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“Desde a aurora da civilizacdo as pessoas ndo se dao por
satisfeitas com a nocdo de que o0s eventos séao
desconectados e inexplicaveis. Sempre ansiamos por

compreender a ordem subjacente do mundo. ”

Stephen Hawking
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RESUMO

A obtencéo de informacdes integradas a respeito de um corpo hidrico depende do estudo
das interacdes que ocorrem entre os fatores do meio fisico, biético e antrépico na area avaliada. A
dindmica de interacdo entre estes fatores € 0 que determina a qualidade da agua nas drenagens
superficiais, as avaliagdes que focam em apenas um destes aspectos, apresentam incertezas nos
resultados. Com o objetivo de melhorar a interpretacdo quanto a qualidade, propde-se um modelo
de integracdo fundamentado no peso da evidéncia entre os resultados das: determinacdes fisico-
guimicas; estudo dos sedimentos e utilizacdo de bioindicadores. A interpretacdo dos resultados de
cada método aplicado gerou uma linha de evidéncia quanto a qualidade da agua, estas linhas de
evidencias sao integradas em uma classificacdo final das condi¢cdes de cada ponto em: < 5
Processos Naturais; = 5 < 7,5 Processos Naturais/Antropicos; > 7,5 < 15 Processo predominante
antrépico; =2 15 Completamente Alterado. Como &rea representativa, optou-se pelos corregos
Bandeirinha e Josefa Gomes localizados no municipio de Formosa-GO, este situa-se na
microrregido do entorno de Brasilia. O corrego Bandeirinha € o manancial utilizado pelo sistema de
abastecimento de 4gua do municipio, e esta inserido em area predominantemente rural. O corrego
Josefa Gomes esta inserido no ndcleo urbano do municipio. A escolha dos dois corregos deu-se
pelo fato de estarem localizados em ambientes distintos, fato que proporcionou respostas
caracteristicas na aplicagdo do modelo. Foram espacializados da nascente ao exutorio 8 pontos de
amostragem no corrego Bandeirinha e 4 pontos no Josefa Gomes. O modelo aplicado foi validado
pelas respostas individuais dos métodos, pela diferenca entre ambiente urbano e rural e pelos
periodos chuvoso e seco dos anos de 2013 e 2015. No cérrego Bandeirinha os pontos PB1, PB2,
PB3, mantiveram no valor de < 5 indicando processos naturais, enquanto os pontos PB4, PB5, PB6,
PB7 e PB8 apresentaram alteracdo no periodo chuvoso permanecendo no valor de < 6 indicando
processos naturais/antropicos. Todos os pontos do cérrego Josefa Gomes situam-se no intervalo
de = 7,5 £ 15, indicando processos predominante antrépicos. No corrego Bandeirinha, a maior
influéncia na pontuacao final, durante o periodo chuvoso decorre da menor diversidade e numero
de tdxons de organismos intolerantes e resistentes, no periodo seco mesmo com a concentracao
dos parametros fisico-quimicos, o maior nimero de taxons de organismos intolerantes tem maior
influéncia na qualidade desta drenagem. Enquanto que no cérrego Josefa Gomes tanto no periodo
seco quanto chuvoso, os pontos permaneceram no intervalo de 2 7,5 < 15, assinalando alteragdes
de origem antropica. A integracdo dos métodos auxiliou na identificagéo da qualidade da agua com
um numero menor de pontos de amostragem, reducdo de custos e tempo de andlise. O modelo
mostrou-se satisfatorio para aplicacdo em ambientes rurais ou urbanos, uma vez que sua aplicagédo
auxilia na identificacdo de areas criticas para intervencao e pode ser utilizado na implementagéo de

medidas de conservacao, protecao e politicas de gestdo ambiental.
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ABSTRACT

Obtaining integrated information on a body of water depends on the study of the interactions
that occur between the factors of physical, biotic and anthropic environment in the area evaluated.
The dynamic interaction between these factors is what determines the quality of water in surface
drainage, evaluations that focus on just one of these aspects, present uncertainties in the results. In
order to improve the interpretation as to the quality, we propose a model of integration based on the
weight of evidence from the results of: physicochemical analysis; study of sediments and use of
bioindicators. Interpretation of the results of each method used generated a line of evidence about
the water quality, these lines of evidence are integrated into a final classification of the conditions at
each location: < 5 Natural processes; = 5 < 7,5 Natural processes/anthropic; > 7,5 < 15 Processes
predominate anthropic; = 15 Completely changed. As a representative area, it was decided by
Bandeirinha and Josefa Gomes streams located in the city of Formosa GO, it is located in the region
around Brasilia. The Bandeirinha stream is the source used by the municipal water supply system,
and is situated in a predominantly rural area. The Josefa Gomes stream is inserted in the urban core
of the city. The choice of two streams gave up because they are located in different environments,
a fact that gave answers in the model application characteristics. They were tight from source to
outfall 8 sampling points in Bandeirinha stream and 4 points in Josefa Gomes. The applied model
was validated by the individual responses of the methods, the difference between urban and rural
environment and the rainy and dry seasons of the years 2013 and 2015. In the stream Bandeirinha
points PB1, PB2, PB3, kept in the range < 5 indicating natural processes while the points PB4, PB5,
PB6, PB7 and PB8 have changes in the rainy season remain in the range < 6 indicating
natural/anthropic processes. All stream Josefa Gomes points lie in the range of = 15 < 7,5 indicating
predominant anthropic processes. The stream Bandeirinha, the greatest influence on the final score
during the rainy season due to the lower diversity and number of taxa intolerant and resistant
organisms during the dry season even with the concentration of physicochemical parameters, the
highest number of taxa intolerant organisms It has greater influence on the quality of this drainage.
While the stream Josefa Gomes both as rainy dry season, the points remained in the range of 2 7,5
< 15, indicating changes of anthropogenic origin. The integration methods helped water quality
identification with a smaller number of sampling points, reducing costs and analysis time. The model
proved to be suitable for application in rural or urban environments, since its application helps to
identify the critical areas of intervention and can be used in the implementation of conservation

measures, protection and policies for environmental management.
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CAPITULO |
INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1.INTRODUCAO

As alteracdes na qualidade da agua nas drenagens superficiais podem ter causas naturais,
relacionadas as caracteristicas geoldgicas, pedolégicas e geomorfoldgicas da regido, assim como
origem antrépica pelo langamento de matéria e energia. Os estudos destas alteracfes na qualidade
da 4gua estéo relacionados a compreensdo da dindmica de interacdo entre os fatores do meio
fisico, bidtico e antrdpico. Essas interacdes estdo vinculadas a uma escala temporal, refletindo um
comportamento dindmico, intrinseco a cada ambiente.

Para a avaliacdo da qualidade da agua, pode-se utilizar diversos métodos, entre 0s quais
determinac0es fisico-quimicas, estudos dos sedimentos de corrente e utilizacdo de bioindicadores.
As avaliagGes de qualidade de agua, utilizando apenas um dos métodos, apresentam incertezas
guanto aos seus resultados, pois a dindmica de interacdo ndo é contemplada nestas avaliagfes.
Torna-se necesséario, portanto, um modelo para integrar e correlacionar os métodos,
proporcionando melhor interpretacéo dos resultados.

A modelagem é utilizada para integrar o conhecimento em determinado campo, e aplica-
se aos dados a partir de um local especifico, ela pode ser usada para predizer estados futuros do
sistema ou respostas as mudancas na interacdo com as caracteristicas geoldgicas, climaticas,
biolégicas e antropicas.

O modelo de integracdo proposto fundamentou-se no peso da evidéncia, a partir das
respostas ou linhas de evidéncias obtidas na aplicacdo de métodos de avaliacdo da qualidade:
determinacdo de parametros fisico-quimicos, estudos dos sedimentos de corrente e utilizacdo de
bioindicadores. Este modelo, que é uma forma de interpretar os resultados para permitir a
comparacdo entre os pontos de amostragem, utiliza valores numéricos na interpretacdo dos
resultados, atribuindo pesos e critérios de indexacéao.

Para aplicacdo do modelo optou-se pelos corregos Bandeirinha e Josefa Gomes,
localizados no municipio de Formosa-GO, Brasil. O cérrego Bandeirinha esta inserido em area rural
e 0 corrego Josefa Gomes no nucleo urbano. A escolha dos corregos deu-se pelo fato de estarem
localizados em ambientes distintos dentro da mesma regido. O modelo aplicado foi validado pelas
respostas individuais dos métodos, pela diferenca entre ambiente urbano e rural e pelos periodos

chuvoso e seco de 2013 e 2015.

1.2.HIPOTESE

A inter-relacdo entre linhas de evidéncias que correspondem aos resultados de diferentes

métodos: determinacdo fisico-quimica, estudos de sedimentos de corrente e utilizacdo de
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bioindicadores proporciona melhor interpretacdo, reducado de custos e tempo na avaliacdo da

qualidade da 4gua em drenagens superficiais.
1.3.0BJETIVO

Desenvolver e integrar diferentes linhas de evidéncias de estudos da qualidade da agua
em drenagens superficiais e proporcionar melhor avaliacdo dos resultados. Para tanto séo

elementos que contemplam o tema:

» Determinar parametros Fisico-quimicos de qualidade da agua no cérrego Bandeirinha
e cérrego Josefa Gomes;

* Realizar o estudo dos sedimentos de corrente com determinacfes mineraldgica,
granulométrica e de soélidos volateis.

» Analisar a qualidade da agua com a utilizacdo da comunidade bentbnica como
bioindicador;

 Comparar os resultados entre o coOrrego Bandeirinha, inserido em ambiente
predominantemente rural, e o corrego Josefa Gomes, inserido no nucleo urbano do
municipio de Formosa-GO.

» Desenvolver um modelo de integracdo fundamentado no peso da evidéncia para

correlacionar as diferentes linhas de evidéncias quanto a qualidade da &gua.

1.4. FUNDAMENTACAO TEORICA
1.4.1. Qualidade da agua

A qualidade da agua disponivel nos recursos hidricos é determinada pelas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, a interacdo entre estas propriedades, confere qualidade de acordo
com a variacdo quantitativa e qualitativa dos elementos constituintes. As alteracdes nestas
propriedades podem ter origem antropica ou natural.

Os gestores estabelecem dispositivos legais, que contém os valores maximos e minimos
permitidos dos elementos ou caracteristicas, que podem estar presentes na agua. No ambito da
legislacao brasileira, os parametros fisico-quimicos de qualidade de agua possuem suas referéncias
guantitativas nos Valores Maximos Permitidos - V.M.P, determinados pela resolugdo CONAMA
357/05. A legislacao federal determina os V.M.P para os parametros de qualidade de agua, contudo
ndo é suficiente para distinguir um processo de altera¢do de origem antrépica ou natural, quando
consideradas as diferencas morfocliméticas, geoldgicas, pedoldgicas e socioecondmicas de cada
regido.

Conforme Carmo et al (2005), as atividades antrépicas que comprometem a qualidade da
agua estéo relacionadas ao uso nado controlado de insumos agricolas e ao langamento de efluentes

industriais e domeésticos. A distribuicdo de elementos quimicos depende ndo somente das
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concentracbes, mas também das reacBes fisico-quimicas nos ambienteis, diretamente
influenciadas pelas condic6es ambientais, intemperismo natural e acdes antropicas.

Cyril e Weng (2010) destacaram que o exponencial crescimento das areas urbanas e
atividades agricolas, implicam nas mudancas do uso e cobertura do solo, para atender ao
crescimento populacional e alteraram significativamente a qualidade da &gua de superficie. Estes
autores realizaram o estudo, demostrando que o nivel de concentracdo de poluentes de fontes
difusas nas &guas de superficie dentro de uma bacia, depende muito das relagdes entre a época e
a area que contribui para o escoamento superficial.

Poudel et al (2013) ressaltaram que a decomposi¢do de materiais organicos nas drenagens
resulta na adicdo de nitrogénio, fésforo, e outros elementos na agua, além da poluicao difusa de
substancias dissolvidas, tais como cloreto (CI), sulfato (SO4%), e carbonatos (COs%), que também
alteram a qualidade das drenagens superficiais, proveniente da aplicacéo de fertilizantes, calcério,
intemperismo das rochas, defensivos agricolas, ou a partir de escoamento urbano.

Ainda conforme Poudel et al (2013), devido a interacdo entre os parametros é possivel
explicar a variabilidade na qualidade da agua de superficie utilizando alguns grupos de parametros.
Em seus estudos, os autores realizaram a analise da qualidade da agua utilizando 13 parametros
fisico-quimicos (DBOs; Totais de Sdlidos Suspensos; Nitrato; Nitrogénio Total;, Fosforo Total;
Fosforo Reativo Solavel; Temperatura; Condutividade Elétrica; Totais de Solidos Dissolvidos; pH;
Turbidez; Oxigénio Dissolvido; Nitrogénio Total Kjeldahl) e interpretaram os resultados com técnicas
de andlise estatistica ndo paramétricas. A aplicacdo das andlises estatisticas e a interagdo dos
parametros, proporcionou uma melhor interpretacao quanto as alteragdes na qualidade da agua na
drenagem avaliada.

Na realizacdo da avaliagdo da qualidade da agua € fundamental considerar os periodos
seco e chuvoso da area em questdo. Zhang et al (2013) realizaram a comparagéo dos impactos da
vazao do rio sobre a qualidade das &guas superficiais do Rio Xiangjiang, na China, utilizando 12
parametros de qualidade da dgua de superficie em 31 pontos de amostragens, de janeiro de 1998
a dezembro de 2008. Ao longo da drenagem principal constatou-se que concentracoes
significativamente maiores de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fésforo total, e DBOs ocorreram
durante os periodos de seca da regido, o que implica a necessidade de um maior controle dos
orgdos ambientais nesta época.

Para melhor interpretacdo das relagGes entre o meio fisico e a qualidade da agua, além
das determinacbes fisico-quimicas utilizadas em diversos estudos, pode-se realizar também a
amostragem dos sedimentos de corrente. As amostras de sedimentos informam possiveis
anomalias a montante do local da coleta, pois representam a interacdo entre todos 0s processos
gue ocorrem no ecossistema aquatico, e auxiliam para elucidar quanto a poluicdo ambiental
atribuida aos metais ou substancias organicas (Boaventura e Moreira, 2003).

Maia et al (2005) realizaram o estudo mineralégico dos sedimentos de fundo no lago

Paranod, em Brasilia, utilizando técnicas de difratometria de raios-X. Os autores constataram que
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muitas informacBes sobre a geologia e a composi¢cdo quimica de uma bacia de drenagem séo
registradas nos sedimentos de corrente.

Mulholland et al (2012) utilizaram a determinacdo mineralégica e geoquimica para
identificacdo e separacdo das influéncias de ordem antropica ou geoldgica na composi¢cdo dos
sedimentos de corrente. Os autores identificaram os depdsitos minerais e atividades de mineracao
como fontes de metais no sedimento para determinar a distribuicdo e acumulo, aplicando técnicas
de difratometria de raios-X associadas a analise das amostras, usando Espectrometria de Emissao
Optica com fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/OES) e Espectrofotometria de Absorcéo
Atbmica (AAS).

Tanto em amostras de sedimento quanto em amostras de agua, € possivel identificar a
presenca de metais, seja de origem natural ou antropica. Conforme Santos et al (2012), diversos
estudos em drenagens superficiais indicam como possivel fonte dos elementos: Cu, Fe, Ni, Al, Cr,
Mn, Zn e Cd, o uso e ocupacéo do solo, seja em area urbana ou rural. A utilizacdo de insumos nas
atividades agricolas auxilia no aumento da produtividade em relacdo a area cultivada, contudo
geram impactos ambientais no solo e nas drenagens superficiais, além da possiblidade de
intoxicacdo das comunidades préximas por meio da ingestdo progressiva destes produtos. Em
areas urbanas, temos a utilizacdo de combustiveis, lubrificantes, produtos de limpeza e atividades
industriais como fonte antrépica destes elementos.

Carmo et al (2003) aplicaram técnicas de ICP/OES e AAS, além de andlise granulométrica
e determinacdo do material volatil, para identificar alteragcbes geoquimicas nos sedimentos de
corrente do rio Descoberto no DF, demonstraram os efeitos de atividades antrépicas na regido e a

contribuicdo no processo de alteracdo geoquimica das aguas na Bacia do Rio Descoberto.

1.4.2. Bioindicadores

As determinaces fisico-quimicas e estudo dos sedimentos de corrente contemplam a
geoquimica, auxiliam na identificacdo das alteracdes na qualidade da agua nas drenagens
superficiais. Contudo, outros métodos podem ser utilizados para realizar estudos preliminares,
complementares ou monitoramentos, que busquem a dindmica de interagdo entre os fatores do
meio fisico, antropico e bibtico. A avaliacado da qualidade da &gua, nas drenagens superficiais pelas
determinagdes fisico-quimicas e sedimentos, pode ser associada a utilizagédo de bioindicadores.

De acordo com Ribeiro e Uieda (2005), ainda que as analises fisico-quimicas demonstrem
o estado da 4gua, o ideal € a associa¢gdo desses métodos com métodos bioldgicos, permitindo uma
caracterizacao mais completa, abrangendo os aspectos biol6gicos e a interacao entre o meio fisico,
muitas vezes necessaria para 0 manejo adequado dos recursos hidricos.

A bioindicacdo consiste na observacdo e acompanhamento das respostas apresentadas
por uma espécie ou grupo de espécies indicadoras durante um intervalo de tempo, visando obter
informac@es sobre a condicdo do ambiente e mudancas has comunidades biologicas (Mugnai et al.,

2010). As comunidades biolégicas com a presenca de poluentes na dgua sofrem alteracbes em
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densidade e riqueza, com isso sao capazes de indicar o efeito das acBes antrépicas ou naturais no
ambiente, o que permite uma avaliagdo biolégica eficiente dos fatores atuantes.

A bioindicacdo usa alguns organismos que compdem determinado ambiente para
caracteriza-lo e retratar o seu estado em relagdo as condicdes de existéncia de organismos
biol6gicos e de alteragbes no meio. Os objetivos sdo conservar e conhecer melhor o comportamento
das comunidades ecolégicas quando submetidas a fatores estressantes, como a supresséo da
vegetacdo na perda de habitats, poluicdo e outras (Chalar, 1994).

Para Callisto e Moreno (2006), espécie indicadora € aquela que apresenta respostas a
variagbes ambientais e, quando presente em determinada &rea, revela um conjunto de condi¢des
particulares daquele ambiente. A esséncia da bioindicacdo sao as relagdes entre 0s seres vivos e
os fatores ambientais. Assim, rdpidas mudancas do ambiente provocadas pelo homem causam
flutuacbes populacionais nos organismos. Cada espécie possui um padrdo de variacdo
caracteristico: algumas sdo mais tolerantes, outras menos.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency
— EPA) recomenda a utilizacdo de critérios bioldgicos que utilizam a condi¢cdo de um organismo ou
conjunto de organismos, para descrever a integridade ecoldgica de uma area impactada, pouco
impactada, ou areas de referéncia, para complementar as informacdes sobre qualidade da agua,
tradicionalmente baseadas em parametros fisico-quimicos.

Callisto et al (2004) apontam que a sensibilidade as alteracdes do meio ambiente é o que
determina a escolha dos bioindicadores; os mais utilizados sdo aqueles capazes de diferenciar entre
oscilagbes naturais e alteragbes antropicas, podendo indicar a presenca e a dimensdo de um
determinado impacto ou anomalia no ambiente, sendo que varias espécies podem ser utilizadas
como bioindicadores.

Os indicadores bioldgicos tém sido considerados eficientes para medir a qualidade da dgua
com baixos custos. Milesi et al (2008) afirmam que 0os macroinvertebrados constituem um dos
melhores bioindicadores de qualidade das &guas nos ambientes |6ticos, pois possuem
caracteristicas sésseis, ciclo de vida relativamente longo e sdo de facil visualizacao.

Callisto et al (2004) destacam que as amostragens de bentos séo relativamente faceis e
baratas, pois estes sdo sedentarios e variavelmente sensiveis as condices ambientais. Portanto
podem integrar e acumular condi¢cdes em um ambiente, oferecendo um nivel de diagndstico,
considerando a natureza dos efeitos observados.

