonilfenol das dguas residuarias por meio de lodos
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ativados é extremamente dependente da temperatura, comprovando a eficiéncia do tratamento

para esse composto em paises tropicais.

O bisfenol A apresentou as maiores concentracfes e a maior variabilidade em relagéo
as demais substancias estudadas. A média do logo Paranoa foi maior que as médias da Europa
e América do norte cerca de 1,70 e 13.20, respectivamente, como mostra a figura 22. A média
entre as profundidades dos bracos foram na ordem de E(30,67) < A(82,66) < D(151,62) <
B(181,80) < C(214,18) em ng.L™ . Quando a média do lago é comparada com alguns rios de
SP e regides, nota-se a semelhanca na concentragcdo com o rio Atibaia, que recebe efluentes da

populacdo e de Estacdo de Tratamento de Esgoto (Raimundo, 2007).

Média de bisfenol A em aguas superficiais
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Fonte: 1. Staples et al (2009); 2. Este caso
Figura 22. Média de bisfenol A

Para avaliar o risco ecoldgico do bisfenol A a Unido Européia, Canada e Japdo criaram
as chamadas PNEC's ou NPEC's do inglés predicted no effect concentration, que corresponde
a concentracOes sem efeitos previsiveis, ou seja, um limiar de risco ecologico (USEPA, 2010).
Para calcular a PNEC, considera-se a maior concentragdo sem nenhum efeito (NOEC) ou a
menor concentracdo em que pode se observar algum efeito (LOEC) nas espécies mais
sensiveis, aplicando um fator de incerteza que corresponde a variacdo dos dados de
toxicidade, a variacdo biologica dos organismos e a toxicidade a curto e longo prazo a partir
dos dados laboratoriais (Fromme et al., 2002). A maior concentracdo de bisfenol A no lago

(0,30 ug.L™ no ponto C') ficou abaixo das PNEC's de 4gua doce do Jap&o e Unido Europeia,
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1,5 ng L™t e 1,6 pg.L?, respectivamente. No entanto ficou acima da PNEC Canadé que é 0,17

ng.L*, assim como os pontos B e D, como mostra a figura 23.

Faixa de concentracao e NPEC's
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Figura 23. Faixa de concentragdo de bisfenol A no lago com NPEC's em ng/L

A contribuicdo de bisfenol A pelas ETES's foi de <LQ e 12,6 ng.L™. Embora o
processo de lodos ativados possa eliminar esse composto, a eficiéncia de remocao pode variar
consideravelmente em estacfes de tratamento de esgoto. A variacdo na eficiéncia é resultado
das diferencas nos tipos das estac¢des, condi¢des operacionais e principalmente a composicéo
dos efluentes. A remocéo de bisfenol A em sistemas de lodos ativados na Alemanha esteve na
faixa de 70% a 91% de eficiéncia (Koérner et al, 2000), o que pode explicar as baixas

concentragf)es encontradas.

O dietilftalato é um plastificante que pode ser lixiviado para agua. Teve a segunda
maior variabilidade dos compostos apresentados no Lago Paranoa. Quando comparados a
niveis no Brasil nota-se que ultrapassou Sdo Paulo e Minas Gerais, tanto quanto paises como
China e Malasia em aguas superficiais, na figura 24. De acordo com a literatura, a maior fonte
de dietilftalato sdo efluentes industriais, no entanto, como € observado as concentra¢des no

lago foram altas, pois ndo ha despejos industriais.
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Figura 24. Médias em agua superficiais de dietilftalato em aguas superficiais

As concentracdes médias nos bragos foram na ordem de C (70,55 ng.L ™) < B (94,91
ng.L™) < A (95, 49 ng.L™) < D (148,05 ng.L™") < E (1172, 43 ng.L ™). A maior concentracdo
obtida no lago néo superou a NPEC dos Estados Unidos e Holanda, 1173 pg.L™ e 990 pg.L™,
respectivamente. Porém, as concentracdes também requerem atencdo, pois os ftalatos
apresentam toxicidade para organismos aquaticos, desregulacdo enddcrina e afetam o sistema
reprodutivo humano (Jobling et al., 1995; Bjorklund et al.,2009). Ao compararmos a
descarga de dietilftalato nas ETE's do lago com as de ETE's com as mesmas caracteristicas de
esgoto bruto, nota-se que os valores ficaram abaixo, como mostra a figura 25. Na ETE da
bacia do rio Ter, na Catalunha (Espanha), a carga de dietilftalato da estacdo é cerca de 65
vezes maior que as das estagOes do lago, algo explicado pela vazao de esgoto recebido e

tratado, que é maior, e o tipo de tratamento utilizado.
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Figura 25. ConcentracGes de dietilftalato em efluentes de ETE's municipais.

