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RESUMO

A qualidade da &gua é resultante das condi¢cfes geoldgicas e alteracfes procedentes do uso e
ocupacdo do solo. O estudo da qualidade da &gua e sedimentos de fundo representa
importante meio de vinculagéo entre a geoquimica das rochas, solos e substancias lancadas
pelo homem nos ecossistemas terrestres e aquaticos. Na presente pesquisa realizou-se estudo
geoquimico do Rio das Antas-GO com objetivo de avaliar a qualidade da &gua por meio dos
pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos. Para as andlises das amostras utilizaram-se
técnicas de ICP/OES, espectrofotometria UV/Visivel e métodos volumétricos. A abertura das
amostras de sedimento (fracdo<63um) realizou-se por meio da fusdo, para elementos
maiores, e ataque acido para traco. A analise microbioldgica foi obtida pela técnica dos tubos
multiplos com substrato enzimatico. Para determinacdo do Oxigénio Dissolvido usou-se 0
método idométrico e Demanda Bioquimica de Oxigénio estipulou-se 0 consumo de oxigénio
necessario para decompor a matéria organica. Na interpretacdo dos resultados foram
utilizadas estatisticas multivariadas além de indice de geoacumulacdo. O estudo pdde
determinar a fonte dos compostos na 4gua, o Fe, Al, Mn e SO,* originaram da oxidag&o dos
sulfetos e pirita; HCOg3', Ca, K, Mg, Zn, Ba, da dissolucdo de minerais dolomiticos e produtos
agroguimicos como fertilizantes e inseticidas. Total de Solidos Dissolvidos (TDS), NHs,
NOs e turbidez tiveram sua entrada por meio de esgotos domésticos. PO, no foi encontrado
em agua, sendo adsorvido em sedimentos de fundo cuja principal responsavel pela retencdo
foi a goethita e a caulinita. A correlacdo de Spearman revelou que, elevadas quantidades de
bactérias coliformes (9,4.10%) correspondem &s maiores quantidades encontradas de
Escherichia Coli (7,9.10%) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (7,00). O agrupamento
hierarquico, interpretado juntamente com a analise mineraldgica e o indice de geoacumulacéo
possibilitou distinguir as influéncias ocasionadas pelos depdsitos minerais na acumulacéo de
metais nos sedimentos estudados. Obteve acumulagéo “forte a extremamente enriquecidos” o
MgO, Mn, Co e Ba evidenciando a dissolucdo de rochas carbonaticas pelo aumento de MgO
e diminuicdo de CaO, Na,O, K,0. No nivel “acumulagdo moderada” estdo SiO,, Fe,03, Cu,
Ni, Zn, Sr, e Cr. A acumulagéo do SiO; e Fe,O3 demonstraram origem associada a silicatos
de Fe e Al, como os argilominerais. Tais resultados possibilitaram a criagdo do modelo
geoquimico que auxiliasse na identificacdo das fontes e distribuicdo dos elementos e metais

presentes na dgua e sedimento de fundo da regido estudada.



ABSTRACT

Water quality is a result of geological conditions and changes coming from the use and
occupation of land. The water quality study and bottom sediments is an important means of
connection between the geochemistry of rocks, soils and substances discharged by man in
terrestrial and aquatic ecosystems. In the present study, an important geochemical study was
performed in Rio das Antas-GO in order to evaluate water quality through physical, chemical
and microbiological parameters. For the analysis of samples, techniques such as ICP/OES,
UV/Visible spectrophotometry and volumetric methods were use. The opening of sediment
samples (fraction <63um) was held by fusion, to major elements, and acid attack to trace.
Microbiological analysis was obtained by the multiple tubes with enzyme substrate. For the
determination of Dissolved Oxygen the idometric method and Biochemical Oxygen Demand
were used and one stipulated the consumption of oxygen needed to decompose organic
matter. By interpreting the results, one used multivariate statistical and also geoaccumulation
index. The study was able to determine the source of the compounds in water, Fe, Al, Mn and
SO42- originated from the oxidation of sulphides and pyrite; HCO3, Ca, Mg, Zn, Ba,
dolomite mineral dissolution and agrochemicals such as fertilizers and insecticides. Total
Dissolved Solids (TDS), NH3, NO3- and turbidity had their input via wastewater. PO4- was
not found in water, being adsorbed on bottom sediments whose main retainer was goethite
and kaolinite. The Spearman correlation revealed that high amounts of coliform bacteria
(9,4.10%) correspond to larger amounts of Escherichia Coli found (7,9.10%) and Biochemical
Oxygen Demand (7,00). The hierarchical clustering, interpreted along with the mineralogical
analysis and the geoaccumulation index allowed one to distinguish the influences caused by
mineral deposits in the accumulation of metals in the studied sediments. It obtained a "strong
to extremely enriched" accumulation: MgO, Mn, Co and Ba evidencing the dissolution of
carbonate rocks by the increase of MgO and decrease of CaO, Na,O, K,0. In the "moderate
accumulation” level there are SiO,, Fe,Os, Cu, Ni, Zn, Sr, and Cr. The accumulation of SiO;
and Fe,Oszdemonstrated an origin associated with Fe and Al silicates, such as clay minerals.
These results enabled the creation of the geochemical model that help in the identification of
sources and distribution of elements and metals present in the water and bottom sediments of

the studied area.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A 4agua, essencial a manutencdo da vida, encontra-se presente em quase todas as
atividades humanas. Ela é utilizada para diferentes fins como abastecimento publico,
dessedentacdo de animais, irrigagdo, recreacdo, pesca, industria e transporte. O uso constante
da &gua de maneira ndo planejada e irracional altera sua composi¢do quimica e qualidade em
relacdo a seu destino (GUEDES, 2012a). A considerdvel descarga de poluentes no meio
aquatico pela indiscriminada entrada de sélidos em suspensdo, metais dissolvidos, nutrientes,
organismos patogénicos e outros, sdo 0s principais contribuintes na poluicdo dos mananciais.
Essas concentracOes em grande escala, acabam comprometendo a capacidade de transporte e
dissolucdo dos rios causando impactos negativos em muitas biotas. de Oliveira e Marins
(2011) afirmam que a introducdo de substancias alheias ao ambiente, “tanto pela exploracéo
dos recursos naturais quanto pela descarga de residuos [...], comecou a superar, em muitas
regides, a resiliéncia do ambiente”, se tornando uma preocupacado a preservacao da vida.

Segundo Rohde (2004) o impacto ambiental ocasiona uma “mudanga sensivel, positiva
ou negativa, nas condicdes de salde e bem estar das pessoas e na estabilidade do
ecossistema”. Vale lembrar que nem toda alteragdo ambiental é produzidas pelas atividades
humanas, podendo ser também de origem natural. Compreende-se por causas naturais a
interagcdo continua e constante entre litosfera, biosfera e atmosfera, definindo um equilibrio
dindmico para o ciclo da agua (REBOUCAS; BRAGA, 2002). Os varios processos
controladores da qualidade da &gua de determinado manancial fazem parte de um fragil
equilibrio natural, motivo pelo qual alteracbes de ordem fisica, quimica, climatica ou
antrdpica, podem modificar a sua composicdao (DONADIO; GALBIATTI; de PAULA, 2005).

O desequilibrio de um ecossistema esta associado a toda e qualquer alteracdo que
modifique o balanceamento natural do ambiente. Valores elevados de elementos quimicos ou
compostos organicos, necessariamente ndo indicam instabilidade do meio aquéatico, mas
podem ser provenientes de componentes geoldgicos. Partindo do pressuposto que as
atividades humanas aceleram e modificam o ambiente, nas paisagens alteradas pela presenca

de inddstrias, populacdo e agricultura “pode-se inferir, caso se encontre excesso de elementos



quimicos em agua, em sedimentos de fundo e/ou em suspensdo, que sua presenca denota
interferéncia antrépica no ambiente” (GUEDES, 2012a).

Dentre as acdes humanas de maior influéncia sobre os recursos hidricos estdo a
expansdo e intensificacdo das atividades econémicas e o0 adensamento populacional
desordenado. As principais alteracbes nos ecossistemas originarios do desenvolvimento das
cidades sobre o ciclo hidrologico estdo ligadas ao aumento das superficies impermedaveis
proximas a zonas de expansdo ou inseridas no perimetro urbano. As impermeabilizacfes
aumentam o runoff, influenciam na taxa de erosdo e na entrada de poluentes derivados de
lixos, vazamentos, residuos industriais e veiculares (TUCCI, 1997). Aliado a extracdo da
cobertura vegetal, o escoamento superficial favorece a desagregacao inicial das particulas das
rochas e, portanto, sua concentragdo em sedimentos na enxurrada provocando o assoreamento
dos rios (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

Ferreira e Matos (2012) atribuem as aguas pluviais nas cidades, o transporte de diversas
substancias acumuladas em tempo seco para os sistemas loticos, resultantes, sobretudo de
acOes urbanas e do trafego. Estas substancias podem ser “particulas poluentes dissolvidas,
coloidais e solidas, numa mistura heterogénea que inclui compostos organicos e inorganicos,
nutrientes, 6leos, gorduras e metais pesados” (FERREIRA; MATOS, 2012). Na pesquisa
realizada em Lisboa, Ferreira e Matos (2012) encontraram referéncias bem acima das que sdo
consideradas pela legislacdo portuguesa para qualidade de aguas pluviais. Segundo os autores
apenas 40%, 60% e 15% perfaziam valores limite de emissdo para parametros como, caréncia
bioquimica em oxigénio, caréncia quimica em oxigénio e soOlido suspenso total,
respectivamente. Os resultados de coliformes totais e fecais excediam em todas as amostras 0s
padrdes limitrofes definidos para a classe de agua pluvial.

O lancamento de esgotos e efluentes aliados a baixa infraestrutura de muitas cidades
tem contribuido para tornar o acesso a agua de boa qualidade mais dificil, refletindo de
maneira negativa na satde da populagdo. Estudos realizados na Roménia constataram que
43% da populacdo ndo possuem fontes de agua potavel e apresentam a pior infraestrutura
neste campo, com a pontuacao, de 5,6 em uma escala de 1 a 10, sendo que a média é de 9,8 na
Uni&o Européia (CALIN; ROSU, 2011). Segundo Popovici, Verart e Van de Kerk (2008), nos
anos de 1985 e 1996, a Roménia foi acometida de 2.913 casos de Baby Blue Desease, dos
quais 102, fatais. Tudor (2007) relatou ainda o fato de 128 casos infantis ocorridos em Alba



de methemoglobine aguda, dentre elas, trés fatais, procedentes da agua consumida pela
populagéo.

O acumulo de N e P, fator predominantemente urbano (esgoto doméstico) e agricola
(superfosfatos) modificador da qualidade da agua, adicionam produtos como fezes, urina,
restos de comida e elementos quimicos advindos da limpeza em processos industriais. Os
sabdes e detergentes ndo biodegradaveis contribuem para elevar o teor das concentracdes de
fosfatos na agua induzindo ao conhecido tipo de poluicdo denominado eutrofizacdo
(RYDING; RAST, 1989), fendbmeno natural quando ha envelhecimento do sistema aquatico,
ou acelerado, se persistir o lancamento de efluentes domésticos, escoamento superficial
urbano e de areas agricolas. A eutrofizacdo tem como consequéncia, significativa reducdo da
concentracdo de O, e mudanca das caracteristicas da &dgua como turbidez, cor, pH e
condutividade elétrica. Aumenta-se também a quantidade de NH3 que causa liberacdo de CH,4
e H,S, substancia que provoca odor e toxidez na agua eliminando diversos organismos
aquaticos.

Segundo Andreoli e Carneiro (2005) o P é considerado o maior responsavel pela
eutrofizacdo artificial e concentragdes superiores a 0,03 mg L™ em é&guas superficiais. As
substancias introduzidas no meio aquatico diminuem a entrada da luz solar, aumentam a
decomposicdo da matéria organica e favorecem o crescimento excessivo de algas. De acordo
com Rocha e Branco (1985) a razdo entre N e P nos esgotos domésticos de apenas 8:1, 6:1 ou
4,5:1, ja permitem condicGes suficientes para floracbes de algas. Em outras palavras, é
necessario entre 15 a 30 partes de N para 1 de P, relacdo geralmente ndo encontrada nas aguas
naturais consideradas em bom estado de conservacdo. Branco (1986), estudando os lagos de
Wisconsin (EUA) verificou que o fendmeno da floracdo de algas se dava sempre que a
concentracdo de N se elevava a 0,30 mg L™ e a de P a 0,01mg L™, prevalecendo a razdo de
30:1.

A agricultura, atividade potencialmente impactante, ndo so6 pelo fato de consumir muita
agua, mas também por contribuir com um volume cumulativo de inseticida, pesticida e
fertilizante, liberam aos ecossistemas aquaticos metais como Zn, Cu e outros. Gimeno-Garcia
(1996) verificou esse fato em uma pesquisa onde se utilizava pesticidas e fertilizantes no
cultivo de arroz. Os resultados detectaram elevadas concentracdes de Cu, Zn, Co e Cd em
superfosfatos e Zn, Mn, Fe e Ni em pesticidas. Os solos avaliados continham altos teores de

metais apresentando-se toxicos. Bortoluzzi et al. (2006) asseguraram que, apesar da existéncia
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de alguns processos atuantes na imobilizacdo das moléculas de agrotoxicos e da adsor¢do das
mesmas e elementos trago por cargas constituintes do solo, cerca de 20% acabam por atingir
as aguas superficiais. Um estudo na lavoura de fumo por estes autores ratificou o
comprometimento da qualidade das aguas superficiais em Agudo-RS, atestando a presenca de
principios ativos dos agrotoxicos imidacloprid, atrazina e clomazone.

Diversos estudiosos tém buscado compreender a interacdo existente entre 0s
ecossistemas e mencionam que a composicao quimica da dgua esta fortemente relacionada ao
meio litologico a qual circula. “Ao associar-se a geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
recursos minerais tém-se o escopo que pode explicar a hidrogeoquimica dos recursos
hidricos, no tocante a sua qualidade ambiental” (GUEDES, 2012a). Diante do que foi
apresentado fica evidente que o0s problemas ambientais precisam ser analisados
cautelosamente para se evitar complicacOes irreversiveis. Nesse sentido, a geoguimica vem
auxiliar e contribuir na ampliagdo do conhecimento a respeito do tema. Sua capacidade de
relacionar a distribuicdo e o0 comportamento dos elementos quimicos possibilita identificar as
alteracdes de origem natural e antropica, além dos diversos processos que ocorrem em uma

bacia de drenagem, sendo considerada uma poderosa ferramenta para estudos nesse ambito.

1.2 Objetivo

1.2.1 Geral

Avaliar a qualidade da agua e sedimentos de fundo do Rio das Antas - GO
desenvolvendo modelo geoquimico que possa ser aplicado em sistemas aquaticos da regido.
Este modelo servira de auxilio para definir quais as fontes da geologia local e antrdpica que

contribuem ou interferem na composicdo fisico-quimica da agua.

1.2.2 Especificos

e Identificar as fontes dos compostos fisico-quimicos e metais na dgua e sedimentos de
fundo.

¢ Identificar niveis de alteracdo da agua a partir de indices hidrogeoquimicos.

e Realizar analises bacterioldgicas verificando a qualidade da &agua quanto a
presenca/auséncia e quantificacdo de microorganismos patogénicos por meio de indicadores

de Coliformes Totais e Escherichia Coli.



e Propor modelo de avaliacdo ambiental aplicado ao estudo da qualidade da agua em regifes

que sofrem interferéncias urbanas semelhantes a area de estudo.

1.3 Justificativa

Das cinco microbacias hidrograficas que fazem parte da macrorregido de Anapolis-
GO, a Microbacia do Rio das Antas é uma das que apresenta situacdo bastante fragil por
percorrer ndo SO &reas rurais, mas também grande parte do centro urbano. Dentre as cidades
que formam o Estado de Goids, o municipio de Anapolis localiza-se em uma Area de
Protecdo Ambiental (APA): a APA do Rio Jodo Leite criado pelo Decreto N° 5.704/2002. O
processo histérico de ocupacdo da cidade mostrou que os usos de solo permitidos no
assentamento do vale do Rio das Antas e seus tributérios, foram os mais diversos possiveis,
ndo constando nenhum plano relacionado a preservacdo dos recursos naturais, sobretudo
corregos, nascentes e matas (CORREA, 2005).

Das transformagdes ocorridas no meio urbano em Anépolis, a mais visivel é o aumento
do nimero e intensidade das inundacges provocadas pelo transbordamento do rio devido a
impermeabilizacdo e canalizacdo de sua planicie. Em periodos chuvosos as aguas chegam a
invadir casas localizadas nas margens, sendo a qualidade dessas aguas questionaveis. A
preocupacdo em relacdo a qualidade da dgua do Rio das Antas se justifica pela deposicdo de
esgotos domésticos, industriais e rejeitos de drenagens urbanas nas aguas fluviais, fatores que
podem agregar possiveis passivos que direta ou indiretamente sdo capazes de comprometer a
salde da populacéo local.

Poucos estudos tém sido efetivamente realizados no que tange a qualidade das aguas do
sistema l6tico em questdo, Corréa (2005), Ferreira (2009), Janior et al. (2010) e Oliveira,
Barcello e Peixoto (2013). Estes estudos realizados no Rio das Antas tiveram como base
apenas analises isoladas de amostras de dgua ou macroscopicas, nenhum deles associou a
interacdo da ocupacdo urbana com aspectos da composicdo da dgua e sedimentos de fundo
propostos pela geoquimica ambiental, ferramenta dessa pesquisa. Assim, ao término deste
trabalho espera-se obter dados importantes sobre a real situacdo do Rio das Antas em suas

peculiaridades e um conhecimento empirico da area na avaliacdo da qualidade ambiental.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Intemperismo e Processos Erosivos

As paisagens formadoras da crosta terrestre refletem os mecanismos que associam 0sS
processos de sua composi¢cdo geoldgica e geomorfoldgica. Certos tipos de sedimentos sdo
restritos a especificas localidades (MIRLEAN; TELLES; DUARTE, 2006). Define-se como
intemperismo todo processo onde as estruturas minerais complexas por meio da acdo de
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos resultam na desagregacdo de particulas tornando se
estruturas mais simples (FORMOSO, 2006). Os processos fisicos (fragmentacdo sem a
modificacdo quimica e mineralégica da rocha matriz) favorecem as reacGes quimicas
provenientes de agentes como a dgua, o oxigénio livre e o didxido de carbono. Tais processos
ocorrem com maior intensidade em regibes tropicais influenciadas pela acdo do clima
modificando as estruturas geoldgicas naturais.

O agente mais significante do intemperismo € a &gua. Ela € um solvente muito ativo
capaz de reagir com o meio percolado incorporando substancias organicas e inorganicas. E
considerada de fundamental importancia nas mudancas de estrutura do solo, desintegracédo
dos minerais das rochas e liberacdo de ions (MARTINS et al., 2011). Seu efeito mais intenso
se d& a medida que se acidifica devido a dissolucdo de CO, da atmosfera ou a presenca de
acidos humicos. As principais reacfes da agua sdo: hidratacdo, dissolucdo, oxidacdo e
hidrolise.

A hidratacdo refere a associacdo de moléculas de agua ou de grupos OH com o0s
minerais. Essa reacdo promove a "quebra" do reticulo cristalino da substancia e forcas

existentes entre cations e anions no sélido séo substituidos por forgas entre 4gua e ions.

CaSO, + 2H,0 ===> CaS0,4.H,0
(anidrita) (gipso)

A dissolucdo é a solubilizacdo direta de alguns minerais por acido para substancias
polares ou ibnicas transformando-as em solugdes aquosas. Sais simples como NaCl,

dissolvem-se facilmente dando origem a solugdes ibnicas, podendo ser rapidamente
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transportados e precipitados em outros locais. Esse tipo de dissolu¢do é chamado dissolugéo
por dissociagdo, tipica dos sais (SPOSITO, 2008). A interagdo entre as moléculas do solvente
(4gua) e as do soluto € que sdo responsaveis pelo processo de solubilizagdo. Os carbonatos
sd0 minerais muito susceptiveis a este tipo de reacdo. Se houver CO, dissolvido na agua,
ocorre a seguinte reagéo:

CaCO3 + H" + HCO3 ===> Ca(HCO3),

(calcita) (bicarbonato de calcio)

Segundo Fiorucci e Benedetti Filho (2005) o agente oxidante mais importante em aguas
naturais € o O,. Devido a oxidacdo, os minerais formados em ambientes deficitarios em O,
sdo convertidos em compostos de valéncia mais elevados. Essa reacdo afeta rochas cujos
minerais contém Fe?* que se oxida em Fe®** e é acompanhada por uma variacdo de cor

avermelhada ou amarelada nas superficies afetadas (EMSLEY, 1998).

Fe,Si0O4 + %0,+ 2H,0 <===> Fe, 03 + H4SiO,

(olivina) (hematita)

A hidrdlise promove a interacéo entre os ions H* e OH™ da 4gua com os ions do mineral

que rompe as ligagdes entre 0 O, e 0 Si ou entre 0 O, e 0s metais, ou ainda entre 0 O, e 0 C.

KAILSi30g + H" + OH" ===> H(AISi30g) + K" + OH"
(feldspato-K)

Na superficie do mineral, os ions H* substituem os ions K" fazendo o mineral ficar

instavel. Continuando sua decomposic¢do hidrolitica tem-se:

2H(A|SI308) +5H" + 50H ===> 2AIZS|205(OH)4 + 4H,Si03

(caulinita)
2A15Si,05(0H);4 + 5H™ + 50H" ===> 2AI(OH); + 2H,SiO,4
(caulinita) (gibbsita)



Considerando que essas reacgdes incidem em diferentes tipos de rochas ao originar solos
com composi¢do mineraldgica distintas, o resultado é uma variedade de minerais portadores
de metais-traco presente em rochas igneas, metamorficas e sedimentares. Dentre os trés tipos
de rochas, as igneas sdo as que mais favorecem os estudos de proveniéncia e balanco de
perdas e ganhos dos elementos quimicos, por se destacarem quanto ao ponto de partida na
ciclagem dos elementos em ambientes naturais (PHILLIPS et al., 1998).

2.2 Parametros: Temperatura, pH, Alcalinidade, Condutividade Elétrica (CE), Total de
Sélidos Dissolvidos (TDS), Turbidez e CO,

A temperatura caracteriza grande parte dos outros parametros fisicos da dgua tais como
a densidade, viscosidade, pressdo de vapor e solubilidade dos gases dissolvidos (TUCCI,
2004). O fato de a agua atingir a densidade méaxima a temperatura de 4 °C, proporciona-lhe
uma capacidade de ocupar as camadas mais profundas de rios e lagos. Essa caracteristica faz
com que no inverno os lagos em paises frios congele apenas a superficie favorecendo a
sobrevivéncia de muitos peixes e outras espécies aquaticas. Em ambientes tropicais, a
temperatura é mais elevada e a tendéncia dos organismos pequenos e das particulas em
suspensdo é ir para o fundo devido a viscosidade da agua ser menor, por viscosidade, entende-
se a resisténcia do liquido ao escoamento.

A concentracdo dos gases na agua depende da chamada pressao parcial do gas e da
temperatura, ou seja, se um gas a uma temperatura de 20° C apresentar solubilidade quimica
absoluta de 43 mg L™ de oxigénio, esse valor, ao ser multiplicado pela pressio parcial do gés
resulta na quantidade méxima que o mesmo pode atingir no meio (BRASIL, 2006). Assim,
em sistemas aquaticos tropicais ha pouca disponibilidade de O, se comparados com os de
clima temperado, ou 0 aumento deste em ambientes hidricos préximos ao nivel do mar (maior
pressdo atmosférica) em relacdo a outros localizados nas montanhas.

A temperatura aliada ao pH, também afeta a taxa das reacGes quimicas/biologicas e a
distribuicdo de substancias dissolvidas em rios e lagos. A determinagdo do pH é um dos
pardmetros mais importantes no contexto da quimica da &gua. Ele fornece a concentracdo de
jons de hidrogénio H* de forma antilogaritmica numa faixa de 0 a 14 indicando condigbes de
acidez (0 a 7), neutralidade (7) ou alcalinidade (7 a 14). De modo geral, quando a temperatura

da 4gua aumenta o pH diminui, salvo excec¢des semelhantes as encontradas por Neves, Horn e
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Fraga (2008) que depararam com uma varia¢do sazonal cuja temperatura média oscilava em
torno de 3° C e apresentava pH acido. Segundo os autores, essa ocorréncia predominou em
locais de elevado teor com &cidos hamicos resultante da decomposicdo da matéria organica.
Os critérios de protecdo da vida aquatica costumam fixar pH entre 6 e 9, muitos peixes e
outros animais podem sobreviver a pH menor que 5, contudo, nesse valor, os metais se
solubilizam facilmente, aumentando a possibilidade de toxidez (MACEDO, 2006). Brasil
(2006) destaca exemplos de variacdo em pH abaixo do valor prefixado (6 a 9) para
desenvolvimento de seres aquaticos fazendo referéncia aos que se desenvolvem em cursos
d’agua na bacia amazonica. Em decorréncia da decomposicao da vegetacdo na Amazonia, 0s
rios da regido tém cores intensas e o pH das aguas é &cido variando de 4 a 6.