Os macroinvertebrados referem-se a fauna de invertebrados que fica retida em uma malha
de 0,5 mm, sendo ela constituida por diversos taxons, tais como Arthropoda, Mollusca, Annelida,
Nematoda e Platyhelminthes, dentre outros. A maioria dessas espécies estdo associadas aos
habitats de fundo das drenagens superficiais e lagos, fixos ou ndo a um substrato, sendo
denominada de comunidade bentbnica. (Maenpaa et al., 2003).

A utilizacdo de bioindicadores para o monitoramento ambiental, com énfase em insetos

s

aquéticos é empregada em outros paises, com métodos bem definidos e comunidades
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bioindicadoras conhecidas. Os macroinvertebrados bentbnicos tém sido amplamente utilizados
como bioindicadores de qualidade de 4gua, por apresentarem as seguintes caracteristicas: ciclos
de vida longo, (os macroinvertebrados bentdnicos podem viver entre semanas, meses € mesmo
mais de 1 ano); em geral sdo organismos grandes (maiores que 125 ou 250 um), sésseis ou de
pouca mobilidade, portanto mais faceis de serem amostrados, com custos relativamente baixos;
grande diversidade taxondmica e de identificacdo relativamente facil (ao nivel de familia e alguns
géneros); sdo organismos sensiveis a diferentes concentragdes de poluentes no meio (Callisto e
Moreno, 2006).

A utilizacdo dos bioindicadores pode também ser mais direcionada a um tipo de poluigéo,
Belmejo e Martos (2008) utilizaram bioindicadores sensiveis a poluicdo hidrica de derivados de
petréleo em condicbes tropicais, impacto diretamente relacionado a drenagens localizadas em
ambientes urbanos.

Milesi et al (2008), realizaram o estudo dos efeitos dos metais Cobre e Zinco em
comunidades de macroinvertebrados bentbnicos, estes ions metalicos estdo presentes em
fertilizantes e pesticidas além de residuos organicos provenientes de areas urbanas e, portanto, sua
correlacdo com os bioindicadores pode ser utilizada na identificacdo de impactos e na analise da
gualidade da agua em drenagens urbanas ou rurais.

Colpo et al (2009), utilizando os macroinvertebrados bentbnicos como indicadores do
impacto ambiental promovido pelos efluentes de areas orizicolas e de origem urbana/industrial,
concluiram que os efluentes produzidos pelas cidades e indlstrias, sdo mais agressivos aos
ambientes aquéticos que os efluentes drenados de uma lavoura manejada de acordo com as
recomendacdes técnicas para a cultura.

Estudos mais recentes, como os de Yokoyama (2012), destacam a importancia dos
bioindicadores na avaliacdo da qualidade da 4gua e seu comportamento, como a flutuacdo da
riqueza de tAxons em resposta a variacao da precipitacao entre os periodos seco e chuvoso. Este
efeito deve ser considerado ao realizar os estudos e monitoramento da qualidade da agua.

A legislacdo brasileira, mais especificamente a Resolucdo CONAMA 357/2005, classifica
as drenagens superficiais por meio de padrbes e valores maximo e minimo permitidos para os
parametros fisico-quimicos, ndo considerando as informacBes da dindmica de interacdo dos
organismos bioindicadores de qualidade de 4gua. Contudo, os 6rgdos ambientais ja solicitam dos
empreendimentos relatérios de qualidade de agua em programas de monitoramento que
contenham, além dos parametros fisico-quimicos de qualidade, indicagéo bioloégica para drenagens
superficiais. E previsivel que a legislacdo deva-se atualizar, direcionando uma metodologia que
contemple a inter-relagdo da qualidade da &gua entre os parametros fisico-quimicos e o0s

bioindicadores.
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1.4.3. Modelos de avaliacao da qualidade da 4gua

A preocupacgdo com a qualidade da agua tem se tornado uma necessidade permanente.
Conforme Rodriguez et al (2014), nos ultimos anos, fatores politicos e técnicos como modelagem
da qualidade da agua, monitoramento de nutrientes e sedimentos, concentragdes de pesticidas e
poluentes nos corregos e rios, influenciaram mudancas nas politicas ambientais.

Le et al (2014) ressaltam que a eficiéncia para a tomada de decisdo quanto a gestdo da
qualidade da &gua é fundamental para reducdo de custos financeiros e ambientais. Os autores
propdem em seu estudo um modelo de qualidade de dgua aglomerado, com sensibilidade e andlise
de incerteza, e um dominio de gerenciamento, incluindo a estimativa de perda e valor da analise da
informacé&o e consequentemente, indo além dos valores maximos e minimos determinados pelos
orgdos ambientais para os parametros de qualidade da agua.

Reichert e Vanrolleghem (2001) alegam que a modelagem da qualidade da agua auxilia na
integracdo dos resultados. Estes modelos possuem diversos parametros e levantam a questao de
guantos parametros podem ser montados em um determinado contexto, e como encontrar
subconjuntos de parametros identificaveis dada a disposicao experimental. Os modelos podem ser
usados para predizer estados futuros do sistema ou de suas respostas as mudancas imediatas das
condicbes atuais.

Os autores acima citados, realizaram a identificacdo e a analise de incerteza no Modelo de
Qualidade da Agua em Rios, o RWQM1. Os autores consideraram que a reducdo da incerteza na
aplicacdo do modelo pode ser realizada através da melhoria de projetos experimentais, em
condicbes mais dindmicas ou com adocdo de medidas como a quantificacdo da biomassa
bentbnica. Também, ambientes controlados em laboratério podem fornecer informacéo adicional
para apoiar a calibracdo do RWQML1.

Budka et al (2010) estudaram a modelagem preditiva da poluicdo da 4gua usando dados
de bioindicadores para aguas marinhas e concluiram que os bioindicadores podem ser usados com
sucesso na discriminagdo de diferentes niveis de toxicidade aquatica, mesmo em pequena
quantidade de dados disponiveis. A escolha de bioindicadores influenciam o desempenho dos
modelos construidos e esta também fortemente ligada com o custo monetario. Os autores
destacaram que, para algumas aplicacfes, desenvolver modelos baratos, mas ndo muito precisos
seria suficiente, enquanto que para algum outro propdésito a precisdo do modelo ira ser o fator mais
importante, independente do custo.

Meier et al (2013) propuseram um sistema integrado de avaliacdo de sedimentos usando
analises quimicas dos sedimentos, bioavaliacdo e bioindicacdo com peixes, em area contaminada
por hidrocarbonetos em um corrego de Midwestern EUA. Com a aplicacdo destas analises,
conseguiram determinar se a area contaminada deve ser incluida na lista de prioridades nacional

para mais acdes de remediacéo.
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Outros estudos como o de Benedetti et al (2011) buscaram a integracdo entre diferentes
abordagens para proporcionar uma caracterizagdo multidisciplinar, que combine estudos por meio
de pesos na classificacéo de sedimentos poluidos. Tiveram como objetivo confirmar a sensibilidade
e a importancia de uma avaliagdo multidisciplinar da qualidade dos sedimentos. Utilizam dados
sobre a quimica dos sedimentos, bioacumulacéo, variacdo de biomarcadores e respostas de
bioensaios, sendo agregados dentro de um modelo de Peso da Evidéncia (PE), que resume indices
de perigo (IP), em Linhas de Evidéncia (LE) agrupados em mddulos especificos, antes de sua
integracéo global.

Segundo os autores acima a LE1: Quimica dos Sedimentos, baseia inicialmente no célculo
para cada poluente da Relacdo de Referéncia (RR), ou seja, a razdo entre a concentracdo medida
em sedimentos e o que € indicado por diretrizes de qualidade de sedimentos, no estudo, foram
utilizados os niveis das classes A, B, C do Protocolo de Veneza. Os resultados sobre a
bioacumulac&o de substancias quimicas nos tecidos expostos de enguias foram elaborados dentro
da LE2: Biodisponibilidade. Para cada parametro, o RR foi calculado como o aumento de
concentracdo em comparacdo com amostras de controle, corrigido para a tipologia dos poluentes.

Na LE3 Benedetti et al (2011) utilizaram Biomarcadores, baseando-se na possibilidade de
escolher entre uma ampla bateria de respostas, atribuindo para cada resposta um peso e um limite
para alteracdes de relevancia biolégica. Para cada biomarcador, a variacdo medida foi comparada
com o efeito, em seguida corrigido para o peso da resposta. Também na LE4, um limiar de peso
especifico, foi dado a varios bioensaios. A LE4 derivada da bateria de bioensaios, foi obtida pela
soma dos efeitos ponderados, ou seja, as variacdes de medicdo para varios ensaios em
comparacado com limiares relativos, corrigidos pelo peso.

Na interagdo das LEs Benedetti et al (2011), utilizou os resultados das LEs individuais
elaboradas com a abordagem de ponderacdo de prova, integrou e deu um diferente peso para
vérias linhas de evidéncia. Os valores foram multiplicados por 1,0 (LE1 e LE3); e 1,2 (para LE2 e
LE4). A atribuicAo de uma diferente ponderagédo para LEs foi baseado em suas diferentes
relevancias ecologicas, e na capacidade dos conjuntos de dados de revelar diretamente efeitos
negativos.

Benedetti et al (2011), concluiram na aplicacdo do modelo que embora a escolha de pesos
€ de alguma forma arbitraria, integrando multiplas LEs, este procedimento apresentou resultados
mais consistentes para dados sobre a biodisponibilidade dos produtos quimicos em comparacéo
com aqgueles que avaliam a presenca de tais compostos somente nos sedimentos. Da mesma
forma, os dados que refletem os efeitos biolégicos em um organismo tiveram uma melhor
interpretacao.

Benedetti et al (2011) destacam que a aplicacdo de metodologias do peso da evidéncia
tem sido amplamente utilizada dentro dos procedimentos de avaliacdo de risco ambiental e, embora

a escolha de linhas de evidéncias, ou seja, diferentes estudos e integracdo de dados diferem
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dependendo dos objetivos ou locais especificidades, a abordagem multidisciplinar fornecida auxilia
em uma melhor interpretacéo.

Semenzin et al (2008), desenvolveram modelo baseado em Multicritérios de Andlise de
Decisao, para integrar indices de biodisponibilidade, ecologia e ecotoxicologia, usando estes como
linhas de evidéncia. Estes indices visam quantificar o comprometimento do ecossistema terrestre.
O modelo elaborado integrou a informagdo, obtida pelas respostas dos indices em linhas de
evidencias. Especificamente, o modelo inclui dois procedimentos: as andlises das linhas de
evidéncia e o procedimento para o célculo integrado.

Linkov et al (2009) destacam que as abordagens de interacéo elaboradas para sintetizar
os diferentes estudos ou linhas de evidéncias podem ser tanto qualitativas quanto quantitativas para
uma avaliacao integrada de qualidade, deficiéncia ou risco. Os mais simples métodos qualitativos
sao interpretacdes de resultados diferentes, enquanto abordagens quantitativas sdo baseadas em
mais estrutura matemética e elaboracdes estatisticas, proporcionando indices para cada linha de
evidéncia e para a sua integracédo global.

Apesar de ndo ser um procedimento padronizado, o desenvolvimento de modelos para a
comparacao e agregacdo de dados heterogéneos por métodos quantitativos, pode contar com a
atribuicdo de pesos, critérios de indexacao, classificacdo dos pontos, comparacao de condi¢cdes de
referéncia e funcbes de normalizacdo (Dagnino et al, 2008; Linkov et al., 2009; Semenzin et al.,
2008; Suter e Cormier, 2011; Benedetti et al 2011).

Conforme Beck (1999), estimar todos os parametros do modelo e integrar todos os dados
€ utépico. Em vez disso, um subconjunto de parametros deve ser selecionado, pois com bons
dados, pode-se obter um modelo bem calibrado para uma determinada aplicagdo em um sistema
real.

A avaliagdo da qualidade da &gua pode ser realizada por meio das respostas de analises
fisico-quimicas, estudos dos sedimentos de corrente e bioindicacdo. A integracdo destas linhas de
evidéncias ou respostas em um modelo, complementa a dindmica de interacao dos fatores do meio

fisico e bidtico que determinam a qualidade da agua em drenagens superficiais.
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CAPITULO Il
MATERIAL E METODOS

2.1.AREA DE ESTUDO

As éreas definidas para o desenvolvimento da pesquisa sdo o cérrego Bandeirinha e o
corrego Josefa Gomes, ambos no municipio de Formosa-GO. O cérrego Bandeirinha esté inserido
em ambiente rural e o corrego Josefa Gomes em ambiente urbano. A escolha das duas drenagens
deu-se por possuirem caracteristicas distintas, porém localizadas na mesma regido, o que permite
a comparagao da aplicagdo dos métodos em ambos ambientes.

O municipio de Formosa-GO esta situado na microrregido do entorno de Brasilia, possui
area de 5.806,89 kmz?, e altitude em torno de 916 metros, seus limites sdo com 0s municipios de
Agua Fria de Goias, Cabeceiras, Flores de Goias, Planaltina, Sdo Jodo D’Alianca, Vila Boa, Distrito
Federal e com o Estado de Minas Gerais. Formosa situa-se a 280 km da capital do Estado, Goiania
e, a 70 km de Brasilia, embora a divisa do estado com o Distrito Federal fique apenas 5 km do
nacleo urbano. Dados do IBGE (2012) apontam para 0 municipio uma populacao total de 100.085
habitantes, sendo distribuida em 92.023 habitantes em zona urbana e 8.062 em zona rural, o que
representa 91,95% e 8,05% respectivamente. A agropecudria é atividade estruturante na economia,
principalmente a pecuaria de corte e leite, que demandam maior uso do solo ho municipio pela
utilizacdo de area para formacdo de pastagens. Assim como em outros municipios do entorno, a
forma e a velocidade do processo de ocupagéo urbana em Formosa, impulsionadas pela construcéo
de Brasilia, refletem-se fortemente sobre os recursos naturais e meio social. Na figura 1 é

apresentada a localizacdo do municipio.
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A regido possui clima, segundo a classificacdo de Kdppen tipo Aw, caracterizado por duas
estacbes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e inverno, e a outra Umida com
chuvas torrenciais, correspondendo ao periodo de primavera e verdo. O periodo de inverno
caracteriza-se por estabilidade climatica e reduzida precipitacdo. Os dados utilizados no municipio
de Formosa s&o os da série historica (normais climatolégicas, 1961-1990) obtidos pela estacéo
meteoroldgica convencional do INMET (15°55’ latitude sul e 47°34’ longitude oeste, altitude 935
metros), e ilustram bem as transformacdes climéticas na regiéo.

A distribuicao pluviométrica é padrao tipico da regido Centro-Oeste do Brasil e do dominio
morfoclimético dos Cerrados, com precipitacdo média anual na ordem de 1.485,30 mm,
concentrando-se principalmente nos meses de outubro a abril. Nos meses de junho e julho as
precipitacées sdo praticamente ausentes. A temperatura média anual é em torno de 21,5 °C, com
uma média menor proxima de 16,8 °C, nos meses de junho e julho a temperatura minima atinge
13°C e corresponde ao inverno na regido. No verdo, a temperatura eleva-se aos 27,7 °C. A
temperatura média tende a um leve aumento de janeiro a marco, e decai até os meses de junho e
julho, nos quais se registram os menores valores médios. No més de agosto tende a elevarem-se,
atingindo seu apice nos meses de setembro, outubro e novembro, quando hd um novo declinio da
temperatura.

Os principais estudos geolégicos e geomorfoldgicos que enfocam a regido sdo os trabalhos
realizados por Mauro et al (1982), Faria (1995), Guimaraes (1997), Campos e Cunha (1999),
Latrubesse et al (2005).

A carta geoldgica do Servico Geoldgico do Brasil CPRM (2004) SD 23, folha Brasilia,
apresenta para a regido do municipio de Formosa, a ocorréncia de rochas do Proterozdico,
representado pelo Grupo Paranoad de idade mesoproterozdica e Grupo Bambui, Subgrupo
Paraopeba de idade neoproterozoéica, coberturas Detrito-Lateriticas do Tercidrio-Quaternario e
Aluvibes recentes nas margens dos cursos de agua.

Os dados sobre litoestratigrafia, sistemas deposicionais e geotecténica do Grupo Paranoa
sdo apresentados por Faria (1995) que o caracterizam como uma sequéncia deposicional em
ambiente marinho, subdividida em doze litofacies com status de formacao e agrupadas em quatro
megaciclos sedimentares. Os dois primeiros transgressivos, um intermediario, regressivo, com
varias oscilacfes e o ultimo novamente transgressivo.

Faria (1995) denominou os megaciclos, da base para o topo, em: Unidade Conglomeratica
Quartzitica Inferior constituida por paraconglomerado, metarritmitos e quartzitos; Unidade Siltico-
Ardosiana; constituida pelas unidades siltica e ardosiana; Unidade Ritmica Quartzitica
Intermediaria; composta pela unidade ritmica e quartzitica intermediarias e Unidade Ritmica Pelito-
Carbonatada, constituida por um conjunto interestratificado de siltitos, argilitos, silexitos e quartzitos,

contendo lentes de calcario.
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Conforme Guimaraes (1997) naregido de Formosa-Bezerra-Cabeceiras, o Grupo Paranoa
€ exposto no centro de grandes anticlinais inversos de flancos falhados, podendo estar recoberto
pelos diamictitos glaciais da Formacéo Jequitai ou diretamente pelos carbonatos do Grupo Bambui.

Por meio de estudos sedimentol6gicos e quimicos das rochas dos grupos Paranoa e
Bambui, Guimardes (1997) aponta que as rochas de ambas as unidades se originaram em
contextos tectonicos distintos e que os sedimentos sdo provenientes de rochas-fontes diferentes.
As rochas do Grupo Paranoa sdo arenitos e pelitos, formados por sedimentos craténicos,
depositados lentamente sobre uma bacia tectonicamente estavel. As rochas terrigenas do Grupo
Bambui sdo mineraldgica e texturalmente imaturas, tendo os sedimentos se acumulado em uma
bacia sobre influéncia de processos colisionais.

O Grupo Paranoa é formado pelo empilhamento de quartzitos e pelitos, com participacao
menor de arcoseos, quartzitos glauconiticos e carbonatos, enquanto as rochas terrigenas do Grupo
Bambui sdo ricas em micas detriticas e argilominerais. Micas (moscovita e biotita) sdo alteradas
diageneticamente para cloritas e ilitas, ou tém composicao fengitica. A composicéo e textura de
cloritas ferrosas indicam substituicdo de minerais méficos ou representam o produto da evolugéo
diagenética de esmectitas trioctaédricas. (GUIMARAES, 1997).

O municipio de Formosa e a area de estudo do corrego Bandeirinha e cérrego Josefa
Gomes estdo situados na Regido dos Planaltos de Goias-Minas. Chaves et al (2014) destacam que
a Regido dos Planaltos de Goias-Minas é formada pelas Chapadas do Distrito Federal, caracteriza-
se por modelados constituidos principalmente de uma superficie de aplainamento degradada e
retocada pela dissecagéao incipiente, produzida pelos Rios Sdo Bartolomeu e Preto. A sudeste da
cidade de Formosa, os topos tabulares do planalto sdo mantidos por couracas ferruginosas
constituidas por fragmentos de rocha.

No municipio € evidente a presenca dos Sistemas Carsticos, estes associados a rochas do
Grupo Bambui. Conforme Almeida et al (2006) neste compartimento geomorfologico, a recarga e
circulacao hidrica dos aquiferos apresentam um padréo caracteristico, com alta velocidade de fluxo,
grandes distancias entre zonas de recarga e descarga, alta vulnerabilidade a contaminacao e forte
sensibilidade as variacoes.

Faria (1995) descreve que a Cobertura Detrito-Lateritica presente na regido, corresponde
a uma superficie desenvolvida a partir de um processo de aplainamento e laterizacdo de toda uma
regido que engloba o centro-oeste brasileiro. S8o caracterizadas por latossolos vermelhos
amarronzados, estrutura indefinida e textura areno-argilosa. Mostra o desenvolvimento de perfis
lateriticos maturos e imaturos, onde ocorrem niveis de linhas de pedras, com predominancia de
fragmentos angulosos de quartzo, geralmente dispostos na por¢ao superior dos mesmos.