Em Montreal, no Canad4, a concentracdo encontrada de bezafibrato foi 8 ng.L™
(Garcia-Ac et al., 2009). No Reino Unido a faixa de concentracao, no sul do pais de Gales, foi
de <10 a 3 ng.L™ (Kasprzyk-Hordern et al., 2008). Desta forma a faixa de concentracio de
bezafibrato no lago é comparavel com aguas de superficiais no mundo (Gross et al., 2006;
Vieno et al., 2005; Lindqvist et al., 2005; Kolpin et al., 2004; Glassmeyer et al., 2005), tendo
a média dos bracos na ordem em ng.L™ D (6,00) < B (6,84) < E (7,39) < A (9,53) < C (15,32).
O estudo indicou que a presenca do farmaco estd predominantemente relacionada com a

poluicdo por efluentes domeésticos (Stumpf et al., 1999).

Em Minas Gerais a faixa de concentracdo em efluentes de ETE foi de < 4,3 a 278
ng.L™* (Brandt, 2012). Em ETE's do Rio de Janeiro o maior valor médio foi de 1000 ng.L™
(Stumpf et al., 1999). A descarga de bezafibrato foi de < 2,5 a 82 ng.L™* nas estacdes de
tratamento. Acredita-se que a maior responsavel de remocdo do bezafibrato de &guas
residudrias em sistemas de tratamento biol6gico seja a adsor¢do no lodo. Os sistemas de lodos

ativados remove cerca de 48% do bezafibrato (Leite et al., 2010).

A cafeina € uma substancia que compde varias bebidas, como: cafe, cha e
refrigerantes, assim como de varios produtos alimenticios, por exemplo, chocolate, massas e
sobremesas lacteas. O organismo humano metaboliza bem esse coposto e excreta cerca de 0,5
a 10 % de cafeina consumida na urina. Portanto, pode ser vista como uma boa indicadora de

contaminagdo por esgoto doméstico (Ferreira, 2005; Santana, 2013).
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A cafeina teve média nos bracos na ordem B (85) < D (92) < C (108) < A (158) < E
(198) em ng.L™, que indica que a maior contribuicdo é das estacées de tratamento. A média
de cafefna no lago foi 128, 61 ng.L™* menor que as concentracdes médias encontradas no Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, como mostra a figura 26. Na china as concentragdes medias variam de
97 a 135 ng.L™, essa variacdo se d& devido aos diferentes fluxos de consumo e densidades

populacionais na area ao longo das bacias (Zhu et al., 2013), aplicado também ao lago
Paranod.
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Figura 26. Médias de cafeina em ng/L

Muitos estudos mostram que a ocorréncia de cafeina estd associada a presenca de
diversos tipos de contaminantes emergentes (Ferreira, 2005; Froehner et al., 2011; Sodré et
al., 2010a), que pode ser observado nos pontos que tiveram concentracdes acima de 100 ng.L"

! onde quase todos os pontos apresentaram 0s maiores valores de bifenol A, dietilftalato,
bezafibrato e presenca de nonilfenol.

A contribuicdo de carga de cafeina das ETE's do lago é consideravelmente maior que
as dos outros contaminantes emergentes. A ETE sul e norte contribuem com 1056 e 3190
ng.L™, respectivamente. Por conta da lenta degradacéo, é utilizado como marcador quimico
para avaliacdo do aporte de esgotos brutos ou tratados (Heberer et al., 2002; Ratola et al.,

2012). A maioria dos tratamentos secundarios em conjunto com terciarios em estacfes de
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tratamento de esgoto, podem remover cerca de 84 a 94 % da carga de cafeina (Heberer et al.,
2002; Dalmazio et al., 2005; USEPA, 2010; Behera et al.,, 2011). Com os valores
apresentados ja pode se indicar que ha necessidade de verificar as condi¢des operacionais nas
ETE's do lago quanto a remocéo de cafeina. A cafeina, bezafibrato e nonilfenol concentrados
no ponto C associado a afinidade com matéria organica, situada na regido central do lago
(Maia, 2003).