Com a atividade fotossintética (absorcdo de acido carb6nico) ocorre elevacdo no valor
do pH na superficie e diminui¢do do mesmo no fundo em fungédo do predominio de processos
respiratorios (liberacéo de gas carbonico). Geralmente um pH muito &cido ou muito alcalino
esta associado a presenca de despejos industriais. Ele reflete o tipo de solo por onde a agua
percola, uma vez que sua fonte natural emana da dissolucéo de rochas, adsorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica e da fotossintese. Quando a quantidade de H €
abundante, os ions da agua reagem para neutraliza-los como meio de resistir as mudancas do
parametro (pH), a esse artificio da-se 0 nome de alcalinidade. Seus principais constituintes
s80 HCO3, COs* e OH". Nem sempre o processo de neutralizacdo acontece de maneira
homogenia, Silva, Galvincio e Almeida (2010), encontraram nucleos de altos valores de pH
onde a temperatura se elevava. Eles presenciaram o aumento das concentracdes de COs* e
HCO3; em regides semi-aridas ou quando ocorriam altas insolagcdes. Tal estudo abrangeu
areas no curso do Alto, médio e submédio do Rio Sdo Francisco em 30 estacGes
fluviométricas, coletadas de 1976 a 2008, através da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

A alcalinidade esta associada a dureza da agua se correlacionada a CO4%. “Aguas de
elevada dureza reduzem a formacdo de espuma, [...] além de provocar incrustagcbes nas
tubulacdes de agua quente, caldeiras e aquecedores, em funcdo da precipitacdo dos cations em
altas temperaturas” (BRASIL, 2006). Determina-se o grau de dureza do meio liquido através
da quantidade de cations multivalentes de Ca** e Mg®* e em menor escala de Fe?*, Mn?*, Sr**
e AI** associados aos anions da solucdo aquosa (MORAIS, 2008). Em sistemas hidricos de
dureza reduzida, a biota se torna mais sensivel a presenca de substancias toxicas, ja que a

toxicidade é inversamente proporcional ao grau de dureza da agua.



A CE é outro pardmetro variante em funcdo da temperatura e influenciado pela
quantidade de substancias ionizadas dissolvidas (KEMERICH et al., 2013). Seus valores,
expressos em micro Siemens (LS cm”), manifesta a capacidade de conduzir a corrente elétrica
em razdo da dissociacdo em anions e cations das substancias diluidas. Para Esteves (1998) e
Silva, Galvincio e Almeida (2010) a CE ndo determina especificamente quais ions estdo
presentes na agua, mas pode alertar para o reconhecimento de provaveis impactos ambientais
porque indica modificacbes na composicdo da agua, especialmente na sua concentracdo
mineral. Neves, Horn e Fraga (2008) comprovaram essa propriedade, ao observarem valores
elevados de CE em pontos de despejo receptores de efluente doméstico. Sobre o assunto,
Brasil (2006) afirma que, “enquanto as dguas naturais apresentam teores de condutividade na
faixa de 10 a 100 pS cm™, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os
valores podem chegar até 1.000 pS cm™.

Sampaio et al. (2007), mostraram que a CE apresenta relacdo proporcional a
concentracdo de TDS em &guas residuarias, no entanto, segundo Mestrinho (1999), as
concentracdes desses dois parametros dependem da mobilidade, valéncia dos anions e da
temperatura da agua no momento da medicdo. O TDS engloba, além de materiais
dissolvidos, os coloidais, volateis, ndo volateis, com ou sem conteltdo organico. Estudo
desenvolvido por Martinelli et al. (1989) no rio Amazonas quantificou o transporte total de
material dissolvido lancado no oceano, cerca de 2,7 x 10° t*, sendo considerado por este
resultado, um rio de grande mobilidade de elementos. Segundo os autores, as areas de
drenagem da bacia amazénica rica em Ca e SiO, sdo os fatores responsaveis pela elevada
dissolucdo de silicatos encontrados.

A turbidez aliada a Cor expressa a dificuldade da agua transmitir luz. As principais
fontes provém de particulas como silte, argila e materiais suspensos oriundos dos processos
de intemperismo que ocorrem em rochas e solos ou das atividades do homem. Também a
presenca de materia organica, plancton e outros organismos microscopicos contribuem para o
aumento da turbidez e pode causar problemas como 0 aumento de CO, (SANTOS, 1997). Na
decomposi¢do do material organico ou na falta de luz, os vegetais deixam de converter CO,
em O, e utilizam O,, liberando CO,. Se o indice de CO, for muito alto podera prejudicar a
vida aquética, aconselha-se evitar indices acima de 30 mg L (PADUA, 2010). O CO,
dissolvido na 4gua esta diretamente ligado ao pH e aos CO3%, pois, as reacées quimicas entre

eles juntamente com a contribui¢cdo do H,SO,4, HCI e HNO3 geram H,COj3 reduzindo o pH.
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Para que isso ndo ocorra, as &guas naturais contém quantidades variaveis de CO, que
estabelecem um equilibrio com os CO3% existentes, principalmente o Ca, ou seja, “[...] o teor
de CO, define uma proporcdo entre as quantidades de carbonatos e bicarbonatos, substancias

fundamentais ao sistema de “tamponamento” do meio aquatico” (PADUA, 2010).

2.3 Nitrogenados e Anios: NH3, NO3', PO, SO~

O N alterna-se entre varias formas e estados de oxidacdo. As mais importantes do ponto
de vista ambiental se diferenciam no grau de oxidagdo do atomo, um é a NH3 e outro, 0 NO3'.
O NO;, por estar em pequena quantidade, é bastante instavel na presenca de O, ocorrendo no
estado intermediario entre NH; e NOjs (nitrificacdo) ou entre NO3z e gas nitrogénio
(denitrificacdo) (PEREIRA, 2004). A NHj3 é a forma mais reduzida de nitrogénio organico e
inclui NHz e NH,4" dissolvidos. Embora seja somente um pequeno componente no ciclo total
do N, esta contribui para a fertilizacdo da agua, mas é toxica para 0s peixes. Em
concentracdes acima de 0,2 mg L™ ou, conforme Bitton (1994), 4,6 mg de O, para cada
miligrama de NH,", pode causar a morte de algumas espécies. O NH,;" é considerado uma
substancia ndo persistente e ndo cumulativa.

O NOjs existe em sais, solucdes aquosas e no HNOs. E a forma mais oxidada do N.
Com excegdo de algumas ocorréncias como evaporiticos, 0 N e seus compostos ndo sao
encontrados nas rochas da crosta terrestre. Ele é continuamente reciclado pelas plantas e
animais ao converter NO3z  em N organico. A maioria das aguas de superficie contém NOg3/,
contudo, valores acima de 5 mg L™ podem indicar condicdes sanitarias inadequadas, pois 0s
residuos humanos e de animais sdo enriquecidas fontes que colaboram para aumentar sua
concentragdo (OGERA, 1995). “Do ponto de vista sanitario, esse elemento, ao ser
incorporado a qualquer 4gua, aumenta a proliferacdo de microrganismos, podendo aumentar a
DBO do sistema” (DONADIO; GALBIATTI; de PAULA, 2005). Os compostos de N na agua
sdo usualmente admitidos como indicacdo da presenca de matéria orgénica e dependendo dos
teores, interpretadas como sinal de poluicdo. Eles mostram o estagio da eventual alteracéo, se
esta é recente, o N estard na forma de N organico ou NHs, e se antiga, basicamente na forma
de NOs;. Em seres humanos, principalmente bebés, o consumo da &gua com elevadas
quantidades de NOs pode desenvolver a metaemoglobinaemia. O Sistema Digestorio das

criangas com menos de trés meses de idade possuem bactérias que reduzem o NO3; a NOy,
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este se liga a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de transportarem oxigénio para células
do organismo. A deficiéncia em O, leva a danos neuroldgicos permanentes, dificuldade de
respiracdo e em casos mais sérios, a morte por asfixia. Pesquisa realizada pela USEPA (U. S.
Environmental Protection Agency, 1992) constatou em territorio norte americano cerca de 75
000 criangas expostas a agua com presenca de NOs'.

As formas de P encontradas na natureza sdo diversas, sendo as mais comuns 0S
ortofosfatos (disponiveis para 0s microorganismos sem necessidade de conversdo a formas
mais simples) representados pelos radicais PO,>, HPO,* e H,PO,’, polifosfato (moléculas
mais complexas com dois ou mais dtomos de P) e P orgéanico (normalmente de menor
importancia) (STUMM; MORGAN, 1996). “O fosforo ¢ essencial a vida aquatica e ao
crescimento de microorganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, e na
forma de fosfatos dissolvidos ¢ um importante nutriente para produtores primarios”
(PEREIRA, 2004, p.30). A disponibilidade do P para o meio aquatico depende das rochas
fosfatadas e dos ciclos internos dos lagos, influenciadas pela decomposicdo e excrecdo de
organismos (TUNDISI; TUNDISI, 2008). O “langamento de despejos ricos em fosfatos num
curso d’agua pode, em ambientes com boa disponibilidade de nutrientes nitrogenados,
estimular o crescimento de micro e macroorganismos fotossintetizadores” (PEREIRA, 2004,
p. 30) desencadeando floracdes indesejaveis e consequentemente, diminuir a biodiversidade
local (eutrofizacdo). Por outro lado, em sistemas I6ticos com altas concentra¢des de material
suspenso, este nutriente é retirado do ambiente na sua forma soltvel por adsorcdo ficando
indisponibilizado aos produtores priméarios (PEREIRA, 2004). As maiores fontes ndo pontuais
de nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos sdo as areas cultivaveis. Se forem regides
ausentes de praticas conservacionistas de uso do solo, a entrada de P se torna um problema
maior como constataram Donadio, Galbiatti e de Paula (2005) ao analisarem a qualidade das
aguas do Cdrrego Rico/SP. Os ortofosfatos tém a caracteristica de formar complexos estaveis
com o Al, Fe, Mg, SO,%, COs%, F e espécies organicas. No entanto, isso depende de alguns
fatores relacionados a concentrages relativas de PO,>, dos fons metalicos, do pH e da
presenca desses ligantes (WETZEL, 2001).

Os fons de SO4* sdo encontrados na agua devido & lixiviacdo das rochas sedimentares,
sua distribuicdo € fortemente influenciada pela formacdo geologica tornando-o um dos
elementos mais abundantes na natureza. As maiores fontes provém da CaSQO,4.2H,0, CaSO,,

oxidagdo de matéria organica e rejeitos industriais. “Em ambientes proximos ao mar, as
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concentragdes de sulfato sdo maiores, j4 que nos oceanos o sulfato ¢ mais abundante”
(PEREIRA, 2004). Calvin (2008), ao correlacionar diversos parametros na bacia hidrogréfica
de Louisiana (EUA) presenciou fortes indicativos constituintes de alteracbes aquaticas
oriundas da presenca de SO4>, Na e nutrientes NOs", NO,", NH," e PO,%.

No referido estudo de Calvin (2008), as quantidades de SO,* variavam muito, altos
niveis ocasionais foi encontrado na porgdo sul da bacia, local afetado por &guas salobras
marinhas do Lago Pontchartrain. As aguas da respectiva regido eram influenciadas pela
precipitacdo e pela dgua doce proveniente de insumos, apresentando diferentes graus de
concentracdo do elemento ao longo do ano. Encontrou também elevados teores vindos de
fontes pontuais onde havia laticinios e areas agricolas ou acelerado desenvolvimento urbano.
Fato que preocupa, pois, ao se referir & satide humana, o SO,* é um elemento que induz o
organismo a efeitos laxativos se utilizado em aguas para abastecimento publico (PEREIRA;
FILHO; DANTAS, 2011). Na rede de esgoto, ele pode ser transformado em H,S, ocorrendo a
exalagdo do gas sulfidrico, principalmente em trechos de baixa declividade ou onde se
deposita a matéria organica. Tal acido pode corroer os coletores de esgoto, causar odor, além

de ser toxico.

2.4 Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Indicadores
Bacteriol6gicos (1B)

As analises fisico-quimicas e bacterioldgicas avaliam as caracteristicas da agua
refletindo seu padrdo qualificando-a sob aspectos geoldgicos e higiénico-sanitarios
(CEBALLOS et al.,, 1995; STURMER et al.,, 2001). A interrelacdo entre os parametros
possibilita um diagnostico da atual situacdo em que se encontra o sistema hidrico ao fornecer
ferramentas necessarias sobre variacfes ocorridas através da combinagdo de pardmetros de
diferentes dimensdes (BONNET; FERREIRA; LOBO, 2008). O OD, a DBO e os IB
estabelecem uma correlagdo impar estando interligadas entre si. O OD é essencial a
manutencdo do equilibrio no ambiente aquético e sua disponibilidade pode ser medida pela
DBO utilizada na estabilizacdo da matéria orgénica pela acdo catalisadora de microrganismos
aerobios. Assim, a introducdo de compostos organicos além da capacidade de depuracdo do
meio, prolifera a acdo microbioldgica reduzindo os teores de O, que véo suprir a DBO,

tornando o sistema hidrico alterado em relacéo ao seu estado normal (MACEDO, 2007).
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Favorecidas pelos intensos processos de decomposicdo e respiracdo, as bactérias
heterotroficas contribuem para a diminuigdo na concentracdo de pH em um ambiente
aquatico. Consequentemente ha a liberagdo de CO, que gera a formacgdo de H,COs, H”,
processos metabdlicos de nitrificacdo, presenca de acidos organicos e inorganicos dentre
outros (ESTEVES, 1998). Situacdes favordveis de temperatura, entrada de substancias
diversas e presenca de nitrogenados também colaboram para o desenvolvimento dessas
bactérias. Tais bactérias requerem o carbono organico como fonte de nutrientes e sédo
causadoras de odores desagradaveis caracteristicos da reducéo do SO,* em H,S (METCALF;
EDDY, 1979; BRASIL, 2006).

As bactérias heterotroficas geralmente ndo sdo patogénicas, porém, a densidade destas
pode comprometer a deteccdo das bactérias do grupo coliforme, utilizadas como indicadoras
de esporos de origem fecal e patogénicas (BRASIL, 2006). Dentre os organismos de
referéncia fecais mais utilizados estd a da Escherichia Coli, bactéria que ocupa um lugar
privilegiado com “presenca garantida nas fezes humanas e animais homeotérmicos com
percentuais em torno de 96 a 99%” (GLEESON; GRAY, 1997). Também relne todas as
exigéncias descritas por Santos (2010) ao atender a requisitos como:

. “ser aplicavel a todos os tipos de agua;

o ter uma populagdo mais numerosa no ambiente que 0s demais patdgenos;

o sobreviver mais que 0s possiveis patdgenos (especialmente importante na avaliacdo da
agua clorada);

o ter como habitat natural apenas o trato intestinal humano ou de outros animais
homeotérmicos;

o ndo se multiplicar facilmente fora deste ambiente;

. ser facilmente evidenciado por técnicas laboratoriais simples”.

A escolha de microorganismos apontadores de mudancas consideraveis na agua €
habitualmente utilizada, pois a deteccdo de organismos patogénicos exige metodologias
complexas, onerosas e a obtencéo dos resultados demandam muito tempo (MACEDO, 2007).
Os indicadores bacterioldgicos assumem relevante importancia e sdo encontrados em locais
que recebem efluentes de esgoto doméstico ricos em matéria fecal caracterizando aguas
potencialmente perigosas a saude humana (GRAY, 1995; WHO, 2004). A presenca da

Escherichia Coli, um bastonete gram-negativo, por exemplo, causa varias doengas como

14



gastroenterite, meningite neonatal, infec¢BGes das vias urinarias e sepse. Jawetz et al. (2009)
destacaram ainda que 90% das infec¢es de vias urinarias em mulheres jovens e a maioria
das infeccdes hospitalares sdo causadas por este microorganismo.

Microorganismos patogénicos podem agregar-se a particulas sélidas de suspensdo
presentes em altos valores de turbidez provocando sua difusdo, absor¢do e reduzindo a
penetracdo da luz interferindo diretamente na fotossintese, além de diminuir a eficiéncia da
desinfeccdo da agua utilizada para abastecimentos publicos (SPERLING, 1996). Existe a
ainda a possibilidade de crescimento bacteriano, uma vez que cada microrganismo possui
uma faixa ideal de temperatura, proveniente da elevacdo da temperatura desencadeada pela
introducdo de poluicdo térmica ou esgoto. Em temperaturas altas, a solubilidade dos sais
minerais € maior e ha a diminuicdo da solubilidade dos gases, viscosidade da &gua, tensdo
superficial, calor especifico, compressibilidade, calor latente de vaporizacdo e constante de

ionizagéo.

2.5 Elementos: Ca, Mg, Na, K, F, Cl, Si, Al

As principais fontes de Ca sdo os minerais feldspatos, anfibolas, plagioclasios célcicos,
CaC0g3, CaMg(COs3),, CaS04.2H,0 e CaF,. Este elemento pode aparecer em quantidades
variadas também em argilitos, siltitos e arenitos (WEDEPOHL, 1978). Com excecdo das
rochas carbonatadas compostas basicamente por CaCOg, 0s teores médios de Ca variam entre
0,9% e 7,4%. Em solos cuja presenca é abundante, ele acaba por inibir a disponibilidade do
Fe (REIMANN; CARITAT, 1998). Sua presenca em sistemas aquaticos se da principalmente
pela passagem da agua em depdsitos de pedra calcaria ou outra que contém o elemento,
assumindo a forma de HCOj3'. A quantidade de Ca expressa na agua do mar é cerca de 20%
vezes mais que em aguas doces (REIMANN; CARITAT, 1998). O CO; dissolvido tem a
funcdo de solubiliza-lo, contudo, isso depende da influéncia da temperatura e da pressao. O
Ca e o principal elemento responsavel pela dureza da agua e apresenta mobilidade muito
elevada.

O Mg, diferente do Ca, forma sais mais solliveis sendo amplamente distribuido na
natureza em minerais como magnesita, brucita, dolomita e carnalita. Predominam-se maiores
quantidades de Mg em rochas que em solos (AIKAWA; MERIAN, 1991). Nas aguas

subterraneas, as fontes fornecedoras mais comuns se encontram em rochas como: biotita,
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anfibolios e piroxénios. Estes minerais sdo mais estaveis diante do intemperismo quimico,
explicando assim seu menor percentual em relacdo ao Ca.

O Na e um dos elementos mais abundante na terra, possivelmente se faz presente na
maioria das aguas naturais por ser altamente sollvel e, os minerais que o contém, pouco
resistentes ao intemperismo. Como ha sensiveis varia¢fes no arranjo quimico das rochas é de
se esperar certa relacdo entre sua composicao na agua e na rocha da area. Também, a geologia
e o tipo de agua influenciam na disposicdo do Na. Branco (2011) destaca que areas litoraneas
apresentam niveis elevados de Na, 10 mg L™ ou mais, em salmoura natural em decorréncia
das intrusdes marinhas. Nas &guas subterraneas o teor varia entre 0,1 e 100 mg L™ e
frequentemente excede 50 mg L™, considerando que ha um enriquecimento gradativo deste
metal a partir das zonas de recarga (KEMERICH et al., 2013). Muitas aguas superficiais,
incluindo aquelas que recebem efluentes, tém niveis bem abaixo de 50 mg L™* (PROCHNOW;
PROCHNOW; LIBERMAN, 2009). O Na é um elemento ativo para 0s organismos Vivos,
assim ele é frequentemente medido onde a agua é utilizada para dessedentacdo de animais ou
para agricultura. “Em plantas, sua concentragdo ¢ bastante variavel, regionalizada, parecendo
ndo afetar estes organismos do mesmo modo que afeta animais, podendo apresentar-se de
0,003 até 0,3% em peso” (PROCHNOW,; PROCHNOW; LIBERMAN, 2009). Valores acima
de 200 mg L™ pode dar & 4gua um gosto n&o aceitavel e em certos tipos de solo onde seu teor
é elevado, sua estrutura pode degradar-se afetando o desenvolvimento das plantas. “E um
contaminante ambiental amplamente ligado as atividades antropicas” (PROCHNOW,;
PROCHNOW; LIBERMAN, 2009). O aumento das concentracdes de Na na agua advém de
seu uso na agricultura, lancamentos de esgotos domésticos, rejeitos industriais e do uso
sazonal de sais em rodovias para controlar neve e gelo, principalmente nos paises da América
do Norte e Europa.

O K é um elemento quimico abundante na crosta terrestre e deficiente em &aguas
subterraneas. “[...] estd presente em solos em teores que variam de 0,02% a 0,20% e, em
4guas, sua concentracio pode ficar entre 0,5 e 1,0 mg L™ ( PROCHNOW:; PROCHNOW:;
LIBERMAN, 2009). Apresenta-se na forma i6nica sendo altamente soltvel e incorporado nas
estruturas das rochas ou acumulado pela biota aquética devido ao seu valor nutricional. Ele
provém de minerais como: feldspato potassico, mica moscovita e biotita. Sua facilidade de
fixagcdo em argilas e intensivo consumo pelos vegetais, aliado a resisténcia relativa de suas

rochas as acles intempeéricas, o faz um elemento pouco disponivel em &guas naturais.
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Entretanto, esses percentuais podem aumentar pelo uso de K “na indéstria ¢ em fertilizantes
para lavoura, entrando nas dguas doces através das descargas industriais e lixiviacao das terras
agricolas” (BRANCO, 2011).

O F encontra-se em pequenas quantidades na forma de F" (0,1 a 2,0 mg L™). Surge nos
sistemas aquaticos através dos minerais: fluorita, apatita, flGor-apatita, turmalina, topazio e
mica. Diferente de outros halogénios constitui complexos estaveis com o Al, Fe, B e Ca e
pode ser removido das aguas coprecipitado aos 6xidos ou complexados de fosfato. Na salde
humana, promove o endurecimento da matriz mineral dos dentes e esqueleto se fazendo
eficiente na prevencdo de caries, mas, valores elevados indicam prejuizos, tanto para seres
humanos quanto para animais (ANDREAZZINI; FIGUEIREDO; LICHT, 2006). Certas
raizes e turbéculos como mandioca (Manihot esculenta e Manihotdulcis), inhame
(Dioscorea), cara (Colocasia esculenta), apresentam niveis relativamente altos de F, e
também folhas de cha. Esses vegetais sdo constituintes basicos da dieta em muitas regides
tropicais, sobretudo na América do Sul e no Pacifico. Fonseca Janaina, Marchi e Fonseca
Jassyara (2008) afirmam que "produtos de peixe, em particular os enlatados, como as
sardinhas, [...], chegam a apresentar 40 mg kg™ de fluoreto”. Vale ressaltar, a quantidade
maxima permitida varia de acordo com a idade do consumista e a ingestéo diaria. Se o F for
adicionado aos sistemas de abastecimento publico deve-se ter um rigoroso controle na sua
quantidade, principalmente onde o consumo de agua se fizer maior como € o caso dos paises
tropicais.

Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contém ions de CI” resultantes da
dissolucéo de sais. Eles se encontram na forma de sélidos diluidos naturalmente ou por meio
de acBes humanas no lancamento de efluentes. Seu teor é elevado em esgotos uma vez que 0
NaCl estad presente na urina, dependendo da composicdo destes, pode variar de 20 a 100
mg L™. “Teores anémalos sdo indicadores de contaminagio por agua do mar e por aterros
sanitarios” (VIANA et al., 2009). O ion CI" é 0 &nion inorganico que mais ocorre, seu poder
reativo alem de alterar o equilibrio do sistema, pode comprometer a potabilidade da agua e
potencializar corrosdes em tubulagfes (KEMERICH et al., 2013).

O Si é o segundo elemento mais abundante da superficie terrestre sendo superado em
quantidade apenas pelo O, (COTTON et al., 1999). Os cristais ultrapuros de sua formacao
apresentam brilho metalico azul acinzentado (EMSLEY, 1998). Em temperatura ambiente ¢é

um mau condutor de calor e eletricidade enquanto que a altas temperaturas ele se torna bom
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adutor (CSUROS; CSUROQOS, 2000). Seu constituinte mais importante é o SiO, encontrado na
maioria das rochas e cujo mineral tipico é o quartzo. Outros minerais ricos em SiO, s&0 0s
feldspatos, as micas e outros silicatos. As associacfes naturais deste elemento séo
essencialmente com o Al (DEER; HOWIE; ZUSSMAN, 1966; REIMANN; CARITAT,
1998).

O Al ndo acontece naturalmente no estado elementar. Ele é distribuido amplamente pela
superficie em combinacdo com O, e H (bauxita), complexado com o Na e F (criolita),
silicatos (feldspatos e micas) e outros componentes. Esta nas rochas em geral e nos solos varia
muito com o tipo de material originario e com o pH dos mesmos. Segundo Siegel (1979),
rochas igneas possuem a variancia de 2% e rochas ultrabasicas 8,8%. Nas rochas sedimentares
o contetido de Al torna-se mais expressivo em argilitos (8%) e bastante baixo em COs>
(0,42%). Em solos de pH inferior a 5,5, principalmente argilosos, a competicdo de AI** com
0s cétions de outros elementos faz com que ocorra a substituicdo dos atomos de Al ou outros
trivalentes por Si, gerando um excesso de cargas negativas na superficie desses agregados
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A exposi¢do deste elemento a agua e aos oxidantes
proporciona-lhe uma resisténcia a corrosdo e alta reatividade combinando-se com outros
elementos (WHO, 1997), isso é possivel por causa da camada superficial de Al,O3 que lhe é
formada. Dentre os oOxidos e hidroxidos de aluminio, se destacam a AI(OH);, a
Al,Si,05(0H),, a AlSiOs e 0 Al,03 (CSUROS; CSURQS, 2000). Ele é considerado um
elemento essencial para certos organismos, sendo, no entanto, toxico para os peixes a pH
baixo e prejudicial a humanos sob forma de ions livres (REIMANN; CARITAT, 1998).

2.6 Elementos-Traco

Os metais-traco s@o elementos ndo degradaveis, podem ser encontrados na solucdo do
solo, adsorvidos eletrostaticamente aos sitios de troca, incorporados a superficie da fase
inorganica na forma de Oxidos de Al, Fe e de Mn ou ligados a compostos organicos. Eles
prevalecem como nutrientes essenciais em pequenas quantidades para o desenvolvimento da
biota, assim como dos seres humanos (HOODA, 2010). A reconhecida importancia dos
metais-traco para cultivo e nutri¢do de gado é conhecida a anos (WEBB, 1975). Normalmente
séo utilizadas faixas muito estreitas e dosagens bem calculadas. Licht (2001) e Selinus et. al.