Os aluvidbes sado caracterizados por sedimentos inconsolidados, dominantemente
arenosos, representados por areias, com niveis de cascalhos e lentes de material silto-argiloso. Os

latossolos ndo chegam a ocupar metade da area, parte dela é coberta por solos litélicos e
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cambissolos, além de terra roxa estruturada similar, classificados como Neossoloslitélicos,
Cambissolos e Nitossolos respectivamente (GUIMARAES, 1997).

O corrego Bandeirinha tem suas nascentes localizadas na Fazenda Bandeirinha dentro do
municipio de Formosa, sob as coordenadas Longitude UTM 0235931.00 m E; Latitude UTM
8285262.00 m S, em altitudes médias de 1.130 metros, com um percurso de 41,96 km direcao
Norte, desaguando no Rio Parand, em altitude aproximada de 600 metros, proximo a Serra
Laranjeira, seu desnivel aproximado & de 530 metros. E o principal manancial atualmente
aproveitado pelo sistema de abastecimento de 4gua no municipio.

A drenagem principal da bacia do cérrego Bandeirinha dista do seu meandro mais proximo
cerca de 2 km do nucleo urbano do municipio de Formosa, porém recebe contribui¢cdes por alguns
dos seus tributéarios, localizados em area urbana na saida norte do municipio. O cérrego Bandeirinha
esté inserido em zona rural, onde predomina atividades agropastoris em toda a extensao do curso
de agua.

Héa &reas de vegetacdo remanescente de cerrado ligados a reserva legal de propriedades
particulares, e matas estacional, de galeria, e ciliar acompanhando os cursos de agua do cirrego
Bandeirinha, sendo estas mais exuberantes nos topos de morros. Também existem areas de
cultivos implantados, constituido pela soja, milho e capineiras, além das pastagens, em maior
escala.

A bacia hidrografica que forma a cabeceira do Rio Preto esta inserida dentro da &rea
urbana de Formosa. Na area urbana este cérrego tem o nome de Josefa Gomes, e desagua na
Lagoa Feia. Assim como outros municipios brasileiros a ocupacédo urbana em torno desta drenagem
ocorreu de forma desordenada, gerando impactos ambientais nesta area. O corrego Josefa Gomes,
esta completamente inserido em ambiente urbano, tem percurso de 7,5 km dire¢édo sudoeste, sua
nascente localiza-se no parque municipal Mata da Bica sob as coordenadas Longitude UTM
0249481 m E Latitude UTM 8278785 m S, com elevagéo de 945 metros desaguando na Lagoa Feia
em elevacdo de 873 metros, possui desnivel aproximado de 72 metros, o que contribui para a
velocidade do escoamento.

A area da nascente no Parque Municipal Ecolégico Mata da Bica possui varias surgéncias
de agua que se unem ao longo da area do parque formando a Lagoa da Mata da Bica, esta por
consequéncia alimenta a vazdo do Corrego Josefa Gomes. Parte do percurso do cérrego é
retificada, neste trecho o cérrego também é conhecido como cérrego Beira-rio. A obra de retificacdo
foi iniciada em 1983 e seguiu até 1988. O trecho retificado inicia na lagoa da Mata da Bica e se
estende aproximadamente 1,5 km de percurso, possui 2,5 metros de largura. Apos a retificacédo o
cérrego Josefa Gomes percorre aproximadamente 6 km e desadgua na Lagoa Feia. Em seguida a
Lagoa Feia o cérrego é denominado de Rio Preto percorrendo os Estados de Goids, Distrito Federal
e Minas. O Rio Preto é um dos principais tributarios do rio Paracatu, no Estado de Minas Gerais, e

este € um importante afluente do Rio S&o Francisco.
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2.2.PONTOS DE AMOSTRAGEM

Para a realizacdo do estudo foram selecionados 8 pontos no cérrego Bandeirinha e 4 pontos

no corrego Josefa Gomes. A selecdo dos pontos de amostragem ocorreu pela analise dos seguintes

critérios: atividades antropicas ao longo da drenagem, incidéncia de tributarios na rede de

drenagem, possiveis fontes de poluicdo identificadas e acessibilidade dos pontos selecionados.

As coletas ocorreram nos meses de janeiro e setembro de 2013, de acordo com o periodo

chuvoso e seco da regido. Os pontos de coleta sdo apresentados no Quadro 1, espacializados

conforme a Figura 2.

Quadro 1. Cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes, pontos de amostragem e referéncia de localizacao.

Pontos Coordenadas U.T.M Elevacéo (m) Referéncia de Localizacao
Cérrego Bandeirinha
PB1 236493,72 - 8285621,08 1076,79 Fazenda Asa Branca
PB2 238214,31 - 8290682,55 1039,06 Cérrego Cachoeira Alta
PB3 239970,07 - 8287121,16 999,64 Fazenda Asa Branca
PB4 242870,84 - 8284033,05 982,34 Captacéo Agua (SANEAGO)
PB5 248426,21 - 8284776,50 800,89 Rodovia GO 116
PB6 248773,91 - 8287121,41 708,85 Rodovia GO 116
PB7 246708,56 - 8291243,96 661,98 Fazenda Jenipapo
PBS8 246891,00 - 8297253,00 605,75 Fazenda Santo Estevao
Corrego Josefa Gomes

PJ1 249564,69 - 8278950,81 926,83 Nascente Paq. Mun. Mata da Bica.
PJ2 250132,09 - 8280902,66 902,07 Final Trecho Retificado, Av. Califérnia.
PJ3 251728,59 - 8281177,27 888,13 Adutora Agua Trat. Rua Ametista
PJ4 252937,47 - 8280043,56 879,96 Rua 24, Ponte da Av. B
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Figura 2. Espacializacdo dos pontos de amostragem cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes.



Os 8 pontos de coleta no cérrego Bandeirinha seguem da nascente, montante para desague
jusante no Rio Parana. Seu percurso € predominante na area rural, sendo assim caracterizados:
Ponto PB1 proximo a area de nascente, na Fazenda Asa Branca e recebe influéncia das atividades
agropastoris. O ponto PB2 é um dos tributarios do corrego Bandeirinha, o cérrego Cachoeira Alta,

proximo cerca de 800 metros de uma produgéo de hortalicas.

Figura 3. Coérrego Bandeirinha PB1, cerca Figura 4. Corrego Cachoeira Alta PB2,
de 300 metros da nascente. vista das margens.

O ponto PB3 est4 em area rural, também localizada na Fazenda Asa Branca, contudo esta
area é utilizada para a pecuéria extensiva, e mantém as margens protegidas, onde foi observada
uma faixa de aproximadamente 30 metros de vegetacdo ciliar. O ponto PB4 estd na area de
captacdo de agua do corrego Bandeirinha, utilizada pela concessionaria de Saneamento de Goias
— SANEAGO, para o abastecimento do municipio, localizada na Fazenda Bandeirinha. Esta area é
utilizada para a implantacédo de uma nova barragem. O solo do local esta, em parte, desprovido de
vegetacdo nativa, com presenca de remanescentes de pastagens e em parte, ocupado pela atual

estacdo de bombeamento de agua.

B

Figura 5. Coérrego Bandeirinha PB3, Figura 6. PB4, coleta a montante da

margens protegidas dentro da fazenda Barragem de Captacéo
Asa Branca.
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Os pontos PB5 e PB6 estao localizados a jusante do nucleo urbano do municipio, préximos
a rodovia GO 116, e recebem a influéncia deste. A montante destes dois pontos foi constatada, a
presenca de um deposito de residuos solidos urbanos e da construcao civil, na saida da rodovia
GO116, direcao Norte, limite urbano do municipio proximo ao corrego Salobro, tributario do
Bandeirinha.

-

=

Figura 7. Vista do PB5 dista cerca de 70 Figura 8. PB6, préximo a GO 116, aumento
metros da GO 116 e aproximadamente na vazdo do corpo de &gua, pela
2,5 km do nucleo urbano do municipio. incidéncia de tributéarios.

O ponto PB7 esta localizado na Fazenda Jenipapo, logo ap6s o desague do cérrego
Jenipapo, tributario da bacia do Bandeirinha; suas margens e area de protecdo permanente
encontram-se preservadas. O ponto PB8 esta localizado na Fazenda Santo Estevao, préximo ao
exutorio da bacia do Bandeirinha no Rio Parand, que também possui as margens protegidas com a
presenca de vegetacao e densa area de protecdo permanente.

Figura9. PB7, vegetagdo predominante Figura 10. PB8, aproximadamente 320
nas margens. metros do exutério da bacia do
Bandeirinha, desague no Rio Parana.
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Os 4 pontos de amostragem no corrego Josefa Gomes seguem da nascente no parque
municipal Mata da Bica até seu desague, na Lagoa Feia. O ponto PJ1 foi amostrado proximo a
nascente, dentro do parque municipal Mata da Bica. O Ponto PJ2 est4 localizado logo apds o
término do trecho de 1,5 km retificado do Josefa Gomes, no encontro da Avenida Ivone Sadd com
a Avenida Califérnia. Sua margem apresenta residuos sélidos, odor caracteristico de efluente
doméstico, além do lancamento de drenagem pluvial oriunda das Avenidas Ivone Sadd e Califérnia,

sua margem esquerda esta em processo de assoreamento.

Figura 11. PJ1, Nascente Parque Municipal Figura 12. PJ2, final do trecho retificado
Mata da Bica. encontro com a Avenida Califérnia.

O ponto PJ3 esta localizado pré6ximo ao conjunto de casas unifamiliares, recém-construidas
e ocupadas, a cerca de 120 metros de distancia, observa-se, nas margens, a presenca de residuos
sélidos. O ponto PJ4 esta localizado préximo a Avenida B, area com grande adensamento
populacional e dista cerca de 10 metros das residéncias na Rua 06. Neste ponto também se
encontra residuos soélidos nas suas margens, além de odor caracteristico de efluente doméstico,
sua margem esquerda esta em processo de assoreamento. Este ponto dista aproximadamente 800

metros do desague do cérrego Josefa Gomes na Lagoa Feia.

Figura 13. PJ3, detalhe da adutora de agua Figura 14. EdificagBes residenciais, cerca

da SANEAGO, préoximo ao Residencial de 10 metros de distancia do coérrego
Califérnia, ocupagdo urbana recente Josefa Gomes.

cerca de 120 metros do ponto.
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2.3. DETERMINACOES FiSICO-QUIMICAS

Nos 12 pontos de amostragem foram realizadas em campo as determinacbes de pH,
Temperatura, Condutividade Elétrica e Totais de Sélidos Dissolvidos, utilizando um multiparametro
portatii (modelo Hach, série Sension 378) e Oxigénio Dissolvido, por meio de Oximetro
Micropocessado portatil (modelo OMC-900). Para a coleta das amostras de agua foram utilizados
frascos de polietileno de 1L previamente identificados, lavados com &cido nitrico 10% v/v e com
agua obtida por sistema de purificagéo Milliq (resistividade de 18,2 MQ cm a 25 °C). No momento
da coleta, foram ambientados com a mesma agua da amostra e acondicionadas sob refrigeracéo
em caixas térmicas até a chegada nos Laboratério de Geoquimica da UnB e Laboratérios do
Instituto Federal de Goias. Turbidez, Cor e NH3 foram determinados por técnicas colorimétricas com
leitura em espectrofotbmetro (modelo Hach DR 2000).

As amostras de agua coletadas foram divididas em duas fragdes de 50 mL filtradas para dois
frascos de centrifuga de 50 mL utilizando membranas em ésteres de celulose com poro de 0,45 pm
Milipore. Uma das fracdes foi acidificada com acido nitrico suprapur Merck até pH < 2 para
determinacéo de metais. A outra fragdo foi reservada para determinacéo dos anions.

A determinacdo de Na e K foi realizada utilizando um Espectrofotbmetro de Absorcéo
Atdmica - EAA, (modelo Perkin Elmer, Analyst 200), com fonte de excitacdo de chama de ar-
acetileno. As determinacdes de Fe e Al, foram realizadas por Espectrometria de Emissdo Optica
com fonte de Plasma Indutivamente Acoplado - ICP/OES (modelo Spectro, Spectroflame-Fvmo3),
utilizando nebulizador Meinhard.

Os anions: F, CI, NO3™, POs* e SO4* foram determinados por Cromatégrafo 16nico IC com
condutividade suprimida (modelo Dionex, 1CS90). A alcalinidade foi determinada por método
titulométrico com H,SO4 a 0,02N, padronizado com NaOH 0,05 N, utilizando um titulador automatico
(modelo Schott, Titroline easy).

Os dados obtidos com as determinacgdes fisico-quimicas foram tratados com a correlagédo
de Spearman (R) entre os resultados, procedimento utilizado por Carmo et al (2005), Poudel et al
(2013) e Zhang et al (2013). Esse € um método ndo parameétrico, usado nos casos em que os dados
se apresentam dispersos, com alguns pontos da amostra bem distantes dos demais e quando esses

ndo pertencem a uma escala de medida padrdo, porém, possuem uma ordenacao.

2.4.ESTUDO DOS SEDIMENTOS DE CORRENTE

Nos 12 pontos de amostragem de sedimentos foram avaliados: o fracionamento
granulométrico, afericdo dos solidos volateis, determinacdo de elementos maiores e tragos e a
analise da composicdo mineral por difratometria de Raios-X. Todos os procedimentos foram
realizados nos Laboratérios de Geoquimica e de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UnB, nos
Laboratérios de Saneamento e Geotecnia do Instituto Federal de Goias e no Laboratério da Campo:

Centro de Tecnologia Agricola e Ambiental Ltda, logo apo6s a recep¢ao das amostras.
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Os procedimentos de amostragem seguiram os trabalhos de Boaventura e Moreira (2003),
Santo et al (2012), Mulholland et al (2012), foram coletadas amostras de sedimentos,
aproximadamente 1 kg manualmente com a utilizagdo de uma pa comum. Apés a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno, lacradas, identificadas e
mantidas em refrigeracao até chegada ao laboratorio. As amostras de sedimentos foram dispostas
em bandejas previamente lavadas com HNOz 20% v/v, cobertas com papel e colocadas para secar
a temperatura ambiente.

ApOs a secagem, as amostras foram desagregadas e passaram por uma série de peneiras
a fim de identificar sua granulometria, retirar restos de folhas, plantas, pedregulhos e objetos
maiores. O material passante na peneira de 0,8 mm foi dividido em duas subamostras. Uma foi
reservada para a afericdo dos sélidos volateis e determinacdo mineraldgica e a outra, passada em
peneira de nylon para separar a fragdo menor que 63um, a ser utilizada na determinagdo dos
elementos maiores e tragos.

O procedimento para avaliacdo da composi¢cdo granulométrica € utilizado pelo laboratério
de geotécnica do Instituto Federal de Goias. Para caracterizacao da granulometria das amostras de
sedimento, utilizou-se o jogo de peneiras com malhas nas seguintes ordens: 10 mm —5 mm — 2,5
mm — 0,8 mm — 0,5 mm - 0,125 mm — 0,1 mm. As peneiras foram previamente limpas e encaixadas,
de modo a formar um Unico conjunto com abertura de malha em ordem crescente da base para o
topo, e fundo fechado.

ApGs este procedimento promoveu-se a agitacdo mecénica do conjunto, para permitir a
separacao e classificacdo prévia dos diferentes tamanhos de gréos da amostra. O material removido
pelo lado interno é considerado como retido e o desprendido na parte inferior, como passante. O
material retido foi calculado em funcéo do peso da amostra e apresentado em percentagem sobre
o total da amostra.

A avaliacdo da composicdo mineral dos sedimentos foi realizada por difratometria de
Raios-X (DRX), em quatro varreduras: uma da amostra total (t) e quatro da fracéo argila: orientada
e seca ao ar (n), com etilenoglicol (g), com glicerol (gl) e aquecida (a). Utilizou-se o aparelho Rigaku
modelo 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° parat, de 2 a 35° paran e de 2 a 35° ou 2 a 25°
para g, gl e a, respectivamente. As interpretacbes dos difratogramas foram no software JADE 3.0
Windows, XRD Pattern Procesing for the PC, 1991-1995 Materials Data, Inc.

A determinacdo dos sélidos volateis nas amostras de sedimento foi realizada por
gravimetria, seguindo as normas do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater; por¢cdes de 2 g das amostras foram pesadas e colocadas para secar em estufas a 105
°C por 24 horas, para determinar seu peso seco. Em seguida, as amostras foram levadas a mufla,
a temperatura de 450°C, durante 24 horas. Posteriormente, foram novamente pesadas. Estes
resultados séo apresentados em percentagem, obtidos pela diferenca entre o peso inicial subtraido
do peso final dado por: % = (Pinicial — Prinat)*100.
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A técnica da espectrometria de emissdo com plasma indutivamente acoplado foi utilizada
para a determinacdo dos elementos maiores e tracos. Como 0s metais presentes nas amostras
precisam estar em solucdo, foi realizado o ataque das amostras com fusdo de Metaborato de litio
(LiBOy), assim, a matriz a ser analisada passou por um processo de digestao, a fim de que os metais
sejam disponibilizados em solugéo (Boaventura, 1991). Esta técnica foi utilizada para determinar os
elementos maiores: (SiO», Al,O3, Fe;03, CaO, MgO, TiO2, Na O, K>0). As leituras foram realizadas
no ICP/OES, com resultados ajustados para 100%.

As amostras foram pesadas em cadinho de platina, aproximadamente 0,05 + 0,0001 g;
logo apoés, pesou-se 0,17 + 0,01 g de fundente (LiBO2) ho mesmo cadinho; homogeneizou-se a
amostra ao fundente e conduzi-a & mufla em temperatura de 950 °C por 30 min. Apos passar pela
mufla dissolveu-se em béquer de 250 mL com HCI a 15% v/v aproximadamente 200 mL; para
finalizar o preparo da amostra aqueceu-a suavemente para ajudar na dissolucdo e transferiu a
solucdo para o baldo de 500 mL com &gua destilada e desmineralizada, homogeneizando e
conduzindo para leitura.

Na determinacdo dos elementos tracos foi utilizada a digestdo via &cida pelo método da
agua régia, 1 g da amostra foi pesada em béquer de teflon, adicionou 3 mL de HNOs 65% v/v e 10
mL de HCI 37% v/v. A solucéo foi aquecida a 200 °C até perto do ponto de secura, em seguida
foram adicionados 2mL HNO3; 65% v/v e 5mL de HCI 37% v/v, aqueceu novamente a 200 °C até o
ponto de secura, adicionou 75mL de HCI 10% v/v, aqueceu novamente até solubilizagdo completa
do residuo e apos este procedimento, as amostras foram transferidas para balées volumétricos de
100 mL, para posterior leitura dos elementos: Ba, V, Cr, Mn, Cu, Zn, P e Pb.

As metodologias utilizadas nas determinacdes fisico-quimicas e nos estudos de
sedimentos foram baseadas no 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 Water Pollution Control Federation (WPCF). O controle analitico dos resultados foi
validado por amostras de padrdo internacional de concentracdo conhecida. Para agua, foram
utilizados os padrbes da marca Canada NWRI (National Water Research Institute) ION-915 e
MIRAMICHI-02. Também foram usados como parametros a agua destilada, além do balanco i6nico,
conforme Logan (1965). Para analise de sedimentos, foi usado o padrédo da NIST (National Institute
for Standards and Technology - USA) SEM 2709a San Joaquin Soil. Para afericdo da metodologia
de digestdo e andlise, também foi utilizado um padrdo C de rocha basalto (Boaventura e Hirson,
1987). As curvas de calibracdo do Espectrofotbmetro de Absor¢cdo Atémica (EAA), da
Espectrometria de Emissdo Optica com fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/OES), e do
aparelho de cromatografia iénica (IC) foram preparadas com solugfes padrdes de 1000 ppm da

marca Vetec, e a partir delas, foram feitas as diluicbes necessarias para cada elemento.
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2.5.INDICADORES BIOLOGICOS: BIOINDICADORES

Na andlise dos bioindicadores, foram utilizados os invertebrados bentonicos, coletados nos
pontos onde se realizou a coleta de agua e as amostragens de sedimentos de corrente. Os
bioindicadores foram coletados com um amostrador tipo Surber, com armacao dobravel em aco,
tela de nylon 250 u de abertura na malha, dimensdes de abertura de 30 x 30 cm e comprimento de

60 cm como ilustrado na Figura 15.