5. CONCLUSOES

Indica-se que a principal fonte desses compostos sdo 0s esgotos domésticos e 0s
efluentes das ETE's. A presenca de nonilfenol e as concentracdes consideraveis de bisfenol A
e dietilftalato requerem estudos mais completos, com a avaliacdo do balan¢co de massa das
estacOes de tratamento, analise de 4gua conjunta a de sedimento, testes de toxicidade a fim de
estabelecer NPEC proprias, possibilitando a avaliacdo de risco ecoldgico. Todos os
compostos estdo dentro das faixas mundiais e dentro de um limiar de toxicidade, exceto o
bisfenol A que apresentou-se acima da NPEC do Canada. No entanto, é importante ressaltar
que a presenca de interferentes endocrinos, ndo necessariamente, significa existéncia de risco

associado, ja que ndo possui dados de exposi¢do cronica a seres humanos.

Devido a descarga de cafeina, bisfenol A, dietilftalato e bezafibrato das estagdes,
indica-se técnicas de remocdo mais adequadas a esses compostos a fim evitar exposicao futura
da populacdo a esses compostos, tendo em vista a utilizacdo do Lago Paranoa como
manancial de abastecimento. A Agéncia Ambiental Americana (USEPA 2001) realizou
estudo para avaliar quais os melhores processos de tratamento de agua para remocdo de
contaminantes emergentes, onde concluiu que a filtragdo em CAG (Carvé@o Ativado Granular)

remove pesticidas, ftalatos, alquilfendis e alquilfendis etoxilados satisfatoriamente.
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CAPITULD V - CONCLUSOHES GERAIS E

PERSPECTIVAS
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1. CONCLUSOES GERAIS

Com a utilizacdo de técnicas estatisticas foi possivel identificar os principais processos
de alteracdo da qualidade da agua dos tributarios e do lago, além de diferenciar a contribuicéo
dos parametros de origem geoldgica dos antrépicos. Apontou-se que a contribuicdo de HCOg',
Ca®" e Mg?* podem ser oriundas da lixiviacdo da construcdo civil enquanto que a entrada de
de Na*, CI", SO4* e NOs indica efluentes domésticos. A bacia do Riacho Fundo esta bastante
impactada em comparacdo as demais bacias, onde a atividade de construcdo civil esta
afetando diretamente a mineralizacdo da &gua. Concluiu-se que processos litoldgicos
controlam cor e turbidez e que a entrada de matéria organica reflete na distribuicdo da
comunidade zooplactonica e fitoplanctonica no lago, o qual encontra-se mesotrofico, porém o
braco A é classificado como eutrofizado, devido a maior contribuicdo de matéria orgéanica da
bacia tributaria. As amostras de sedimento encontram-se moderadamente a fortemente
poluidas paras os metais Ca, Mg, K, Na, Zn, Mn e Hg. O que refor¢a a entrada de poluentes
advindos da construcéo civil e efluentes domésticos. Foi possivel identificar com as amostras
de agua e sedimento que o ribeirdo do torto esta sofrendo alteracdo, devido areas de ocupacéo
(vila Varjdo e setor habitacional Taquari). O ribeirdo do bananal também esta sofrendo
alteracdo em relagdo aos elementos Ca, Mg e Na nos pontos sob a influéncia do setor

Noroeste e aterro da estrutural.

Todos 0s compostos emergentes estdo dentro das faixas mundiais e dentro de um
limiar de toxicidade, exceto o bisfenol A que esta acima da NPEC do Canada, onde as
principais fontes sdo os esgotos domésticos e os efluentes das ETE's. Indica-se que a cafeina,
bezafibrato e nonilfenol podem estar associados a matéria organica. Indica-se técnicas de
remocao mais adequadas para estacoes de tratamento, como por exemplo processo de filtracéo
em CAG (Carvao Ativado Granular) utilizado na remocao de pesticidas, ftalatos, alquilfendis,
alquilfendis etoxilados e PCB. A presenca de NP e as concentracdes consideraveis de BPA e
DEP requerem estudos mais completos, com a avaliagdo do balango de massa das estacGes de
tratamento, analise de agua conjunta a de sedimento, testes de toxicidade a fim de estabelecer

NPEC proprias, possibilitando a avaliacdo de risco ecoldgico. No entanto, é importante
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ressaltar que a presenca de interferentes enddcrinos, ndo necessariamente, significa existéncia

de risco associado, ja que ndo ha dados de exposicdo cronica a seres humanos.