(2005) ao justificarem seu uso, salientaram que a “deficiéncia e/ou excesso de metais como o
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Cu, Zn, Mo, Co, Se, Fe, Mn e Cr podem levar ao fracasso do plantio ou a morte dos animais”.
Martins et al. (2011) explicaram a importancia dessa observagéo, acrescentando que esses
elementos podem vir a constituir uma fonte potencial para a poluicdo ambiental, passando de
micronutrientes a condicdo de elementos toxicos visto as propriedades prejudiciais de
bioacumulagédo que possuem.

Dentre os diversos metais-traco, o Fe e 0 Mn, possuem caracteristicas bem especificas
quanto a capacidade de sor¢do, sdo mais elevadas em relacdo aos demais o0xidos e hidroxidos
e se dissolvem quando o potencial redox decresce e precipitam a medida que o sistema se
oxigena. Estes elementos tendem a manter os Oxidos de Fe e Mn com baixo grau de
cristalinidade, apesar de ser bastante ativos (JENNE, 1968), isso proporciona facilidade na
incorporacdo de ions estranhos em sua estrutura. O Mn é encontrado naturalmente em rochas
igneas (CARVALHO, 2006). “Geralmente ocorre no meio natural como Mn?* (em solucéo,
hidratado ou como cétion adsorvido), Mn®" (bastante reativo) e como Mn** (6xidos de grande
estabilidade)” (NASCIMENTO; HYPOLITO; RIBEIRO, 2006). Grande quantidade de Mn
pode provocar disturbio neuroldégico em humanos através de exposi¢des cronicas ao ar. Em
meio aquético assume a coloracéo negra, com predominancia dos estados de oxidacdo Mn?* e
Mn**, sendo o primeiro mais solGvel. Ele é extremamente sensivel as variacdes de pH e Eh.
Alloway (1995) chega a dizer que a elevacdo de uma unidade do pH, por exemplo, causa
diminuicdo na concentracdo de Mn (total) cerca de 100 vezes. Segundo WHO (1981) o
minério Mn pirolusita com 40% a 80% de MnO; é o de maior ocorréncia na natureza. Sua
forma oxidada e precipitacdo cresce com o aumento do pH.

O Fe ocorre quase sempre em conjunto com Mn vindo da dissolugdo de compostos
ferrosos de solos arenosos, terrenos de aluvido ou pantanos. Suas fontes sdo minerais escuros
(maficos) como a magnetita, biotita, pirita, piroxénios, anfibolios. Em concentracdes
elevadas, se caracteriza um problema de qualidade da agua na irrigacéo localizada. O Fe na
forma reduzida (Fe™) torna-se soltvel sob a forma iénica ou COs*, e na forma oxidada (Fe*")
encontra-se, consideravelmente precipitado ou complexado na forma de hidroxido de ferro
hidratado. Segundo Esteves (1998), isso acontece sob influéncia da interacdo que este
elemento tem com bactérias filamentosas dos géneros Gallionella e Leptothrix. Ford e Tucker
(1986), acreditam que apenas concentragdes acima de 0,4 mg L™ de Fe utilizada em sistema
de irrigacéo localizado é que pode provocar o desenvolvimento dessas bactérias férricas

filamentosas. No entanto, Hernandez e Petinari (1998) caracterizaram um “grave problema,
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representado pela obstrucdo de 58,4% da &rea interna de uma tubulacéo apds apenas 25 meses
de uso, impregnada por 0,354 kg de material seco de elevada concentracdo de ferro por metro
de tubo de 50 mm” (FRANCO; HERNANDEZ, 2009). Nas aguas superficiais, o nivel de Fe
aumenta nas estacOes chuvosas devido ao carreamento de solos, a ocorréncia de processos de
erosdo das margens e a contribuicdo de efluentes industriais. O excesso de Fe pode resultar
doencas hepéticas, cardiacas, diabetes, disfuncBes hormonais e do sistema imunoldgico e
mesmo doencgas cronico-degenerativas, bem como alteracbes na pigmentacdo da pele
(SIQUEIRA; ALMEIDA; ARRUDA, 2003; LIEU, et al., 2001).

2.7 Mobilidade e Dispersédo dos Elementos

A mobilidade dos elementos quimicos no ambiente tem como fundamento a
propriedade de apresentar agrupamentos ou perdas no ambiente proporcionado a sua
movimentagdo. “Um guia aproximado para a mobilidade ¢ dado pelo potencial i6nico, obtido
pelo quociente da carga ionica pelo raio i6nico” (LICHT, 2001). Fatores como pH, Eh,
granulometria, regime hidrolégico, propriedades quimicas dos elementos e dissolucdo dos
minerais sdo influenciadores em seu comportamento (LICHT, 1998; TABOADA et al.,
2006). Quando o pH é extremamente acido (H em quantidade maior no meio), o ion férrico
liberado da destruicdo de minerais como micas, epidotos, hornblendas e cloritas € encontrado
em solucdo. Porém, se o pH aumenta por possivel neutralizacdo de COs*, o Fe sollvel se
precipita. Dessa forma, em meios acidos, podem ser encontrados elementos em solucéo, o
que em meios alcalinos isso ndo seria possivel evidenciando a importancia do estudo do pH
nos sistemas aquaticos (REBERTUS; BUOL, 1985).

A granulometria também influi na maior ou menor mobilidade e distribuicdo dos
elementos. Rochas formadas por grdos maiores se desintegram com mais facilidade que
outras formadas por grdos pequenos. Dependendo da desagregacédo e dos processos fisico-
quimicos, essa desestruturacdo das rochas e do solo pode levar a aberturas de sulcos, ravinas
e vocgorocas. A coloracdo da rocha é uma caracteristica a se considerar. Rochas escuras, por
se aguecerem mais, se desagregam com facilidade. Do mesmo modo, rochas de cor uniforme
sd0 menos susceptiveis a se fragmentarem do que rochas de coloracdo variada. O
intemperismo juntamente com a disperséo seletiva de componentes da rocha matriz promove

a maior ou menor mobilizag&o dos elementos (LICHT, 1998). O TiO, e 0 ZrSiO,4 séo alguns
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dos minerais considerados resistentes aos processos intempéricos, portanto, possui pouca
mobilidade. “Se a resisténcia ao intemperismo do mineral que contém o elemento quimico é
alta, a mobilidade tende a ser menor” (HOLANDA; BUENO, 2010). A dispersao
hidromorfica de um elemento pode ocorrer na forma de ions livres, ou seja, baixo potencial
iénico (Ca, Na, Cu, Zn, Pb) ou como ions complexos, potenciais ibnicos muito elevados que
se combinam com o O, e formam oxi-anions solGveis (PO4*, SO,*, M0O,*). Os elementos
com potencial iénico intermediario, Al, Ti e Sn, possuem forte tendéncia a adsor¢do em
superficies, tornando-se imoveis em virtude de sua baixa solubilidade. Diferencas no estado
de oxidacdo (valéncia) também resultam em mobilidades diferentes (ROSE; HAWKES;
WEBB, 1979).

Segundo Jesus et al. (2004), a disponibilidade dos metais depende de quéo forte for a
interacdo ligante/suporte. O Fe?* e o Mn?* sdo oxidados mais facilmente a Fe** e Mn®** ou
Mn*" respectivamente em ambientes com alto redox (GARRELS; CHRIST, 1965), assim é
comum encontrar estes elementos sob a forma de 6xidos ou hidroxidos. Os 6xidos hidratados
de Fe e Mn uma vez formados tém a tendéncia de capturar ou adsorver elementos com 0s
quais entrem em contato. Na Uganda, por exemplo, as aguas do corrego Nakivubo ndo foram
alteradas, apesar do enriquecimento de Pb e Mn presentes nos efluentes langados em suas
aguas. Tais elementos sofreram imobilizacdo dentro do meio aquéatico na forma de oclusdo ou
incorporacdo na coprecipitacdo de Oxidos (SEKABIRA et al., 2010). No entanto, metais
precipitados ou adsorvidos podem ser liberados por ataques quimicos suaves (chuva acida) ou
acidos fortes dependendo da hidratacdo do suporte e do tempo de ligacdo. Além da
capacidade de adsorcdo mais elevadas, a medida que o potencial redox decresce a capacidade
de adsorcdo do Fe e do Mn se dissolve e precipita a medida que o sistema se torna mais
oxigenado (JENNE, 1968). Essa caracteristica 0s coloca em uma posicdo privilegiada em

relacdo aos Oxidos de Al e Si nos estudos geoquimicos.

2.8 Métodos Geoquimicos na Avalia¢éo dos Recursos Hidricos

Os métodos geoquimicos vém sendo praticado desde 1930 e intensificado a partir de
1970 em areas urbanizadas ou com forte influéncia antropica. O sucesso da nova metodologia
provocou rapida disseminacdo por varios paises sendo pesquisada e aplicada com éxito em

diferentes ambientes geoldgicos e fisiograficos do planeta (SILVA; GALVINCIO;
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ALMEIDA, 2010). Sua importancia se da ao fato de estudar a quimica da Terra como um
todo e cada um dos seus componentes em particular, bem como a distribuigdo e migragdo no
espaco e no tempo dos elementos quimicos (GUEDES, 2012a).

Licht (1998) subdivide esta ciéncia (a geoquimica) em dois ciclos baseados nos seus
respectivos ambientes: o profundo e o superficial. O profundo constitui-se de processos
magmaticos e metamorficos que dardo origem a cristalizacdo de minerais, formacéo e
transformacdo das rochas. No superficial, ocorrem processos de modificacdo por eroséo,
sedimentacdo, agentes biologicos e antrépicos, sendo estes, 0s mais atuantes na crosta e
presentes na composi¢do quimica da &gua e sedimentos de fundo. Defini-se sedimentos de
fundo as particulas ndo consolidadas de rochas, solos ou restos de biota em decomposi¢édo
distribuida ao longo dos vales do sistema de drenagem e orientada a partir da interacao
constante e continua dos processos de erosdo (GUEDES 2012a). As amostras de sedimento de
rios, lagos e lagoas representam a relacdo de todos 0S processos que ocorrem no ecossistema
aquatico a montante (OWENS, 2005) e podem elucidar a polui¢do atribuida aos elementos-
traco e/ou substancias toxicas organicas por representar o principal compartimento de
geoacumulacdo ou transferéncia de elementos. Reforcando essa teoria, Pereira et al. (2007)
ao mencionarem a distribuicdo dos ions metalicos e 0s metaldides entre as fases soluveis,
coloidal ou material em suspensao, afirmam que apenas 1% das espécies quimicas organicas e
inorganicas se concentra dissolvidas em agua e mais de 99% sao estocadas no compartimento

sedimentar.

2.9 Métodos Analiticos para Determinacéo de Metais em Agua e Sedimentos

A determinacdo de metais em sedimentos abrange varios métodos analiticos, tais como:
espectroscopia de absorcdo atdmica, analise por ativagdo de néutrons, fluorescéncia de raios-
X, espectroscopia de emissdo atdmica e métodos polarograficos (FORSTNER, 1980). Quando
as concentracbes de metais e metaldides sdo muito baixas recomenda-se a utilizacdo de
técnicas sensiveis (PETRY, 2005). Dentre estas, a Espectrometria de Emissdo com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP/OES) representa um dos maiores avangos em tecnologia
analitica dos dltimos tempos, no que diz respeito a determinacdo de metais. Esta técnica

possibilita baixos limites de deteccdo, resultados rapidos e precisos para um grande ndmero
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de elementos quimicos, em determinagfes sequenciais ou simultéaneas e ainda, a obtencéo de
grande nimero de dados para diversos estudos (BOAVENTURA, 1991).

A espectrometria de emissdo com plasma indutivamente acoplado é uma técnica
espectroscopica convencional onde a introducdo do analito em solucdo é submetida a altas
temperaturas, causando a dissociacdo e a excitacdo (ou ioniza¢do) dos &tomos da amostra
sendo possivel a observacdo da emissao do espectro (CEOTTO, 2009). Sua propriedade Unica
deriva da fonte de excitacdo utilizada, o plasma indutivamente acoplado. O plasma consiste de
um gas com uma significante fracdo de atomos ou moléculas ionizadas. O gas ionizado ou
plasma é um condutor elétrico e pode ser rapidamente aquecido por campo magnético
indutivamente acoplado (PETRY, 2005). Segundo Petry (2005) a capacidade multielementar
da técnica de ICP/OES permite a determinacdo de aproximadamente 70 elementos em uma

ampla variedade de amostras.

2.10 Analise Mineraldgica por Difragdo de Raio-X para Estudo do Sedimento de Fundo

O sedimento, em geral, é caracterizado por seu conteudo quimico-mineraldgico e a
difracdo de raios-X informa sobre sua composicdo (DIAS, 2004). Os raios-X sdo radiagdes
eletromagnéticas que podem ser polarizadas, difratadas, refratadas e refletidas. A difracdo,
resultante de um cristal compreendendo posi¢des e intensidades das linhas de difracdo, é uma
propriedade fisica fundamental da substancia, servindo ndo sé para a identificacdo como
também ao estudo de sua estrutura. As radiacdes mais usadas na difracdo de raios-X sdo as
Ka, com comprimento de onda compreendida entre 0,56 e 2,29 A. Os tubos que geram essas
radiacBes sdo de Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mo e Ag, sendo que o mais utilizado é o de Cu
(PUC-RIO, 2013). Uma das grandes aplicacbes da difracdo de raios-X consiste na
identificacdo e no estudo dos argilominerais. Dentre as vantagens da técnica de difracdo de
raios X, destaca-se a simplicidade, rapidez do método e a confiabilidade dos resultados
obtidos (ALBERS, 2002). A difratometria de raios X corresponde a uma técnica de
caracterizagdo microestrutural de compostos cristalinos, sejam eles inorganicos ou organicos.

A composicéo e as fases cristalinas sdo parametros fundamentais para a caracterizagdo
de solos, sedimentos e argilas (SCAPIN, 2003). E a técnica mais indicada, considerando que
na maioria dos sélidos (cristais), os &tomos se ordenam em planos cristalinos separados entre

si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios X
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(ALBERS, 2002). Essa interferéncia construtiva ocorre apenas nas direcOes de
empalhamento dos feixes que satisfazem a Lei de Bragg, quando o espalhamento e a radiacéo
incidente possuem o0 mesmo comprimento de onda. A analise de DRX relaciona a distancia
interplanar (d) a qual corresponde a distancia entre camadas sucessivas ao longo do plano,
com o comprimento de onda e os angulos de incidéncia e reflexdo da onda com o plano
(PUC-RIO, 2013).

Os argilominerais geralmente sdo de granulometria menor que 2 mm e desempenham
um papel importante na mobilidade dos elementos no ambiente superficial devido a sua
capacidade sortiva. A capacidade sortiva esta relacionada a facilidade dos argilominerais em
receber moléculas de dgua ou cétions entre as laminas que constituem sua estrutura (Licht,
1998). Ao se caracterizar os argilominerais, a utilizacdo da técnica de DRX torna-se ainda
mais indicada, pois uma analise quimica reportaria 0s elementos quimicos presentes no

material, mas n&o a forma como eles estéo ligados (ALBERS, 2002).

2.11 1QA e Uso dos Metodos: Geoquimicos, lqe € Estatisticos na Avaliagdo da Qualidade

das Aguas

Bonnet, Ferreira e Lobo (2008), ao considerarem os fatores bi6ticos, abioticos, externos
e internos (intemperismo, erosao, ocupacéo e uso do solo) numa dinamica de perdas e ganhos,
afirmam que ha diferentes indicadores de qualidade de &gua para os sistemas hidricos.
Partindo do pressuposto que o homem modifica significativamente o meio onde vive e as
caracteristicas peculiares de cada curso d’agua, ao se avaliar o estado de conservacao dos
recursos hidricos por IQA’s, “o ideal ¢ a obten¢do de indices de qualidade das dguas que
reflitam resumidamente e objetivamente as suas alteragdes, com énfase para as intervencdes
humanas [...]” (COUILLARD; LEFEBVRE, 1985).

Um IQA é um numero adimensional que exprime atributos da agua. Esse numero é
obtido agregando-se dados fisico-quimicos e bacteriologicos através de metodologias
especificas. Para Haase, Krieger e Possoli (1989) e Toledo e Nicolella (2002) é importante
que os modelos geoquimicos sejam baseados em métodos estatisticos. Tais métodos auxiliam
na defini¢do dos parametros indicadores da qualidade evitando subjetividade na interpretacéo
dos resultados. Primavesi et al. (2002) em seu estudo da qualidade da agua do Ribeirdo

Canchim-SP fizeram uso da estatistica multivariada na avaliagdo e notaram que o pH, a
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alcalinidade e a dureza total se correlacionavam.

Os indices baseados em técnicas estatisticas ajudam a selecionar os indicadores mais
influentes do sistema hidrico em estudo (HAASE; KRIEGER; POSSOLI, 1989). Serve ainda
como instrumento de avaliacdo ao longo do tempo ou do espaco permitindo um
acompanhamento das alteragdes ocorridas no eixo hidrografico. Segundo Palacio et al. (2009)
esse tipo de tratamento € muito utilizado para caracterizar e avaliar a qualidade das aguas
superficiais “sendo 1til para evidenciar variagcdes espaciais e temporais causadas por fatores
naturais e antropogénicos vinculados a sazonalidade”.

Por meio da anélise temporal é possivel fazer um levantamento sistemético de dados em
pontos de amostragem (localizagdo dos pontos de coleta, escolha das varidveis, determinacdo
da frequéncia e tipo de amostragem estatistica) para acompanhar a evolugdo das condi¢des da
qualidade da &gua ao longo do tempo garantindo sua manutencdo. Na analise espacial,
observa-se 0 comportamento de certo parametro de qualidade para pontos situados ao longo
de um mesmao corpo hidrico. Tal procedimento permite identificar trechos criticos, nos quais a
gualidade da agua se encontra comprometida em funcdo de eventual sazonalidade de
lancamentos poluidores ou alteracdes na vazdo (HESPANHOL, 2009).

Atualmente sdo desenvolvidos modelos geoquimicos que variam de acordo com a
geologia local servindo de referéncia a estudos realizados na propria regido ou regides que
possuem formacdo geoldgica semelhantes. Os autores que trabalham com este tipo de
aplicacdo acreditam alcancar resultados positivos ao combinarem uma série de fatores (agua,
solo, intemperismo) correlacionados a paisagem (urbanizacdo, agricultura, industria e outras).
Neste modelo é levado em conta que a presenca do homem e suas atividades produzem
alteragBes no ambiente natural sendo identificaveis nos sedimentos de fundo. Considera-se
também a forma de ocorréncia e dispersdao dos constituintes quimicos e sua relagdo com
processos de sor¢do em argilas, 6xidos hidratados de Al, Fe, Mn e matéria organica. Assim,
principios de hidrodindmica, como transporte e deposi¢cdo, fazem com que haja acumulacéo
desses residuos em determinadas posi¢des dos canais da rede de drenagem natural.

O método geoquimico é realizado em coletas de agua, sedimentos e analises
laboratoriais. Uma das formas empregadas para esses procedimentos é através de analises de
amostras de agua, uso de equipamentos especificos como ICP/OES, espectrofotometria
UV/Visivel, titulagdo automatica e métodos volumétricos. Nos sedimentos utiliza-se ataque

acido para determinacdo dos elementos-traco e fusdo de metaborato de litio no caso dos
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elementos maiores. Também para sedimentos empregam-se técnicas de ICP/OES e EAA, a
fracdo recomendada no preparo das amostras € 0,063 pum concluindo com o estudo da

mineralogia através do uso de DRX.

2.12 Trabalhos Relacionados ao uso das Técnicas Geoquimicas e Estatisticas

Diversos trabalhos evidenciaram a contribuicdo dessas técnicas. Hortellani et al., (2013)
conseguiram distinguir as origens e as fontes antropicas no estudo que realizou no
reservatorio Billings-SP. Segundo os autores, somente Fe e Co estavam associados com a
composigdo natural do sedimento ou processos de intemperismo natural. Os outros elementos
encontrados na amostra, Al, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, e Zn indicaram aumento em suas
concentracdes, sugerindo associagdo com fontes antropogénicas. Nessa pesquisa, quatro
metodologias foram utilizadas: normas de qualidade de sedimentos (SQGs), indice de
geoacumulacéo (lgeo), indice de polui¢do metalica (MPI) e anélises estatisticas. O “MPI
identificou as areas mais criticas em relacdo a concentracdo total de metais enquanto lgeo
identificou o metal especifico para cada area” (HORTELLANI et al., 2013).

Neves, Horn e Fraga (2008) a partir da analise geoquimica integrada solo, agua e
sedimentos, constataram a influéncia direta do substrato geol6gico como fonte de elementos
quimicos priméarios para o sistema. Pode deste modo, inferir quais alteracdes teriam sido
produzidas pelas atividades antrdpicas nas margens e cabeceiras do Ribeirdo das Pedras-MG
que modificaram a distribuicdo e concentracdo desses metais no solo e na agua. Segundo seu
estudo, o conteddo geoquimico dos solos apresentou localmente ocorréncias naturais
andmalas dos elementos As, Zn, Pb Cu, Cr, Cd, relacionados a mineralogia das rochas e
processos pedogenéticos. No entanto, nos sedimentos de fundo a reflectancia do substrato
agregou aumento na quantidade de alguns deles e introdugdo de outros como forma de
contaminagdes pontuais de Cd, Pb, Hg, relacionados a atuacdo constante de garimpos. Notou
também em periodos chuvosos um aumento proporcional aos teores de algumas substancias
quimicas, especialmente de Fe e Al devido as altas taxas de lixiviacao e turbidez das aguas.

Mulholland, Boaventura e Araujo (2012) refor¢aram que a analise geoquimica conjunta
da agua e sedimento pode fornecer dados importantes sobre a avaliagdo de impactos
ambientais. Sua pesquisa em Paracatu-MG validou informacgdes por meio da apreciacao

multivariada na interpretacdo dos resultados da qualidade de agua. A conexdo da analise dos
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componentes principais com a mineraldgica e o indice de geoacumulacdo possibilitaram
distinguir, de forma multielementar, as distintas influéncias ocasionadas pelos depdsitos
minerais na acumulacdo de metais nos sedimentos.

Dentre as metodologias estatisticas mais usadas, a que mais se destaca é a multivariada.
Sua funcdo é reduzir a dimensdo dos dados ao apresentar os resultados visando melhor
entendimento grafico a duas ou trés dimensfes (LANDIM, 2011). Conforme o interesse da
pesquisa, 0 método verifica como as amostras se relacionam (LANDIM, 2011). Palacio et al.
(2009) e Oliveira et al (2012) empregaram o procedimento da analise multivariada em locais
diferentes, Minas Gerais e Ceard respectivamente. Contudo, os estudos dos dois
pesquisadores basearam-se apenas em andlises de amostras de dgua. Mendonga e Marques
(2011) chamaram a atencdo para o cuidado com estudos voltados a qualidade de aguas
embasado somente em diagndsticos laboratoriais isolados. Segundo eles, este tipo de estudo
torna duvidoso o resultado das analises devido sua caracterizagdo fornecer um panorama
somente no instante da coleta, ndo detectando, portanto, despejos descontinuados e
clandestinos.

Dos métodos da multivariada, destaca-se a analise de agrupamento hierarquico (HCA),
no qual o tratamento matematico de cada amostra é definido por um ponto no espago
multidimensional descrito pelas variaveis escolhidas. Através deste ponto, é possivel calcular
a distancia a todos os outros pontos, constituindo-se assim uma matriz que descreve a
proximidade entre as amostras estudadas (MOITA NETO, 2004). Baseada nessa matriz se
constréi um diagrama de similaridade, o dendograma, formado por HCA correspondente a um
algoritmo especifico. No dendograma, duas amostras proximas tém valores semelhantes para
as variaveis medidas. Ele hierarquiza esta analogia e oferece uma visdo bidimensional da
similaridade ou dissimilaridade do conjunto de amostras utilizadas no estudo. Se, no entanto,
tém-se variaveis de escalas diferentes, estas devem ser submetidas a um tratamento prévio dos
dados. O pré-tratamento mais empregado € o que transforma as medidas de cada variavel para
que o conjunto de informacBes obtenha média zero e variancia um. A finalidade deste
procedimento é equalizar a importancia estatistica de todas as variaveis empregadas.

A anélise quantitativa do enriquecimento dos elementos nos sedimentos pode ser
avaliada através do indice de geoacumulagdo (lgeo) empregando valores de background tais
como a média da regido estudada, valores da area de controle ou média da crosta terrestre

mundial. Em resposta a essa liberagéo fisico-quimica transformadora do meio, os sedimentos
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tornam-se fontes difusas de contaminagdo da agua e/ou auxiliar na avaliacdo dos teores
existentes. Guedes (2012b) ao relacionar o ambiente natural com as atividades humanas
desenvolvidas, justifica 0s excessos encontrados nos sistemas l6ticos que interceptam areas
antropizadas a altas cargas de poluentes recebidas diariamente através deste método. O lgeo
introduzido por Miller (1979), consta de uma equacdo logaritmica e um folhelho padrdo
dividido em 7 classes de poluicdo distribuidos em funcdo dos graus que variam de 0 (ndo
poluido) a 6 (altamente poluido). No estudo de Guedes (2012b), em Rio Jundiai,
Macaiba/RN, 0 lqe foi utilizado para cada ponto de amostragem (9 pontos), tomando como
background geoquimico de referéncia este folhelho. Guedes (2012b) estava interessando em
quantificar a presenca de metais pesados (Al, Fe, Ba, Co, Cu, Cr, Pb, Mn, Ni e Zn). Nos
pontos no trecho urbano a proporcao das concentracfes foram elevadas destacando Pb como o
elemento de maior indice poluidor. A metodologia se deu a partir de amostragem de campo
(chuvosa e seca) e fragmentacdo dos elementos quimicos a particulas inferiores a 0,063 pum,
pois, enquanto menores, mais capacidade de adsorverem metais as particulas possuem. Os
teores foram determinados nas respectivas amostras por ICP/OES.