AMOSTRADOR TIPO SURBER

60,00 cm

Malha 250 Micras Monofilamento

ESPECIFICAGOES:

- Armag&o Dobravel em Ago Carbono
Estrutura Metalica - Tela de nylon 250 Micra de Abertura de Malha
- Peso: 500g

- Dimensées: Abertura 30 x 30cm

- Possui 60 cm de comprimento

Figura 15. Especificacdes do amostrador de bentos tipo surber

Foram realizadas 5 réplicas de coleta por ponto em periodo sazonal. Apés coletadas, as
amostras de bentos foram acondicionadas individualmente em frascos plasticos e fixados com
alcool 80% v/v, para identificacdo e contagem dos taxons encontrados, seguindo os trabalhos de
Borisko et al, (2007), Callisto et al, (2004), Pimenta et al (2009) e Mugnai et al (2010).

Figura 16. Coleta de bentos com a utilizag&o Figura 17. Detalhe do surber, utilizado nos
do surber para amostragem pontos de coleta de agua.

Segundo Callisto et al (2004), véarias espécies podem ser utilizadas como biondicadores.
Os critérios que determinaram a escolha dos taxons estdo relacionados a: ampla distribuicao
geografica; variedade de habitats e nichos ocupados; taxonomia bem conhecida e estavel;
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facilidade de captura a baixos esforcos; sensibilidade a alteracdes ambientais; custos e tempo de
coleta reduzidos.

Ap0s a atribuicao destes critérios, foram selecionados os tdxons a serem utilizados como
bioindicadores, estes foram divididos segundo Callisto et al (2004) e Pimenta et al (2009), em trés
grupos quanto a sua tolerancia: organismos sensiveis ou intolerantes (representantes de
Trichoptera, Plecoptera, Ephemeroptera), organismos tolerantes (representantes de Coledptera,
Heteroptera, Odonata) e organismos resistentes (Diptera, Oligochaeta).

A figura 18 apresenta a classificacdo de alguns organismos resistente, tolerantes e
intolerantes encontrados nos cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes. Todos os taxons utilizados
estdo no quadro 2. A identificacdo dos taxons é realizada por meio de Lupa binocular

estereoscopica.

Figura 18. Al: Organismo intolerante, Ordem: Plecoptera, Familia: Anacroneuria; A2: Organismo
intolerante: Ordem Trichoptera, Familia: Hydropsychidae; B: Organismo tolerante, Ordem: Odonata,
Familia: Aeshenidae; C: Organismo Resistente, Ordem: Diptera, Familia: Psychodidae.

34



Quadro 2. Espécies bioindicadoras utilizadas como resistentes, tolerantes e intolerantes.

TAXONS DAS ESPECIES BIOINDICADORAS UTILIZADAS

Calamoceratidae

Phylloicus

Glossossomatidae

Mortoniella

Hydroptilidae

Alisotrichia

Hydroptilidae NI

Hydroptila

Hydropsychidae

Hydropsychidae NI

Leptonema

Smicridea

Macronema

Helycopsichidae

Helicopsyche

Trichoptera

Leptoceridae

Oecetis

Nectopsyche

Casinha

Odontoceridae

Barypenthus

Marilia

Policentropodidae

Policentropodidae NI

Chimarra

Cyrnellus

Intolerantes

Plecoptera

Anacroneuria

Baetidae

Baetidae NI

Americabaetis

Baetodes

Camelobaetidius

Cloeodes

Leptohyphidae

Leptohyphes

Tricorytopsis

Tricorythodes

Ephemeroptera

Leptophlebiidae

Leptophlebiidae NI

Hagenulopsis

Hylister

Massartella

Needhamella

Farrodes

Odonata

Aeshenidae

Calopterigidae

Gomphidae

Libellulidae

Tolerantes

Heteroptera

Mesovelidae

Naucoridae

Coleoptera

Elmidae

Diptera

Chironomidae - larva

Chironomidae - pupa

Culicidae

Ceratopogonidae

Empididae

Psychodidae

Simuliidae

Tipulidae

Resistentes

Anellida

Hirudinea

Oligochaeta

Mollusca

Gastropoda

Gastropoda NI

Biomphalaria

Bivalvia

Bivalvia jovem

Para o tratamento dos dados obtidos pelos bioindicadores, foram realizados os calculos

dos indices ecoldgicos de diversidade Shanon (H), Equitabilidade (E) conforme Magurran, (1988) e

Similaridade pelo agrupamento UGPM. Para esses célculos, foi utilizado o programa BioDiversity

Professional Version 2.
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CAPITULO IlI
MODELO DE INTEGRACAO

O presente estudo propde um novo modelo de inter-relacdo fundamentado no peso da
evidéncia, utilizando os resultados de diferentes métodos de avaliacdo da qualidade da agua:
determinag®es fisico-quimica, estudos de sedimentos e utilizacdo de bioindicadores, como linhas
de evidéncias integradas pelo modelo, proporcionando uma melhor avaliacao, reducdo de custos e
tempo.

A elaboragéo de modelos que buscam a integracao entre dados heterogéneos das analises
ambientais é evidente em diversos estudos tais como os de Dagnino et al, 2008; Linkov et al., 2009;
Semenzin et al., 2008 e Benedetti et al 2011. Estes modelos podem ser elaborados para aplicacdes
especificas sem a utilizacdo de valores precisos, mas sim constatacao geral das tendéncias de um
conjunto de parametros e decisdo de varios critérios de andlise, ao lado de linhas de evidéncias,
para obter um diagndstico com resultados melhor fundamentado, reduzindo custos e tempo.

O modelo proposto foi fundamentado no peso da evidéncia. Conforme Linkov (2009), o peso
da evidéncia pode ser definido como um enquadramento para a sintese de diferentes linhas de
evidéncia, utilizando métodos que séo ou qualitativos ou quantitativos, para desenvolver conclusbes
sobre questdes relacionadas com o grau de comprometimento ou risco ambiental.

O modelo utiliza valores numéricos e atribuicdo de pesos e critérios de indexacdo, na
interpretacdo dos resultados, que correspondem a linhas de evidéncias, utlizando: as
determinagfes fisico-quimicas, o estudo dos sedimentos de corrente, e a identificacdo de
bioindicadores. A diversidade dos métodos de analise ambiental aplicados possibilita
complexidades que sao gerenciadas usando um processo explicito ao pesar evidéncias, 0s pesos
sdo atribuidos a cada resposta da interpretacdo dos resultados. Os pesos das respostas foram
baseados em implicag&o légica, for¢a e qualidade dos dados.

Para cada um dos métodos aplicados, as interpretacdes dos resultados fornecem as linhas

de evidéncias a serem utilizadas no modelo de integragéo.

Nos resultados das determinag@es fisico-quimicas sao considerados a interpretacdo quanto a:
* Maiores afericdes nos parametros fisico-quimicos em relagédo aos demais pontos;
» Correlagéo entre pardmetros indicativos de alteracfes de origem antrépica;

» Aferigbes nos parametros fisico-quimicos indicativos de atividades antropicas.

Nos resultados das determinagfes dos sedimentos
» Alteracdo na composi¢céo granulométrica natural dos sedimentos;
» Determinacdes néo condizentes com a geologia local;

* Indicativos da presenca de elementos maiores e tracos de origem antrépica.

36



Na identificagdo de bioindicadores
* Reduzidos ou Auséncia de Organismos Intolerantes;
* Reduzidos ou Auséncia de Organismos Intolerantes e Tolerantes;

* Predominancia de Organismos Resistentes.

As determinac®es fisico-quimicas e a identificacdo de bioindicadores estéo relacionados ao
periodo hidrolégico (PH) e respondem de forma diferente a sazonalidade, portanto, esta variavel foi
inserida no modelo. A sazonalidade constitui um fator importante para as determinacdes fisico-
qguimicas e as variac¢des influem diretamente na concentracdo e acéo dos elementos no ambiente.
Em periodos secos, tem-se a concentra¢do dos elementos, enquanto nos periodos chuvosos tem-
se a diluicdo e o carreamento de materiais para as drenagens superficiais. Foram atribuidos valores
adimensionais de 0,2 para o periodo chuvoso, considerando a diluicdo, e 0,3 para o periodo seco,
considerando a concentragdo e consequentemente, maiores afericdes.

Na identificagdo dos bioindicadores, os periodos seco e chuvoso também influenciam na
distribuicdo dos organismos em seu habitat. Em periodos secos, tem-se melhor fixacdo dos
organismos e, consequentemente maior riqueza e diversidade, enquanto nos periodos chuvosos
menor riqueza e diversidade. Os valores adimensionais considerados foram 0,3 para o periodo
chuvoso e 0,2 para seco.

Suter (2011), esclarece que ao desenvolver linhas individuais de evidéncias a partir de
dados disponiveis para abordar uma questdo especifica, requer que descreva o grau em que essas
linhas de evidéncias apoiam uma conclusdo ou alternativa especifica. Neste entendimento, no
presente modelo, ao pesar as evidéncias, a flexibilidade deriva de uma analise qualitativa pela
utilizacdo de um sistema de pontuacdo de critérios pré-definida. Esse procedimento segue de
maneira inferencial, objetivando ser definido tdo claramente como um teste estatistico ou modelo
matematico.

As respostas da interpretacdo de cada método recebem uma nota (n) por escala arbitraria
(0 a5). Quando a interpretacé@o dos resultados estiver tendendo a < 0 haverd menor relacdo com a
resposta, = 5 relagdes forte com a reposta da interpretacéo.

Em seguida a interpretagdo dos resultados séo classificadas por peso considerando a
influéncia das analises que comp8e o método (0,5 a 2). Por fim foi acrescentado a variavel do
periodo hidrologico (PH). A soma das notas (3 n), multiplicadas pelos pesos (P) e pelo periodo
hidrolégico (PH) dara a pontuacgéo parcial, para cada interpretacéo dos resultados. O célculo abaixo

€ expresso para as determinacdes fisico-quimicas e para as respostas dos bioindicadores:

PONTUACAO PARCIAL = Z N x P x PH*

N: Nota atribuida entre 0 a 5 para a interpretacdo dos resultados;
P: Peso de cada Interpretacéo;
PH*: Periodo hidrolégico determinagdes fisico quimicas (0,2 para chuvoso — 0,3 para seco);

PH*: Periodo hidrol6gico Bioindicadores (0,3 para chuvoso — 0,2 para seco).
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Para os estudos de sedimentos, segue a mesmo calculo, ndo atribuindo variavel quanto ao
periodo hidroldgico, por este possuir menor influéncia nos resultados deste método. O Quadro 1,
sintetiza a relacdo entre os métodos, os resultados e a interpretacdo, aplicando o peso e a
intensidade.

PONTUAGCAO PARCIAL= ZNx P

N: Nota atribuida entre 0 a 5 para a interpretacdo dos resultados

P: Peso de cada Interpretacéo;

Quadro 1. Diagrama légico da relagdo das evidencias na aplicagdo do modelo
. . Interpretacé@o dos Resultados

Método Aplicado PESO (Intensidade de 0 a 5)

Maiores afericbes nos parametros fisico-

guimicos em relagdo aos demais pontos;

Correlacdo entre parametros indicativos de

alteracdes de origem antropica

Afericbes nos pardmetros fisico-quimicos

indicativos de atividades antrépicas

Alteragdo na composigdo granulométrica

natural dos sedimentos

Determinagbes n&o condizentes com a

Célculo Aplicado

0,5
Andlises fisico-quimicas 15 2 NFQ x PFQ x PHFQ

2

0,5

Estudos dos Sedimentos 15 . > NS x PS

Geologia local

5 Indicativos da presenca de elementos maiores
e tragos de origem antrdpica

05 Reduzidos ou Auséncia de Organismos
' Intolerantes
Bioindicacéo 15 Reduzidos ou Auséncia de Organismos > NB x PB x PHB
' Intolerantes e Tolerantes
2 Predominancia de Organismos Resistentes

Ap6s a formulagéo das pontuagfes parciais por método de analise, estes seréo integrados

seguindo a expressao abaixo, resultando em uma pontuacao final da qualidade da agua.

PONTUACAO FINAL = Z NFO x PFO X PHFO + Z NS x PS + 2 NB x PB x PHB
3

NFQ: Nota atribuida entre 0 a 5 para as respostas Fisico-quimicas

PFQ: Peso de cada resposta Fisico-quimica

PHFQ: Periodo Hidrolégico Fisico-quimico (0,2 para chuvoso — 0,3 para seco)
NS: Nota atribuida entre 0 a 5 para respostas dos sedimentos

PS: Peso de cada resposta dos Sedimentos

NB: Nota atribuida entre 0 a 5 para as respostas Bioindicadores

PB: Peso de cada resposta Bioindicadores

PHB: Periodo Hidrolégico Bioindicadores (0,3 para chuvoso — 0,2 para seco)
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A determinacao da pontuacéo final é efetuada por meio da interpretacéo entre os resultados
obtidos, de forma a aferir e integrar os métodos de avaliagdo da qualidade da agua. A classificacao

final das condi¢cbes do ponto de amostragem é representada pelo intervalo. Figura 1.

<5 > b5 7.t > 75< 1k > 1F
O Y
<« @ O o>
Processos Processos Procefssos Completamente
Naturais naturais/antropic: predominante alterad:
antropica

Figura 1. Intervalo para classificacao final, integrando os métodos de analise.

O esquema abaixo representa de forma sucinta a proposta de modelo para integracéo dos

resultados.

Maiores afericbes nos
parametros fisico-
quimicos em relagéo aos
demais pontos

] . Correlagéo entre
D'e.termln,agloes parametros indicativos de
Fisico-quimicas alteracdes de origem
antrépica

v

Completamente
15 alterado

AferigBes nos parametros
fisico-quimicos indicativos
de atividades antrépicas

v

Alteracdo na composicao B
granulométrica natural 7,5 Alteracées

dos sedimentos s ) predorpi_nante
15 antropicas

Determinacdes ndo
Andlise dos condizentes com a

Sedimentos geologia local

v
(&)]

Indicativos da presenca de
elementos maiores e tragos Alteragdes
de origem antrépica 75 ( naturais/antropicas

IA

Reduzidos ou Auséncia
de Organismos
Intolerantes

< Alteracdes
Reduzidos ou Auséncia £5 ? Naturais

de Organismos
Intolerantes e Tolerantes

Bioindicadores

Predominancia de
Organismos Resistentes

Figura 2. Fluxograma légico do modelo de pesos da evidéncia fundamenta nas respostas das
determinacdes fisico-quimicas; estudo dos sedimentos e espécies bioindicadoras.
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3.1. APLICACAO DO MODELO

Na aplicagdo do modelo a interpretacdo das linhas de evidéncia, foram elaboradas em
formato de artigos e submetidos a publicacdo. Estes artigos correspondem aos periodos seco e
chuvoso do ano de 2013 nos corregos Bandeirinha e Josefa Gomes. O primeiro artigo teve como
objetivo realizar as determinagfes fisico-quimicas para a avaliagdo da qualidade da agua. Foi
submetido e aceito para publicagdo na Revista |bero-Americana de Ciéncias
Ambientais. Submetido em 12/09/2014 e aceito para publicacdo em 09/04/2015.

O segundo artigo trata do estudo dos sedimentos de corrente nas duas drenagens, que
complementam o modelo, apresentado a caracterizacdo granulométrica, a determinacéo de sélidos
volateis, a mineralogia e a determinacao de elementos maiores e tracos. O artigo foi submetido a
Revista de Ciéncias Ambientais em 12/03/2015 e aceito para publicacdo em 09/09/2015.

O terceiro artigo apresenta a avaliacdo da qualidade da 4gua por meio de bioindicadores
da comunidade bentonica. Submetido a Revista Ambiente e Agua em 02/07/2015 e aceito para
publicacdo em 19/11/2015.

O quarto artigo apresenta o modelo proposto de integracdo dos meétodos a aplicacéo e
validacdo deste, em ambiente urbano e rural nos periodos chuvoso e seco de 2013. O artigo foi
elaborado conforme as normas do peridédico Environmental Monitoring and Assessment.

Foi realizada a verificacdo da reprodutibilidade da abordagem, com o modelo aplicado no
periodo seco e chuvoso de 2013, reproduzido no periodo seco e chuvoso de 2015. Os resultados

sdo apresentados no Capitulo VIII.
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CAPITULO IV
1° ARTIGO

“QUALIDADE DA AGUA E CORRELACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS EM
DRENAGENS URBANA E RURAL DE FORMOSA/GO".
Artigo submetido em 12/09/2014, no periédico: Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais —

RICA, e publicado v. 6, n. 1 (2015).

17/11/2015 QUALIDADE DA AGUA E CORRELAGAO DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EM DRENAGENS URBANA E RURAL DE FORMOSA/G. ..
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CONTEUDO DA

REVISTA
Resumo

Pesquisa
A gualidade da dgua é determinada por pardmetros fisico-gquimicos, com limites maximos e minimos
definidos em legislagdes. Entretanto ndo € suficiente para determinar um processo de impacto Todos A
ambiental de origem natural ou antrépica, considerando a diversidade, pedoldgica, geclégica, climatica Pesquiser

e socioecondmica de cada regido. Diferentes andlises dos parametros de qualidade, além dos valores
mdximos e minimos permitidos pela legislacdo, devem ser consideradas para proporcionar a melhor
Iinterpretacdo das relacdies e a evolugdo de algum processo de Impacto na qualidade da dgua. Nesta Procysee iz
perspectiva este trabalho teve por objetivo realizar a determinacdc de 16 parametros fisico-guimicos + Por Edican
em 12 pontos de amostragem espacializados no corrego Bandeirinha inserido em ambiente + EBor Autor
predominantemente rural @ no corrego Josefa Gomes inserido no nlcleo urbano do municipio de : éhr.&l.t:llﬁ et
Formosa-GO, regido do entorno de Brasilia-DF. Esses parametros foram analisados durante o ciclo

hidroldgico e evidenciaram a variagao da qualidade da agua no ambiente rural e urbano, Para a
interpretagdo dos resultades fol aplicada a correlagdo de Spearman, que auxiliou na identificacao das
relagies entre os parametros fisico-quimicos, confirmando os resultados quanto & influéncia da
urbanizagao e das atividades agropastoris, Os dados gerados auxiliam na identificagao de fatores
associados com a variabilidade da qualidade da dgua e dreas criticas para intervencdo e podem ser
utilizados para subsidiar a implementacdo de medidas de conservacdo, protecdo e execucdo de politicas)
publicas de gestdo ambiental do municipio, além de contribuir com a geracdo de dados acerca da
qualidade da dgua superficial da regido, gue apresenta demanda de consumo crescente e constante,
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QUALIDADE DA AGUA E CORRELACAO DE PARAMETROS FiSICO -QUIMICOS EM
DRENAGENS URBANA E RURAL DE FORMOSA/GO

RESUMO

A qualidade da agua é determinada por parametros fisico-quimicos, com limites méximos e
minimos definidos em legislagbes. Entretanto ndo € suficiente para determinar um processo de
impacto ambiental de origem natural ou antropica, considerando a diversidade, pedoldgica,
geoldgica, climéatica e socioeconémica de cada regido. Diferentes andlises dos parametros de
qualidade, além dos valores méximos e minimos permitidos pela legislagdo, devem ser
consideradas para proporcionar a melhor interpretacdo das relacbes e a evolugcdo de algum
processo de impacto na qualidade da 4gua. Nesta perspectiva este trabalho teve por objetivo
realizar a determinacdo de 16 parametros fisico-quimicos em 12 pontos de amostragem
espacializados no corrego Bandeirinha inserido em ambiente predominantemente rural e no corrego
Josefa Gomes inserido no nucleo urbano do municipio de Formosa-GO, regido do entorno de
Brasilia-DF. Esses parametros foram analisados durante os periodos chuvoso e seco e
evidenciaram a variacdo da qualidade da agua no ambiente rural e urbano. Para a interpretacdo
dos resultados foi aplicada a correlacdo de Spearman, que auxiliou na identificacdo das relacbes
entre os parametros fisico-quimicos, confirmando os resultados quanto a influéncia da urbanizacéo
e das atividades agropastoris. Os dados gerados auxiliam na identificagdo de fatores associados
com a variabilidade da qualidade da agua e areas criticas para intervencdo e podem ser utilizados
para subsidiar a implementacdo de medidas de conservacédo, protecao e execucao de politicas
publicas de gestdo ambiental do municipio, além de contribuir com a geracdo de dados acerca da
qualidade da agua superficial da regido, que apresenta demanda de consumo crescente e
constante.