A qualidade da dgua do Lago Paranoad é diretamente afetada com base no uso e
ocupacdo do solo nas bacias dos seus tributarios. Baseado em estudos anteriores, observa-se
aumento gradativo das alteracGes da qualidade das &guas da bacia do Lago Paranoa
desencadeado por atividades antropicas ao longo das principais drenagens. Dessa forma,
recomenda-se continuo monitoramento dos tributérios, principalmente das bacias do Torto e
Gama que ainda encontram-se menos alteradas, a fim de evitar contaminacdo do Lago
Paranoa por cargas poluidoras e materiais transportados. A analise do monitoramento deve-se
se dar de forma conjunta, baseada no background da bacia, além dos padrdes estabelecidos
por legislacdo. Recomenda-se, também, monitorar 0s contaminantes emergentes,
principalmente o bisfenol A e dietilftalato, uma vez que sua ocorréncia requer controle e
atencdo. Aponta-se a utilizacdo de cafeina como parametro indicador de contaminantes

emergentes.
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ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas UTM dos pontos de agua.

ANEXOS

Coordenadas UTM

Coordenadas UTM

Sigla Longitude | Latitude Local Sigla Longitude | Latitude Local
Totol 18344667 826215122 N CencofC | o . . 17939500 824116500 oo Riacho
Toto2 19002388 826135620 N CencofO | . . 17999000 824153500 oo Riacho
Torto3 19162263 826055550 N ero 0| .. 180927.00 824198800 N efoo Hiacho
Toto4 10262029 825073155 N Cencod© | . 18321800 824362500 oo Riacho
Torto5  193261.00  8260605.00 CS:JE%O R Fundo5+ 18333400 824368100 Ribeiéi?];i‘“ho
Torto6 19274300 825995400 OO | 18480400 824440500 e Hiacho
JerivA1l 10473000 825056000 X% | o . 18500900 824536600 N erio Riacho
Jeriva2  194372.00 8259197.00 C;;:':‘f/go R Fundog+ 17994800 824110100  Corrego Ipé
Palhal 10683800 825042400  one®® | o . o, 82100300 825250300 OO0 Vicente
Palha2 19611200 825813500  ono® | L oo, 82003600 824915800 OO Vicente

Taguari1l 19891400 8257380.00 ggafgr? R Fundo 11+ 82132000 824890700 C"’”eg‘i’r;gice”te
Taquari 2 198350.00 8256653.00 ?g;[ffr? R Fundo 12+  183087.00  8243762.00 Corrego Vicente
Bananal 1 82051600 825673800 pencodo| . 82072300 824900100  COMeO0
Bananal 2 819930.00 8258301.00 Rg’;;f‘r?afo R Fundo 14+ 18354500  8245890.00  Cérrego Guara
Bananal 3 181378.00 8262813.00 Rg’:;fr?afo (Egagﬁ rﬁ;:) 18943500 8246650.00  Lago Paranoa
Bananal 4 183181.00 8262307.00 Rg:;f‘ﬁafo ('??ralz‘?fn'g‘g) 190830.00 8247816.00  Lago Paranoa
Bananal 5 18812400 825896100 poiic '(3(;1%2’5 193776.00 8246850.00  Lago Paranoé
Gamal  188280.00 8239769.00 Ribcf;rri‘; do (Birr?gge%) 199978.00 8251969.00  Lago Paranoé
Gama2 19220900 824459700 K'eer0do E(’%Qr‘t)o? 194851.00 8258302.00  Lago Paranod
Gama3  185091.00 8240413.00 ngﬁ%‘) (g;‘;‘;s) 192799.00 8256821.00  Lago Paranoé

Notas: * Pontos de Carvalho (2013); ** Pontos CAESB.