Trabalho semelhante realizou-se no Ribeirdo Pianco, Anapolis-GO por Borges (2009)
para avaliar a qualidade dos sedimentos da bacia e suas implicagfes a0 meio ambiente. No
entanto, os pesquisadores determinaram apenas as concentragdes dos constituintes menores
Cu, Zn, Co, Ni, Cr em 12 pontos amostrados. Os resultados no Ribeirdo Piancé assinalaram,
indicadores de poluicdo correspondentes as intensidades, “praticamente ndo poluido” e
“Moderado poluido”, respectivamente para os sedimentos de fundo conforme o folheto
padrdo. Para o fator de contaminagdo, 0s metais-traco, Cu, Ni e Cr ndo apresentaram
contrastes téo significativos quando comparados com os valores relativos ao ponto de controle
(P1). Desta forma, a geoquimica ambiental aliada a métodos estatisticos tém se mostrado
importante nas pesquisas em sistemas aquaticos, validada também por outros pesquisadores
como Licht (2001) em Curitiba-PR e Maia (2004) em Goiénia-GO. Estes estudos ostentam a
eficacia do método e avancam cada vez para novos conhecimentos capazes de ajudar na

interface homem/meio ambiente.
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CAPITULO 3

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

3.1 Localizacio da Area de Estudo - Rio das Antas, Anapolis - GO

Em Anépolis-GO, a delimitacdo de suas macrozonas foi realizada através das
microbacias hidrograficas considerando os divisores de dgua da regido, exceto a macrozona
urbana onde o limite é o perimetro da cidade. O municipio anapolino localiza-se no centro-sul
do Estado de Goids na denominada zona fisiografica do Mato Grosso Goiano, cujas
coordenadas sdo 16°19°39” S ¢ 48°57°10” W. Possui altitude média de 1.017 metros acima do
nivel do mar (CASTRO, 2004) e encontra-se geograficamente situada entre duas capitais, a
150 km de Brasilia e a 50 km de Goiania se tornando um dos principais entroncamentos
rodoviarios do pais pelas BRs 153/060.

A localizacdo privilegiada fez de Anapolis o principal centro de comercializacdo de
grdos do Estado, bem como um dos maiores fornecedores de produtos hortifrutigranjeiros
para a Central de Abastecimentos de Goids-Ceasa (JUNIOR et al., 2010). A instalacdo da
Base Aérea, implantacdo da Plataforma Logistica Multimodal e o crescimento do setor
industrial sdo fatores que constituem subsidios significativos para o crescimento de cidade
(CASTRO, 2009). Sua 4rea de 918,38 km? tinha em 2010, segundo estimativa do IBGE
(2010), uma populagdo de 335.032 habitantes, classificada como predominantemente urbana
(Tabela 1).

Tabela 1 — Municipio de Anapolis: Evolucao da Populacdo no periodo de 1991 — 2010.

1991 2000 2010
Total Urbana Rural Total Urbana Rural Total Urbana Rural
239.378 226.925 12.453 288.085 280.164 7.921 335.032 329.170 5.862
Fonte: IBGE, Censo 2010.

A microbacia do Rio das Antas possui a maior representatividade real do municipio e
area contendo quase 17 km? (FERREIRA, 2009). O Rio das Antas é um afluente pela margem
direita do rio Corumba que desagua no rio Paranaiba tributario do rio Parana, se tornando,
portanto integrante do maior corredor hidrografico do Brasil. Nesse estudo, serd considerando

como parte da pesquisa apenas 0 rio que perpassa 0 perimetro urbano de Anapolis e alguns
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pontos situados & jusante, contemplando uma extensdo de aproximadamente 29 km,

declividade média de 0,51% e nascentes ao sul da cidade (Figura 1).

Drenagem

A —— Malha Viaria [ ] Areade Estudo

l:] Perimetro Urbano de Anapolis - Municipio de Anapolis

km
Coord UTM - SAD 69

Figura 1 — Localizag&o da Area de Estudo.

A largura transversal do Rio das Antas varia de 2 m a 10 m e a profundidade média
oscila entre 0,30 m a 1,10 m. Em sua trajetdria, recebe aguas de importantes tributarios,
dentre eles os corregos Gois, Cesarios, Agua Fria, Ipiranga, Felizardos e Reboleiras
(CORREA, 2005). Alguns desses tributarios sdo diluidores de elevadas cargas de poluic&o,
como o Corrego dos Cesarios, receptor de 1.200 m® diarios de efluentes provenientes da
lavagem de filtros da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) lancados no ribeirdo sem
nenhum tipo de tratamento (OLIVEIRA; BARCELLO; COLARES, 2013).

3.2 Geologia

A area do Rio das Antas esta inserida no Macico Mediano de Goias entre o craton do

Sdo Francisco a leste e o craton Amazoénico a oeste. Geologicamente € descrita segundo 0s
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dados de Radaelli (1994) na folha Anépolis SE.22-X-B-Il, (escala 1:50.000) a qual integra o
programa de levantamentos geol6gicos basicos do Brasil (PLGB). Anépolis situa-se em uma
regido de zonas de cisalhamento ddcteis transcorrentes e falhas de rumo essencialmente raptil
em direcdes NW, variacbes em EW ou ENE. Esse incidente influencia no deflavio do Rio das
Antas a partir do seu médio curso fazendo com que aguas percorram encaixadas na falha,
determinando a assimetria da bacia (JESUS, 2013).

A regido de Anépolis é formada por um solo rico em ocorréncias minerais de argila,
agua potavel e manganés. Outros recursos minerais como o granito e a FeTiO3 (ilmenita)
também fazem parte da sua composicdo pedoldgica. A estratigrafia da area é composta por
unidades litologicas do Complexo Granulitico Anéapolis-ltaugt, Grupo Araxa Sul de Goias,
Associacdo Ortognaisse Migmatitica, Formacdo Silvania, Cobertura Detrito-lateriticas e
Depdsitos Aluvionares. O grupo Araxa Sul de Goias estd subdividido em duas unidades:
unidade A e unidade B, cuja area de estudo se encontra na unidade B em um trecho restrito na
porg¢éo oeste (Figura 2).
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Figura 2 — Mapa Geologico da area do Rio das Antas (SIEG, 2013)
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3.2.1 Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu

Este complexo trata-se de uma intrincada associacdo de granulitos e gnaisses derivados
de rochas igneas e sedimentares desenvolvida durante o arqueano proterozdico inferior. E
formado por granulitos ortoderivados como metagabroides, metabasicas, enderbitos,
charnoenderbitos, charnockitos e metapiroxenitos. A estes, intercalam-se os paraderivados:
granada gnaisses, biotita-granada gnaisses, biotita-sillimanita-granada gnaisses, cianita-
granada gnaisses, granada quartzitos, gonditos e calcissilicaticas (RIBEIRO, 2008). Os
granulitos ortoderivados na regido de Anéapolis sdo formados por rochas de origem vulcénica
apresentando granulagdo fina constituidas por epidoto, clorita, sericita, tremolita e carbonato
(Radaelli, 1994), enquanto que os paraderivados sdo essencialmente félsicas provenientes de
rochas sedimentares.

Apesar de ndo estarem registrados no mapa geoldgico, os paragranulitos foram
encontrados em perfis de solo do horizonte C, expostos em taludes, durante trabalhos de
campo realizados por Jesus (2007) na bacia do Rio das Antas. Apresenta também saprolito
com caracteristicas coloracdo roseo-esbranquicada, indicios de rocha alterada e estrutura de
minerais conservados. Outro material de origem secundario (argila branca) foi produzido

pelos agentes intempéricos a partir dos feldspatos. (JESUS, 2007).

3.2.2 Grupo Araxé Sul de Goias

Navarro, Zanardo e Conceicdo (2013) destacam alguns aspectos da evolugdo geoldgica
do grupo Araxd no Estado de Goias como 0s xistos (tectonicamente acima e abaixo do
Complexo Anapolis-ltaucu) e Associacdo Ortogndissica Migmatitica. Conforme os autores,
na porcdo sul, ocorrem sequéncias metavulcanossedimentares associadas aos
metassedimentos do grupo e grande quantidade de corpos intrusivos graniticos. Na base
superior, aflora parte da sequéncia metavulcanossedimentar e a quantidade de corpos
graniticos é inferior com destaque para 0s granitoides.

O Grupo Araxa na porcdo sul de Goias inclui um conjunto de metassedimentos onde
predominam micaxistos alternados com camadas quartziticas. A primeira unidade, “A” ¢
formada por xistos com duas micas, finos a grosseiros e com granada, estaurolita, turmalina,

rutilo, cianita, cordierita e intercalagdes de quartzitos, por vezes ferriferos, micaceos finos a
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grosseiros e anfibolitos. A segunda, “B” constitui-se por calcixistos com intercalacdes de
calcérios geralmente pouco espessos (RIBEIRO, 2008). Cerca de 80% das ocorréncias do
Grupo Araxa B na Folha Anapolis se da em meio aos granulitos dominantes com

predominancia de gnaisses (JESUS, 2007).

3.2.3 Associagdo Ortognaisse Migmatitica

A formacdo Ortognaissica-Migmatitica provavelmente data da idade arqueana a
proterozdica. Constituida por granitdides de filiacdo calcialcalina e baixo potéssio, origina da
transposicdo de foliacdo e lineacdo mineral de granulitos composta por ortognaisses
tonaliticos, granodioriticos e graniticos, as vezes migmatiticos. “Associam-se-lhes encraves
de granulitos, o que possibilita supor que derivaram de anatexia, parcial ou total, de rochas do
Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu” (IBGE FOLHA SE.22-X-B, GOIANIA, 1980).

3.2.4 Formacdo Silvania

Na Formacdo Silvania existe rochas de filiagdo vulcénica, sob a denominacdo de
Complexo Metamorfico Vulcano-Sedimentar. Nesta mesma &rea prevalecem ocorréncias de
vulcano-clasticas intercaladas na forma de lentes entre os metassedimentos resultantes de
acOes tectdnicas em regime de cisalhamento ductil. Nas porcdes centro-norte e noroeste da
formacdo situa intercalacdes de biotita, muscovita, quartzo e xisto com lentes de epidoto
anfibolito. Nos litétipos das sequencias geoldgicas onde situa a regido de Anapolis ocorrem
frequentes intercalacGes de cianita, clorita, muscovita, biotita xistos e granada anfibolitos,
com presenca de veios de quartzo e de feldspato cortando o anfibolito (IBGE FOLHA SE.22-
X-B, GOIANIA, 1980).

3.2.5 Cobertura Detritico-Lateritica

Sdo solos pertencentes aos periodos terciario/quaternario que se desenvolveram em
unidades geoldgicas pré-cambrianas, ocorrendo preferencialmente nas superficies planas dos
topos e vertentes superiores dos interflivios, em altitudes por volta de 1000 m (JESUS,

2013). Possui espessura superior a 10m, aparéncia avermelhada constituidos por sedimentos
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conglomeraticos, argilosos parcial e/ou totalmente ferruginizados, areno-argilosos e
parcialmente laterizadas (RIBEIRO, 2008). Esta unidade autdctone encontra-se extensamente
distribuida na Folha Anapolis sob a forma de crostas ferruginosas mais ou menos degradadas,
geralmente recobrindo as superficies tabulares de cimeira. As coberturas detrito-lateriticas se
manifestam no modelado de aplanamento do curso do Rio das Antas bordejando-o a leste,
oeste e sul.

3.2.6 Depositos Aluvionares

Cobertura quaternaria representada por sedimentos arenosos de granulagcdo média a
fina, siltico-argilosos e cascalho. As areias sdo predominantemente formadas por grdos de
quartzo contendo minerais pesados como a magnetita e ilmenita. Os depositos aluvionares
encontram restritos principalmente as calhas das drenagens de porte médio adjacentes ao
perimetro urbano onde se retira areia para a construcdo civil. As planicies fluviais do Rio das
Antas, recobertas por depdsitos aluvionares, apresentam larguras que variam entre 50 e 200
metros (LACERDA, 2005). Em algumas calhas de outros rios da Folha Anapolis encontra-se

niveis de cascalhamento e pequenas turfeiras associadas (RADAELLI, 1994).

3.3 Geomorfologia

3.3.1 Geomorfologia Regional de Anapolis - GO

Anépolis-GO situa-se na parte do planalto central brasileiro onde se localiza a
subunidade do Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba (JESUS, 2007). Pode ser subdividido
em diferentes tipos, com caracteristicas peculiares, sobretudo ao que diz respeito a forma, ao
espacamento interfluvial e a potencialidade erosiva. Faz parte de dominio dos chapaddes
recobertos por cerrados e penetrados por matas de galerias. Seu relevo ondulado apresenta
formas convexas associadas a formas tabulares amplas.

Os topos planos ocorrem em altitudes de 1.080 a 1.120 metros e formam os divisores
das bacias hidrograficas dos principais cursos d’agua da area originando varias nascentes
(CORREA, 2005). S&o caracterizados pela presenca da cobertura detrito-lateritica, tem

gradientes inferiores a 2% e drenagem superficial ausente. A partir dos topos planos, em
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direcdo as drenagens principais, incidem rampas retilineas com declividades da ordem de 2%
a 4% ao longo dos interflivios maiores e 4% a 8% nos perfis transversais. As rampas
aparecem a altitudes de 1000 m a 1080 m e sd0 pouco suscetiveis a processos erosivos por
apresentar baixa declividade (LACERDA et al., 2005). As cabeceiras das drenagens ao
contrério das rampas, bastante susceptiveis a erosdes aceleradas, comportam um relevo
caracterizado pela maior declividade das vertentes, geralmente entre 8% a 20% e, localmente,
superior a 30% chegando em alguns casos, a 50% (LACERDA et al., 2005). No obstante, a
maior parte do territério do municipio possui um relevo medianamente dissecado por erosdes
causadas pelas aguas das chuvas e dos rios, com potencialidade erosiva fraca e poucas
dissecac0es de potencial erosivo forte (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa Geomorfoldgico da area do Rio das Antas (SIEG, 2013)
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3.3.2 Geomorfologia Local: Rio das Antas, Perimetro Urbano de Anapolis - GO

Lacerda et al. (2005) e Jesus (2013) delineiam a cartografia do relevo da microbacia
urbana de Anapolis como Modelados de Aplanamento, Dissecacdo e Acumulacdo seguindo

conceitos ja definidos por Ross (2000).

23 Modelado de Aplanamento

Compreende formas tabulares localizadas em altitudes acima de 1100m, conectados a
rampas com baixas declividades. Morfologicamente este compartimento contém interflGvios
maiores a sul (1.115 m e 1.151 m), leste (1.130 m) e oeste (1.110 m e 1.125 m) sendo pouco
aptas a erosdo devido as declividades quase nulas. Nesses locais, geralmente as rampas
abrangem de 2 km a 4 km e perfis retilineos. Com um pouco mais de declividade (4% a 8%) e
rampas de 700m, se encontram os perfis transversais caracterizados como ligeiramente
convexos. No curso do rio, ao longo dos limites entre rampas e topos existe um rebordo
erosivo a oeste da bacia representado por um segmento de vertente com declividades da
ordem de 10% a 20%. As altitudes vao decrescendo em direcdo ao norte evidenciando topos
planos com altitudes inferiores a 1000m e planicies com declividades inferiores a 5% cujas
vertentes variam de 5% a maior de 30%.

23 Modelado de Dissecacao

A passagem do modelado de Aplanamento para o de Dissecagdo ocorre por uma fragéo
retilinea que conecta o topo plano de ambas as margens a segmentos suavemente convexos.
Na parte oeste do Rio das Antas hd uma associa¢do de morros e esporfes que se projetam das
areas mais elevadas em direcdo as mais baixas. Este modelado possui muitas cabeceiras de
drenagem, altitudes entre 1000m e 1100m e declividades relativamente elevadas, o que
favorece a susceptibilidade a erosoes.

Os comprimentos das encostas sdo da ordem de 200m a 500m e dependendo da posi¢ao
no modelado, as vertentes adquirem formas variadas de declividades de 5% a 10% naquelas
de trecho superior e 10% a maior de 25% nas medias vertentes, através de rupturas de

declive. As ocupag0Oes por habitagdo nesses locais sdo inadequadas principalmente porque 0s
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tracados das ruas ao longo das declividades, com caréncias de sistemas de drenagens ou
inexisténcias deles, propicia um grande nimero de erosdes em sulcos, ravinas e vogorocas ou
alagamentos pela agua do escoamento superficial.

Nas baixas vertentes, as declividades de 5% a 10% voltam a aparecer. As margens leste,
elas tm comprimento médio de aproximadamente 1.267m, e a oeste, cerca de 850m,
diferenca associada em fungédo da assimetria da bacia. Diversas vezes na margem oeste, as
vertentes passam de um modelado para o outro de forma direta. Destacam-se, na regido do
médio curso da bacia, a margem oeste, vertentes convexas ou retilineas em perfil e céncavas
em planta. As declividades nesse curso geralmente se mostram no intervalo de 8% a 20% com
desniveis de 40m a 80m.

X Modelado de Acumulacgao

Este modelado é formado por processos deposicionais quase sempre nos fundos dos
vales e na por¢do centro-leste da bacia ao longo do Rio das Antas e de alguns afluentes. E
assinalada por planicies de inundacdo com formacdes do tipo aluvionar compostas de
sedimentos arenosos ou areno-argilosos. Localiza-se em altitudes menores que 1000m e
declividades inferiores a 5% onde as larguras variam entre 50m e 200m. “O vale fluvial do rio
das Antas apresenta fundo em “V” até o médio curso, a partir de onde exibe um fundo
concavo [...] e da lugar a um vale de fundo chato com conformagéo proxima de “U” (JESUS,
2007). A carta topografica ndo possibilita a distincdo de uma planicie fluvial segmentada ao
longo do rio das Antas, mas Jesus (2007) registrou a presenca dessa planicie em varias partes
do curso do rio, onde h&a acimulo de sedimentos. Alguns estavam sob a forma de cone de

dejecdo por causa do fundo chato.

3.4 Pedologia

Anépolis possui formacdo pedoldgica composta por couragas lateriticas, collvios,
saprolitos, aluvides, rocha original intemperizada e fraturada. Os solos estdo classificados de
acordo com a nova nomenclatura da EMBRAPA (2006) em: Associagdo Latossolo Vermelho
ndo-férrico com Latossolo Vermelho férrico, Latossolo Vermelho ndo-férrico com Latossolo

Vermelho-Amarelo, Plintossolo Pétrico Concreciondrio, Latossolo Vermelho-Amarelo e
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Argissolo Vermelho Eutréfico (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de Solo da Area de Estudo (SIEG, 2013).

<> Associacgdo Latossolo Vermelho ndo-férrico com Latossolo Vermelho férrico

Solos profundos, homogéneos, muito permeaveis, altamente intemperizados e de
textura argilosa (EMBRAPA, 2006). Na area de estudo eles se encontram quase sempre com
cobertura lateritica e ocupam os terrenos planos e os relevos suavemente ondulados nas

superficies baixas.

< Latossolo Vermelho nao-férrico com Latossolo Vermelho-Amarelo

Estes solos estdo amplamente distribuidos na Folha Anapolis em locais planos no alto
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dos morros e em terrenos suavemente ondulados nas baixas altitudes. Apresentam nddulos e
concre¢des avermelhadas, séo menos profundos que os Latossolos Vermelhos e mais umidos.
Apesar de bastante acidos, pobres em nutrientes e com pouca fixacdo de fosforo, quando
adubados se tornam produtivos.

X/

o Plintossolo Pétrico Concrecionario

Apresentam horizonte litoplintico, continuo ou semicontinuo, com mais de 10 cm de
espessura ou 50% de petroplintita a 40 cm da superficie do solo (JESUS, 2013). Podem
também surgir imediatamente apds o horizonte A ou E com coloragcdo mosqueado vermelho-
amareladas e péalido acinzentado, branco ou amarelo claro, com espessura de 2m, contendo
manchas decimétricas marrons. Jesus (2007) encontrou plintossolos no horizonte C, expostos
em perfis de solo na bacia do Rio das Antas sobre remanescentes de superficie de erosdo. A
espessura total observada é da ordem de 7m, numa secdo composta, elaborada a partir de
exposices descontinuas. Imediatamente acima do horizonte C aparece uma zona de
pequenos nddulos de d6xidos e hidrdxidos em matriz amarelada sobreposta a um horizonte
petroplintico coberto por cascalho ou sedimento arenoso similar a da zona subjacente
decorrente da degradagdo da mesma.

Relevos planos ou suavemente ondulados, areas de varzea e outras sujeitas a oscilacdo
freatica apresentam a formacéo de Plintossolos Pétricos sobre o Modelado de Aplanamento e
sua génese esta associada a alternancias pretéritas de periodos secos e Umidos. Aparece
também em rampas de altitudes de 1.040m a 1.100m, na regido sul e norte da area, grande
parte das formagdes superficiais que tem o saprolito na sua base, recobertos por uma camada
de cascalho lateritico, de espessura entre 1m a 2m. Tal cascalho € proveniente da degradacao
do regolito lateritico composto por clastos centimétricos-decimétricos de concrecfes
lateriticas com pouca matriz arenosa.

X/

o5 Latossolo Vermelho-Amarelo

Texturas muito argilosas ocorrem em relevo plano e frequentemente concrecionario. Na
area de pesquisa, possuem horizonte B menos espesso que os Latossolos Vermelhos, isso

porque, as declividades das vertentes sdo maiores fazendo com que a pedogénese seja
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atenuada pelos processos morfogenéticos ndo permitindo seu maior aprofundamento. Os
Latossolos Vermelho-Amarelo sdo distroficos, recobrem residuais de superficies de
aplanamento e outras paisagens com perfis de topo na porcdo sul e norte da bacia. “Quanto ao
caréater distrofico, refere-se a baixa saturagdo por bases” (JESUS, 2007). No Rio das Antas,
eles correspondem ao modelado de dissecagdo nos primeiros 100 cm do horizonte B, mas
apresentam-se também nos horizontes A com altura de 10cm sobreposto ao horizonte B de
espessuras superiores a 1,5m tornando-se mais perceptiveis na vertente inferior devido a
contribuicdo coluvionar. Nas vertentes médias, o horizonte C com aproximadamente 9 m
permite visualizar no talude da vogoroca um manto intempérico branco-rosaseo refletindo
fielmente a orientacdo dos minerais da rocha matriz (JESUS, 2007).

Nas baixas vertentes existem saprolitos com até 10m de espessura originada de rocha
metamorfica e estruturas reliquiares como fraturas e bandamento constituido por
argilominerais, quartzo e mica formado de diferentes dxidos de ferro. Na parte superior do
saprolito observa-se uma formacdo de veios de quartzo in situ. Os clastos,
predominantemente constituidos por quartzo recobrem o saprolito por um horizonte muito
pequeno de cascalho marrom e acima se obtém um horizonte areno-argiloso de espessura

métrica e cor marrom amarelada.

<> Argissolo Vermelho Eutroéfico

Sdo mais férteis que os outros solos do Cerrado, possuem textura média/argilosa e se
desenvolve em relevo ondulado. Quanto a textura, os Argissolos revelaram diferencas nos
percentuais de argila e areia no curso do Rio das Antas analisada por Jesus (2007). O
horizonte Bt pode ser classificado em argiloso e o horizonte C, arenoso (Tabela 2). Jesus
(2007) afere essa diferenca de horizontes a processos de estagio de pedogénese e a influéncia
do material de origem (rocha). Destaca que, a ocorréncia da maior erodibilidade do solo no
horizonte C se caracteriza por causa dos altos teores de areia as quais confirmam o carater

acido e félsico da rocha alterada com a estrutura conservada.
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Tabela 2 - Granulometria em % no Alto Curso do Rio das Antas

Horizonte Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Bt 26 16 11 47
C 66 18 5 11

Fonte: Jesus, 2007 (Adaptado)

Apesar de ndo aparecer no mapa, Jesus (2007) destaca a presenca de Gleissolos
Melénicos na regido do Rio das Antas. Os Gleissolos Melénicos séo solos minerais que
possuem normalmente uma profundidade de 10cm a 50cm situados logo abaixo do horizonte
A apresentando coloracdo em tons variados de cinza. Possui menos de 15% de plintita, séo
pouco desenvolvidos e de textura constante, quando argilosos possuem consisténcia plastica e
pegajosa. “Estes solos podem ser ricos ou pobres em bases, ou com teores elevados de
aluminio e teores variados (médios a altos) de carbono orgéanico” (JESUS, 2007). No curso
do Rio das Antas, os Gleissolos Melanicos ocorrem nas cabeceiras de drenagem onde ha
inundacdes e em areas de varzea sob terrenos planos. Também aparece em algumas partes, no
Modelado de Acumulacdo ao longo da planicie de inundacdo e em solos onde o

encharcamento acontece 0 ano todo devido a elevacao do nivel freatico.

3.5 Clima

O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koeppen é do tipo AW, tropical
subUmido. A temperatura média anual oscila de 20°C a 23°C destacando a existéncia de duas
estacdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa. Freitas (1995) afirma que no més de julho
ela pode chegar a 7°C e de janeiro a marco, atingir 30°C. A umidade relativa do ar fica em
torno de 50% a 60%, ultrapassando 80% nos periodos chuvosos (JESUS, 2013). Segundo
Ferreira (2009) na estacdo seca (abril a setembro) a precipitacdo permanece abaixo de 10 mm
mensais e supera 250 mm durante a imida (outubro a marco). Freitas (1995) quantifica a
precipitacdo pluviométrica anual de Anépolis em 1.450mm, no entanto, Jesus (2013) alega a
variancia dessas precipitagdes em torno de 1.750mm a 2.000mm, citando dados do Centro
Meteorologico Militar da Base Aérea de Anapolis (2005) a qual os registros comprovam

precipitacGes superiores a 2000 mm durante alguns anos.
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3.6 Uso e Cobertura do Solo

Na area do rio das Antas, a vegetacdo foi bastante alterada com pastagens,
remanescentes esparsos de cerrado e pequenos fragmentos de mata onde ndo ha urbanizacéo.
Em detrimento da formacdo dessas pastagens, 0s remanescentes do cerrado assim como as
matas foram dizimadas e as manchas ainda existentes ocupavam, em sua maioria, as areas
mais elevadas da regido de Anapolis. Segundo Magnano et al. (1983) apud Jesus (2007), “a
bacia do rio das Antas esta inserida numa area de tensao ecologica, representada pelo contato
entre vegetacao de savana e floresta estacional”.