Palavras-chave: Qualidade da agua, correlacdo, analises fisico-quimica.

WATER QUALITY AND A CORRELATION BETWEEN THE PHYSICA L-CHEMICAL
PARAMETERS DRAINS URBAN AND RURAL IN FORMOSA/GO

ABSTRACT

Water quality is determined by physicochemical parameters, and their maximum and
minimum limits set in legislation, however, is not sufficient to determine a process of environmental
impact of natural or anthropogenic origin, considering the diversity, pedological, geological, climatic
and socioeconomic in each region. Different analyzes of the quality parameters beyond the minimum
and maximum values allowed by the legislation must be considered to provide the best interpretation
of the relations and the evolution of some process of impact on water quality. In this perspective, this
work aimed to make the determination of 16 physicochemical parameters in 12 points spatially
sampling the stream Bandeirinha inserted in predominantly rural environment and stream Josefa
Gomes inserted in the urban core of the municipality of Formosa-GO the region around Brasilia-DF.
These parameters were analyzed during the rainy and dry seasons and showed the variation of
water quality in rural and urban environment. In interpreting the results Spearman who assisted in
the identification of relationships between physicochemical parameters, confirming the results about
the influence of urbanization and agropastoral activities was applied. The data generated help
identify factors associated with the variability of water quality and critical areas for intervention can
be used to support the implementation of conservation measures and protection, the development
and implementation of public policies for environmental management of the municipality, in addition
contribute to the generation of data on surface water quality in the region, which has increased
demand and rising consumption.

Keywords: Water quality, correlation, analysis physicochemical.
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INTRODUCAO

A obtencéao de informacgdes integradas, a respeito de um corpo hidrico, depende do estudo
das interacBes que ocorrem entre os fatores do meio fisico, bidtico e antropico na area avaliada.
Essas interacdes estdo vinculadas a uma escala temporal, refletindo um comportamento dinamico,
intrinseco a cada ambiente. Nas drenagens superficiais estdo presentes diversos elementos
guimicos em proporc¢des e origens diversas, fato que atribui as dguas superficiais caracteristicas

especificas, de acordo com a variagcao quantitativa e qualitativa dos elementos constituintes.

Sperling (2007) ressalta que essas caracteristicas, podem ser expressas em forma de
parametros de qualidade da 4gua, sendo utilizados na avaliacdo de dguas de abastecimento, 4guas

residudrias e drenagens superficiais.

As condi¢des do meio fisico afetam a qualidade da agua ao incorporar na rede de drenagem,
0 material que esta suspenso na atmosfera, além da contribuicdo do escoamento superficial e
elementos diversos provenientes da dissolucao de rochas, conforme as caracteristicas geologicas

de cada regiéo.

Carmo et al (2005), apontaram gue as atividades antrépicas que comprometem a qualidade
da agua estdo relacionadas ao uso nao controlado de insumos agricolas e ao langcamento de
efluentes industriais e domeésticos. A distribuicdo de elementos quimicos depende ndo somente das
concentracoes, mas também das reacdes fisico-quimicas nos ambientes, diretamente influenciadas

pelas condi¢gdes ambientais, intemperismo natural e agdes antrdpicas.

Conforme Santos et al (2012) diversos estudos em drenagens superficiais indicam como
possivel fonte dos elementos: Cu, Fe, Ni, Al, Cr, Mn, Zn e Cd, o uso e ocupacéao do solo, seja em
area urbana, ou rural. A utilizacdo de insumos nas atividades agropastoris auxilia no aumento da
produtividade em relacdo a area cultivada, contudo, gera impactos ambientais no solo e nas
drenagens superficiais, além da possibilidade de intoxicacdo das comunidades proximas por meio
da ingestao progressiva destes produtos. Em &reas urbanas temos a utilizacdo de combustiveis,
lubrificantes, produtos de limpeza, atividades industriais e outras inseridas no ambiente urbano,

possivel fonte antropica destes elementos.

O crescimento urbano em dire¢céo aos rios tem apresentado grandes reflexos na qualidade
das aguas, com altos custos econdmicos e sociais, tornando a disponibilidade hidrica um fator
limitante ao préprio desenvolvimento das cidades. A qualidade da agua é fundamental para o bem-
estar da populagdo. Os impactos gerados pela crescente urbanizacdo geram a efetiva reducéo da

disponibilidade dos recursos hidricos e do potencial de utilizacao.

Cyril e Weng (2010) destacaram que o exponencial crescimento das areas urbanas e
atividades agropastoris implicam nas mudancas do uso e cobertura do solo, para atender ao
crescimento populacional e alteraram significativamente a qualidade da agua de superficie. Estes
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autores realizaram o estudo demostrando que o nivel de concentracdo de poluentes de fontes
difusas nas aguas de superficie, dentro de uma bacia, depende muito das rela¢des entre a época e

a area que contribuem para o escoamento superficial.

A alteracdo da qualidade da agua em drenagens superficiais, independente da fonte,
esgotos domésticos, esgotos industriais, agua de escoamento superficial, residuos solidos, causa
modificacBes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, afetando um determinado uso

previsto para o recurso hidrico.

Poudel et al (2013) ressaltaram que a decomposicdo de materiais organicos nas drenagens
resulta na adicdo de nitrogénio, fésforo, e outros elementos na agua, além da poluicao difusa de
substancias dissolvidas, tais como cloreto (CI), sulfato (SO4%), e carbonatos (COs%), que também
alteram a qualidade das drenagens superficiais, proveniente da aplicacéo de fertilizantes, calcério,

intemperismo das rochas, defensivos agricolas, ou a partir do escoamento urbano.

Para a avaliacdo da qualidade das aguas pode-se utilizar diversos métodos, 0os quais
apresentam inicialmente, o estado da agua em uma bacia hidrografica, inserida em area rural ou
urbana, este é um instrumento importante da gestdo ambiental. Consistem na realizacdo das
analises dos parametros fisico-quimicos, produzindo informac¢des e dados, das areas de influéncia
de atividades antrdpicas, potencialmente impactantes e limitantes dos diversos usos dos recursos
hidricos. Esta andlise € destinada as diversas instancias legais pertinentes, bem como a

comunidade cientifica e ao publico em geral.

As exigéncias quanto a qualidade da agua séo diretamente relacionadas ao uso a que se
destina. Os gestores estabelecem dispositivos legais como resolucdes, portarias, normas e leis, que
apresentam os valores maximos e minimos permitidos, com elementos ou caracteristicas
desagradaveis que, podem estar presentes na agua, sem que esta se torne inconveniente para um

determinado uso.

No ambito da legislacdo brasileira, os parametros fisico-quimicos de qualidade de agua
possuem suas referéncias quantitativas nos Valores Maximos Permitidos - V.M.P, determinados
pela resolugdo CONAMA 357/05. A legislacdo federal determina os V.M.P para os parametros de
gualidade de 4gua, contudo néo é suficiente para distinguir um processo de impacto ambiental de
origem antrépica ou natural, quando consideradas as diferencas morfoclimaticas, geoldgicas,

pedoldgicas e socioecondmicas de cada regido.

A preocupacdo com a qualidade da agua tem se tornado uma necessidade permanente.
Conforme Rodriguez et al (2014), nos dltimos anos, fatores politicos e técnicos como modelagem
da qualidade da &gua, monitoramento de nutrientes e sedimentos, concentracdes de pesticidas e

poluentes nos cérregos e rios, influenciaram mudancas nas politicas ambientais.
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Le et al (2014) ressaltam que a eficiéncia para a tomada de decisdo quanto a gestdo da
qualidade da &gua é fundamental para reducdo de custos financeiros e ambientais. Os autores
propdem em seu estudo um modelo de qualidade de dgua aglomerado, com sensibilidade e andlise
de incerteza, e um dominio de gerenciamento, incluindo a estimativa de perda e valor da analise da
informacgéo e consequentemente, indo além dos valores maximos e minimos determinados pelos

orgdos ambientais para os parametros de qualidade da agua.

Poudel et al (2013), destacam que devido & interagdo entre os parametros € possivel explicar
a variabilidade na qualidade da &gua de superficie utilizando alguns grupos de parametros. Em seus
estudos, os autores realizaram a andlise da qualidade da agua utilizando 13 parametros fisico-
quimicos (DBOs; Totais de Sélidos Suspensos; NOs; Nitrogénio Total; Fésforo Total; Fésforo
Reativo Soluvel; Temperatura; Condutividade Elétrica; Totais de Solidos Dissolvidos; pH; Turbidez;
Oxigénio Dissolvido; Nitrogénio Total Kjeldahl) e interpretaram os resultados com técnicas de
andlise estatisticas ndo paramétricas. A aplicacdo das analises estatisticas e a interagdo dos
parametros proporcionou uma melhor interpretacdo quanto as alteragcfes na qualidade da agua da

drenagem avaliada.

Na realizacdo da avaliacdo da qualidade da 4gua € fundamental considerar a sazonalidade
da area em questdo. Zhang et al (2013) realizaram a comparacdo dos impactos da vazéo do rio
sobre a qualidade das &guas superficiais do Rio Xiangjiang, na China, utilizando 12 parametros de
qualidade da agua de superficie em 31 pontos de amostragens, de janeiro de 1998 a dezembro de
2008. Ao longo da drenagem principal constatou-se que concentragdes significativamente maiores
de nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fésforo total, e DBOs ocorreram durante os periodos de
seca da regido, o que implica a necessidade de um maior controle dos érgdos ambientais nesta

época.

Este trabalho teve por objetivo a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos de qualidade de
agua durante os periodos chuvoso e seco e a correlacdo dos resultados, aplicados em duas
drenagens superficiais: 0 corrego Bandeirinha inserido em ambiente predominantemente rural e o
corrego Josefa Gomes inserido no nucleo urbano do municipio de Formosa-GO, regido do entorno
de Brasilia-DF.

Assim como outros municipios do entorno de Brasilia, a forma e a velocidade do processo
de ocupacdo urbana em Formosa, impulsionado pela proximidade da capital federal, refletiram
fortemente sobre os recursos naturais e o meio social. A escolha das duas drenagens para o
desenvolvimento do estudo deu-se por possuirem caracteristicas distintas, porém localizadas na
mesma regido. O estudo também contribui para a geracao de dados acerca da qualidade da 4gua

superficial da regidao, que apresenta demanda de consumo crescente e constante.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A area para o desenvolvimento da pesquisa sédo os corregos Bandeirinha e Josefa Gomes
localizados no municipio de Formosa-GO, microrregido do entorno de Brasilia (Figura 01). Possui
uma populacéo de 100.085 habitantes (IBGE, 2012). A sede municipal situa-se a 70 km de Brasilia.
A agropecuaria € atividade estruturante na economia de Formosa, principalmente a pecuaria de

corte e leite.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Formosa-GO
Fonte: IBGE 2012, Organizacdo Final, Pimenta 2014.

A regido onde esté inserido o municipio de Formosa possui clima tipo Aw, caracterizado por
duas estacbes bem definidas: uma seca, que corresponde ao outono e inverno nos meses de maio
a setembro, e a outra Umida com chuvas torrenciais, correspondendo ao periodo de primavera e
verdo nos meses de outubro a abril. O periodo de inverno apresenta estabilidade climatica e
reduzida precipitacdo. A distribuicdo pluviométrica é padréo tipico da regido Centro-Oeste do Brasil
e do dominio morfoclimatico dos Cerrados, com precipitacdo média anual na ordem de 1.485 mm,

e temperatura média anual em torno de 21,5 °C.

A carta geoldgica do Servico Geoldgico do Brasil CPRM (2004) SD 23, folha Brasilia,
apresenta para a regido do municipio de Formosa, a ocorréncia de rochas do Proterozoico,

representado pelo Grupo Paranoa de idade mesoproterozéica e Grupo Bambui, Subgrupo
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Paraopeba de idade neoproterozoica, coberturas Detrito-Lateriticas do Terciario-Quaternario e

Aluvibes recentes nas margens dos cursos de agua.

Guimardes (1997) destaca que na regido de Formosa-Bezerra-Cabeceiras, o Grupo
Paranoa é exposto no centro de grandes anticlinais inversos de flancos falhados, podendo estar
recoberto pelos diamictitos glaciais da Formacao Jequitai ou diretamente pelos carbonatos do

Grupo Bambui.

Por meio de estudos sedimentoldgicos e petrograficos das rochas dos grupos Paranod e
Bambui, Guimardes (1997) aponta que as rochas de ambas as unidades se originaram em
contextos tectbnicos distintos e que os sedimentos sdo provenientes de rochas-fontes diferentes.
As rochas do Grupo Paranoa sdo arenitos e pelitos, formados por sedimentos cratdnicos,
depositados lentamente sobre uma bacia tectonicamente estavel. As rochas terrigenas do grupo
Bambui sdo mineralégica e texturalmente imaturas, tendo os sedimentos se acumulado em uma

bacia sobre influéncia de processos colisionais.

Fundamentado no mapeamento geomorfolégico da Folha SD 23 Brasilia elaborado por
Mauro et al (1982), o municipio de Formosa e a area de estudo do corrego Bandeirinha e cérrego
Josefa Gomes se insere nos dominios dos Planaltos em Estruturas Sedimentares Concordantes,
este dominio compreende a unidade geomorfolégica Chapadas do Distrito Federal, integrante da

regido geomorfologica Planalto Goids-Minas.

Chaves et al (2014) destacaram que a Regiao dos Planaltos de Goids-Minas é formada pelas
Chapadas do Distrito Federal, que se caracteriza por modelados constituidos principalmente de
uma superficie de aplainamento degradada e retocada pela dissecacao incipiente, produzida pelos
Rios Sdo Bartolomeu e Preto. No sudeste da cidade de Formosa, os topos tabulares do planalto
sdo mantidos por couracas ferruginosas constituidas por fragmentos de rocha. Nessa regido estao
presentes varias classes de solos, destacam-se os latossolos, os argissolos, os cambissolos, 0s

Neossoloslitélicos, Neossolos Quartzarénicos, os Plintossolos e os Neossolos Flavicos.

A caracterizacdo preliminar do contexto geologico e geomorfologico € importante para a
compreensdo da relacdo entre as rochas e suas estruturas que controlam as feicbes
geomorfoldgicas, os tipos e composicdo de solos, os reservatorios subterraneos o condicionamento

das 4guas superficiais, e o aporte de elementos quimicos nos solos e agua.

O cérrego Bandeirinha é o manancial utilizado pelo sistema de abastecimento de agua do
municipio. Esta inserido em area predominantemente rural, com percurso de aproximadamente 42
km, direcdo Norte, desaguando no Rio Parand, pertence a bacia Amazbnica. Por meio de
levantamento na area constatou-se pela classificacdo de Strahler (1957) que os cursos de dgua na
bacia sdo de 12 a 42 ordem e apresentam caracteristicas Iéticas de planalto, com pequenas
corredeiras a cachoeiras sobre lajes, e seus pequenos contribuintes de 12 a 22 ordem séo
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geralmente cursos temporarios. Suas margens estdo acompanhadas de matas de galeria com

enclaves de cerrado, mata estacional e areas modificadas formadas por pastos.

O corrego Josefa Gomes, estd completamente inserido em ambiente urbano, tem percurso
de 7,5 km direcdo sudoeste e sua hascente localiza-se no parque municipal Mata da Bica. O cérrego
Josefa Gomes pela classificacdo de Strahler (1957) é uma drenagem de 3° ordem onde seus
contribuintes de 12 a 22 ordem, sdo cursos temporarios, parte do percurso do cérrego Josefa Gomes,
aproximadamente 1,5 km, € retificado. Apés a retificacdo o cérrego Josefa Gomes percorre
aproximadamente 6 km e desagua na Lagoa Feia. Em seguida a Lagoa Feia o corrego é
denominado de Rio Preto percorrendo os Estados de Goids, Distrito Federal e Minas. O Rio Preto
€ um dos principais tributérios do rio Paracatu, no Estado de Minas Gerais, e este € um importante

afluente do Rio Sdo Francisco.
Amostragem

Para a realizacdo do estudo foram selecionados 08 pontos no cérrego Bandeirinha, e 04
pontos no corrego Josefa Gomes. A selecao dos pontos de amostragem ocorreu a partir da andlise
dos seguintes critérios: atividades antropicas ao longo da drenagem, incidéncia de tributarios na
rede de drenagem, possiveis fontes de poluicdo identificadas e acessibilidade dos pontos
selecionados. As coletas ocorreram nos meses de janeiro e setembro de 2013, de acordo com os
periodos chuvoso e seco da regido. Os pontos de coleta sdo apresentados na Tabela 1,

espacializados conforme a Figura 2.

Tabela 01: Cérrego Bandeirinha e Josefa Gomes, pontos de amostragem e referéncia de localizacéo.

Pontos Coordenadas U.T.M Elevacao (m) Referénciad e Localizacéo
Cérrego Bandeirinha
PB1 236493,72 - 8285621,08 1076,79 Fazenda Asa Branca
PB2 238214,31 - 8290682,55 1039,06 Cérrego Cachoeira Alta
PB3 239970,07 - 8287121,16 999,64 Fazenda Asa Branca
PB4 242870,84 - 8284033,05 982,34 Captacido Agua (SANEAGO)
PB5 248426,21 - 8284776,50 800,89 Rodovia GO 116
PB6 248773,91 - 8287121,41 708,85 Rodovia GO 116
PB7 246708,56 - 8291243,96 661,98 Fazenda Jenipapo
PB8 246891,00 - 8297253,00 605,75 Fazenda Santo Estevao
Cérrego Josefa Gomes
PJ1 249564,69 - 8278950,81 926,83 Nascente Paq. Mun. Mata da Bica.
P32 250132,09 - 8280902,66 902,07 Final Trecho Retiicado, Av.
Califérnia.
PJ3 251728,59 - 8281177,27 888,13 Adutora Agua Trat. Rua Ametista
PJ4 252937,47 - 8280043,56 879,96 Rua 24, Ponte da Av. B
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Figura 2: Pontos de amostragem cérrego Bandeirinha e Josefa Gomes, Formosa-GO.
Fonte: IBGE 2012, Organizacdo Final, Pimenta 2014.

Os 08 pontos de coleta no cérrego Bandeirinha seguem do nascente montante para desague
jusante no Rio Parana. Seu percurso é predominante na area rural do municipio, sendo assim
caracterizados: Ponto PB1 proximo a area de nascente, na Fazenda Asa Branca e recebe influéncia

das atividades agropastoris desta area, dista cerca de 300 metros das nascentes do corrego
Bandeirinha.

O ponto PB2 € um dos tributérios do cérrego Bandeirinha, o corrego Cachoeira Alta. Este

ponto de amostragem esta inserido em area rural, proximo cerca de 800 metros de uma producéo
de hortalicas.
O ponto PB3 esta em area rural, também localizada na Fazenda Asa Branca, contudo esta

area é utilizada para a pecuaria extensiva, e mantém as margens protegidas, onde foi observada

uma faixa de aproximadamente 30 metros de vegetacdo ciliar.

O ponto PB4 esta na area de captacdo de agua do coOrrego Bandeirinha, utilizada pela
concessionaria de Saneamento de Goias — SANEAGO, para o abastecimento do municipio de
Formosa, localizada na Fazenda Bandeirinha. Esta area é utilizada para a implantacdo de uma nova

barragem. O solo do local da construcdo da barragem esta em parte, desprovido de vegetacéo
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nativa, ocupado por remanescentes de pastagens e parte abriga a atual estacdo de bombeamento

de 4gua.