110



ANEXOS

Anexo 2. Coordenadas UTM dos pontos de sedimento.

Sigla Coordenadas UTM Local
Longitude  Latitude
Torto 1 188446.67 8262151.22 Ribeirdo do Torto
Torto 2 190023.88 8261356.29 Ribeirdo do Torto
Torto 3 191622.63 8260555.50 Ribeirdo do Torto
Torto 4 192620.29 8259731.55 Ribeirdo do Torto
Torto 5 193261.00 8260605.00 Corrego Urubu
Torto 6 192743.00 8259954.00 Corrego Urubu
Jeriva 1 194739.00 8259560.00 Corrego Jeriva
Jeriva 2 194372.00 8259197.00 Corrego Jeriva
Taquari 1 198914.00 8257380.00 Corrego Taquari
Taquari 2 198350.00 8256653.00 Corrego Taquari
Bananal 1 820516.00 8256738.00 Ribeirdo do Bananal
Bananal 2 819930.00 8258301.00 Ribeirdo do Bananal
Bananal 3 183181.00 8262307.00 Ribeirdo do Bananal
Bananal 4 188124.00 8258961.00 Ribeirdo do Bananal
Gama 1 191649.00 8235565.00 Corrego Roncador
Gama 2 188766.00 8237948.00 Corrego Taquara
Gama 3 188280.00 8239769.00 Ribeirdo do Gama
Gama 4 192209.00 8244597.00 Ribeirdo do Gama
C. Veado 194086.00 8244576.00 Corrego Cabeca de Veado
R. Fundo 1 181128.00 8242147.00 Ribeirdo Riacho Fundo
R. Fundo 2 185973.00 8245304.00 Ribeirdo Riacho Fundo
Braco A (R.Fundo) 190839.00 8247816.00 Lago Paranoa
Braco B (Gama) 193776.00 8246850.00 Lago Paranoa
Bragco C (Barragem) 199978.00 8251969.00 Lago Paranoa
Braco D (Torto) 194851.00 8258302.00 Lago Paranoa
Braco E (Bananal)  192799.00 8256821.00 Lago Paranoa
G (Centrodo lago)  197496.00 8249913.00 Lago Paranoa
H (Centrodolago) 198233.00 8252857.00 Lago Paranoa
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Anexo 3. Dados utilizados na analise de componentes principais do periodo seco nos

tributarios.

PONTOS pH CE.Ca® Mg®¥ Na' K* CI  NO; SO/ HCOs
Torto 1 6,08 1416 162 <001 076 012 063 057 <002 6,0
Torto 2 6,16 1651 207 017 069 026 057 031 027 731
Torto 3 622 2660 285 025 163 014 084 031 027 1216
Torto 4 633 2510 290 034 148 015 09 065 <002 11,33
Torto 5 637 1879 237 043 069 015 037 032 039 930
Torto 6 6,47 2310 314 048 071 030 064 033 036 12,30
Jeriva 1 605 806 1,10 <001 031 009 031 022 <002 4,14
Jerivé 2 620 1151 124 017 053 011 181 0415 1,30 2,08
Palha 1 433 389 0,11 <0,01 <001 <0001 <0,02 <001 001 0,50
Palha 2 588 386 027 <001 012 005 <002 016 048 1,03

Taquari 1 5,57 2,78 032 <001 006 002 <002 <001 <002 1,89
Taquari 2 5,82 5,43 0,72 <001 012 005 <002 0,12 <002 255

Bananal 1 4,80 2,76 025 <001 0,08 <0001 060 030 <002 054
Bananal 2 5,22 1,78 0,26 <0,01 <001 <0001 0,22 <001 <002 0,64
Bananal 3 4,50 5,47 03 020 0,07 <0001 019 040 <002 1550
Bananal 4 6,79 4290 7,73 044 013 0,06 0,23 044 <0,02 24,67
Bananal 5 6,57 3620 566 089 019 0,20 019 0,17 <0,02 21,06

Gama 1 637 2110 312 033 063 0,38 131 101 117 757
Gama 2 6,40 1954 331 031 092 045 131 064 137 698
Gama 3 588 1164 129 007 197 0,07 130 041 110 313