As savanas possuem arvores e arbustos espalhados de formacdo descontinua
englobando Palmeiral, Veredas, Cerrado Denso, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre. J& nas
formacdes florestais prevalecem espécies arboreas na variacdo de Mata Ciliar e Mata de
Galeria, fisionomias associadas a cursos d’agua. A predominancia na area de estudo é da
Mata de Galeria nas proximidades dos vales fluviais e nas cabeceiras de drenagem. A
fitofissionomia savanica predominante se refere ao Cerrado Ralo, um subtipo de vegetacédo
arboreo-arbustiva de porte médio, medindo de dois a trés metros com cobertura de 5% a 20%
(RIBEIRO; WALTER, 1998). Esses remanescentes estdo sob os Plintossolos Pétricos
Concrecionarios nos topos planos do Modelado de Aplanamento.

Jesus (2013) tracou um perfil para o uso e cobertura do solo abordando a evolucdo do
mesmo no decorrer de 1965 a 2010 e suas respectivas tendéncias. Seu estudo mostrou
variacGes importantes onde € possivel observar reducdo gradativa das areas de pastagens,
formagdes savanicas e avanco de regides antropizadas e agricultura. A vegetacdo natural foi
perdendo espaco nas formacdes savanicas de maneira bem mais acelerada do que as
formacdes florestais. Jesus (2013) acredita que essa perda esta relacionada a formacgdo das
fazendas existentes antes da urbanizacdo de Anapolis. A Figura 5 apresenta 0 mapa de uso e
cobertura do solo do municipio de Anapolis/GO segundo informacGes da base de dados do
Sistema de Informag&o Geografica do Estado de Goias (SIEG, 2013).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Amostragem

Para a obtencdo das amostras de agua e sedimento de fundo, dividiu-se a coleta em trés
etapas distintas, a primeira (agua) e a segunda (sedimento de fundo) foram realizadas em 22
pontos distribuidos ao longo do Rio das Antas de acordo com as unidades geoldgicas e 0s
diversos tipos de uso do solo durante as estacGes seca (agosto de 2013) e chuvosa (margo de
2014). A terceira etapa ocorreu em 10 pontos estrategicamente distribuidos no més de junho
de 2014 de acordo com a possibilidade de influéncias externas e internas do meio. Na
terceira etapa, coletou-se apenas &gua para amostragens referentes a analises de
microorganismos (coliformes totais e fecais) e complemento de parametros que nao foram
analisados na primeira etapa, como OD e DBO. A Tabela 3 descreve os locais amostrados
com suas respectivas coordenadas geograficas e a Figura 6 mostra os pontos de coleta das

etapas na area de estudo.

Tabela 3 — Pontos de Coleta de Agua e Sedimento de Fundo

Primeira e Segunda Etapa — Agua e Sedimento de Fundo

Ponto Coordenadas Ponto Coordenadas
N E N E
1 8186254 716295 12 8194216 719581
2 8188995 715877 13 8195184 721105
3 8191674 715485 14 8196070 721795
4 8192453 717515 15 8196403 722216
5 8192472 718702 16 8196310 722245
6 8193149 718650 17 8196983 722351
7 8193391 719008 18 8197935 729098
8 8194328 717533 19 8198503 730196
9 8196974 719133 20 8197960 729211
10 8194313 719018 21 8197746 732000
11 8194978 720212 22 8197453 733482
Terceira Etapa — Agua
Ponto Coordenadas Ponto Coordenadas
N E N E
1 8186285 716266 6 8198575 723218
2 8188837 716291 7 8199085 724500
3 8192423 717455 8 8198483 726187
4 8194216 719551 9 8197684 731999
5 8194972 720806 10 8195950 734575
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Figura 6 — Localizagdo dos pontos de coleta de Agua e Sedimentos de Fundo (primeira e segunda etapa
destacadas em preto, terceira etapa em vermelho) (SIEG, 2013 Modificado).

A coleta realizada no ponto P1 (hascente) representa amostra extraida em local de area
preservada também considerada Backgroud em valores referéncia para o trabalho. Os pontos
18 a 22 (primeira e segunda etapa), 7 a 10 (terceira etapa) refletem a qualidade da &gua apds
passar pelo perimetro urbano. Mendonga e Marques (2011) indicam esse procedimento para
avaliar a influéncia da &rea a montante do sistema l6tico, pois, durante o curso do rio ainda
podem ocorrer varias transformacfes em suas caracteristicas devido a capacidade de
depuracdo do ambiente, atuagdo de microrganismos entre outros.

No trabalho de campo, fez-se uso de mapas hidrogeoldgicos do municipio de Anapolis-
GO, aparelho de GPS e termémetro para afericdo da temperatura. Para armazenamento das
amostras de agua utilizou-se frascos de polietileno de 1L descontaminados com acido diluido

e para sedimentos, sacos de polietileno de 1 kg, todos previamente identificados. As coletas
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de sedimentos de fundo se realizaram em locais de influéncia ativa, no leito do rio ou
proximas as suas margens. Nas coletas de amostras de &gua destinadas a analises
bacterioldgicas utilizou-se frascos de vidro, com capacidade de 250 mL, devidamente
higienizados e esterilizados em autoclave a 121 °C por 15 minutos. Os frascos esterilizados
possuiam como protecdo do gargalo e da tampa um envoltério de papel que foi retirado com
cuidado no momento da coleta. Esse procedimento realizou-se de maneira que o gargalo ou a
parte interna da tampa ndo entrasse em contato com as maos ou com material estranho (terra,
por exemplo).

Para os parametros OD e DBO, utilizou-se frascos de polietileno de 500 mL lavados
com é&cido nitrico 1,59 mol L™ e com &gua obtida por sistema de purificagdo MilliQ
(resistividade de 18,2 MQ cm™ a 25 °C). No momento da coleta, todos os recipientes foram
ambientados com a mesma &gua da amostra coletada e depois acondicionados sob

refrigeracdo em caixas térmicas até a chegada ao laboratorio.
4.2 Analise das Amostras de Agua e Sedimentos de Fundo
4.2.1 Determinacdo dos parametros fisico-quimicos

Ao serem encaminhadas ao laboratério de geoquimica da UnB (LAGEO/UnB), as
amostras foram divididas em duas fracdes e filtradas para frascos de centrifuga de 50 mL
utilizando membranas HA em ésteres de celulose, Millipore, estéril, com 0,45 um de poro.
Uma das fracdes foi acidificada com &cido nitrico suprapur® Merck 1,59 mol L™ até pH < 2
para determinacdo de metais e a outra reservada para analise dos anions, ambas refrigeradas a
4 °C. O pH, a condutividade elétrica e 0 TDS foram determinados no trabalho de campo
utilizando um multiparametro portatil da marca Hach, série Sension, previamente calibrados
com as respectivas solucdes padrdes. A temperatura aferida em campo realizou-se com o
auxilio de um termémetro quimico calibrado (Incoterm) e filamento de mercurio graduado
em décimos até 100 °C.

A determinacdo da turbidez e NH; foram feitas através de técnicas de
espectrofotometria UV/Visivel com leitura direta em equipamento Hach modelo DR 2000 a
425 nm. Mediu-se o ion amdnio (NH,") pelo método colorimétrico utilizando kits de reagdo

para aménia (Mineral Stabilizer, Alcool polivinilico e reagente de Nessler). A determinacao
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do CO, livre se deu por titulagdo com Na,COs; 0,02 mol L até pH 8,3 e indicador
fenolftaleina, empregando o seguinte calculo: CO, (Mg L™) = ViitiadoX0,04%x22000XV amostra -

As determinacdes de OD e DBO foram realizadas no laboratério da SANEAGO/SA.
Usou-se 0 método idométrico para determinacdo de OD que consistiu em encher lentamente
um frasco de Winkler com amostra de &gua bruta (evitando formacéo de bolhas). Adicionou
na amostra, 2 mL de solucdo sulfato manganoso com a ponta da pipeta mergulhada no
interior do liquido e colocando em seguida 2 mL de solucdo alcali-iodeto. Tampou-se 0
frasco, agitando-o por inversdes sucessivas, num intervalo correspondente a 3 minutos para a
decantagcdo do precipitado (na solugdo de sulfato manganoso em meio alcalino ocorre a
fixacdo do oxigénio dissolvido). Acrescentou-se 2 mL de &cido sulfarico concentrado, fechou
o frasco e repetiu o procedimento de agitacdo descrito anteriormente (na adicdo de solucéo
acida ocorre a formacgdo de ions). Em seguida, 200 mL da amostras foram titulados com
tiossulfato de sodio 0,01 mol L™ (Na,S,0,) até o aparecimento de coloragio amarelo-palha.
Adicionou-se 5 gotas de amido, prosseguindo a titulacdo até o desaparecimento da cor azul.
O volume de tiossulfato de sodio utilizado na titulagdo é o valor de OD expresso em mg L™
0, (APHA, 2005).

Para a determinacdo da DBO estipulou-se 0 consumo de oxigénio necessario para
decompor a matéria organica biologicamente degradavel em um periodo de 5 dias a
temperatura de 20 °C. A principio, determinou-se o oxigénio dissolvido inicial (ODI). Para o
oxigénio dissolvido final (ODF) incubou-se o frasco de Winkler com amostra de agua bruta a
20 °C + 0,5 °C durante 5 dias (APHA, 2005). O valor de DBO é expresso em mg L™ O,

obtido pela seguinte formula:

DBO = (ODI - ODF)x100
\Y

Onde:
ODI=oxigénio dissolvido inicial (mg L™);
ODF= oxigeénio dissolvido final (mg L)

V=volume da fracdo decimal da amostra utilizada (L)

47



4.2.2 Determinagc&o dos Anions

Os anions F', CI, NO3', PO4* e SO4* foram determinados no (LAGEO/UnB), por meio
do cromatdgrafo iénico (IC) da marca Dionex, modelo lon Chromatography System (ICS-
90). Caracteristicas do sistema utilizado:

o fluxo isocratico de eluente Na,CO3:NaHCO; 3,5:1 mM a 1,2 mL min™ e pressdo
aproximada de 1500 psi;

o volume de injecdo de 25 pL definido por al¢a de amostragem;

o detector de condutividade suprimida modelo CS5;

o coluna e pré-coluna do tipo troca ibnica com superficie funcionalizada de alquil
amonio quaternario, modelos AS14A e AG14A, respectivamente;

o supressor de condutividade modelo AMMS-300 regenerado com H,SO,4 50 mol L™.

A alcalinidade foi determinada por método titulométrico de anélise com H2SO* 0,01
mol L™ padronizado com NaOH 0,05 mol L™, utilizando um titulador automéatico da marca
Schott, modelo Titroline easy através do célculo:

HCO3 (Mg L™) = VacidoX MacigoX61000 XVamostra

4.2.3 Determinacao dos Metais

Determinou-se o elemento Na (589,00 nm) e K (766,49 nm) em sedimento de fundo
por Espectrofometria de Absorcdo Atdmica (EAA) em espectrofotdmetro, marca Perkin
Elmer, modelo Analyst 200 e fonte de excitacdo chama de ar-acetileno na proporcao de 10:
2,5 L min™. A fenda utilizada foi de 1,8 mm de altura x 0,6 mm de largura (slit = 600 pum).
As analises das amostras para determinar os elementos maiores e trago foram realizadas no
Espectrometro de Emissdo Atémica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/OES), marca
Spectro Analitycal Instruments GmbH e modelo Spectroflame-FVMO3 com nebulizador
Meinhard. O plasma foi mantido pelo gas argdnio qualidade industrial a um fluxo principal
de 1 L min™, fluxo auxiliar de 0,6 L min™ e fluxo para resfriamento de 13 L min™. As linhas
espectrais para 0 comprimento das ondas em funcdo da maior sensibilidade de cada elemento

estdo expressas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comprimento de onda dos elementos utilizado no ICP/OES

Elemento Linha Analitica (nm)
Al 308,21
Fe 259,95
Si 251,61
Ca 317,93
Mg 279,88
Ti 334,94
Sr 407,77
Ni 231.60
V 311,07
Cu 324,75
Cr 267,72
Mn 257,61
Ba 233,53
Zn 213,86
Co 228,62

4.2.4 Preparacao das amostras de Sedimento

Para as anélises de amostras de sedimento de fundo utilizou-se a metodologia padréo do
LAGEO/UnB delimitadas para estudos ambientais desenvolvidas através de
complementacGes do trabalho de Boaventura (1991). Ao chegar ao laboratério as amostras
foram colocadas em bandejas previamente lavadas com HNOj3 (3,17 mol L™), cobertas com
papel e colocado para secar a temperatura ambiente. Apds secagem, as mesmas foram
desagregadas e passadas por uma peneira na fracdo menor que 2 mm para a retirada de
plantas, pedregulhos e objetos maiores.

O procedimento explicado acima é importante porque, segundo Cota, Rezende e
Piovani (2006) os sedimentos sdo constituidos por “diferentes substratos geoquimicos, os
quais possuem alta superficie especifica e, portanto, alta capacidade de troca cationica”, sendo
um bom indicador do enriquecimento de metais no sedimento. O material resultante da
primeira peneira (2 mm) foi submetido a uma nova etapa de peneirada na fragdo menor que
63um (silte/argila) a fim de ser utilizada na determinacdo dos elementos quimicos, matéria
organica, solidos volateis e mineralogia do sedimento. As fra¢des mais finas “compreendem
0s principais carreadores dos componentes naturais e antropogénicos a partir da coluna
d’agua” (COTA; REZENDE; PIOVANI, 2006).
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4.2.5 Decomposic¢do Total do Sedimento

Tendo em vista que as amostras se encontram em estado solido e que para sua analise
em ICP/OES deve encontrar-se em solucdo, exceto para determinagdes em materiais sélidos,
entdo a matriz a ser analisada teve que passar por processo de decomposi¢édo a fim de que 0s
metais fossem disponibilizados para a solu¢do. Em analise de sedimentos, geralmente é feito
a decomposicdo completa com a utilizacdo de HF combinado com HCIO,4, HNO3; e HCI.
Nesse tipo de decomposicdo ocorre a liberacdo total de metais, tanto os ligados a matriz
cristalina caracteristico de contribuicdo natural, quanto aqueles fracamente ligados com
disponibilidade potencial para o meio aquatico. No presente trabalho, a determinacdo dos
elementos-traco foi realizada a partir da decomposicao total dos sedimentos, que consistiu em
uma abertura acida com HF/HNO3/HCIO4/HCI (modificado de BOAVENTURA, 1991)
apresentando fator de diluicdo de 100x (Figura 7). Para determinacdo de elementos maiores,
0 procedimento consistiu na fusdo com metaborato de litio (Figura 8) e fator de dilui¢do igual
a 10000x.

1g da amostra (béquer de teflon)

Adicdes sucessivas de H,0, (30%v/v) em chapa de aquecimento (100°C)

até o desaparecimento das reacdes de efervescéncia
20mL de HF (48%m/v)

3mL de HNO; (65%m/v)

1mL de HCIO,4 (72%m/v)

v 7 mL de HCI (37%m/v)

Chapa de aquecimento (200°C) até perto da secura
10mL de HF (48%m/v)

2mL de HNO; (65%m/v)

0,5mL de HCIO, (72%m/v)

v 5 mL de HCI (37%m/v)

Aquecimento (200°C) até a secura total

Adicdo de HCI 10% (v/v) na chapa de aquecimento ate solubilizacao

Filtrar e completar o volume com agua destilada para baldo de 100 mL

Figura 7- Procedimento de abertura acida de amostras de sedimento (Ataque I11)
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Pesar 0,05 g de amostra + 0,17 g de metaborato de litio no cadinho de
platina

|

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

|

Desligar o forno apds 15 min e retirar os cadinhos para uma placa de
porcelana

|

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

l

Transferir para um bal@o de 500 mL com agua destilada e completar o
volume

Homogeneizar a solugdo e transferir para um frasco pléstico (250 mL)

Figura 8- Procedimento de fusdo de amostras de sedimento (Ataque 1)

4.2.6 Matéria Orgéanica e Solidos Volateis

A matéria organica nos solos e nos sedimentos de drenagens é constituida por um
complexo grupo de componentes de origem biolégica. Ela desempenha papel importante
através da formacdo de complexos estaveis com os compostos metalicos (LICHT, 1998). A
determinacdo da matéria organica por ataque quimico com o dicromato de potassio em meio
sulfurico € o conhecido método de Walkley-Black (EMBRAPA, 2009). Este método foi
utilizado por Moreira e Boaventura (2003) em um estudo no Lago Paranoa (DF) obtendo boas
correlagdes entre o teor de matéria organica e solidos volateis. Apesar de ter se mostrado
apropriado para quantificar a matéria organica, Aradjo (2012) fazendo um estudo isotopico
dos elementos Cu e Zn no mesmo lago Paranoa (DF), testou duas formas de decompor a
matéria organica, a primeira utilizando H,0, e a segunda realizando a calcinagdo prévia das
amostras ao ataque acido. Em relacdo aos sedimentos, a primeira foi eficiente na dissolugéo
da fase mineral e ineficiente na decomposi¢do da matéria organica a altos teores. A segunda

apresentou alta eficiéncia na dissolucdo da matéria orgénica e praticidade na sua execucao.
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Baseado nesses resultados optou-se para este estudo, estimar o teor da matéria organica pela
segunda forma, calcinou-se 1 g de amostra & 1000° C em cadinhos de porcelana durante uma
hora em mufla, em seguida, a amostra foi novamente pesada e a partir da diferenca entre o

peso inicial e final da amostra calculou-se o percentual de matéria organica e solidos volateis.
4.2.7 Determinagéo do P em Sedimento

Apdbs o tratamento das amostras de sedimento de fundo conforme o item 4.2.4 e a
preparacdo por digestao via &cida (Ataque I11) descrita na Figura 6, preparou-se as solucées de
(NH4)sM07024.4H,0 (5% g g™) (apenas o suficiente para o dia) e NH4VO; (0,25% g g™*) (em
curtos periodos de tempo) para a determinacdo do P. O procedimento consistiu em dissolver
50g de (NH4)6M0;024.4H,0 em 500 mL de agua desmineralizada quente deixando em
repouso por varias horas. A solucdo foi filtrada e diluida para 1000 mL com &gua
desmineralizada e depois estocada em garrafa de polietileno. Para 0 NH,VO3 (0,25% g g*)
dissolveu 2,59 em 500 mL de 4gua desmineralizada quente e apds esfriar, adicionou 20 mL de
HNO3CO deixando esfriar novamente e em repouso Vvarias horas. Filtrou e diluiu a solucéo
para 1000 mL com agua desmineralizada estocando em garrafa de vidro. Para a determinacédo
deste elemento utilizou-se de um padréo titrisol de PO,* de um mg L™

A determinacédo do P (P,Os ap06s fator de conversdo para 6xido) foi realizada através da
espectrofometria em um aparelho da marca Spectophotometer modelo T60U. As aliquotas
provenientes do ataque Ill foram colocadas em baldes de 100 mL e adicionadas a elas, 0s
reagentes na seguinte ordem e quantidade: 5,0 mL de HNO;3; concentrado; 10,0 mL de
metavanato de aménio (0,25% g g*) e 20 mL de molibdato de aménio (5% g g™) sendo
completadas as solucBes para 100 mL com agua demineralizada. Depois de homogeneizadas
as amostras permaneceram em repouso por 15 minutos e foram lidas em 460nm no mesmo

dia juntamente com o branco e a solucdo padrao de fosfato.
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4.2.8 Controle Analitico dos dados

As amostras de dgua e sedimento de fundo foram analisadas em triplicata e o controle
analitico dos resultados validados por amostras de padrdo internacional de concentracdo
certificada. Na andlise de &gua, utilizou-se padrdes da marca Canada NWRI (National Water
Research Institute) ION-915 e PERADE, lotes 0310 e 1109, respectivamente (Tabela 5 e
Tabela 6), agua destilada e dados obtidos da agua da torneira, cujo acompanhamento € feito
pelo Laboratorio de Geoquimica da Universidade de Brasilia desde 2008. Para sedimentos,
usou-se o padrdo NIST (National Institute for Standards and Technology - USA) SEM 2709a
San Joaquin Soil (Tabela 7) e padrdo C de rocha basalto (Tabela 8) na afericdo da

metodologia de digestdo e analise.

Tabela 5 - Resultados obtidos para o padrdo ION-915

Ca Mg Na K F CI NO; SO/ HCO;

Parametro (mol)  (mgl)  (mgl) (mglY) (mglY) (mgLlY)  (mglY  (mglY)  (mgL?)

Valor Esperado 13,40 2,80 1,35 049 005 1,39 1,52 3,40 42,30

Resultado Obtido® 13,20 2,70 1,42 055  002° 1,53 1,45 356 38,20

(médias t,*dpn™?)  £0,70  £0,20 £0,20 £0,20 +0,03 +008 £030 £017 £0,50
CV*® (%) 1 4 5 12 57° 10 5 5 10

@ série temporal de 2011 a 2014; ° resultado n&o significativo <LQ segundo tabela 9; © Coeficiente de variagido=dp x média™

Tabela 6 - Resultados obtidos para o padrdo PERADE

Ca Mg Na K F CI NO; SO/ HCO;

FRURITIEIE mol)  (mgl)  (mgl) (mglY) (mglY) (mgLlY)  (mglY  (mglY)  (mgL?)

Valor Esperado 3,04 0,44 1,50 036 004" 0,96 1,02 3,26 6,35
Resultado Obtido® 3,22 0,45 1,60 037 004" 0,95 0,90 3,35 6,64
(médiat t,,*dp*n??)  +025 +£0,06 +009 +006 +001 +008 +005 +0,09 0,02
CV*© (%) 6 1 5 3 0° 1 11 3 5

4 série temporal de 2011 a 2014; ° resultado n&o significativo <LQ segundo tabela 9; © Coeficiente de variagio=dp x média™
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Tabela 7 - Resultados obtidos para o padrdéo SAN JOAQUIN SOIL

Maiores (%0)
Parametro  gjo, AlLO; Fe0; CaO MgO TiO, Na,O K,O0 MnO, PF  Total
Valor 63,45 14,17 5,00 2,64 2,50 0,57 1,56 2,45 0,08 - -
Esperado
Resultado
Obtido® 64,24 13,11 554 2,79 2,59 0,64 1,96 2,43 0,10 6,65 99,99
(médiat,.*dp*n™?)
CV® (%) 1 7 11 3 2 11 26 0 1 - -
Tracos (ppm)
Parametro Cu Zn Co Ba Sr v Ni Cr
Valor 34,60 106,0 13,40 968,0 231,0 112,0 88,00 130,0
Esperado
Resultado
Obtido? 33,53 107,5 12,29 844,0 205,5 99,81 64,93 103,1
(médiat,,*dp*n™?)
CV® (%) 3 2 4 13 11 11 26 21
% série temporal de 2010 a 2014; ° Coeficiente de variacéo = dp x média™
Tabela 8 - Controle de qualidade do padréo C — basalto
Maiores (%0)
Parametro S|02 A|203 Fe,O3 CaO MgO T|02 Na,O K,O MnO, PF Total
Valor 50,00 1250 1580 9,00 520 4,04 2,66 0,75 0,20 - -
Esperado
Resultado
Obtido® 50,00 12,96 14,78 9,54 500 4,01 2,43 0,64 0,20 0,46 99,99
(médiat,.*dp*n™?)
CV® (%) 3 9 6 4 3 2 4 10 3 9 3
Tragos (ppm)
Parametro Cu Zn Co Ba Sr v Ni Cr
Valor 110,0 93,00 115,0 410,0 498,0 470,0 50,00 51,00
Esperado
Resultado
Obtido? 128,6 106,4 389,4 490,1 515,9 60,92 70,42
(médiatt,,*dp*n™?) 117,1
CV® (%) 10 7 6 3 1 10 43 13

% série temporal de 2010 a 2014; ° Coeficiente de Variacdo = dp x média™

As curvas analiticas do EAA, ICP/OES e IC foram preparadas com solucgdes padrdes de

1000 mg L™* da marca Vetec e a partir delas, feitas as diluicbes necessarias para cada

elemento. Todas as metodologias utilizadas nas analises quimicas seguiram orientacbes do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater; 20? edicdo da American

Public Health Association (APHA), da American Water Works Association (AWWA), e da
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Water Pollution Control Federation (WPCF). Os parametros de validagéo: limite de detecgéo
(LD), limite de quantificacdo (LQ), coeficiente de regressao e faixa linear de trabalho foram
calculados a partir de cinco leituras das curvas de calibracdo respectivas (Tabela 9). O limite

de quantificacdo (LQ) considerado foi 10x o limite de detec¢édo (LD).

Tabela 9 - Resultados estatisticos relevantes e figuras de mérito obtidas pela analise de

5 curvas de calibracao independentes lidas em 3 dias diferentes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sr 0,30 3,00 35-20 0,98

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

Vv 0,20 2,00 2,0-20 0,99

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

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

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

4.2.9 Analise Mineraldgica por Difracdo de Raio-X

Todas as fracOes utilizadas para determinacdo dos metais (<63 pm), foram submetidas a
analise de difratometria de Raios-X (DRX) no Laboratorio de Difratometria de Raio-X da

55



UnB. Essa analise consistiu em trés varreduras distintas: uma da amostra total (T) e duas da
fracdo argila: orientada e seca ao ar (N) e com etilenoglicol (G). Na anélise de T, as amostras
foram pulverizadas, compactadas a seco em laminas vazadas e analisadas. Para a obtencdo da
fracdo argila, as amostras liquidificadas com agua destilada foram submetidas a centrifugacéo
e em seguida colocadas em laminas orientadas para a leitura da fracdo argila normal e depois
glicoladas passando pelo processo de leitura. As analises de Difratometria de Raios-X foram
procedidas utilizando-se de um aparelho Rigaku D-MAXB com radiacdo de CuKa, velocidade
de varredura de 2 min™ e intervalo de medida de 0,05°. O intervalo de varredura foi de 2 a
65° para T e de 2 a 35° para N e G. Na interpretacdo dos difratogramas bem como a
identificacdo dos minerais utilizou-se o software JADE 3.0 Windows, XRD Pattern
Procesing for the PC, 1991-1995 Materials Data, Inc.