Os pontos PB5 e PB6 estéo localizados a jusante do nucleo urbano do municipio, préximos
a rodovia GO 116, e recebem a influéncia deste. Constatou-se na saida da rodovia GO 116, direcéo
Norte, a presenca de um depdsito de residuos sélidos urbanos e da construcéo civil, no limite urbano
do municipio préximo ao corrego Salobro, tributario do Bandeirinha, a montante dos pontos PB5 e
PB6.

O ponto PB7 esta localizado na Fazenda Jenipapo, logo apos o desague do cérrego
Jenipapo, tributario da bacia do Bandeirinha, suas margens e area de protecdo permanente
encontram-se preservadas. O ponto PB8 esté localizado na Fazenda Santo Estevao, proximo ao
exutério da bacia do Bandeirinha no Rio Parand, que também possui as margens protegidas com a

presenca de vegetacdo e densa area de protecdo permanente.

Os 04 pontos de amostragem no corrego Josefa Gomes, seguem da nascente no parque
municipal Mata da Bica, até seu desague na Lagoa Feia. O ponto PJ1 foi amostrado préximo a
nascente dentro do parque municipal Mata da Bica. O Ponto PJ2 esta localizado logo apés o término
do trecho de 1,5 km retificado do Josefa Gomes, no final da Avenida Ivone Sadd e encontro da
Avenida Califérnia. Sua margem apresenta residuos solidos, odor caracteristico de efluente
domeéstico, além do langamento de drenagem pluvial oriunda das Avenidas lvone Sadd e Avenida

Califérnia e sua margem esquerda estd em processo de assoreamento.

O ponto PJ3 esta localizado préximo ao conjunto de casa unifamiliares, recém-construidas
e ocupadas, cerca de 120 metros de distancia, observa-se nas margens a presenca de residuos

solidos.

O ponto PJ4 estd localizado proximo a Avenida B, &rea com grande adensamento
populacional e dista cerca de 10 metros das residéncias na Rua 06. Também apresenta residuos
sélidos nas suas margens, além de odor caracteristico de efluente doméstico e sua margem
esquerda esta em processo de assoreamento. Este ponto dista aproximadamente 800 metros do

deségue do corrego Josefa Gomes na Lagoa Feia.
Determina¢des em Campo e Laboratorio.

Nos 12 pontos de amostragem foram realizadas em campo as determinagcbes de pH,
Temperatura, Condutividade Elétrica e Totais de Solidos Dissolvidos, utilizando um multiparametro
portétil (Hach, série Sension 378) e Oxigénio Dissolvido por meio de Oximetro Micropocessado
portatil (modelo OMC-900). Para a coleta das amostras de agua foram utilizados frascos de
polietileno de 1L previamente identificados, lavados com &cido nitrico 10% v/v e com agua obtida

por sistema de purificacdo Milliq (resistividade de 18,2 MQ cm™ a 25 °C). No momento da coleta,
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foram ambientados com a mesma agua da amostra e acondicionadas sob refrigeracdo em caixas
térmicas até a chegada nos Laboratério de Geoquimica da UnB e Laboratoérios do Instituto Federal
de Goias. Turbidez; Cor e NH3 foram determinados por técnicas colorimétricas com leitura em
espectrofotdbmetro (Hach modelo DR 2000).

As amostras de agua coletadas foram divididas em duas fracdes de 50 mL filtradas para dois
frascos de centrifuga de 50 mL utilizando membranas em ésteres de celulose com poro de 0,45 um
Milipore. Uma das fracdes foi acidificada com acido nitrico suprapur Merck até pH < 2 para

determinacéo de metais. A outra fragdo foi reservada para determinac¢éo dos anions.

A determinacdo de Na e K foi realizada utilizando um Espectrofotbmetro de Absorcéo
Atdmica (EAA), da marca Perkin Elmer, modelo Analyst 200, com fonte de excitacdo chama de ar-
acetileno. As determinacdes de Fe e Al, foram realizadas por Espectrometria de Emiss&do Optica
com fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/OES) marca Spectro, modelo Spectroflame-

Fvmo3, utilizando nebulizador Meinhard.

Os anions: F, CI, NO3~, PO4* e SO4% foram determinados por cromatégrafo i6nico (IC) com
condutividade suprimida da marca Dionex, modelo ICS90. A alcalinidade foi determinada por
método titulométrico com H,SO4 a 0,02N padronizado com NaOH 0,05 N, utilizando um titulador

automatico da marca Schott, modelo Titroline easy.

As metodologias utilizadas na determinacdo dos parametros foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, edicdo da American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e da Water Pollution Control
Federation (WPCF). O controle de qualidade, nas andlises laboratoriais, foi realizado por amostra
padrdo de referéncia do laboratério, amostra de controle (branco) e o balanco ibnico conforme
Logan (1965). As curvas analiticas do EAA, ICP e IC foram preparadas com solucdes padrées de

1000 ppm da marca Vetec, a partir delas foram feitas as diluicbes necessarias para cada elemento.

Os dados obtidos com as determinacgdes fisico-quimicas foram tratados com a aplicacao da
correlacdo de Spearman (R) entre os resultados, procedimento utilizado por Carmo et al (2005),
Poudel et al (2013) e Zhang et al (2013). Esse é um método ndo paramétrico usado, nos casos em
gue os dados se apresentam dispersos, com alguns pontos da amostra bem distantes dos demais

e quando esses ndo pertencem a uma escala de medida padréo, porém, possuem uma ordenacgao.
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DISCUSSAO TEORICA
Resultados das Determinacdes Fisico-quimicas

Para as determinacgdes fisico-quimicas foram utilizados 16 parametros. Os parametros Ferro
Total (Fe) e Aluminio (Al), ficaram em todos os pontos, abaixo do Limite de Detecgéo LD > 0,3
(mg/L) e LD > 0,2 respectivamente. Os resultados do periodo chuvoso e seco estdo apresentados

na tabela 02.

Tabela 02: Parametros fisico-quimicos no periodo chuvoso e seco, cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes.

CORREGO BANDEIRINHA - PARAMETROS (Chuva)

Ponto T Cor Turb pH C.E TSD 0.D Alcal NH3 Na K SO, POs2 NO3~ Cl- F
°C UH uT ps/cm mg/L
PB1 23 22 5 5,71 5 1,9 7.1 2,43 <LD 008 048 <LD <LD 026 016 0,04
PB2 22,9 66 12 6,30 16,91 7,6 7.8 7,06 019 022 069 069 035 <LD 0,25 0,03
PB3 21,5 127 26 596 12,17 53 8,9 7,06 027 021 056 0,71 <LD 0,20 0,27 <LD
PB4 21,8 78 16 6 13,45 5,9 8,2 7,06 016 023 051 <LD 251 0,23 0,27 0,03
PB5 22,5 57 13,60 7,44 11290 537 93 3419 014 063 212 065 052 050 046 0,04
PB6 23,7 53 12,30 7,46 14930 71,2 87 4544 0,13 065 241 188 <LD 049 047 0,09
PB7 27,5 238 73 751 9930 471 95 3372 017 097 236 106 <LD 042 1,68 0,24
PB8 27,3 420 106 7,38 133 633 91 4590 042 205 194 162 <D 099 114 0,38
CORREGO BANDEIRINHA - PARAMETROS (Seca)
PB1 23,8 18 5 5,4 4,95 1,8 69 1235 025 012 039 <LD 15 049 0,35 <LD
PB2 23,9 33 7 6,25 23,5 10,7 7,8 6441 0,3 030 1,01 <D 085 031 0,78 <LD
PB3 25,9 52 11 6,3 18,4 8,3 81 5051 03 020 08 <LD 087 042 086 0,116
PB4 25,5 43 10 6,18 15,3 6,7 85 42,79 034 020 061 <LD <LD 039 0,83 0,09
PB5 24,5 15 4 7,78 1659 792 95 4784 030 074 2,70 075 <LD 053 041 <LD
PB6 25,7 5 3 7,96 191 91,3 83 5289 028 071 303 059 <LD 031 030 0,12
PB7 26,5 27 6 7,52 255 1222 91 7128 028 0,70 391 257 228 0,79 1,14 041
PB8 26,3 23 5 7,78 248 1189 95 6955 0534 092 324 156 098 058 095 0,13
CORREGO JOSEFA GOMES - PARAMETROS (Chuva)
Ponto T Cor Turb pH C.E TSD 0.D Alcal NH3 Na K SO, POs2 NOs~ Cl- F
°C UH uT ps/cm mg/L
PJ1 22,6 49 11 645 5710 268 72 1566 011 365 0,70 1,12 1,29 032 1,37 0,04
PJ2 22,8 61 11,90 6,83 1394 66,40 85 2735 0,30 1394 246 294 <D 11,50 6,21 0,13
PJ3 23,9 27 260 695 1297 61,70 95 3463 006 955 202 225 <D <LD 381 012
PJ4 22,9 37 4 747 1290 61,40 67 3507 0,09 901 1,79 176 <LD 044 384 0,07
CORREGO JOSEFA GOMES - PARAMETROS (Seca)
PJ1 25,60 8 2 6,26 41,0 19,10 81 1034 019 38 023 <LD <LD 0,93 259 0,09
PJ2 25,80 40 8 6,61 151,10 72,10 7,7 2655 167 1530 250 381 060 837 9,07 0,14
PJ3 24,90 43 9 6,84 13860 66,00 91 31,94 029 1375 089 092 <D 038 7,01 <LD
PJ4 25,90 34 7 748 13350 6350 86 31,74 023 1206 096 <D 125 051 690 024

Obs.: Resultados abaixo do Limite de Detecgéo (<LD); UH = Unidade de Hasen; UT = Unidade de Turbidez.

No corrego Bandeirinha séo perceptiveis a influéncia antrépica a partir dos pontos PB5 a
PB8, estes localizados a jusante do nucleo urbano do municipio, apresentando as maiores
alteracBes nos parametros avaliados tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. No periodo
seco destaca-se variagdo no SO.%> no NOs e Cl, que tem como possiveis fontes esgotos
domeésticos. Esta variacdo é melhor observada no periodo seco, principalmente para o SO4?, onde

os valores obtidos do PB1 ao PB4 ficaram abaixo do limite de deteccao.

A Condutividade Elétrica e os Totais de Sdlidos Dissolvidos apresentam uma evolugdo nos
valores ao longo da amostragem por serem cumulativos e diretamente proporcionais. Os maiores
valores aferidos foram constados no periodo seco devido a concentracdo dos elementos. No
periodo chuvoso, constatou-se maior carreamento do solo, alterando principalmente os parametros

Cor e Turbidez.

A alcalinidade apresentou-se condizente com as caracteristicas geoldgicas da regido, que

esta situada na série Bambui rica em carbonatos, os valores aferidos foram cumulativos,
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possivelmente oriundos do arraste de sedimentos e intemperismo nas margens das drenagens, nos
pontos PB5 e PB6 a jusante do nucleo urbano do municipio, tanto no periodo chuvoso quanto no
seco. O ponto PB1, correspondente a nascente do cOrrego, apresenta baixos valores nos
parametros de qualidade. O O.D apresentou variagdo, diretamente ligada ao tipo do percurso nos
pontos amostrados, ambiente 16tico com a presenca de corredeira, decorrente da geomorfologia
local, mesmo com as evidentes contribui¢cdes de efluentes domésticos, este parametro apresentou

pouca variagao.

As analises evidenciam que os pontos amostrados no corrego Bandeirinha, estdo sujeitos a
poucas alteracbes na qualidade da agua, pelos parémetros fisico-quimicos determinados. As
principais alteragdes nos parametros avaliados ocorrem a jusante do nucleo urbano do municipio,
que dista cerca de 5 km do tributario mais préximo do corrego Bandeirinha, indicando a influéncia

direta da area urbana sobre uma drenagem predominantemente inserida em &rea rural.

No corrego Josefa Gomes néo foi verificada altera¢des significativas no pH permanecendo
neutro a levemente alcalino. Assim como no cérrego Bandeirinha, percebe-se no periodo chuvoso
maiores valores para os parametros Cor e Turbidez, sendo reduzidos no periodo seco, quanto aos

demais parametros apresentam valores aferidos maiores devido & concentracédo dos elementos.

Os parametros avaliados tiveram os maiores valores aferidos no ponto PJ2, localizado no
final do trecho retificado, que recebe contribuicdo da drenagem superficial da Avenida Califérnia.
Neste ponto foi verificada a presenca de NH3 (0,30 mg/L) no periodo chuvoso e concentragdo maior
no periodo seco (1,67 mg/L), além dos maiores valores para SOs>, NOs~ e CI, tanto no periodo
chuvoso quanto no periodo seco, indicando a contribuigdo de lancamento de efluentes domésticos.
Consequentemente este ponto apresentou o menor valor para o Oxigénio Dissolvido - O.D (7,7

mg/L) no periodo seco.

No ponto PJ1, foi identificada a presenca de PO, (1,29 mg/L) no periodo chuvoso,
possivelmente oriundo de adubos e preparo do solo, no processo de plantio e recuperagéo desta

area no parque Mata da Bica, sendo esse valor registrado o maior entre os pontos de amostragem.

As figuras 3 e 4 apresentam os graficos com a distribuicdo dos parametros fisico-quimicos
nos cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes. Os parametros estdo agrupados em A: Temperatura,
Cor, Turbidez, pH, C.E, TSD, O.D e Alcalinidade nos periodos chuvoso e seco; grupo B: NHs; Na,

K, SO4%, PO4s*, NOg, CI, F nos periodos chuvoso e seco.
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Figura 3: Distribuicdo dos parametros fisico-quimicos do grupo A (Temperatura, Cor, Turbidez, pH, C.E,
TSD, O.D e Alcalinidade), cérrego Bandeirinha e Josefa Gomes, periodos de chuva e seca.
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Figura 4: Distribuicdo dos parametros fisico-quimicos do grupo B (NH3; Na, K, SO4?, PO4%, NO3s?, CI, F),
corrego Bandeirinha e Josefa Gomes, periodos de chuva e seca.
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Os gréficos expressam a distribuicdo proporcional dos parametros de qualidade da agua
aferidos entre os pontos de amostragem, evidenciando a diferencga entre o periodo chuvoso e seco.
A diferenca entre os valores aferidos para Cor e Turbidez no cérrego Bandeirinha, durante o periodo
chuvoso e seco é mais evidente que no cérrego Josefa Gomes, este fato pode ser explicado pelo
ordenamento das drenagens. O coOrrego Bandeirinha possui uma rede de drenagem mais densa,
portanto no periodo chuvoso a contribuicdo de materiais que alteram estes parametros é maior. E
perceptivel nos graficos a concentragdo dos elementos no periodo seco tanto para o cérrego
Bandeirinha quanto para o corrego Josefa Gomes, esta Ultima drenagem por estar completamente
inserida em area urbana os valores aferidos para os parametros agrupados em B (NHz; Na, K, SO.?,
PO.*, NOg, CI, F), sdo maiores e mais concentrados no periodo seco, destacando a influéncia das

atividades antrépicas.

Pires (2012) realizou a analise dos parametros fisico-quimicos com amostragens no cérrego
Josefa Gomes (Cabeceira do Rio Preto) durante os periodos chuvoso e seco da regido. Os
parametros NHz; NO3™ ClI'; Na; apresentaram variagdo semelhante nos pontos amostrados nas areas

proximos dos pontos PJ1 e PJ2.

O PJ2 é ponto coincidente com o P2 aferido por Pires (2012), neste ponto a autora destaca
gue NHs foi detectado apenas no P2 durante coleta de agosto de 2012, referente ao periodo seco
da regido. O NOs", foi 0 que apresentou maiores concentragdes dos compostos nitrogenados 13,84
mg/L em maio 2012. As concentragdes dos compostos nitrogenados diminuem ao longo do corpo
hidrico e esta reducéo pode estar associada ao crescimento de plantas aquaticas que utilizam esses
compostos quimicos incorporando em sua biomassa. Para o Na as concentragfes variaram de 1,89
a 16,21 mg/L, apresentando maior valor em P2 durante o periodo seco. Para o CI" as concentracdes
variaram de 1,19 a 5,05 mg/L, apresentando maior valor em P2 também durante o periodo seco.
Considerando o trabalho apresentado por Pires (2012), é evidente que no ponto P2, que coincide
com a area do ponto PJ2, foi detectado valores expressivos indicando a contaminagéo por despejo

de efluente doméstico.

No corrego Josefa Gomes ¢ visivel a auséncia da vegetacao ciliar, onde grande parte das
formacBes vegetais foi removida para propiciar, inicialmente, a pratica da agropecuaria e,
posteriormente, dar lugar & expansdo urbana do municipio. E possivel verificar que ao longo do
cérrego ha lancamentos de efluentes, ocupacdes no fundo de vale, lancamento de residuos sélidos,
desenvolvimento de processos erosivos, assoreamentos, dentre outros impactos, intensificados

pelos processos de uso e ocupacao do solo na area urbana.

Correlacdes

Os resultados das determinag@es fisico-quimicas foram tratados por meio da correlagcédo de
Spearman e sdo apresentados nas tabelas 3 e 4, para os periodos chuvoso e seco dos corregos

Bandeirinha e Josefa Gomes.
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Tabela 3: Matriz de correlacdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos, nas aguas do coOrrego
Bandeirinha, periodo chuvoso e seco. Apenas correlagfes com significancia p < 0,05

Epoca* Temp Cor Turb pH CE TSD OD Alcal NH: Na K S0 PO NOsg CI
c 1
Temp s 1
c - 1
Cor s ) 1
c - 09 1
Turb s - 09 1
c - - - 1
pH s 08 - - 1
c - - - 0,83 1
CE s 092 - - 0,90 1
c - - - 0,83 1 1
TSD s 092 - - 0,90 1 1
c - - 076 0,71 - - 1
0.D s - ; - 073 073 073 1
c - - - 0,75 095 0,95 - 1
Alcal s 071 ] ) ) N ) ] 1
c - 088 071 - - - - - 1
NH3 < ) © ! i ) i i ) 1
Na c - - - 083 085 085 0,71 0,90 - 1
s - - - - - - 0,77 - - 1
K c - - - 0,95 0,88 0,88 - 0,80 - 0,76 1
s 073 - - - 071 0,71 - 0,88 - 0,82 1
S0.2 c - - - - 0,74 0,74 - 0,76 - - 0,77 1
4 s 0,80 - - - - - - 0,80 - - 0,80 1
PO43- C - - - - - - - - - - - - 1
s - - - 0,70 - - - - - - - 1 1
NO.-! c - - - - 071 0,71 - 0,80 - 0,73 - - - 1
s s - - - - - - - - - - - 1 0,90 1
or c - - 075 08 075 075 086 0,83 - 0,93 0,80 0,72 - - 1
s 073 - - - - - - - - - - 1 - - 1
- c 091 - - - - - - 0,70 - 0,80 - - - 0,83 0,73
s 090 - - - - - - 0,70 - - 0,70 1 - 0,80 0,80

Sao apresentados os resultados das correlagdes =2 0,70 *c = época de chuva; s = época de seca

Tabela 4: Matriz de correlacdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos, nas aguas do corrego Josefa
Gomes, periodo chuvoso e seco. Apenas correlagdes com significancia p < 0,05

Epoca* Temp Cor Turb pH CE TSD O.D Alcal NH; Na K S0,2 PO,> NO; CI

c 1
Temp s 1
c - 1
Cor s ] 1
c - 1 1
Turb s ] 1 1
c 080 - ; 1
PH s : - ; 1
c . . ; ) 1
CE s - 080 - ; 1
c . : ; ; 1 1
TSD s - 080 080 - 1 1
c . : ) ; ; ; 1
0.D : - - : : ; : 1
c 080 - ; 1 ; ; - 1
Alcal s - 08 08 08 @ - - 080 1
c . : 1 ) ; ; : 1
NHs s - 080 080 - 1 1 ; - 1
c . : ) ; 1 1 ; - 1
Na s - 080 080 - 1 1 . ; 1 1
K c - ) ; 1 1 . ; - 1 1
s . - ; - 080 080 - ; 080 080 1
, c . - ; 1 ) 1 . ; : 1 1 1
S04 s 1 ; - A 1 1 ; - 1 1 1 1
. c - - ; ; ; ) . ; - ; ; ; 1
PO; s 1 - - - - - 1 1 - - - - 1
B c - 080 080 - ; ; - ) 080 - ; ; ) 1
NOs s ] ) ) ) ) ) ] ) ) ] ] 1 ) 1
- c . - ; - 080 080 - ; - 08 08 08 - 08 1
s - 080 080 - 1 1 . ; 1 1 08 1 ; ) 1
. c . : ) 1 1 1 - ; - 1 1 1 ; - 080
s 1 - ; ; ; ; - 1 - ; ; ; : )

Sao apresentados os resultados das correlagdes = 0,70 *c = época de chuva; s = época de seca.
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Dentre as correlacdes dos parametros avaliados no periodo chuvoso e seco, os TSD e C.E
por serem diretamente proporcionais apresentam o mesmo comportamento no cérrego Bandeirinha
e Josefa Gomes ao se correlacionarem com os parametros: HCO3; NH; Na K SO42 NOs™ CI F,
estas correlacdes sdo mais fortes no periodo de seca, devido a concentragdo dos elementos na
agua. As fortes correlagdes entre NHs; Na, K, SO4%, NOz~ CI' F- nos dois periodos, em ambas as
drenagens sugerem a contribuigdo de atividades antropicas, tanto na area urbana quanto rural do

municipio.