R. Fundo 1 6,72 8580 847 061 785 0,30 6,09 519 1443 1547
R. Fundo 2 6,77 5090 450 001 47 060 330 329 7,00 11,76
R. Fundo 3 680 6190 590 047 622 010 434 472 1067 10,68
R. Fundo 4 697 7030 619 071 633 050 436 710 868 1830
R. Fundo 5 762 9140 1162 110 575 030 427 562 527 3900
R. Fundo 6 740 90,10 1064 099 573 010 415 6,08 543 3529
R. Fundo 7 732 8870 11,70 110 567 010 3,88 58 395 37,04
R. Fundo 8 6,35 1467 149 <001 0,59 130 051 049 017 741
R. Fundo 9 6,61 4450 451 045 425 080 435 082 043 1830
R. Fundo 10 6,88 6480 940 081 542 050 3,02 242 187 3246
R. Fundo 11 755 8880 1307 106 568 010 343 264 249 46,62
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PONTOS pH CE. Ca®* Mg® Na K* Cl NO; SO/ HCOs

R. Fundo 12* 7,85 100,50 1565 131 568 0,10 390 4,74 253 5294
R. Fundo 13* 8,06 13590 2200 175 931 0,90 531 364 441 7560
R. Fundo 14* 7,72 106,80 1490 136 572 010 444 389 148 5229

Nota: Todos os dados estdo em mg/L com excecdo de C.E. (uS/cm) e pH. *Carvalho (2013)

Anexo 4. Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo

chuvoso

pH Ca* Mg® Na* K CI' NO;y SO~ HCO; Ca* C.E

Tortol  §21 079 <001 na na 064 021 <002 639 639 584
Torto2 633 084 <001 na na 057 <001 <002 68 68 823
Torto3 633 104 <001 na na 045 021 <002 742 742 931
Torto4 637 098 <001 na na 067 057 <002 825 825 1058
TortoS 67 297 040 na na 144 088 <002 1435 1435 34,00
Torto6 666 363 045 na na 156 084 048 1610 1610 40,60

Palhal 447 o061 <001 na na 046 028 <002 137 137 869
Palha2 g4 08 <001 na na 028 023 <002 371 371 631

Jerivdal 634 145 011 na na 106 043 <002 698 698 1518
Jeriva2 628 128 011 na na 126 035 <002 732 732 1624

Tagquaril 61 140 013 na na 044 020 <002 356 356 436
Taquari2 g12 073 <001 na na 043 023 104 522 522 4736

Bananal 1 525 039 <001 na na 027 023 <002 459 459 292
Bananal2 55 057 <001 na na 023 025 <002 410 410 258
Bananal 3 652 235 006 na na 037 <001 <02 1210 1210 1849
Bananal4 678 389 012 na na 039 032 <002 1850 1850 3340
Bananal5 661 393 038 na na 026 029 <002 1610 1610 3390
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Anexo 5. Dados do monitoramento da CAESB