4.3 Procedimentos Microbiolégicos Analiticos em Agua Bruta

A andlise das amostras microbioldgicas realizada no laboratério da SANEAGO/SA
seguiu os protocolos estabelecidos pela American Public Health Association (APHA, 2005)
procedendo a determinacdo do Numero Mais Provavel (NMP/100 mL) de Coliformes Totais e
Escherichia Coli. A enumeracdo de Coliformes Totais e Escherichia Coli foram obtidas
através da técnica dos tubos multiplos com substrato enzimatico cromogénico 1-isopropil-4-
D-1-tio-galactopiranosidio (IPTG), 5-bromo-4-cloro-3- indolil- p-D-galactopiranosideo (X-
GAL) e fluorogénico 4-metilumbeliferil-5-D-glicoronideo (MUG).

Utilizando-se trés séries de cinco tubos contendo caldo fluorocult lauril sulfato,
inoculou-se 1 mL da amostra na primeira série, e nas 2% e 3* séries, 1 mL da diluicdo 10" e 1
mL da diluicdo 107 respectivamente, empregando como diluente, 9 mL de 4gua peptonada
tamponada. Ap6s homogeneizacéo, os tubos foram incubados de 18 a 24 horas a 35 °C sendo
consideradas positivas para Coliformes Totais as amostras que apresentaram coloragéo verde-
azulada.

Para a confirmacdo de E.Coli, os tubos positivos de Coliformes Totais foram
submetidos a luz ultravioleta de 336nm de comprimento de onda. O MUG, composto ndo
fluorescente, utilizado como substrato para indicar a presenca da enzima f-glicuronidase
produzida pela E. Coli, ao ser degradado, forma um produto (4-metilumbeliferona)

fluorescente sob luz ultravioleta de onda longa (336nm). Foram considerados positivos para a
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presenca de E. Coli., aqueles tubos que apresentaram coloracdo verde-azulada e com
desenvolvimento de fluorescéncia azul sob luz ultravioleta (4W), ondas longas (366nm) em
uma cabine escura.

Para a confirmacdo adicional da presenca de E.Coli gotejou-se o reativo de Indol,
segundo Kovacs, nos tubos que apresentaram fluorescéncia. O desenvolvimento de um anel
vermelho-rosado na superficie do tubo indicava reacao positiva, pois o triptofano presente na
composicdo do meio é desdobrado pela enzima triptofanase da E.Coli produzindo indol. O
Numero Mais Provavel (NMP) foi calculado a partir da combinacdo de numeros de tubos
positivos e negativos em trés séries de cinco tubos, empregando-se a tabela conforme o
protocolo descrito pela APHA (2005). A Figura 9 apresenta o fluxograma de enumeracédo de

Coliformes Totais e Escherichia Coli.

Fazer diluicbes necessarias da agua bruta

|

Inocular tubos com caldo fluorocult lauril sulfato
‘ 2442 h35+05°C

v v

Verde azulado=Positivo Sem alteracéo de cor=Negativo

N

Sob luz UV 366 nm
‘ onfirmativo: Coliformes Totais:
¢ l NMP/100mL

Com fluorescénciaazul=  Sem fluorescéncia azul=
Positivo Negativo

Confirmativo: E.coli (NMP/100mL)

Figura 9- Fluxograma da enumeracéo de Coliformes Totais e Escherichia Coli em &gua bruta - Técnica dos
Tubos Mdltiplos (NMP) com substrato enzimatico.

4.4 Métodos Estatisticos

Neste estudo optou-se por usar técnicas de analises multivariadas que reduzem a grande
guantidade de dados em um pequeno numero de fatores a fim de serem melhores

interpretados (VOUDOURIS et al., 2000). Os dados foram submetidos & Correlagdo de
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Spearman juntamente com o Agrupamento Hierdrquico. Esses métodos e programas
estatisticos estdo disponibilizados no site do Portal Action (http://www.portalaction.com.br.
Acesso 30/07/2013), cujo software desenvolvido € integrado ao Excel (2007). Para a
Correlagdo de Spearman considerou correlacdo significativa valores > 50%. Como a
amostragem foi realizada nos dois periodos (seca e chuva), confeccionaram-se duas
matrizes de correlacdo distintas para analises de agua (uma para cada periodo) e outra para
andlises de sedimentos de fundo. Considerando que os elementos provém das mesmas fontes, o
agrupamento hierarquico abrangeu apenas correlagdes ocorridas simultaneamente nos dois

periodos, seca e chuva, e as correlagdes significativas em analises de sedimento de fundo.

4.4.1 Tratamento dos Dados

O uso de algumas técnicas estatisticas apresenta resultados confiaveis se as observacoes
ndo registrarem valores nulos, ausentes e letras/simbolos tendo como consideracdo a
existéncia das trés possibilidades de resultados: o valor nulo, valores reais e valores abaixo do
limite de deteccdo. Como os aparelhos espectrometros de emissdo atbmica e de massa
costumam ter limitacbes na deteccdo de determinados elementos por ndo conseguirem
quantifica-los, estes exibem valores nulos, o que ndo significa auséncia do elemento na
amostra, mas sim, valores abaixo da capacidade de percep¢do do aparelho (BARROS, 2002).
Para evitar distor¢fes nos resultados estatisticos deste estudo, as concentracBes abaixo do
limite de deteccdo (<LD) detectadas pelo ICP/OES de algumas amostras foram substituidas
por valores correspondentes a metade do LD para aquele parametro. Valores nulos (zero) nas
determinacGes receberam metade do menor valor da série para aquele pardmetro. Tais
procedimentos acima foram propostos e aplicados por Chen et al.(2007) e Petersen et al.

(2001) com o Unico objetivo de ndo perder informacdes.

4.4.2 Correlacédo de Spearman

Para avaliar a relagéo de intensidade, direcdo da relagdo linear ou ndo-linear entre duas
ou mais variaveis foi utilizada a anélise de coeficiente de Correlacdo de Spearman, método
mais indicado, segundo Guilford (1950) para um numero pequeno de amostras (<30). Esse

método fornece a mesma estimativa do Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson, a
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diferenga é que ele ndo é sensivel a assimetrias na distribuicdo, nem a presenca de outliers,
néo exigindo que os dados provenham de duas populagdes normais.

O coeficiente p de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais préximo estiver destes
extremos, maior sera a associacao entre as variaveis. O sinal negativo da correlacéo significa
que as varidveis variam em sentido contrério, isto €, as categorias mais elevadas de uma
variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel. Essa correlagdo é uma
ferramenta muito importante, pois avalia a relacdo entre duas medidas quantitativas sendo
possivel verificar a associacao entre elas e também predizer o valor de uma variavel a partir

de outra.

4.4.3 Analise de agrupamento (Cluster Analysis) Hierarquico

Para reunir os parametros, observacdes semelhantes e separar os mais distantes,
recorreu-se a andlise de agrupamento hierarquico. O agrupamento hierarquico unifica os
parametros em classes (clusters) ou grupos na qual a variacdo das observacdes é similar
(SINGH et al., 2005). Primeiramente, os objetos mais similares sdo agrupados formando um
Unico grupo e o processo é repetido. Com o decréscimo da similaridade, todos os subgrupos
sdo agrupados, formando um Unico grupo com todos os objetos (VICINI, 2005). Os resultados
sdo representados graficamente em um dendograma sintetizando as andlises do trabalho
desenvolvido. Nele ocorre uma pequena perda da informacdo, mas nada que comprometa o
desenvolvimento do mesmo, demonstrando grande utilidade para a classificacdo, comparacéo

e discusséo de agrupamentos (VICINI, 2005).

4.4.4 Indice de Geoacumulagao (lgeo)

O lgeo, proposto por Muller em 1979, é utilizado na avaliacdo da intensidade de
acumulacdo de metais no sedimento em relacdo aos valores background. Originalmente,
estabelece a relacdo entre os teores de metais encontrados na regido em andlise e um valor
referencial equivalente a média mundial para metais associados a argilas (MALM et al.,
1989). O valor obtido permite classificar os niveis de enriquecimento dos metais em sete
estratos, com intensidades progressivas, que variam de 0 a 6. O valor mais alto corresponde a

um enriquecimento de aproximadamente 100 vezes em relacéo ao nivel de background. O lge
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€ uma medida quantitativa calculada pela formula:

lgo=10g2  C,
15%Cp
Onde:
e C, é aconcentracdo do elemento a ser classificado;
e C;, é a concentragdo média de background;
e 15 ¢é o fator de correcdo para possiveis variacbes no background devido a efeitos
litogénicos (FORSTNER, 1983).

A Tabela 10 demonstra a classificagdo de acordo com o indice obtido.

Tabela 10 — Classificagdo do indice de geoacumulag&o e descricio da qualidade do sedimento

Acumulagdo Classe Igeo
Extrema 6 lgeo > 5
Forte a Extrema 5 4<l]geo<5
Forte 4 3<lgeo<4
Moderada a Forte 3 2<lgeo<3
Moderada 2 1<lgeo<?2
Ausente & Moderada 1 O<lgeo<1
Ausente 0 Igeo <0

Neste trabalho, o célculo dos indices foi adaptado as concentracBes obtidas na fracdo
silte/argila <63um seguindo os procedimentos prescritos por Moreira e Boaventura (2003)
onde, C, passa a ser a concentracdo do elemento n na fracdo silte+argila do sedimento a ser
classificado e Cy, a concentracdo média de background da area de controle. Tal procedimento
representa de forma objetiva as contribuicOes litologicas da area de estudo (MOREIRA;
BOAVENTURA, 2003).
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CAPITULO5

RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Determinagcéo dos Parametros Fisico-Quimicos e Microbioldgicos da Agua

Os parametros fisico-quimicos, além de discriminar a qualidade dos rios sdo 0s mais
influenciados pelas estacfes do ano (SILVA et al., 2008). Os elementos quimicos Ti, Cu, Zn,
Co, Ba, Sr, V, Ni e Cr dissolvidos nas amostras de adgua ficaram abaixo da quantificacdo do
método estabelecido para este estudo ndo sendo possivel sua avaliacdo geoquimica em agua,
apenas em sedimentos de fundo.

5.1.1 Parametros Fisicos da Agua: Temperatura e Turbidez

A temperatura do Rio das Antas ndo apresentou grandes mudancas nas estacfes seca e
chuvosa nem diferencas significativas entre os pontos amostrados. Registrou valores de 18° a
26 °C na seca e 21° a 29 °C na chuvosa, apresentando leve acréscimo entre as estacdes
conforme Figura 10. A diferenca registrada entre as temperaturas nos dois periodos esta
diretamente ligada as estacdes do ano, no hemisfério sul, a seca coincide com o periodo do
inverno, época de dias mais frios e curtos.
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Figura 10 - Grafico de temperatura (°C) das aguas do Rio das Antas nas esta¢des seca e chuvosa.
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De modo geral, a turbidez encontrou-se excessivamente carregada no periodo chuvoso
indicando que a precipitacdo pluviométrica e o runoff influenciaram na concentracdo desse
parametro (Figura 11). As fontes dos materiais suspensos ou dissolvidos nas aguas do Rio das
Antas estdo ligadas a particulas de solos erodidos em taludes desmatados do rio,

principalmente no ponto P5 (seca).

500 -
450 -
400 -
350 - [
300 - [\

250 - [

200 A | \ —+—Seca
150 WA
100 - [ £\ \/ \ . .
50 | /o NSNS\

/ _‘f_ \ / v \,

Turbidez (FTU)

—+— Chuvosa

T
.

+
1
\
+
V]
\l
L.
+
A

0 = = T T = T 3 T T T T T T T T T T T T
[ T B o T o T T )
—_— o o o — —

=51

[ = I = R e

— 1 e i — oo o
[ = I = T = VI = R = E R = =

Pontos de Amostragem

Figura 11 - Turbidez (FTU) das aguas do Rio das Antas nas esta¢des seca e chuvosa.

No periodo da seca, o decréscimo no valor da turbidez aconteceu pela influencia da
menor quantidade no volume de &gua e dos meandros formados em terrenos planos
facilitando a deposicdo dos materiais particulados nos aluvies. Escoamentos de diversos
materiais inorganicos, organicos, solo, além dos processos habituais de intemperismo das
rochas e erosdo contribuiram para os altos valores de turbidez registrados no periodo
chuvoso. Importante ressaltar que os elevados valores de turbidez a partir do ponto P5
(chuva) se devem também a obras de engenharia civil realizadas para melhorias de canaletas
de drenagem e construcdo de viadutos no municipio de Anapolis (Figura 12). A anomalia
localizada em P8 (estacdo chuvosa) aconteceu por coincidéncia de horarios entre a lavagem
dos filtros da estacdo de tratamento de agua (ETA) e o horario da coleta da amostra,
diariamente descargas de efluentes in natura da ETA sdo periodicamente langados no
tributario do Rio das Antas (Corrego dos Cesarios).

Baixos valores de turbidez no periodo chuvoso se encontram em locais amostrados com
vegetacdo preservada diminuindo o escoamento superficial de particulados e matéria
organica. A jusante da area de estudo (P21 e 22, estacdo chuvosa) observa-se novamente
aumento da turbidez onde hé falta de cobertura natural em solos removidos para agricultura.
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o . <
Figura 12 - Panorama do Rio das Antas na regido central do municipio de Anapolis/GO. Construgéo de novos canais
de drenagem e do viaduto.

5.1.2 Total de Solidos Dissolvidos (TDS) e Parametros Quimicos da Agua:
Condutividade Elétrica (CE), Ca, Mg, Na e K, CI, NH3, NO5", PO,*

A CE e o TDS apresentaram proporcionalidade na concentragdo de ions. Se

comparados entre si, percebe-se que ha uma analogia linear para a condutividade em relacdo
aos sdlidos totais e dissolvidos (SAMPAIO et al., 2007) (Figura 13A e 13B).
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Figura 13 — (A) Valores de CE (uS/cm) e (B) TDS (mg L) das 4guas do Rio das Antas nas estacdes seca e
chuvosa.

A partir dos gréficos, observa-se que valores de CE e TDS variaram de montante a

jusante apresentando concentra¢fes maiores em seu curso que passa pelo intenso perimetro

urbano e lavouras. Para Esteves (1998) apud Petruf, Sacco e Lucio (2011), os ions

diretamente responsaveis pela alta da CE sdo os macronutrientes Ca, Mg, Na e K. No sistema

I6tico em questdo, esses elementos quimicos foram encontrados em valores elevados,

lancados pela drenagem de terrenos agricolas ao sul dos locais amostrados, e em menor

escala, disponibilizados pelos minerais extraidos de rochas silicatadas (granito) e

calcissilicaticas (rochas metamorficas com protolito rico em magnésio, calcio e silica) do
Complexo Granulitico Anapolis-Itaugu.

Sendo os solos do municipio de Anéapolis considerados &cidos e pobres em nutrientes,

para tornad-los produtivos utilizam-se grandes quantidades de fertilizantes que contéem
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compostos de Ca, Mg, Na e K. Reafirmando a posi¢édo de Esteves (1998) apud Petruf, Sacco

e Lucio (2011) entre a afinidade da CE e os elementos Ca, Mg, Na e K, os valores desses

elementos na presente pesquisa (Figura 14) apresentaram forte correlagdo com a CE em

percentuais que variaram de 89% a 96% no periodo seco e 74% a 92 % no periodo chuvoso.

Nos pontos P21 e P22, os teores de Ca ndo sdo especificamente atribuidos a

fertilizantes, mas as calagens, procedimento agricola que usa o calcério para reduzir a alta
saturacdo do Al e corrigir o pH do solo (CORREA, 2000). Segundo Reimann e Caritat (1998)

a alta presenca do Ca em solos dificulta a disponibilidade do Fe nas aguas, nos resultados

encontrados para os elementos Ca e Fe, essa proporcao inversa apresenta-se no meio aquéatico

em questéo.
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Figura 14 — Matriz Scatterplots entre os parametros CE e os elementos Ca, Mg, Na e K no periodo da Seca.
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Nesse mesmo trecho urbano onde foram encontradas altas concentragdes de Ca, Mg,
Na e K , foram também registrados também altos indices de CI', NH3, NO3 (Tabela 11),
compostos de efluentes enriquecidos com esgoto doméstico despejados no leito do rio sem
tratamento prévio. O CI', considerado bom indicador de contaminacao das aguas por esgoto,

sofreu aumento médio em suas concentragdes (4,2 mg L™, periodo seco e 5,0 mg L1, periodo

chuvoso).
Tabela 11- Parametros Quimicos da &gua na estacéo seca e chuvosa
cr NH; NOy PO

Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
P1 <LQ 0,39 <LQ <LQ 0,89 0,69 <LQ <LQ
P2 0,86 1,15 0,07 <LQ 1,90 1,74 <LQ <LQ
P3 1,29 1,49 0,07 <LQ 0,80 2,95 <LQ <LQ
P4 4,73 1,60 0,78 0,48 6,92 2,88 <LQ <LQ
P5 4,38 6,52 1,93 0,63 2,50 1547 <LQ <LQ
P6 8,70 8,05 1,12 1,55 15,36 5,59 <LQ <LQ
P7 10,21 9,25 2,30 2,45 12,87 9,36 <LQ <LQ
P8 9,16 5,35 1,85 1,76 13,12 11,09 <LQ 0,74
P9 7,30 9,80 1,12 2,40 12,15 10,99 <LQ <LQ
P10 3,90 4,66 0,48 <LQ 12,29 14,19 <LQ <LQ
P11 7,13 9,89 0,90 1,84 14,44 10,64 <LQ <LQ
P12 0,79 2,88 <LQ 1,03 0,40 1,18 <LQ <LQ
P13 5,40 9,57 0,07 1,65 18,39 10,75 <LQ <LQ
P14 8,84 6,30 0,56 <LQ 11,75 17,80 <LQ <LQ
P15 2,92 9,53 <LQ 1,40 2,20 10,28 <LQ <LQ
P16 0,76 8,19 0,10 1,12 1,51 9,05 <LQ <LQ
P17 4,79 0,71 1,38 <LQ 2,66 0,65 <LQ <LQ
P18 2,00 5,01 0,48 1,03 1,36 9,19 <LQ <LQ
P19 0,29 0,79 0,08 <LQ 0,21 0,31 <LQ <LQ
P20 1,04 0,99 0,04 <LQ 1,30 1,59 <LQ <LQ
P21 3,84 4,45 0,97 0,62 2,90 8,20 <LQ 0,72
P22 4,20 5,10 1,00 0,48 3,53 13,12 <LQ <LQ

Nota: Todos os dados estdo em mg L. LQ= Limite de Quantificagio

Entre os compostos nitrogenados, o NO3  mostrou situacdo de alteracdo maior em
relacdo a NHs, reafirmando caracteristicas oxidantes das aguas superficiais. Enguanto o0s
resultados para NH3 apresentaram-se baixos, elevaram-se os teores de NO3™ sugerindo a este
estudo, condicdes sanitarias inadequadas provenientes de fontes antigas. As maiores
concentracdes desses compostos ocorreram em valores acima de 5 mg L™ acentuando a
proposicdo de que a alteracdo encontrada emana de esgotos e fertilizantes (HERMES e
SILVA, 2004). Valores altos de NH3 em alguns pontos amostrados indicam aporte pontual de

efluentes domeésticos recentes.
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O P na forma de PO,*, raramente é encontrado em &guas superficiais em altas
concentragfes por ser um composto bem sollvel, situacdo que se observa no Rio das Antas,
apenas dois pontos amostrados acusaram presenca de PO,> em valores bastante baixos
conforme Tabela 12. Segundo Paula Filho, de Moura e Marins (2012) o modo preferencial do
P para transporte aquatico sdo os particulados, assim, a auséncia deste elemento em &aguas,
indica que 0 mesmo esteja sendo retirado da sua forma soltvel por adsorcdo e aportado nos
sedimentos de fundo (PEREIRA, 2004). Em Parnaiba-PI, os autores Paula Filho, de Moura e
Marins (2012) encontraram 53% de concentracdo de P em sedimentos, no Rio das Antas- GO,

0 P na forma de P,Os resultou aproximadamente a 25% da composicdo sedimentar (Figura
15).
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Figura 15- Concentracéo de P,O5 em Sedimentos.

A capacidade de adsorcdo do P no solo e sedimentos de fundo relaciona-se
principalmente com a mineralogia (BAHIA FILHO et al.,1983). Bahia Filho et al, (1983)
afirmaram ser a caulinita, gibbsita e material amorfo, os responsaveis pela maior retencdo de
P. Bigham (1977) atribui ao material de argila goethitico, o principal componente na adsor¢do
méaxima dessa espécie quimica. Bahia Filho et al (1983) mensurou 86% de adsorcdo de P em
goethita nas observagOes realizadas em amostras de Latossolos do Planalto Central. Sendo a
mineralogia de Andapolis rica desses minerais (Figura 16) subtende-se que P em quantidade

proporcionalmente elevada esta em solos sendo disponibilizado aos sedimentos de fundo.
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Figura 16- Difratograma de sedimentos de fundo contendo os minerais predominantes da area (Amostra P4).

5.1.3 Parametros Quimicos da Agua: SO4*

O SO4?, (Figura 17) apresentou maior concentracéo no periodo chuvoso onde a origem

esta fortemente influenciada pela formacgdo geoldgica como a oxidacéo da FeS, (liberacdo

de

- Ve + - - - ~ - - - -
SO,* e fons H') e lixiviagdo de rochas sedimentares incluindo o xisto e composto sulfatado

CaSO, produzindo aguas de pH &4cido (LITCH, 1998). A excegdo do P1 (pH= 4,63 estag

seca e pH= 4,93 estacdo chuvosa), as amostras estudadas ndo apresentaram pH baixos o g

sugere neutralizagdo por HCOs'.
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Figura 17- Concentracdo de SO,* em Aguas nas duas estacdes estudadas.
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As determinacdes de SO,* demonstraram altos teores de sais entre os pontos P6 a P16,
(estacdo chuvosa) relacionado & composicdo geologica e sulfetos dissolvidos na agua
percolante pela oxidacdo de matéria organica e rejeitos industriais da ETA no tratamento da
purificacdo da &gua, a qual utiliza sulfato de aluminio. Valores mais baixos (P1, P19 e P20)
correspondem a locais onde a concentragio de SO,* sedimenta-se com o Ca e Mg, presentes na
area (Figura 18).
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Figura 18- Comparacéo entre as concentragdes de Ca, Mg e SO,* (mg L™), demonstrando a ocorréncia de
sedimentag&o nos pontos P19 e P20.

5.1.4 pH, HCOg, Fe e Al

O pH (Figura 19), durante as duas estagdes (seca e chuvosa) apresentou variagao entre
4,6 a 7,4 e média de 6,8 (seca) a 6,9 (chuvosa). No periodo chuvoso houve um aumento
percentual de 50% em pontos com pH acima de 7. Do universo amostrado (22 em cada
periodo), 59% obtiveram valores compreendidos entre 6-7, ou seja, aguas ligeiramente acidas
tendendo a alcalinidade, 36% abrangeram valores superiores a 7 caracterizadas como
alcalinas e 5%, estdo com pH abaixo de 6, condi¢do acida. Esses resultados mostraram que as
aguas da éarea pesquisada derivam de nascentes, infiltracdo direta de chuva e recebem
influéncia da composicao geoldgica do solo que sdo “4cidos e empobrecidos pela lixiviagdo
de bases” (MORAIS JUNIOR, et al., 2013). Comportamento semelhante foi encontrado por
Paula Filho, de Moura e Marins (2012) em Parnaiba-PI, regido predominantemente composta
por Latossolos onde os valores de pH se mostraram inferiores a 7, média igual a 6,4 com

tendéncia a acidez, principalmente nas nascentes.
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Figura 19- Concentracéo de pH no Rio das Antas durante a estag&do seca e chuvosa.

Se comparados ao P1, ponto de background localizado em area de preservacdo (4,6
seca e 4,9 chuvosa), os resultados demonstraram consideravel tamponamento por HCO3". A
presenca de HCO3 esta diretamente relacionada ao pH e a quantidade de CO; nas aguas.
ReacBes quimicas ocorridas entre agua, HCOs; e CO, geram H,COz;que faz o pH
diminuir. A dureza carbonatada indicada pelo grau ou capacidade de tamponamento da agua
para manter o pH mais estavel possivel, atua pelo processo de solubilidade ou precipitacdo de
carbonatos. E notavel maior quantidade de HCOjz; em periodo chuvoso (Figura 20)
influenciando o pH da &rea estudada, nessa estacdo ha maior introducdo de acidez na agua
por fatores associados a presenca de &cidos hdmicos livres em solucdo e elevada
concentracdo de CO, capturado da atmosfera e dissolvido na dgua precipitada. A contribuicdo
de &guas pluviais no sistema aquéatico favorece a reducdo do pH até o valor de equilibrio,
iniciando o processo de solubilizagdo do HCO3 com disponibilizacdo de ions ao sistema.
Cessadas as chuvas, o pH se eleva e o0 HCOj3 retorna a forma precipitada (AZEVEDO;

CAMPOS, BOAVENTURA, 2014).
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Figura 20- Concentracdo de HCO3 (mg L™) e pH no Rio das Antas durante a estacéo seca e chuvosa.
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Aguas enriquecidas com sais inibem a agdo de microorganismos presentes nos
processos bioldgicos, interferem na autodepuracdo dos cursos d'agua e favorecem a
precipitacdo de metais nos sedimentos (GREENBERG et al.,1992). Estes metais poderao ser
liberados aos cursos d’agua pela mudanga de temperatura, potencial de oxi-reducéo,
disponibilidade de ligantes e complexantes. No caso especifico do Rio das Antas, o Fe e 0 Al
em agua ficaram abaixo do limite de quantificacdo (LQ) (LQ=0,20 para ambos 0s metais),
mas apresentaram concentraces expressivas nos sedimentos de fundo (Figura 21). Em pH
entre 4 e 11,5 como os encontrados nessa pesquisa, 0 Al geralmente esta ligado a hidroxila
AI(OH)3;, mineral estavel que favorece sua auséncia no sistema hidrico. Os difratogramas da
area (Anexo 6) demonstraram presenca marcante da AlI(OH); e da FeO(OH), minerais
fornecedores de Al e Fe, tipicos de regides com alto intemperismo e solos lixiviados. Luiz
(2012), no estudo realizado em Goiania-GO, encontrou solos acidos, com baixos teores de Al

propiciando a formagéo da Al(OH)s.
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Figura 21- Concentragdo de Fe,O3 e Al,O3 (%) no sedimento de fundo do Rio das Antas.