Os parametros Cor e Turbidez apresentam forte correlagédo no periodo chuvoso, por estarem
diretamente ligados a quantidade de materiais suspensos na agua, carreados nesse periodo. Os
mesmos parametros ndo apresentam forte correlacdo no periodo seco. Percebe-se também que
Cor e Turbidez possui comportamento diferente no corrego Josefa Gomes, com fortes correlagdes
com os ions HCOgs', NH3, Na, CI', apenas na época seca, indicando a possivel contribuicdo da area

urbana para estes parametros na época seca.

O pH apresentou comportamento diferente entre as duas drenagens em relacéo a correlagéo
dos elementos. Percebe-se que no cérrego Bandeirinha, o pH teve correlagdes com C.E, TSD, O.D,
HCOs, Na, K, SO4*, NOs™, CI,, F, mais fortes no periodo chuvoso, indicando que a quantidade de

elementos nesta drenagem ocorre mais na forma solavel em 4gua levemente alcalina.

No cérrego Josefa Gomes o pH somente se correlacionou com o HCOs, SO4%, F* nesta
drenagem, deve-se considerar que o aporte dos elementos € maior nas duas épocas consequéncia
da area urbana. Maiores concentracdes dos elementos podem ter reduzido a correlagéo do pH com
os demais elementos na agua. Enquanto que no cérrego Bandeirinha o aporte dos elementos é
menor, e decorre principalmente dos processos de intemperismo das rochas e margens da

drenagem, consequéncia das caracteristicas geoldgicas da regido.

A NHs; apresentou fortes correlagdes no corrego Josefa Gomes, para o periodo seco com
Na, K, SO4%, NOs~, CI, assim como a NH; estes elementos estdo presentes em lancamentos de
efluentes domésticos. Destaca-se também a forte correlacdo do NH; com os C.E e TSD no periodo
seco (r = 1), correlagdo esta que ndo ocorre no periodo chuvoso, indicando a concentracdo dos
elementos no periodo seco e a possibilidade de uma fonte de langcamento de efluentes domésticos
continua, que € diluida no periodo chuvoso e se destaca no periodo seco. No cérrego Bandeirinha

a NHs, ndo apresentou correlacdo com nenhum dos demais elementos.

As correlacdes abaixo da significancia entre a Temperatura e 0 O.D, que ocorreram nas
duas drenagens, indicam que tanto para o corrego Bandeirinha quanto para o cérrego Josefa
Gomes, a morfologia das drenagens tem uma maior influéncia sobre a quantidade de O.D do que a

temperatura média da regido.

57



O S0.4* apresentou comportamento semelhante em relagdo a correlagéo nos dois cérregos,
tendo fortes correlagcdes com Na, K, PO.,*, NOs™, ClI, F, evidenciadas no periodo de seca, porém
este decorre de origens diferentes. Para o corrego Bandeirinha o SO,%, advém de fertilizantes e
preparo do solo na area rural, enquanto no corrego Josefa Gomes é indicativo dos impactos gerados

no ambiente urbano.

No periodo seco, observa-se mais claramente a forte correlacdo entre os parametros, do
gue no periodo chuvoso. Isso indica que a influéncia das atividades antrépicas € maior no periodo

de seca como consequéncia da concentracdo dos elementos na agua.

CONCLUSOES

Os paradmetros analisados durante os periodos chuvoso e seco da regido demonstram a
variacdo da qualidade da agua nos cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes, indicando a influéncia
direta das atividades antrépicas. Deve-se ressaltar que as areas dos pontos amostrados possuem
passivos ambientais gerados pelas atividades antropicas, que contribuem de forma significativa
para as alteracdes na qualidade da agua, seja por areas de preservacdo permanente desprovidas

de cobertura vegetal ou lancamentos de efluentes domésticos e residuos sélidos.

O cérrego Bandeirinha esta inserido em &rea rural do municipio, mesmo com 0s impactos
gerados pelas atividades agropastoris a avaliacdo da qualidade da dgua em contexto geral indica
boa qualidade da agua amostrada. Quanto ao cérrego Josefa Gomes, inserido em ambiente urbano
do municipio, os impactos gerados alteram a qualidade da 4gua nesta drenagem, as variacdes nas

afericbes dos parametros indicam alteracdo de origem antropica.

Em relagéo a Resolugdo CONAMA 357/2005 que determina os Valores Maximos e Minimos
Permitidos — VMP, para os parametros de qualidade da 4gua superficial, deve-se destacar que no
cérrego Bandeirinha apenas Cor e Turbidez ficaram acima dos V.M.P nos pontos PB7 e PBS8
durante o periodo chuvoso. Quanto ao corrego Josefa Gomes o ponto PJ2 apresentou afericéo
superior ou V.M.P para a NHs (11,50 mg/L).

Contudo a Resolugdo CONAMA 357/2005 néo pode ser aplicada para a identificagdo dos
processos de interacdo e impactos ambientais de origem antrépica. Quando utilizada a correlagéo
entre os dados percebe-se a evolugdo destes impactos nas duas drenagens analisadas tanto em
area rural quanto urbana. A continuidade destes processos, impulsionado pela expansao urbana da
regido do entorno de Brasilia pode agravar os valores aferidos ultrapassando os V.M.P
determinados pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

O tratamento estatistico, com a andlise ndo paramétrica de Spearman, auxiliou na
identificacdo das correlagBes entre os parametros fisico-quimicos determinados, confirmando os

resultados quanto a influéncia da urbanizacéo e das atividades agropastoris. Nas duas drenagens
58



avaliadas pode ser constatada em intensidade diversa alteracbes antrépicas, decorrentes dos
diversos desajustes de planejamento urbanistico, socioeconémico e ambiental do municipio de

Formosa, intensificados ao longo de sua historia.

Compreender as relacbes entre os parametros de qualidade da agua ajuda no
gerenciamento e monitoramento de uma drenagem superficial de forma mais eficaz, para que possa
ter seus diversos usos resguardados; auxilia também na reducdo do nimero de parametros de

qualidade da 4gua para monitoramento.

Os dados gerados ajudam a identificar fatores associados com a variabilidade dos
parametros de qualidade de agua, além de subsidiar a implementacédo de medidas de conservacéo
e protecdo nas duas drenagens avaliadas, a elaboracéo e execuc¢ao de politicas publicas de gestao
ambiental do municipio e contribuem com a geracao de informacdes acerca da qualidade da agua

superficial da regidao, que apresenta demanda de consumo crescente e constante.
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ESTUDO DOS SEDIMENTOS DA CORRENTE EM DRENAGENS
INSERIDAS NA AREA RURAL E NA AREA URBANA DO
MUNICIPIO DE FORMOSA-GO

Sandro Marals Pimenta, Geraldo Resende Boaventura, Tiage Godol Ribeiro, Alfredo Palau Peha
Resumo

As andlises de sedimentos de corrente envalvem o estudo da distribuicdo, migracdo e reagdes quimicas dos
elementos nos recursos hidricos. Essas andlises geram informacdes acerca das alteragdes de ordemn natural ou
antropica e padem ser associadas as analises fsico-quimicas de qualidade da dgua. Este trabalho teve por
objetivo o estudo dos sedimentos de corrente ea observagdo dos resultados entre os corregos Bandeirinha,
situado na drea rural, & o corrego Josefa Gomes, Inserida no nieleo urbano do municipio de Farmosa-GO.
Foram determinados 12 pontos de amostragem de sedimentos, aplicando os seguintes métodos: fracionamento
granulomeétrico, afericdo dos sdlidos volateis, determinacdo de elementos maiores e tragos e analise por
Difratometria de Raios-X para determinacdo da composicdo mineral. Todos os procedimentos foram realizados
no Laboratdrio de Geoguimica da UnB, no Laboratdrio de Raios-¥ do Instituto de Geociéncias da UnB, no
Laboratdrio de Geotecnia do Instituto Federal de Golds - IFG, e no Laboratdrio da Campo Lida, logo apds a
recepcao das amostras, Constatou-se a influéncia da geologia nas avaliacbes das condicoes geoguimicas dos
sedimentos de corrente no cirrego Bandelrinha e a evidente Influéncia antrdpica do nicles urbano nos
sedimentos do cdrrego Josefa Gomes. Os resultados podem ser associados as andlises fisico-quimicas e
avaliagoes por bicindicadores de qualidade de agua, que auxiliam na identificagao das alteragdes derivadas das
atividades antropicas, ou de origem natural no ambiente rural e urbano, e suas consequéncias a médio & longo
prazo, além de contribuir com a geragac de dados e caracterizagac geoquimica da regido.

Palavras-chave

Elementos Maiores e Tracos; Sedimentos; Recursos Hidricos,
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ESTUDO DOS SEDIMENTOS DE CORRENTE EM DRENAGENS INGBAS NA AREA
RURAL E AREA URBANA DO MUNICIPIO DE FORMOSA-GO.

STUDY OF SEDIMENTS IN CURRENT DRAINS ENTERED IN R AND URBAN AREA
IN FORMOSA-GO MUNICIPALITY.

RESUMO
As andlises de sedimentos de corrente envolvemtumleesla distribuicdo, migracdo e reacdes
quimicas dos elementos nos recursos hidricos. Emsalises geram informacgfes acerca das
alteracbes de ordem natural ou antropica e podemass®ciadas as analises fisico-quimicas de
qualidade da agua. Este trabalho teve por objetastudo dos sedimentos de corrente e a observacao
dos resultados entre os corregos Bandeirinha,dsitma area rural, e o corrego Josefa Gomes,
inserido no nucleo urbano do municipio de Formo€a-Goram determinados 12 pontos de
amostragem de sedimentos, aplicando os seguintedoséfracionamento granulométrico, afericao
dos solidos volateis, determinacdo de elementosrese tracos e andlise por Difratometria de Raios-
X para determinacdo da composicdo mineral. Todogrosedimentos foram realizados no
Laboratério de Geoquimica da UnB, no Laboratéri®Rdms-X do Instituto de Geociéncias da UnB,
no Laboratorio de Geotecnia do Instituto Federabdi&s — IFG, e no Laboratério da Campo Ltda.,
logo apds a recepcdo das amostras. Constatou-sBu@ncia da geologia nas avaliagbes das
condi¢cBes geoquimicas dos sedimentos de correntérnego Bandeirinha e a evidente influéncia
antropica do nudcleo urbano nos sedimentos do abriegefa Gomes. Os resultados podem ser
associados as analises fisico-quimicas e avaligmd@rebioindicadores de qualidade de agua, que
auxiliam na identificacdo das alteragfes derivadasatividades antropicas, ou de origem natural no
ambiente rural e urbano, e suas consequéncias @ mddngo prazo, além de contribuir com a
geracado de dados e caracterizacdo geoquimicaida.reg
Palavras-chave:Elementos maiores e tracos, Sedimentos, RecuiisinE .

ABSTRACT
The stream sediments analysis involves the stuthedistribution, migration and chemical reactions
of the elements on water resources. These anafygresrate information about changes of natural
and anthropic order and can be attached to physcoical analysis of water quality. This study
aimed to the study of stream sediments and obsenvat the results between Bandeirinha streams
located in a rural area and the stream Josefa Gansested in the urban core of the city of Formosa
GO. Were determined 12 sampling points in sedimeglying the following methods: grain size
fractions, measurement of volatile solids, deteation of major and trace elements and analysis by
diffraction of X-rays to determine the mineral cawsftion. All procedures were performed in
Geochemistry Laboratory at UNB in the X-ray Laborgtof Geosciences Institute at UNB in the
Geotechnical Laboratory of the Federal InstituteGalids - IFG, and Campo Laboratory Ltd, on
receipt of the samples. It was found the influen€egeology in the evaluation of geochemical
conditions of stream sediments in the stream Baindka and the evident anthropogenic influence
the urban core in stream sediments Josefa GomesreEhlts can be linked to physical-chemical
analysis and evaluation by bioindicators of wataldy, and help identify the changes derived from
human activities or natural origin in rural and ambenvironment, and the consequences in the
medium and long term, and contribute to the germratf data and geochemical characterization of
the region.
Keywords: Elements largest and traces, Sediments, WatenuiReEso
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INTRODUCAO

Os sedimentos de corrente sdo materiais ndo cdadob provenientes do intemperismo,
dissolucdo das rochas, processos erosivos do sclanteibuicbes antropicas, que refletem as
alteracdes ambientais de ordem naturais e ou acaréporridas em um recurso hidrico.

Carmoet al. (2005), destacaram que a distribuicdo de elemegqudmicos depende néo
somente das suas concentragfes, mas também dassrBaico-quimicas nos ambientes, diretamente
influenciadas por condi¢cdes morfocliméticas, interigmo natural, geologia regional e acdes
antrépicas.

As amostras de sedimentos informam possiveis arasramontante do local da coleta, pois
representam a integracao de todos 0s process@sguem no ecossistema aquatico, e auxiliam para
elucidar a poluicdo ambiental atribuida aos metaisubstancias organicas (Boaventura e Moreira,
2003).

Maiaet al. (2005) realizaram o estudo mineraldgico dos sedtiosede fundo no lago Paranoa,
em Brasilia, utilizando técnicas de difratometra rdios-X. Os autores constataram que muitas
informacdes sobre a geologia e a composi¢édo quiteicana bacia de drenagem séo registradas nos
sedimentos de corrente.

Mulhollandet al. (2012) utilizaram a determinac¢do geoquimica hatificacéo e separacao
das influéncias de ordem antropica ou geolégicazamposicdo dos sedimentos de corrente. Os
autores identificaram os depdésitos minerais e ddokeés de mineragdo como fontes de metais no
sedimento. Para determinar a distribuicdo e o atjraplicaram técnicas de difratometria de raios-
X associadas & andlise das amostras com a utdizecBEspectrometria de Emiss&o Optica com fonte
de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP/OES) e Espletdmetria de Absorcao Atdmica (AAS).

Tanto em amostras de sedimento quanto em amostéagid € possivel identificar a presenca
de metais de origem natural ou antrépica. Confo8antoset al. (2012), diversos estudos em
drenagens superficiais indicam como possivel fdoteelementos Cu, Fe, Ni, Al, Cr, Mn, Zn e Cd,

0 Uso e ocupacdao do solo, seja em &rea urbanaabubmn areas urbanas a utilizacdo de combustiveis,
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lubrificantes, produtos de limpeza, atividades sidais e outras sdo fontes antrépicas destes
elementos. Nas areas rurais 0s insumos utilizadestividades agropastoris auxiliam no aumento
da produtividade em relagdo a area cultivada; cenggeram impactos ambientais no solo e nas
drenagens superficiais, além da possiblidade deigsicdo das comunidades proximas por meio da
ingestao progressiva destes produtos.

Carmo et al. (2003) aplicaram técnicas de ICP/OES e AAS, amajjgmnulométrica e
determinacdo do material volatil para identificher@cdes geoquimicas nos sedimentos de corrente
do rio Descoberto, no DF, e demostraram os efda@gividades antrdpicas na regido e a contribui¢éo
no processo de alteracdo geoquimica das dguasciead®aRio Descoberto.

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo dedimentos de corrente e analisar os
resultados do cérrego Bandeirinha situado em arteedominantemente rural, e o corrego Josefa
Gomes, inserido no nucleo urbano do municipio debsa-GO. Assim como outros municipios do
entorno de Brasilia, a forma e a velocidade do ggew de ocupacdo urbana em Formosa,
impulsionado pela construcéo de Brasilia, reflethse fortemente sobre 0s recursos naturais e o meio
social.

A avaliacdo das condi¢cdes geoquimicas dos sedisma@®@ccorrente, nas duas drenagens,
contribuird com a geracao de dados e caracterizgggiguimica regional e auxiliara na determinacao
das possiveis contaminacgdes provenientes dasatesdantropicas no ambiente rural e urbano do
municipio de Formosa, inferindo sobre suas conseig® a médio e longos prazos.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

As éareas selecionadas para o desenvolvimento daipaforam os cOrregos Bandeirinha e
Josefa Gomes, localizados no municipio de Formd3a#s escolha das duas drenagens para o
desenvolvimento do estudo deu-se por possuirenttedsdicas distintas, porém localizadas na
mesma regido. O municipio esta localizado na nmegigo do entorno de Brasilia, cerca de 70 km

da capital federal (Figura 1), possui uma populagéo100.085 habitantes (IBGE, 2012). A
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agropecuaria é atividade estruturante na econoenktmosa, principalmente a pecuaria de corte e

leite.
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Figura 1: Localizacdo do municipio de Formosa-GO.
Fonte: IBGE 2012, Organizacéo Final, Pimenta 2014.

A regido do municipio de Formosa possui clima sdgumclassificacdo de Kooeppen: Aw,
definido por uma época seca, que corresponde an@etinverno nos meses de maio a setembro, e
a outra umida com chuvas torrenciais, corresporalaageriodo de primavera e verao nos meses de
outubro a abril. O periodo de seca apresenta kdtai® climatica e reduzida precipitacdo. A
distribuicdo pluviométrica segue o padrdo tipicoregido Centro-Oeste do Brasil no dominio
morfoclimatico dos Cerrados, com precipitacdo médizal de 1.485 mm e temperatura média anual
em torno de 21,5 °C.

Na carta geoldgica do Servi¢co Geologico do Brésliha SD 23 Brasilia, elaborada por Souza
et al. (2004), na regido do municipio de Formosa ha éocia de rochas do Proterozoico,

representado pelo Grupo Parano4, de idade mesayawitsa € Grupo Bambui, Subgrupo Paraopeba
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de idade neoproterozoica, coberturas Detrito-Liatas do Terciario-Quaternario e Aluvides recentes
nas margens dos cursos de agua.

Conforme Guimaraes (1997), na regido de FormosafBeLabeceiras, o Grupo Paranoa é
exposto no centro de grandes anticlinais inversdtadcos falhados, podendo estar recoberto pelos
diamictitos glaciais da Formagé&o Jequitai ou dinetate pelos carbonatos do Grupo Bambui.

Por meio de estudos sedimentoldgicos, petrograficagiimicos das rochas dos grupos
Paranoa e Bambui, Guimardes (1997) aponta quelaasrde ambas as unidades se originaram em
contextos tectonicos distintos e que os sedimes&togrovenientes de rochas-fontes diferentes. As
rochas do Grupo Paranod sao arenitos e pelitosattasnpor sedimentos cratbnicos, depositadas
lentamente sobre uma bacia tectonicamente est@selochas terrigenas do Grupo Bambui séo
mineralogica e texturalmente imaturas, tendo osrssudos se acumulado em uma bacia sobre
influéncia de processos colisionais.