bata Pontos C'O':f"a ct CE DQO Fitoplancton Fe NH; OD oy P SDT Temp TURB CORw, Zooplancton
ugll mg/L uS/cm mg/L Ind/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L °C NTU uH Ind/L
a2 A 750 660 9650 440 2230820 015 104 640 550 003 5810 2440 620 15 200
jan/l2 A5 880 658 9220 580 2457050 013 157 670 550 003 5540 2450 560 13 190
jan/12 B 530 627 9090 300 1169650 008 152 690 540 002 5450 2470 320 10 40
jani12 ¢ 430 659 9150 550 1279550 005 110 670 540 001 5500 2410 1,60 9 50
jan/l2 D 430 623 9460 360 1632800 005 096 690 600 00l 5680 2370 210 11 35
janil2 E 510 678 9460 280 1420850 000 095 7,00 620 002 5670 2390 140 10 40
feilz A 510 7,03 11470 470 7525090 038 20l 520 720 005 6880 2610 1250 25 430
fev/l2 A5 720 654 12220 530 1445320 017 130 650 7,50 002 7320 2640 630 15 75
fevil2 B 400 550 107,60 320 596600 006 100 680 7,50 00l 6440 2620 2,20 8 60
fevil2  C 430 551 10300 310 1656350 000 092 7,00 7,70 00l 61,60 2530 1,00 10 10
fev'l2 D 510 431 8550 350 2686410 008 034 720 740 001 5110 2630 200 12 15
fev/l2 E 530 631 107,90 290 2859220 003 127 720 730 00L 6470 2600 110 12 25
mar/i2 A 2380 630 10060 420 4650160 013 0,76 710 750 004 6040 2610 640 15 345
mar/l2 A5 1900 664 10220 410 3613300 010 079 700 750 003 6120 2620 560 12 185
mar/l2  C 000 617 9910 290 15700 177 100 300 680 002 5960 2360 1190 30 0
mar/l2 B 670 614 9520 340 1460100 000 064 7,10 7,60 00l 57,30 2620 180 10
mar/l2 D 240 495 8370 290 1185350 004 046 7,00 7,60 00l 5040 2580 2,30 9 0
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bata Ponos C'Off"a ct CE DQO Fitoplancton Fe NH; OD oy P SDT Temp TURB CORw, Zooplancton
ug/L mg/L uS/cm mg/L Ind/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L °C NTU uH Ind/L
mar/l2  E 080 622 9160 400 1491500 000 063 690 7,60 002 5510 2560 160 10 0
a2 A 1600 734 11380 1400 2120850 008 143 550 7,00 002 6840 2550 380 7 275
abr/l2 A5 1580 7,71 11280 1260 3069350 000 136 620 720 002 67,60 2570 250 7 335
abr/l2 B 200 609 8730 540 2119500 000 103 660 7,30 00l 5230 2560 150 5 5
abr/l2  C 400 598 7880 440 2433500 000 071 7,00 750 002 4730 2600 1,10 1 75
abr/l2 D 370 566 87,70 1170 2402100 000 086 7,10 750 00l 5280 2610 1,30 3 70
abril2  E 270 621 9490 1350 2347150 000 087 690 7,40 00l 5680 2600 1,40 5 135
juniz A 1150 971 13450 340 2684700 006 321 640 730 003 8120 2410 440 15 795
jun/12 A 000 848 12040 270 3359800 017 307 650 7,70 003 7790 2380 430 12 855
ju/12 B 480 637 9570 190 1381600 007 152 680 7,70 001 57,00 2340 1,60 3 115
jun2 C 270 642 8570 230 1256000 033 193 650 7,70 001 51,80 2320 1,00 7 130
ju12 D 110 574 8240 150 1106850 011 127 700 7,60 001 4930 2310 2,40 5 65
ju12  E 160 667 9720 400 94200 006 171 680 750 001 5810 2350 1,70 5 170
juz A 080 808 11220 310 5691250 000 252 640 740 003 6740 2220 790 15 700
jue  As 080 725 12070 500 3713050 017 211 650 750 002 7260 2220 600 12 865
jue B 030 593 10800 240 942000 005 158 670 7,60 001 6450 2210 2,20 5 260
jue ¢ 030 528 9850 190 1201050 000 116 630 750 00l 5930 2200 1,00 5 35
jue D 030 485 9060 390 1420850 007 098 7,30 7,60 00l 5450 21,70 2,90 5 310
jue  E 050 540 100,10 220 1389450 006 133 7,0 750 001 6000 21,90 2,30 7 350
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bata Ponos C'O';Of"a ct CE DQO Fitoplancton Fe NH; OD oy P SDT Temp TURB CORw, Zooplancton
ug/L mg/L uS/cm mg/L Ind/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L °C NTU uH Ind/L
ago/l2 A 190 899 12800 330 1420850 017 197 720 740 004 7590 2260 590 15 1060
ago/l2 A5 350 1073 147,40 410 2245100 023 291 730 720 006 8870 2250 7,70 20 935
ago/l2 B 030 660 10840 300 455300 005 076 7,80 7,50 002 6500 2230 220 12 420
ago/l2  C 080 604 9850 230 777150 000 074 7,50 7,00 002 5940 2220 090 10 230
ago/l2 D 080 568 9240 300 628000 000 056 7,60 7,80 002 5540 2200 180 15 305
ago/l2 E 050 650 9910 330 675100 005 080 7,50 7,80 002 5950 2240 250 10 705
dezii2 A 130 701 10260 650 3079160 019 036 680 740 003 6120 2780 7,00 15 105
dez/l2 A5 480 687 111,70 570 4320250 009 031 740 7,60 002 67,00 2750 4,30 7 95
dez/l2 B 210 634 10530 360 5388530 006 022 7,10 7,60 00l 6300 2730 2,20 8 25
dez/l2  C 110 646 10430 630 5325690 004 020 740 7,30 00l 6270 2670 1,60 3 40
dez/l2 D 050 604 9730 340 3864660 007 022 660 740 00l 5830 2610 2,10 4 5
dezii2  E 130 716 10610 340 5749860 006 025 7.0 7,20 002 6370 2680 1,60 4 70
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Anexo 6. Analises quimicas dos sedimentos.