5.1.5 Indicadores Bacteriologicos e correlacdo com Parametros Fisico-Quimicos da

Agua

A Tabela 12 e a Figura 22 apresentam a concentracdo e a associagdo existente entre os
diversos parametros coletados na terceira campanha (10 Pontos) respectivamente. Elevadas
quantidades de bactérias coliformes (P6 a P10) correspondem as maiores quantidades
encontradas de Escherichia Coli e DBO nas amostras analisadas. Os pontos dessas coletas
localizam-se proximos a estacdo de tratamento de esgoto municipal de Anapolis e aterro
sanitério, induzindo a alusdo de que ha influencia de percolagéo de efluentes e contaminacéo

do aquifero conforme alerta Carvalho (2011). Quanto a turbidez, cor e pH, concentragdes
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maiores situam-se nos pontos P4 e P5 (Bairro Sdo Carlos) local com grande potencial

erosivos e constantes assoreamentos.

Tabela 12- Descri¢do da concentracdo dos pardmetros microbioldgicos e fisico-quimicos

Pardmetros  Col. Total E.Coli oD DBO Turbidez Cor Ap. pH
P1 >1,6.10° 9,3.10° 4,30 0,50 1,57 4,40 4,99
P2 >1,6.10° 4,9.10* 6,80 1,40 14,00 48,20 6,72
P3 >1,6.10° 9,4.10* 7,00 0,70 38,10 56,40 7,13
P4 >1,6.10° >1,6.10° 5,30 1,30 216,00 299,60 7,20
P5 >1,6.10° >1,6.10° 5,00 0,20 340,00 913,00 7,15
P6 2,4.10° 4,9.10* 7,50 1,50 21,00 70,50 7,16
P7 9,2.10° 2,4.10° 6,90 5,60 24,30 68,30 7,06
P8 9,4.10* 7,9.10* 7,00 6,50 21,90 71,20 7,00
P9 9,4.10* 7,9.10* 7,50 7,00 28,20 69,50 6,89
P10 >1,6.10° 2,2.10* 7,20 - 25,00 73,00 7,00

Nota: Col. Total e E.Coli (N.M.P 100mL), OD e DBO (mg L), Turbidez (uT), Cor Ap.=Cor Aparente (uH) e pH (n&o ha unidade
de medida). N.M.P=nGmero mais provavel. — ndo determinado

Correlacao de Spearman

Figura 22- Coeficiente da Correlacdo de Spearman (-1 < r < 1) e significancia estatistica dos parametros
fisico-quimicos no Rio das Antas com valores de Coliformes Totais e E. Coli (significativo para p<0,05) na
terceira campanha de coleta (10 Pontos).

Entre os indicadores bacteriol6gicos e parametros fisico-quimicos da &gua, seis
correlagbes apresentaram como significativas. Destes, a significadncia positiva para
Coliformes Totais, OD e DBO podem estar associada ao fato de que um elevado nimero de
microorganismos aumenta a quantidade de OD necessaria para ocorrer a oxidacdo da matéria
organica biodegradavel sob condicdes aerobicas.

Na correlacdo de E.Coli e Cor Aparente (inexisténcia de materiais em suspensdo) com
significancia inversamente proporcional, mostra que a quantidade de sélidos dissolvidos na
agua (cor real) esta favorecendo a proliferacdo de microorganismos patogénicos. Terra (2010)
encontrou também correlacdo negativa para Coliformes e IQA (-0,49) quando avaliou a

qualidade da &gua do rio Jacu Bragco Norte-ES, associando correlagdo positiva entre
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Coliformes e Solidos Totais (0,48).

A classificagdo dos resultados das correlagfes entre os parametros determinados
encontram-se na Tabela 13. Segundo Callegari-Jacques (2003, p. 90), o coeficiente (p) de
correlacdo pode ser avaliado qualitativamente e a interpretacdo de seu valor depende dos
objetivos de utilizacdo e as razdes pelas quais estes séo calculados. Na correlagéo deste estudo
que analisa a qualidade da agua quanto aos agentes bioldgicos, a maioria dos parametros
constituiu associacdes fracas, sendo, correlacdo linear forte para agentes microbioldgicos em

p valores entre 0,60 a 0,70.

Tabela 13- Classificacdo da Correlagdo Spearman entre Parametros Microbioldgicos e

Fisico-Quimicos do Rio das Antas - GO

Correlago Linear Correlagéo Linear Moderada Correlacdo Linear Forte
Fraca se 0,30<| p |<0,60 se 0,60<| p |<0,90
se 0,00<| p |<0,30
Col. e E.Coli E.Coli e Turbidez Col.e OD
Col. e Turbidez E.Coli e pH Col. e DBO
Col. e Cor OD e DBO E.Coli e Cor
Col. e pH - Turbidez e Cor
E.Colie OD - Turbidez e pH
E.Coli e DBO - Core pH
OD e Turbidez -
OD e Cor - -
ODepH - -
DBO e Turbidez - -
DBO e Cor - -
DBO e pH - -

— ndo determinado

5.1.6 Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A entrada anémala de material nas drenagens, difusdo pontual de despejos e a atividade
microbiana podem ser observadas na associacdo de concentracdo dos parametros OD e DBO
(Figura 23). Percebe-se que para os dois parametros estudados, ha uma dispersdo dos valores
de concentragdo com tendéncias crescentes @ medida que o rio percorre o perimetro urbano,
com destaque para o aumento da DBO em areas agricultaveis, receptoras do efluente da
estacdo de tratamento de esgoto e drenagens do aterro sanitario (P6 a 10). A correlacgéo linear

entre essas duas variaveis é considerada moderada (r = 0,457326).
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O teor de OD avalia o efeito de despejos oxidaveis no recurso hidrico, serve como
indicador das condicBes de vida na &gua e para verificar o processo de autodepuragdo
(MACEDO et al, 2005; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Quanto maior o grau de poluicdo
(alteracdo das condic@es fisicas, quimicas ou biologicas do recurso hidrico), maior a DBO,
assim, pode-se afirmar que o processo de autodepuracdo do rio esteja sendo comprometido
pela entrada de matéria resultante das atividades humanas. Segundo Balls et al. (1996), caso o
0Xigénio no meio aquético seja totalmente consumido, tem-se condi¢des anaerdbicas e a
geracdo de condicOes redutoras, aumentando a toxicidade de muitos elementos quimicos, que
se tornam mais soluveis.
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Figura 23- Concentracdo de OD e DBO (mg L™) no Rio das Antas - GO.
5.1.7 Andlise de Sedimentos Matéria Organica e Sélidos Volateis (SV)

A composicdo quimica dos teores méedios de sedimentos de fundo do Rio das Antas é
rica em SiO, Al,O3, Fe,Oz e pobre em TiO,, CaO, Na,0, K,0 e MgO (Tabela 14). Enquanto
0 SiO; apresentou aumento de montante a jusante, notou-se situagao inversa para o Al,O3 e
SV, fato explicado pela remoc¢éo de mata ciliar, mata de galeria e impermeabilizacdo do solo
que reduz a presenga da matéria organica e contribui para maior composi¢cdo de arenitos
quartzosos com baixos teores de metais (JESUS et al., 2004). O SiO; e 0 Al,O3 originam da
mesma fonte, a caulinita, o Fe,O3 da goethita, ambos presente em todos 0s pontos amostrados.
A caulinita é formada a partir de minerais na génese de rochas igneas ou metamorficas, por
alteracdo in situ de feldspatos e de minerais alumino-silicaticos, sua presenga em solos fixa
nas particulas de argila substancias humicas (SGARBI; HORN, 2014). Segundo Lima (2004),

solos formados por granitos e gnaisses que originam a caulinita, biotita, ilmenita e outros
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minerais, sdo profundos (Latossolos), de textura grosseira a media, apresentam consideravel
teor de cascalhos e possuem coloragcdo vermelho-amarela, peculiaridades registradas por
Radaelli (2004) e Jesus (2013) na regido de Andapolis. O enriquecimento em caulinita nos
sedimentos de fundo também contribuiu para a retirada consideravel do Fe e Al no Rio das

Antas, pois, nas analises de 4gua, apresentaram quantificacdes abaixo do limite de deteccéo.

Tabela 14- Resultados obtidos para Oxidos e Sélidos Volateis (PC) nos Sedimentos de Fundo

Amostras Si0, AlLO; Fe03 CaO MgO TiO, Na,O K,O P,0Os PC Soma

P1 17,1 27,5 7,5 1,0 0,01 29 0,5 0,1 0,2 43,2 100,0
P2 28,3 25,2 17,8 0,6 0,3 3,1 0,7 0,2 0,3 235 100,0
P3 26,1 259 19,3 0,7 0,1 3,3 0,6 0,3 0,2 23,7 100,2
P4 29,9 25,0 15,0 1,2 0,2 2,0 0,8 0,3 0,2 234 98,0
P5 28,7 25,4 13,2 09 0,3 19 0,7 0,4 0,2 27,2 98,9
P6 31,0 253 14,6 18 0,8 18 11 0,5 04 23,6 100,9
P7 28,7 26,0 14,0 1,2 04 17 0,9 04 0,7 26,1 100,1
P8 29,4 24,8 12,4 15 0,6 2,6 1,0 0,8 0,3 259 99,3
P9 31,4 22,9 12,2 24 2,5 2,5 08 0,5 0,2 24,2 99,6
P10 27,7 25,7 14,5 14 0,6 2,8 0,8 0,4 0,3 255 99,7
P11 24,3 32,1 12,5 0,7 0,2 2,4 0,6 0,3 0,3 26,6 100,0
P12 35,8 22,2 11,5 14 0,8 39 0,9 0,8 0,3 215 99,1
P13 32,4 24,8 9,8 0,7 0,1 3,6 0,7 0,3 0,2 27,3 99,9
P14 25,1 26,7 13,5 0,6 0,1 2,1 0,6 0,2 0,3 28,9 98,1
P15 31,3 24,8 12,7 15 1,0 2,0 1,0 0,5 0,2 25,0 100,0
P16 37,9 23,4 12,4 1,2 0,7 24 0,8 0,5 0,2 213 100,8
P17 449 21,1 79 0,7 04 2,5 0,8 0,8 0,2 20,1 99,4
P18 451 20,2 12,0 11 0,5 2,4 0,5 0,4 0,2 17,5 99,9
P19 45,6 18,7 14,2 13 0,7 2,3 0,5 0,7 0,2 154 99,6
P20 52,9 18,5 6,1 0,8 0,5 2,7 0,8 0,6 0,2 14,8 97,9
P21 48,2 18,9 9,8 1,0 0,7 2,2 0,6 11 0,2 15,8 98,5
P22 47,8 19,9 8.7 09 0,6 2,8 0,7 1,0 0,2 17,3 99,9

Nota: Valores calculados em % para 6xidos e PC. Abreviatura: PC= Perda por Calcinagdo.

Os resultados da Tabela 14 apresentaram sequéncia de origem de solos mais
intemperizados no topo em relacdo a jusante. O TiO, presente na regido provém de rochas
igneas alteradas pelo intemperismo na forma de Atanasio e Rutilo (difratograma 1, 2, 3, 12 e
13, Anexo 6), certos gnaisses e xistos da formacdo do Complexo Granulitico Anapolis-Itaucu.
As proporgdes encontradas de CaO, Na,O, K,O e MgO esta relacionada com o caréater
distrofico dos solos regido (pouca saturacdo em bases), feldspatos plagioclasio (resistentes a

degradacdo quimica) e rochas calcérias que dispde de pequenas proporcdes de Ca e Mg.

5.2 Valor de Referéncia e Indice de Geoacumulag&o

A presenca de atividades antropicas na area da pesquisa dificultou o estabelecimento de
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valores de background para o calculo do Iqe. Destarte, foi definida a coleta realizada no ponto

P1 situado a montante do Rio das Antas onde h& vegetacdo preservada e agua de nascentes,

como Backgroud em valor referéncia. O valor de background estabelecido foi comparado com

estudo realizado na Bacia do Pianco-Anapolis para validacéo de referéncia (Tabela 15).

Tabela 15 — Valores de background —Anépolis - GO

Bacia do Pianco (*)

Rio das Antas

SiO; (%) 31,9 17,1
Al,O3 (%) 26,3 275
Fe,O3 (%) 9,0 7,5
CaO (%) 1,7 1,0
MgO (%) LQ 0,01
TiO, (%) 2,0 2,9
Na,O (%) 0,6 0,5
KO (%) 0,2 0,1
P20s (%) - 0.2
Cu (ppm) 121,0 47,4
Zn (ppm) 25,0 32,9
Ba (ppm) 58,0 21,1
V (ppm) 186,0 3171
Sr (ppm) 26,0 34
Co (ppm) 11,0 32
Cr (ppm) 167,0 75,6
Mn (ppm) 22,0 55,8
Ni (ppm) 12,0 11,0

(*) BORGES (2009); Os valores de elementos maiores da pesquisa de Borges (2009) foram convertidos para 6xidos; — ndo determinado; LQ=

Limite de Quantificacio

A partir do valor background calculou-se o indice de geoacumulacdo em cada amostra

coletada de sedimentos de fundo. Por este indice (Tabela 10) é possivel notar a complexidade

e 0 grau da intensidade de contaminacdo a qual o sistema hidrico se encontra. A Tabela 16

classifica os pontos amostrados conforme lge, Obtido para cada 6xido e elemento.
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Tabela 16 - Classificacdo das amostras de acordo com o indice de geocumulagéo

indice de Geoacumulagéo

Amostra 0 1 2 3 4 5 6
P1 Si0,, Al,O3, Fe,03, Cao,
MgO, TiO,, Na,0, K0,
Sr, Ba, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, P,05
P2 Al,O;, Ca0, TiO,, Na,0O, SiO,, Fe,04, Cu Sr, Ni, Zn Ba Co MgO,
K,0, V, Cr, P,Os Mn
P3 Al,O;, Ca0, TiO,, Na,O, SiO,, Fe,03, Sr, Cr Ba, Ni, Cu, Mn, Co MgO
Kzo, V, P205 Zn
P4 Al,O3, Ca0, TiO,, Na,O, Si0,, Fe,03, Zn Sr, Ba, Co, Mn MgO
K,0, V, Cr, Cu, P,05 Ni
P5 Al,O3, Ca0, TiO,, Na,0O, Si0,, Fe,04, Sr, Cr, Cu Ni, Zn Ba, Mn, MgO
Kzo, V, P205 CO
P6 Al,O3, TiO,, K,0, V Si0,, Fe,03, Ca0, Na,0O, Ni, Cu Sr, Ba, Mn MgO
Cr, P,Os Co, Zn
P7 A|203, CaO, TiOZ, Kzo, SiOZ, Fezog, Nazo, Cr Nl, Cu, Sr, Ba, Mn MgO
V P,Og Co, Zn
P8 A|203, Kzo, \Y SiOZ, Fezog, Ca0, TiOz, Sr,, Ni, Zn Ba, Mn, MgO
Na,O, Cr, Cu, P,O5 Co
P9 Al,O3, Na,0, K,0, V, Si0,, Fe,03, Ca0, TiO,, Sr, Zn Ba, Ni, MgO
P,0s Cr, Cu Mn, Co
P10 A|203, CaO, Nazo, Kzo, SiOZ, Fezo3, TiOz, Cr, Sr, Ba, Zn Nl, Mn, MgO
V, P,Os Cu Co
P11 SiOZ, A|203, CaO, TiOZ, Fe203, Ba, N|, Cu, Zn Mn, Co MgO
Na,O, K,0, Sr, V, Cr,
P205
P12 Al,O3, Ca0o, TiO,, K,0, Si0,, Fe,03, Na,0O, Cr, Sr, Ni, Zn Ba, Co Mn MgO
V, Cu, P205
P13 A|203, FeZOg, CaO, TiOZ, SiOZ, Sr, Ba, Cr, Mn, Co, Ni MgO
Na,O, K,0, V, P,Os Cu, Zn
P14 Si0,, Al,03, Ca0o, TiO,, Fe,0s, Ba, Cr, Ni, Cu, Zn Mn Co MgO
Na,0O, K0, Sr, V, Mo,
PzOs
P15 Al,O3, TiO,, Ky,0, V Si0,, Fe,03, Ca0, NayO, Sr, Ni, Zn Ba, Mn, MgO
Cr, Cu, P,Os Co
P16 A|203, CaO, TiOZ, Nazo, SiOZ, Fezog, Sr, Cr, Zn Ni Ba, Mn, MgO
K,0, V, Cu, P,O5 Co
P17 Al,O3, Fe,03, Cao, TiO,, SiO,, Ni Co, Zn Ba, Mn MgO
Na,O, K,0, Sr, V, Cr, Cu,
P205
P18 A|203, CaO, Nazo, Kzo, SiOZ, Fezog, TiOZ, Cr, Zn Sr, Ba, Mn, MgO
V, Cu, P,05 Co, Ni
P19 Al,O3, Ca0, Na,0, K0, Fe,O3, TiO,, Sr, Cr, Zn, Ba, Ni Mn, Co MgO
V, Cu P,0s
P20 Al,O3, Fe,03, Cal, Na,0, SiO,, TiOy, Sr, Cr, Mn, Ba, Co, Ni MgO
K,0, V, Cu, P,0s Zn
P21 Al,O3, Fe,03, Ca0, TiO,, SiO,, K,0, Cr, Cu, Zn Ba, Ni Mn, Co MgO
Na,O, Sr, V, P,Og
P22 Aleg, Fe203, CaO, TiOZ, SiOZ, Kzo, Cr,Zn Sr, Ba, Co, Mn MgO
Na,O, V, Cu, P,05 Ni

Os resultados indicam estagios avangados de acumulacdo por compostos e elementos

em toda extensdo da pesquisa com destaque para o0 MgO, Mn, Co e Ba cujos valores se

encontram “forte a extremamente enriquecidos”, nivel 3 a 6. A acumulacdo dos metais Mn,

Co e Ba evidencia a dissolucéo de rochas carbonaticas pelo aumento de MgO e diminuicéo
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da concentragcdo de CaO, NayO, K;0, logo eleva-se as concentragfes de minerais menos
sollveis e dos elementos a eles associados (Mn, Co e Ba). A porcentagem de MgO nos
sedimentos foi uma das menores, no entanto, por ser um Oxido higroscopico, sua
geoacumulacdo se encontra superior aos demais Oxidos e elementos determinados. Sabe-se
que, os valores médios de Co nos diferentes tipos de rochas variam bastante, em granitos e
arenitos seus niveis sdo tipicamente baixos (REIMANN e CARITAT, 1998), no entanto, este
elemento possui uma barreira geoquimica que € adsorcdo, explicando seus altos teores
encontrados nos sedimentos de fundo. O estudo na bacia do Pianco-Anépolis, realizado por
Borges (2009) constatou elevados indices de geoacumulacdo para Mg e Co considerando-o
como “moderadamente alterado”.

Nos niveis 1 e 2 “acumulacdo moderada” estdo SiO,, Fe,O3, Cu, Ni, Zn, Sr, e Cr. A
acumulacdo do SiO,, Fe,O3 demonstram origem associada a silicatos de ferro e aluminio,
como os argilominerais. O Cu e 0 Zn, embora tenha origem geoldgica, seu aumento pode estar
relacionado a decomposicdo da matéria organica depositada em solo hidromérfico vindo de
plantacdes, hortalicas e outras lavouras. A maioria dos 6xidos e elementos classificados como
“auséncia” de acumulagdo sdo provenientes de a¢do redox do meio e composicao geoldgica. A
classificacéo referéncia para os sedimentos do Rio das Antas por faixa de concentracdo, a partir
da formulacéo de indices de geoacumulacdo e valores de background se encontra na Tabela 17.
Considerando os resultados obtidos, os valores de referéncia definidos para esta pesquisa
poderdo ser aplicados em outros rios situados na regido de Anapolis ou locais geologicamente

semelhantes.
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Tabela 17- Referéncia Geoquimica para as concentragcdes de sedimentos de fundo no Rio das
Antas Anépolis-GO.

Média de
background Classe do lgeo
0 1 2 3 4 5 6

SiO, (%) 17,13 <25 26-51 52-103 104-206 207-411 412-822 823-1645
Al,O5 (%) 27,74 <41 42-83 84-166 167-333 334-666 667-1331  1332-2663
Fe,03 (%) 7,54 <11 12-23 24-45 46-91 92-181 182-362 363-724
CaO (%) 0,96 <1 2-3 4-6 7-12 13-23 24-46 47-92
MgO (%) 0,01 <0,02 0,02-0,03 0,04-0,06 0,07-0,11 0,12-0,23 0,24-0,47 0,48-0,96
TiO, (%) 2,31 <3 4-7 8-14 15-28 29-55 56-111 112-222
Na,O (%) 0,59 <0,89 1-2 3-4 5-7 8-14 15-28 29-57
K,0 (%) 0,07 <0,11 0,12-0,21 0,22-0,42 0,43-0,86 0,87-1,72 1,73-3,46 3,47-6,94
P,0s (%) 0,2 <0,3 0,4-0,6 0,7-1,2 1,3-24 2,5-4,8 4,9-9,6 9,7-19,2
Cu (ppm) 47,40 <71 72-142 143-284  285-569  570-1138  1139-2275 2276-4550
Zn (ppm) 32,90 <49 50-99 100-197 198-395 396-790 791-1579  1580-3158
Ba (ppm) 21,10 <31 32-63 64-127 128-253  254-506 5071013  1014-2026
V (ppm) 317,10 <475 476-951 952-1903  1904-3805 3806-7610 7611-15221 15222-30442
Sr (ppm) 3,40 <5 6-10 11-20 21-41 42-82 83-163 164-326
Co (ppm) 3,20 <4 5-10 11-19 20-38 39-77 78-154 155-307
Cr (ppm) 75,60 <113 114-227 228-454 455-907 908-1814  1815-3629 3630-7258
Mn (ppm) 55,80 <83 84-167 168-335 336-670 671-1339  1340-2678 2679-5357
Ni (ppm) 11,00 <16 17-33 34-66 67-132 133-264 265-528 529-1056

5.3 Correlagdo de Spearman - Parametros Fisico-Quimicos da Agua e Sedimentos de
Fundo

As correlagdes simultaneas encontradas nas épocas de seca e chuva estdo destacadas em
vermelho na matriz de correlacdo de agua e de azul na matriz correlacdo de sedimento de
fundo (Tabela 18, 19 e 20 respectivamente). Os elementos Cu, Zn, Ba, Cr e o parametro CE,
ndo apresentaram correlacdo com a matéria organica, demonstrando origem geolégica. O Cr
(140 mg/g) obteve concentracdo abaixo do valor de background encontrado na bacia do
Piancd (167 mg/g) sendo considerado para este estudo no Antas, um fator de acumulagdo

“moderado”. Apesar dos elementos Cu, Zn, Ba e Cr refletirem a composicdo geologica, 0

excesso em alguns pontos (P6 a P10, P12 e P15), indica incidéncia de efluentes industriais,
urbanos e agricolas que colaboram para 0 aumento percentual em suas concentracdes.
Conforme Campos et al. (2005), é importante avaliar o potencial de riscos ocasionados pelo
uso abusivo de fertilizantes ou outras fontes de metais. Fertilizantes agroquimicos fosfatados
possuem concentracdes superiores de Cr, Cu, Ni e Zn, nos termofosfatados e Cu, Ni e Zn nos
fosfatos naturais. A correlagéo do Sr x Ba (0,78) pode ser explicada pela origem mineraldgica
de ambos (rochas sulfatadas) e pelo valor do raio i6nico do cétion Ba ser semelhante ao

elemento Sr oxidado, ocorrendo na natureza substituicdes em carbonatos sedimentares.
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Tabela 18- Correlacdo de Spearman na época seca. Os valores em vermelho apresentam correlagcdo na época seca e chuvosa. Os valores

em negrito apresentam correlacdo apenas na seca. R>50%

Matriz de Correlacdo: Spearman

Seca pH C.E. Ca Mg Na K NH; F CI NO; SO, Hco, Fe Si Al Turb. CO, TDS Temp
pH 1

C.E. 0,89 1

Ca 0,86 0,95 1

Mg 0,82 0,88 0,85 1

Na 081 09 085 0,79 1

K 075 087 083 084 081 1

NH; 0,72 10,78 068 067 082 0,86 1

F 046 066 061 071 067 0,67 0,59 1

Cl- 082 098 091 08 09 082 0,75 0,69 1

NO3 0,70 08 084 075 083 066 059 073 087 1

S0,” 063 081 0,77 075 1079 078 070 066 084 0,62 1

HCO3 091 093 093 08 08 092 083 062 08 0,72 0,75 1

Fe -0,16 -0,26 -0,38 -0,22 -0,20 -0,25 -0,22 -0,22 -0,26 -0,35 -0,19 -0,28 1

Si 047 044 031 064 047 051 052 037 044 021 042 046 0,12 1

Al -022 -040 -050 -0,28 -0,37 -0,38 -0,34 -0,33 -0,38 -040 -0,35 -040 0,76 0,20 1

Turb. 0,06 013 007 018 015 0,22 035 001 0,16 -0011 052 015 005 0,26 -0,01 1

CO, -0,16 0,07 002 o007 0216 020 025 043 007 005 019 011 -0,23 -0,03 -047 0,14 1

TDS 089 100 09 o088 09 087 078 066 098 08 081 094 -027 044 -040 012 0,07 1
Temp. 050 o056 065 041 043 047 031 025 053 046 050 051 -066 001 -050 0,04 -011 0,56 1
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Tabela 19- Correlacdo de Spearman na época chuvosa. Os valores em vermelho apresentam correlagcdo na época seca e chuvosa. Os

valores em negrito apresentam correlacéo apenas na época Chuvosa. R>50%

rman

Matriz de Correlacdo: Spea

Chuva pH CE. Ca Mg Na K NH; F Cl  NO; SO, HCco, Fe Si Al Turb. CO, TDS Temp
pH 1

C.E. 0,30 1

Ca 0,36 0,91 1

Mg 0,28 081 0,66 1

Na 021 0,75 053 0,66 1

K 023 09 081 066 0,78 1

NH; 005 083 063 067 068 0,80 1

F 06 0,74 066 052 053 0,75 0,76 1

Cr 026 099 091 08 073 087 084 0,74 1

NO;z 067 o071 077 062 045 055 038 038 0,71 1

S0~ 04 o089 081 061 071 087 089 081 091 051 1

HCO3 029 100 089 081 074 087 08 075 098 069 0,89 1

Fe -0,27 -0,19 -0,26 -0,02 0,5 -0,19 0,10 -0,19 -0,26 -0,3¢4 -0,02 -0,17 1

Si -0,04 029 013 o050 033 029 040 019 030 015 029 0,29 0,56 1

Al -001 031 015 o047 026 026 050 026 036 015 038 033 062 0,64 1

Turb. 021 o061 045 064 046 061 072 062 065 039 066 061 032 061 0,66 1

Co, -0,35 030 003 023 032 029 058 052 030 -010 036 033 001 006 0,06 0,30 1

TDS 028 100 091 o081 075 09 08 074 09 070 09 09 -019 029 1031 061 031 1
Temp. 052 059 046 053 059 056 037 017 052 061 035 058 -03 011 001 0,24 005 057 1
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Tabela 20- Correlacao de Spearman sedimentos de fundo. Os valores em azul apresentam correlacdo em que R>50%.