Pontos SiO%  ALO%  Fe,0% CaO% MgO% TiO% Na,0% K,0%  PF OX%OS (pgrﬁ]) (pcpr‘;) (r!\p/)lrrr]l) (pf)?n) (F;')%)
Babanal 1 1676 3092 1008 025 008 187 052 016 4107 102 9 51 82 05 346
Babanal 2 6532 1806 402 034 016 133 051 058 1005 100 70 33 30 65 302
Babanal 3 6203 1904 411 061 038 119 054 143 11,17 100 55 20 68 82  na
Babanal 4 5557 20,88 911 054 053 118 052 128 1159 101 73 30 197 90 410

Torto 1 8152 1043 470 041 031 078 045 109 080 100 37 17 101 69 503

Torto 2 7752 1075 402 039 027 08 052 102 58 101 38 92 61 78 190

Torto 3 7020 1241 715 345 178 084 068 142 260 101 33 214 379 127 137

Torto 4 7691 10,99 745 110 075 077 055 128 045 100 44 40 97 75 185

Torto 5 7756 9,91 899 051 037 068 049 116 070 100 40 123 293 94 190

Torto 6 7525 1026 1111 049 042 073 050 124 010 100 49 154 269 124 434

Jeriva 1 6339 1527 842 043 036 095 055 165 998 101 56 8L 110 75 184

Jeriva 2 7541 9,99 988 051 037 070 048 08 197 100 28 13 192 55 189
Taquari 1 7685 11,83 637 045 027 080 049 102 168 100 40 52 206 98 248
Taquari 2 7557 1126 567 054 046 088 056 098 534 101 41 127 69 9% 148

Gama 1 3230 10,53 217 <007 <002 069  na 141 4789 95 38 14 36 37 150

Gama 2 6035 1044 240 018 <002 065 na 124 2233 98 37 12 45 61 117

Gama 3 3899 17,11 163 <007 <002 112 08 054 4050 101 63 15 29 58 200

Gama 4 2641 2221 1094 026 018 110 013 033 3960 101 72 29 25 76 200
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Pontos SiO%  ALO%  Fe,0% CaO% MgO% TiO% Na,0% K,0%  PF oxizdos (pgrrn) (pcpr‘:q) (r!\gr?ﬂ) (pf)rr‘n) (r;;%)
R Fundol 7238 949 350 028 <002 062 013 100 1281 100 36 15 66 48 238
R.Fundo2 5148 1147 404 054 <002 068 027 108 3043 100 36 16 46 41 153
Braco A
(R.Fundo) 3061 2205 1062 <007 <002 117 040 182 3579 102 70 45 178 80 578
Braco A
(R.Fundo) 3401 2455 855 <007 <002 126 094 255 2808 100 81 34 107 54 191
BracoB (Gama) 2461 2355 1009 <007 <002 133 054 186 3752 99 3752 2461 2355 1009 219
Bragco C
(Barragem) 5856 1893 716 <007 <002 094 054 076 1414 101 1414 5856 1893 716 166
Braco D (Torto) 3339 20,26 213 086 <002 144 040 254 3860 100 3860 3339 2026 213 484
G (Centrodo
lago) 3097 2255 912 <007 <002 116 067 180 3478 10l 3478 3097 2255 912 249
H (Centro do
lago) 2790 2285 1166 045 <002 101 027 042 3498 100 3498 2790 2285 1166 636
C. Veado 4047 1195 337 <007 <002 057 040 051 4157 99 4157 4047 1195 337 191
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