Matriz de Correlagdo: Spearman

Si0, AlLO; Fe,0;3 CaO MgO TiO, Na,0O K,O P,0y Sr Ba \ Cr Mn Co Ni Cu Zn PF
Sio, 1
AlL,O; -0,96 1
Fe,O; -0,51 0,48 1
CaO 0,18 -0,19 0,10 1
MgO 055 -056 -0,07 0,77 1
Tio, 000 -0,12 -0,31 -0,27 -0,19 1
Na,O 0,09 -0,046 010 057 052 -0,18 1
K,O 0,77 -0,77 -041 042 0,74 -0,06 0,36 1
P,Os -0,47 050 041 013 003 -0,13 0,40 -0,15 1
Sr  -002 001 041 058 050 -0,11 069 0,12 051 1
Ba 0,19 -023 017 047 059 -0,15 068 038 034 0,78 1
\Y -0,77 082 034 005 -037 004 006 -063 049 0,13 -0,24 1
Cr -007 002 022 024 1019 009 008 000 -0,07 0,13 0,07 0,25 1
Mn 006 -008 036 045 059 -018 054 038 047 069 081 -015 0,06 1
Co -0,18 0,11 0,47 0,34 046 -0,09 041 0,10 0,54 0,62 0,63 0,05 0,42 0,76 1
Ni 0,07 -0,14 0,19 0,52 0,47 0,11 0,35 0,19 0,08 0,59 0,56 0,13 0,73 0,47 0,58 1
Cu -0,55 0,58 0,61 0,27 005 -0,19 041 -0,17 0,69 0,45 0,29 0,66 0,37 0,51 0,54 0,42 1
Zn -0,12 0,13 0,34 0,52 047 -0,13 0,71 0,27 0,51 0,69 0,73 0,25 0,27 0,71 0,57 0,58 0,71 1
PF -083 08 019 -0,10 -049 -004 001 -066 035 -005 -018 082 024 -0014 0,08 005 051 0,16 1

82



5.4 Analise de Agrupamento Hierarquico (Cluster Analysis)

As correlagdes positivas de Spearman >50% da agua nos dois periodos (seco e chuvoso)

e sedimento de fundo deram origem ao agrupamento hierarquico abrangendo a similaridade e

0 comportamento geoquimico dos Oxidos e elementos maiores e trago na area de pesquisa
(Figura 24).
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Figura 24- Dendograma de Cluster das anélises de dgua no periodo seco e chuvoso e dos sedimentos de fundo
do Rio das Antas.
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Os grupos 1 e 2 indicam elementos abundantes na area. A associacdo da formacgéo
geologica esté representada nesses dois grupos, respectivamente, onde acontece 0 processo de
liberacdo natural entre rocha e sistema hidrico. O magnésio da regido (grupo 1) provém de
minerais como a dolomita (ver difratograma P9 anexo 6) e muitas vezes, € encontrado na
forma de 6xido, hidréxido, silicatos e carbonatos. O V (grupo 2) ndo possui minerais comuns
a outros elementos, mas aparece presente em minérios de Fe e argilominerais, sendo separado
em um grupo especifico no diagrama de cluster. Segundo Borges (2009), o0 V “geralmente
substitui o Fe** nos minerais, em especial na magnetita, em lugar de formar seus proprios
minerais”. Sua ocorréncia se da principalmente em depositos de sulfetos associado a Zn e Cu,
como ocorre na mineralogia regional.

O grupo 3 é composto por metais de interesse ambiental como residuos em fertilizantes
(Cu, Ba e Zn), micronutrientes (Cu e Zn) e principio ativo de biocidas (Cu) (RAMALHO,
2000). Pelo dendograma, a formacdo do grupo 4 retine compostos nitrogenados com elevado
potencial de eutrofizagdo, nutrientes, 6xidos, metais e sais. O CI apresenta correlacdo forte
com NOjz, SO.*, HCOs, Ca, Mg, Na, K, NH3z F, permanecendo no mesmo grupo
hierarquico. O composto P,0s, elemento tipicamente sedimentar, forma fosfatos de origem
bioldgica insoluveis quando associado ao Fe, Al e Ca ficando pouco disponivel aos recursos
hidricos. Este elemento obteve moderada correlacdo com Al,QOgz, indicando acimulo antrdpico
em sedimento de fundo. Neste grupo é determinante a influencia da mineralogia em que 0s
elementos Sr tende a associar-se ao Al proveniente de minerais argilosos (filossilicatos e
Al,03). A afinidade dos elementos Ca, Na, K reflete a composicdo da acdo intempérica.

A composicdo fisica e quimica das aguas e sedimentos de fundo refletem a
mobilidade e solubilidade dos elementos associados ao processo intempérico tipico de
regides tropicais onde, Na, Ca e Mg foram liberados com mais facilidade ao corpo d’agua e
Al, Fe tenderam a permanecer no sedimento devido sua menor mobilidade. A éarea é
enriquecida de Al,Os, SiO,, Fe;,03; em sedimentos de fundo originados de minerais como a
gibbsite, caulinita, goethita e quartzo presente em todas as amostragens. Em menor escala, o
TiO, na forma de Atanas e Oxidos CaO, Na,O, K,0, MgO originados de plagioclasios (fonte
de Na e Ca), biotita (intemperiza facilmente) e feldspato potassico (fonte de Mg e K) (minerais
mais resistentes ao intemperismo). A presenca dos elementos Na, Ca, Ka e Mg na agua em

valores elevados indicou fontes externas ao meio fisico e geoldgico ao sistema aquatico.
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CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

As diversas tecnicas estatisticas e analises empregadas no decorrer da pesquisa
possibilitaram a interpretacdo dos resultados de agua e sedimentos de fundo, ampliando os
conhecimentos a respeito dos processos hidrogeoquimicos do Rio das Antas em Anépolis - GO.
A andlise de cluster (agrupamento hierdrquico) permitiu avaliar a correlacdo entre 0s
parametros, determinando agrupamentos entre eles. Esta técnica juntamente com a correlacao
de Spearman, auxiliou na distincdo dos parametros de origem geoldgica e humanas que mais
influenciaram na composicdo das aguas. Assim, foi possivel classificar as aguas de acordo
com os niveis de alteracdo (alta mineralizacdo, relacdo de nitrogenados e nutrientes com
metais, elementos mais abundantes de constituicdo geoldgica) além de determinar a
intensidade dos impactos da cidade na qualidade dos sistemas aquaticos.

A difracdo de raios-X e o indice de geoacumulacdo indicaram os diferentes depositos
minerais na acumulacgdo de metais nos sedimentos. Para a regido do Rio das Antas, a maioria
dos metais determinados possui participacao direta da aceleracdo do intemperismo. Valores
mais elevados de concentragdes em parametros no periodo chuvoso sdo atribuidos ao
escoamento superficial, tanto urbano quanto rural. O estudo em duas estacdes permitiu
verificar em amostras de periodo seco, menos abundancia de parametros que amostras da
estacdo chuvosa, comportamento compativel com a liviacdo terrestre pela agua pluvial que
coloca em solucéo parte dos metais e outras substancias aplicadas nos diferentes usos do solo.

A analise dos sedimentos de fundo e mineralogia ajudaram a explicar processos
hidrogeoquicos de adsorcdo e retirada de certos metais das aguas como o Al, Fe e P,0s. Os
resultados da pesquisa mostraram que as aguas estudadas, estdo altamente alteradas pela
urbanizacéo, agricultura efluentes de esgoto domeéstico, industriais e atividades relacionadas ao
tratamento de agua e esgoto pelas ETA e ETE. As altas concentracdes de varios elementos
quimicos foram obtidas nas regides de intensa urbanizacdo e atividades agricolas, onde a
vegetacdo natural foi substituida ou até extinta aumentando o runoff e acumulo de
particulados, sélidos dissolvidos e matéria organica.

Elevadas concentracGes de S04%, NOg3, CI, P,Os, Cu, Ba e Zn comprovaram as

ocorréncias das alteracdes antropogénicas no sistema hidrico. Relacdes entre NOs e NHs,
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revelaram contaminacdo antiga em sedimento de fundo e &gua através desses rejeitos.
Quantidades superiores de bactérias do grupo coliformes, utilizadas como indicadores de
contaminacdo patogénica, apontaram para resultados ndo muito satisfatorios do trabalho
realizado pela estacdo de tratamento de esgoto municipal, as quais Coliformes Totais e
Escherichia Coli excedem quantitativamente os limites estabelecidos para qualidade de aguas
superficiais.

Os solidos dissolvidos totais nas aguas estudadas e presente nos sedimentos de fundo
sdo compativeis com a geologia e pedologia da area onde o Al e o Fe podem, no entanto
exercer influencia sobre a agregacdo dos solos e determinar a cimentacdo irreversivel
(concrecionamento). O Latossolo Férrico, da mesma forma, mostra baixos teores de fases
sollveis e pouco contribui para a mineralizacdo das aguas superficiais. Através das analises e
da estatistica multivariada foi possivel construir um modelo geoquimico para quantificacdo dos
principais elementos e 6xidos da regido estudada. Esse modelo pode ajudar na interpretacao de
resultados futuros aplicaveis a pesquisas relacionadas ao meio ambiente e recursos hidricos de

Anapolis e regides geologicamente semelhantes.
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ANEXOS



Anexo 1 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo seco. Turbidez (FTU), Temp. (°C), demais parametros (mg L™)

exceto pH.
pH CE Ca Mg Na K NH, F Cl  NOo;y POS& SO2% HCO; Fe Si Al Turb. CO, TDS Temp.

PL 463 665 009 001 08 008 <LQ <LQ 007 08 <LQ <LQ 19 <LQ 097 <LQ 100 38 270 220
P2 654 4030 443 072 226 084 007 <LQ 08 1,9 <LQ 030 2047 <LQ 271 <LQ 100 81 1880 23
P3 653 4040 411 077 28 077 007 <LQ 129 080 <LQ 28 1791 <LQ 276 <LQ 500 7,04 1880 23
P4 700 13850 14,17 362 761 294 078 <LQ 473 692 <LQ 493 6421 <LQ 368 <LQ 1700 88 66,00  24°
P5 7,08 9930 719 144 1021 1,84 193 <LQ 438 250 <LQ 355 4643 <LQ 387 <LQ 270,00 458 47,10 26°
P6 678 13300 900 282 1266 243 112 1,16 870 1536 <LQ 555 3945 <LQ 416 <LQ 1900 123 6320 23°
P7 683 157,30 1099 3,18 1483 307 230 015 1021 1287 <LQ 516 5629 <LQ 399 <LQ 900 127 7510 22°
P8 7,15 16410 1228 354 1333 291 185 011 916 1312 <LQ 424 5995 <LQ 431 <LQ 400 7,39 7870 23
PO 714 14420 1213 220 1342 253 112 <LQ 730 1215 <LQ 311 5674 <LQ 394 <LQ 400 7,39 6870 22°
P10 670 8110 649 104 818 170 048 <LQ 390 1229 <LQ 204 2764 <LQ 259 <LQ 1,00 7,04 4220 20°
P11 7,07 14080 11,77 286 11,23 253 090 011 713 1444 <LQ 408 5160 <LQ 389 <LQ 1,00 669 67,10 23°
P12 624 1612 1,79 038 120 020 <LQ <LQ 079 040 <LQ 228 662 <LQ 303 <LQ 600 88 720 18°
P13 691 11200 9,63 204 1023 068 007 <LQ 540 1839 <LQ 180 378 <LQ 308 <LQ 1,00 634 5320 220
P14 7,05 14400 11,41 242 1209 264 056 <LQ 884 1175 <LQ 444 5109 <LQ 434 <LQ 2,00 669 6860 27°
P15 670 41,10 316 083 395 050 <LQ <LQ 292 220 <LQ 340 1501 047 29 <LQ 800 458 1920 21°
P16 650 1830 1,27 078 107 09 010 <LQ 076 151 <LQ 012 1011 020 379 <LQ 400 598 820 19
P17 678 10260 629 161 1075 19 138 010 479 266 <LQ 414 4335 023 399 <LQ 600 95 4870 19°
P18 6,80 4860 290 106 403 123 048 <LQ 200 1,36 <LQ 1,72 2225 025 373 <LQ 400 704 2270 19°
P19 660 3020 241 140 168 070 008 <LQ 029 021 <LQ 036 1896 <LQ 68 <LQ 500 81 1390  19°
P20 676 3810 273 197 166 084 004 <LQ 104 1,30 <LQ 031 2040 <LQ 566 <LQ 400 528 17,70  19°
P21 683 9130 620 148 1002 180 097 013 384 290 <LQ 314 4097 020 38 <LQ 300 95 4330 19°
P22 683 9150 620 147 1030 188 100 008 420 353 <LQ 300 3990 021 379 <LQ 500 106 4340 20°

Nota: <LQ = Menor que o Limite de Quantificacéo.
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Anexo 2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos nas amostras de agua do periodo chuvoso. Turbidez (FTU), Temp. (°C), demais paréametros

(mg L) exceto pH.

pH CE Ca Mg Na K NH; F cl  Noy PO/ SOZ HCO; Fe Si Al Turb. CO, TDS Temp.
PL 493 973 041 006 092 015 <LQ <LQ 039 069 <LQ <LQ 38 <LQ 115 <LQ 2,00 1162 410  20°
P2 702 7440 1033 120 221 1,06 <LQ <LQ 115 174 <LQ 079 4022 <LQ 2,72 <LQ 17,00 317 3510 25°
P3 705 7950 1026 148 294 107 <LQ <LQ 149 295 <LQ 1,83 4059 <LQ 325 <LQ 2400 493 3760  26°
P4 7,2 10600 1462 1,78 346 118 048 <LQ 160 2,88 <LQ 1,37 57,19 <LQ 337 <LQ 1900 352 4450 27°
P5 736 16950 1936 2,65 1063 213 063 <LQ 652 1547 <LQ 364 7210 <LQ 444 <LQ 9500 3,17 80,90  27°
P6 7,10 20900 1934 265 1817 367 155 011 805 559 <LQ 727 97,71 <LQ 4,07 <LQ 170,00 7,04 100,00 27°
P7 7,06 23200 2314 265 1858 362 245 011 925 936 <LQ 780 10594 <LQ 443 <LQ 6200 634 111,10 29°
P8 7,08 15900 1783 2,72 975 252 176 <LQ 535 1109 074 330 71,78 046 444 088 461,00 651 7590  28°
P9 7,00 231,00 2266 302 1944 349 240 010 980 1099 <LQ 757 102,75 <LQ 426 <LQ 11600 7,39 11050 29°
P10 7,26 14820 2518 137 109 229 <LQ <LQ 466 1419 <LQ 263 6514 <LQ 314 <LQ 900 176 70,70 26°
P11 696 23500 37,23 305 380 350 1,84 009 989 1064 <LQ 7,75 10559 <LQ 4,18 <LQ 147,00 4,22 112,70 25°
P12 644 10040 10,71 088 835 122 103 <LQ 288 118 <LQ 570 4797 023 360 <LQ 1200 528 4760 21°
P13 694 230,00 3604 187 649 322 165 011 957 1075 <LQ 847 101,93 <LQ 390 <LQ 121,00 563 11030 25°
P14 717 19200 21,64 270 1348 122 <LQ <LQ 630 1780 <LQ 120 8341 <LQ 316 <LQ 400 352 91,80 29°
P15 6,95 224,00 2465 292 1612 3,18 1,40 008 953 1028 <LQ 7,79 101,38 <LQ 415 026 10400 352 107,50 26°
P16 7,02 203,00 22,32 281 1385 293 1,12 010 819 905 <LQ 660 92,69 <LQ 408 <LQ 8200 528 9730 24°
P17 652 2600 217 099 122 076 <LQ <LQ 071 065 <LQ 039 1322 061 391 <LQ 2300 211 11,90 24°
P18 7,00 14580 1850 2,10 033 004 103 <LQ 501 919 <LQ 320 6890 050 380 <LQ 99,00 528 69,50  24°
P19 622 3410 273 136 156 069 <LQ <LQ 079 031 <LQ <LQ 1962 084 464 <LQ 2400 387 1580  24°
P20 685 5300 468 25 120 08 <LQ <LQ 099 159 <LQ 055 27,78 043 548 <LQ 2400 352 2490 24°
P21 7,19 13220 1861 191 451 199 062 010 445 820 072 312 5849 <LQ 379 <LQ 10300 352 6290 24°
P22 743 15510 1950 205 7,80 2,10 048 <LQ 510 1312 <LQ 368 6869 040 450 <LQ 147,00 317 7400 25°

Nota: <LQ = Menor que o Limite de Quantificagcdo
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Anexo 3 - Resultados da Analise de Sedimento de Fundo dos Elementos-Traco (ppm)

Sr Ba V Cr Mn Co Ni Cu Zn
P1 3,40 21,10 317,10 75,60 55,80 3,20 11,00 47,40 32,90
P2 20,00 311,10 232,00 94,10 2047,50 39,90 43,50 75,90 102,60
P3 8,30 66,60 303,90 198,00 423,70 19,40 45,80 157,10 104,70
P4 10,40 72,80 251,60 107,60 368,50 14,00 33,30 68,70 73,00
P5 10,00 138,00 291,40 162,90 545,20 19,50 54,70 90,40 105,30
P6 30,00 157,40 315,80 125,60 747,70 21,80 36,20 264,30 204,90
P7 20,60 225,70 306,90 130,00 725,10 23,40 51,40 211,80 248,70
P8 14,30 184,60 270,40 159,20 611,60 22,10 52,90 133,10 148,60
P9 14,30 160,80 238,00 202,70 541,30 23,90 74,50 72,00 111,40
P10 15,90 93,10 352,50 180,00 445,00 25,30 69,50 105,20 113,50
P11 4,10 32,40 340,10 97,00 168,80 9,60 25,80 89,70 81,30
P12 16,10 180,80 282,00 158,90 788,90 26,20 58,80 91,70 138,30
P13 6,40 60,00 319,20 162,60 90,10 9,50 45,70 78,00 92,80
P14 3,90 52,60 298,00 173,40 215,40 24,80 31,50 78,90 65,00
P15 14,50 172,30 272,80 161,90 448,60 23,80 56,90 81,70 118,60
P16 9,30 129,50 225,90 140,00 483,90 19,40 38,90 64,00 98,60
P17 4,60 128,10 172,20 82,80 406,10 14,00 24,40 44,90 112,70
P18 10,60 104,90 236,00 140,70 299,50 18,50 48,70 59,90 80,90
P19 8,50 119,20 215,60 147,50 426,70 19,20 44,30 63,60 81,70
P20 8,70 126,00 207,10 132,10 141,20 12,30 39,70 34,50 52,50
P21 2,90 85,60 171,10 127,70 547,60 20,40 36,50 72,50 80,80
P22 10,40 89,30 181,40 129,80 428,20 16,50 36,40 43,90 77,80
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Anexo 4 — g, Calculado para Oxidos (%)

SiO; Al,O4 Fe,0s CaO MgO TiO, Na,O K;0 P,0s
P1 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58
P2 0,14 -0,71 0,66 -1,32 4,32 -0,49 -0,10 0,42 -0,45
P3 0,03 -0,67 0,78 -1,10 2,74 -0,40 -0,32 1,00 -0,48
P4 0,22 -0,72 0,42 -0,32 3,74 -1,12 0,09 1,00 -0,61
P5 0,16 -0,70 0,23 -0,74 4,32 -1,20 -0,10 1,42 -0,48
P6 0,27 -0,71 0,38 0,26 5,74 -1,27 0,55 1,74 0,36
P7 0,16 -0,67 0,32 -0,32 4,74 -1,36 0,26 1,42 0,94
P8 0,20 -0,73 0,14 0,00 5,32 -0,74 0,42 2,42 -0,11
P9 0,29 -0,85 0,12 0,68 7,38 -0,80 0,09 1,74 -0,54
P10 0,11 -0,68 0,37 -0,10 5,32 -0,64 0,09 1,42 -0,17
P11 -0,08 -0,36 0,15 -1,10 3,74 -0,86 -0,32 1,00 -0,29
P12 0,48 -0,89 0,03 -0,10 5,74 -0,16 0,26 2,42 -0,16
P13 0,34 -0,73 -0,20 -1,10 2,74 -0,27 -0,10 1,00 -0,69
P14 -0,03 -0,63 0,26 -1,32 2,74 -1,05 -0,32 0,42 -0,47
P15 0,29 -0,73 0,17 0,00 6,06 -1,12 0,42 1,74 -1,05
P16 0,56 -0,82 0,14 -0,32 5,54 -0,86 0,09 1,74 -1,10
P17 0,81 -0,97 -0,51 -1,10 4,74 -0,80 0,09 2,42 -0,74
P18 0,81 -1,03 0,09 -0,45 5,06 -0,86 -0,58 1,42 -0,63
P19 0,83 -1,14 0,34 -0,21 5,54 -0,92 -0,58 2,22 -0,96
P20 1,04 -1,16 -0,88 -0,91 5,06 -0,69 0,09 2,00 -0,94
P21 0,91 -1,13 -0,20 -0,58 5,54 -0,98 -0,32 2,87 -0,67
P22 0,90 -1,05 -0,37 -0,74 5,32 -0,64 -0,10 2,74 -0,81
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Anexo 5 - |, Calculado para Elementos-Trago (ppm)

Sr Ba V Cr Mn Co Ni Cu Zn
P1 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58 -0,58
P2 1,97 3,30 -1,04 -0,27 4,61 3,06 1,40 0,09 1,06
P3 0,70 1,07 -0,65 0,80 2,34 2,01 1,47 1,14 1,09
P4 1,03 1,20 -0,92 -0,08 2,14 1,54 1,01 -0,05 0,56
P5 0,97 2,12 -0,71 0,52 2,70 2,02 1,73 0,35 1,09
P6 2,56 2,31 -0,59 0,15 3,16 2,18 1,13 1,89 2,05
P7 2,01 2,83 -0,63 0,20 3,11 2,29 1,64 1,57 2,33
P8 1,49 2,54 -0,81 0,49 2,87 2,20 1,68 0,90 1,59
P9 1,49 2,34 -1,00 0,84 2,69 2,32 2,17 0,02 1,17
P10 1,64 1,56 -0,43 0,67 2,41 2,40 2,07 0,57 1,20
P11 -0,31 0,03 -0,48 -0,23 1,01 1,00 0,64 0,34 0,72
P12 1,66 2,51 -0,75 0,49 3,24 2,45 1,83 0,37 1,49
P13 0,33 0,92 -0,58 0,52 0,11 0,98 1,47 0,13 0,91
P14 -0,39 0,73 -0,67 0,61 1,36 2,37 0,93 0,15 0,40
P15 1,51 2,44 -0,80 0,51 2,42 2,31 1,79 0,20 1,26
P16 0,87 2,03 -1,07 0,30 2,53 2,01 1,24 -0,15 1,00
P17 -0,15 2,02 -1,47 -0,45 2,28 1,54 0,56 -0,66 1,19
P18 1,06 1,73 -1,01 0,31 1,84 1,95 1,56 -0,25 0,71
P19 0,74 1,91 -1,14 0,38 2,35 2,00 1,42 -0,16 0,73
P20 0,77 1,99 -1,20 0,22 0,75 1,36 1,27 -1,04 0,09
P21 -0,81 1,44 -1,48 0,17 2,71 2,09 1,15 0,03 0,71
P22 1,03 1,50 -1,39 0,19 2,35 1,78 1,14 -0,70 0,66
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Anexo 6 - Difratogramas obtidos nas anélises mineralogicas
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