O Grupo Paranoa é formado pelo empilhamento detzijwar e pelitos, com participacao
menor de arcoseos, guartzitos glauconiticos e natbs, enquanto as rochas terrigenas do Grupo
Bambui sdo ricas em micas detriticas e argilomisieMicas (muscovita e biotita) sdo alteradas
diageneticamente para cloritas e ilitas ou tém awmigho fengitica. A composi¢do e textura de
cloritas ferrosas indicam substituicdo de minenaédicos ou representam o produto da evolugéo
diagenética de esmectitas trioctaédricas (GUIMARAER7).

De acordo com a carta geoldgica do Servico Geaddgecional, elaborada por Souztal.
(2004), a regiao do corrego Bandeirinha no altswtabacia, correspondendo a areas das nascentes
(elevacdo de 1095 m), esta situada em rochas @o graranoa, nas regides meédia e baixa da bacia
no sentindo do desague no Rio Parand (elevacd@aleny onde predominam as rochas do grupo
Bambui. Enquanto o cérrego Josefa Gomes esta etanmnte inserido em rochas do grupo
Paranod, da nascente ao desague, na Lagoa Feia.

Fundamentado no mapeamento geomorfolégico da FIhé3 Brasilia, elaborado por

Mauroet al. (1982), a area de estudo se insere nos dominédBldoaltos em Estruturas Sedimentares
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Concordantes. Esse dominio compreende a unidadeogeddgica Chapadas do Distrito Federal,
integrante da regido geomorfoldgica Planalto GMéasas.

Chaveset al. (2014) destacam que a Regido dos Planaltos des-Ghidas é formada pelas
Chapadas do Distrito Federal e caracteriza-se paletados constituidos principalmente por uma
superficie de aplainamento degradada e retocadadssecacdo incipiente, produzida pelos Rios
Séao Bartolomeu e Preto. A sudeste da cidade dedSagras topos tabulares do planalto s&o mantidos
por couracgas ferruginosas constituidas por fragonseste rocha. No municipio € evidente a presenca
dos sistemas carsticos em rochas do Grupo Bambui.

Faria (1995) descreveu que a Cobertura Detritorltat®, presente na regido, corresponde a
uma superficie desenvolvida a partir de um procgesplainamento e laterizacdo de toda uma regido
gue engloba o centro-oeste brasileiro. Sao cairzatias por latossolos vermelhos amarronzados,
estrutura indefinida e textura areno-argilosa. Qs/i@es sdo caracterizados por sedimentos
inconsolidados, dominantemente arenosos, reprekenper areias, com niveis de cascalhos e lentes
de material silto-argiloso.

O corrego Bandeirinha é o manancial utilizado métema de abastecimento de agua do
municipio e esta inserido em area predominantenrendé com percurso de aproximadamente 42
km, direcdo Norte, desagua no Rio Parand e pertéefeeia do Rio Tocantins. O corrego Josefa
Gomes esta completamente inserido em ambiente qjritam percurso de 7,5 km em direcao
sudoeste. Sua nascente localiza-se no parque ipaimcata da bica, e parte do percurso € retificado
em 1,5 km. ApOs a retificacdo, o corrego Josefa €opercorre aproximadamente 6 km e desagua
na Lagoa Feia. Em seguida a Lagoa Feia, o cérredgnéminado de Rio Preto, percorrendo os
Estados de Goias, Distrito Federal e Minas, e peetedo a bacia do Rio Sdo Francisco.
Amostragem

Para a realizacdo do estudo foram determinados poitios espacializados no corrego

Bandeirinha, e quatro pontos no corrego Josefa Goffigura 2). A selegcdo dos pontos de
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amostragem deu-se considerando as atividades masépo longo da drenagem e a incidéncia de

tributarios. A amostragem ocorreu no primeiro seéreege 2013.
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Figura 2: Pontos de amostragem corrego Bandeidgnlusefa Gomes, Formosa-GO.
Fonte: IBGE 2012, Organizacédo Final, Pimenta 2014.
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Os oito pontos de amostragem no cérrego Bandeigndgquatro pontos de amostragem no
corrego Josefa Gomes seguem da nascente até aieletamdrenagens, O quadro 1 apresenta a

localizagao e as consideragdes sobre o uso dmsaantorno dos pontos.

Quadro 1. Localizacdo e descricao do uso do sa@gontos de amostragem.
Pontos Cérrego Bandeirinha

PB Coordenadas UTM Elevacdo (m) Uso e Ocupacao

PB1 236493 - 8285621 107679 Cerca .d(_e 300 metros da _nascente, presenca de &azend
com atividades agropastoris.
Tributario do coérrego Bandeirinha, corrego Caclaeir

PB2 238214 - 8290682 1039,06 Alta, presenca de pequena fazenda com producdo de
hortalicas.

PB3 239970 - 8287121 999,64 Fazencja Asa Branca, area utilizada para a peguéria
extensiva, margens protegidas.

PB4 242870 - 8284033 982,34 Area de_ (Ea_ptagao de &gua, utilizada para o abassto
do municipio de Formosa.

PB5 248426 - 8284776 800,89 A Jusgnte do ndcleo urbano do municipio, proximgs a
rodovia GO 116.

PB6 248773 - 8287121 708.86 A jusante do nucleo urbano do municipio, preserga d

atividades agropastoris.
PBR7 246708 - 8291243 661,98 Localizadpiap()s 0 desague do corrego Jenipapatdrib
do Bandeirinha, margens preservadas.
Localizado, pré6ximo ao exutério da bacia do Bande#&
PB8 246891 - 8297253 605,75 no Rio Parand, margens protegidas com vegeta¢d@a|den
e area de protegao permanente.
Pontos Cérrego Josefa Gomes

PJ Coordenadas UTM Elevacéo (m) Uso e Ocupacédo
PJ1 249564 - 8278950 926,80 Nascente dentro do parque municipal Mata da Bica

Apo6s o trecho de 1,5 km retificado, margens aptesen
P2 250132 - 8280902 902,15 processo de assoreamento, residuos solidos, | odor

caracteristicas de efluente doméstico, além dataeqto
de drenagem pluvial.
Préximo ao conjunto de casa unifamiliares, recém-
construidas margens com a presenca de residudsssdi
Area com grande adensamento populacional, cerd® de
metros das residéncias, apresenta residuos sdlidos,
PJ4 252937 - 8280043 879,90 processo de assoreamento nas margens, odor deteflue
doméstico. Dista cerca de 800 metros do desaguagua
Feia.

PJ3 251728 - 8281177 888,10

Determinagfes em Laboratério

Nos 12 pontos de amostragem de sedimentos foraealio fracionamento granulométrico,
afericdo dos sélidos volateis, determinacédo de e&i¢ms maiores e tracos e analise por difratometria
de raios-x da composi¢cdo mineral. Todos os proceatios foram realizados nos Laboratérios de
Geoquimica e de Raios-X do Instituto de Geociénd&a&JnB, nos Laboratdrios de Saneamento e
Geotecnia do Instituto Federal de Goias, e no labdo da Campo Centro de Tecnologia Agricola

e Ambiental Ltda., logo apds a recepcao das ansostra
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A coleta e andlise das amostras de sedimentos dent® seguiram os trabalhos de
(Boaventura e Moreira, 2003; Maghal., 2005, Santost al., 2012; Mulhollancet al., 2012). Foram
coletadas aproximadamente 1 kg manualmente coitizacdio de uma pa comum. Apdés a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticpsligtileno, lacradas, identificadas e mantidas
em refrigeracéo até a chegada ao laboratorio. Ast@as de sedimentos foram dispostas em bandejas
previamente lavadas com HN®@0% v/v, cobertas com papel e colocadas para sgeanperatura
ambiente.

Apdés a secagem, as amostras foram desagregadssaggoa por uma série de peneiras para
o fracionamento granulométrico e a retirada deosede folhas, plantas, pedregulhos e objetos
maiores. O material passante na peneira de 0,8 onmividido em duas subamostras: uma foi
reservada para a afericdo dos solidos volateigegrmimacdo mineraldgica e a outra, passada em
peneira de nylon para separar a fracdo menor quent3a ser utilizada na determinacéo dos
elementos maiores e tracos.

Para o fracionamento granulométrico das amostsagemeiras foram previamente limpas e
encaixadas de modo a formar um conjunto com alsedimalha em ordem crescente da base para
o topo e fundo fechado. Realizou-se a agitacao muscdo conjunto de peneiras por um tempo que
permitisse a separacao e classificacdo préviaitlremtes tamanhos de grao da amostra.

A determinacédo dos sélidos volateis nas amostragdienento foi realizada por gravimetria,
seguindo as normas dandard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WPCF, 1999). Porcdes de 2 g das amostragfpesadas e colocadas para secar em estufas
a 105 °C por 24 horas para determinar seu pesosecseguida, as amostras foram levadas ao forno
mufla, & temperatura de 450 °C, durante 24 homsteRormente, foram novamente pesadas. Os
resultados sédo apresentados em percentagem, opdldodiferenca entre o peso inicial subtraido do
peso final dado por: % = i(Rial — Rina)*100.

A mineralogia das amostras de sedimentos, apdsiiedas, foi identificada pela técnica da

Difratometria de Raios-X (DRX), que consistiu enatja varreduras distintas: uma da amostra total
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(t) e quatro da fracdo argila, orientada e secargm), com etilenoglicol (g), com glicerol (gl) e
aguecida (a). Para tanto, utilizou-se o aparelnGARIU D-MAXB com radiacdo de Cut
velocidade de varredura de 2°/min e intervalo deidaede 0,05°. O intervalo de varredura foi de 2 a
65° para t, de 2 a 35° para n e de 2 a 35° oub2 jpa?a g, gl e a, respectivamente. A preparacio da
amostras seguiu as técnicas e rotinas do labaratéara as interpretacoes dos difratogramas, bem
como a identificacdo dos minerais, utilizou-seofiware JADE 3.0 para Windows, XRPattern
Procesing for the PC, 1991-1995 Materials Data, Inc.

A técnica da espectrometria de emissao com plasthvamente acoplado foi utilizada para

a determinacdo dos elementos maiores e tracose@ssmpresentes nas amostras precisam estar em
solucao; para este objetivo foi realizado o atampme fusdo de Metaborato de litio (LIBOAssim,
a matriz a ser analisada passou por um processdigistdo, para que 0S metais sejam
disponibilizados em solucdo (Boaventura, 1991)aHstnica foi utilizada para determinar os
elementos maiores Si0QAI>Os, FeOs, CaO, MgO, TiQ, N&O, KO com resultados ajustados para
100%.

As amostras foram pesadas em cadinho de platinexiagadamente 0,0% 0,0001 g; logo
apos pesou-se 0,%70,01 g de fundente (LiBfno mesmo cadinho; homogeneizou-se a amostra ao
fundente e conduziu-a a mufla em temperatura d€@%®r 30 minutos. Apos passar pela mufla foi
dissolvida em béquer de 250 mL com 200 mL de HIH% v/v; para finalizar o preparo da amostra,
a mesma foi aguecida suavemente para ajudar r@wgide e transferiu-se a solucéo para o baldo de
500 mL com agua destilada e desmineralizada, honetmpndo-a e conduzindo-a para leitura.

Para determinacdo dos elementos-traco foi utilizadigestao via acida pelo méetodo da agua
régia, pesando 1 g da amostra em béquer de tefficzipnou 3 mL de HN©65% v/v e 10 mL de
HCI 37% vlv, a solucéo foi aquecida a 200 °C attopo ponto de secura, em seguida foi adicionado
2 mL HNG:; 65% v/v, e 5 mL de HCI 37% v/v, aqueceu-se novaear200 °C até o ponto de secura,

adicionou 75 mL de HCI 10% v/v, aqueceu-se novaeatd solubilizacdo completa do residuo; apds
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este procedimento as amostras foram transferidaspédes volumétricos de 100 mL, para posterior
leitura dos elementos Ba, V, Cr, Mn, Cu, Zn, P, Pb.

As leituras foram realizadas utilizando-se um Espenetro de Emiss&o Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP/OES), marca Spectrofiamodelo FVM03. O controle de qualidade
nas analises laboratoriais foi realizado por amaopadrdo de referéncia, amostra de controle
(branco); foi usado o padrao da NISNational Institute for Standards and Technology - USA) SEM
2709aSan Joaquin Soil, e o padrédo C de rocha basalto (Boaventura e #irk®87). As curvas
analiticas do ICP/OES foram preparadas com solyggigrées de 1000 ppm da marca Vetec. A partir
delas foram feitas as diluicbes necessarias pdeaalamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fracionamento Granulométrico

Os resultados desta analise foram classificadasatelo com os tamanhos dos gréos, baseado
na escala de Krumbein, e utilizando os métodosoeepgimentos adotados pelo Laboratério de
Geotecnia do Instituto Federal de Goias — IFG. @sgvariaram de Cascalho médio (16 — 8 mm),
Cascalho fino (8 — 4 mm), Areia grossa (1 — 0,50)reia média (0,50 - 0,25 mm) e Areia fina
(0,25 — 0,12 mm). A distribuicdo percentual dosirsedtos, conforme granulometria, esta

apresentado na figura 3.

Sedimentos Corrego Josefa Gomes (PJ) Cérrego Bandeha (PB)
100%
90%
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PJ1 PJ2 PJ3 PJ4 PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8

mCascalho mAreia Grossa Areia Média ® Areia Fina

Figura 3: Caracterizagéo granulométrica dos sedsaros corregos Josefa Gomes (PJ) e Bandeiriihal{§ribuidos
ao longo dos pontos de amostragem.
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Nas amostras do cOrrego Bandeirinha ocorreu a priedocia da fracdo granulométrica de
0,50 a 0,12 mm, correspondendo a areia média gcfimaponentes naturais presentes no leito desta
drenagem. Os resultados para os sedimentos anusstraxd pontos do corrego Josefa Gomes
mostram uma maior concentracdo de Areia grossadseda Cascalho fino e Cascalho médio. Essa
diferenca nos resultados entre as drenagens despoer@arte deste material presente no leito do
Josefa Gomes provém de contribuicdes do sisteragudes pluviais, que carreiam estes materiais da
area urbana para o curso de agua.

Os resultados do fracionamento granulométrico focamdizentes com as caracteristicas
geoldgicas da regido, representada pelo Grupo EamrGrupo Bambui, com coberturas Detrito-
Lateriticas do Terciario-Quaternario e Aluvidesemes nas margens dos cursos de agua, que
correspondem a um depdsito de sedimentos clasfarasa, cascalho e/ou lama), formado pelo
sistema fluvial no leito e nas margens dos corr@gweleirinha e Josefa Gomes.

Determinagédo dos Solidos Voléateis

No corrego Bandeirinha a média de solidos voldteide 4,5 %, tendo seu maior valor aferido
8% no ponto PB5. Este ponto é localizado a jusalde ndcleo urbano do municipio,
consequentemente recebe a influéncia da area uobauna justifica o valor mais elevado. Todos os
demais pontos de amostragem ficaram abaixo de 8%.

O corrego Josefa Gomes apresentou valores maeresnédia de 14,5%. O maior valor
aferido foi no ponto PJ2 (18%). Neste ponto apteseise as maiores intervencdes antropicas na
drenagem. Ele esta localizado no final do trectibiaado entre o encontro de duas vias do municipio
e recebe o desague do sistema de aguas pluvaisarentos clandestinos de efluentes domésticos.

Foram obtidos os seguintes resultados conformergizad

Quadro 2: Sélidos volateis em percentagem (%) pairregos Bandeirinha e Josefa Gomes.

Sdlidos Volateis (%)
Cérrego Bandeirinha Cérrego Josefa Gomes
PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB{ PJ1 PJ2 PJ3 P
2 7 2 5 8 4 3 5 10 18 13 17
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Mineralogia dos sedimentos

Na aplicagédo da difratometria de raios-x, execs®@m primeiro instante a varredura em
amostra total, identificando as amostras que coatm argila suficiente para as demais
determinacdes. Apds essa andlise os resultados feeparados em dois grupos: resultados da
amostra total correspondente a todos os pontosidiagos Bandeirinha e Josefa Gomes, e resultados
das amostras com fracdo argila pontos do corregddda@nha PB5, PB8 e todos os pontos do cérrego
Josefa Gomes. Os resultados sao apresentadosdro §ua estdo organizados por pontos em ordem

de abundéancia encontrada nas amostras.

Quadro 03. Resultados da difratometria de raiosxamostras do CArrego Bandeirinha e Josefa Gomes

Difratometria Raio-X Cérrego Bandeirinha Difratometria Raio-X Cérrego Josefa Gomes
Pontos I\E/IiSrE)ezer(;Ie Composigdo Quimica Pontos I\Elisr?eergle Composigdo Quimica
Quartzo SiOz Quartzo SiOz
PB1 Gibbsita Al(OH)3 PJ1 Caulinita Al2Si205(OH)4
Caulinita Al2Si205(0OH)a Gibbsita Al(OH)3
PB2 Qua_rt;o SiOz Qua_rt;o SiOz
Caulinita Al2Si205(OH)4 Caulinita Al2Si205(OH)4
PB3 Quartzo SiOz Gibbsita Al(OH)3
PB4 Quartzo SiOz PJ2 Calcita CaCQ
PB5 Qua_rt;o SiOz Dolomit_a CaMg(CQ):
Caulinita Al2Si205(OH)a Muscovita KAl 2(SizAl)O10(OH,F)
Quartzo SiOz Hematita FeOs
PB6 Caulinita Al2Si205(0OH)a Quartzo SiOe
Microclina KAISisOs PJ3 Caulinita Al2Si205(OH)4
Quartzo SiOe Gibbsita Al(OH)3
PB7 Ortoclase (K,Ba,Na)(SiAl) 402 llita (K,H30)AI>SizAIO 1o(OH)2
Caulinita Al2Si205(0OH)a Quartzo SiOe
llita (K,H30)AI2SizAIO 1o(OH)2 PJ4 Caulinita Al2Si,05(OH)a
Quartzo SiOe Gibbsita Al(OH)3
PB8 Muscovita KAl 2(SizAl)O10(OH,F)
Caulinita Al2Si>O5(OH)4

Os pontos amostrados no corrego Bandeirinha evi@m®na presenca predominante de
guartzo como maior constituinte das amostras, iftltado em conjunto ou isoladamente com a
caulinita, ou ainda associado com a gibbsita, iita muscovita. O quartzo esta presente nos
sedimentos de fundo das drenagens, provenientedanttrabalho do material das margens, quanto
do carreamento dos sedimentos transportados pidotatios.

Maior diversidade nos minerais é encontrada nogopoRB6, PB7 e PB8, que estdo

localizados proximo ao desague e que, recebemémflas indiretas do ndcleo urbano, além do

carreamento natural de sedimentos que ocorre @o lda drenagem. Foram identificados nesses
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pontos microclina, ortoclase, ilita e muscovitgéeses minerais que tém origem nos argilominerais
presentes no Grupo Bambui, onde esta situada aginendo cérrego Bandeirinha.

No corrego Josefa Gomes a determinacdo por difett@ande raios-x evidencia a
predominéancia de quartzo em maior abundancia, iasoe caulinita e gibbsita. Existe, contudo,
maior diversidade de minerais no ponto PJ2, loadbzapds o trecho retificado do Josefa Gomes,
onde ocorre o lancamento de aguas pluviais oriud@ag\venidas lvone Sadd e Avenida California,
além de processo de assoreamento em suas margens.

A maior diversidade mineral no ponto PJ2, que ni&aegtificada nos demais pontos, esta
associada a aceleracdo do intemperismo provocatio quastante alteracdo geomorfologica
produzida no leito da drenagem, ao carreamentoaderiais, pelo uso do solo urbano, a auséncia de
mata ciliar, ao langamento de aguas pluviais eaaeamento de residuos da construgdo civil. O

difratograma do ponto PJ2 esté apresentado nafiyur

Difragdo de Raio-X em Amostra Total e Fracdo Argila - PJ2 Corrego Josefa Games, Formosa-GO
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Figura 4: Difratograma ponto PJ2, cérrego Josefmé&®) Formosa-GO.
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Determinacéo de Elementos Maiores e Tragcos

Foram determinados oito elementos maiores e ogmenmtos-traco nos sedimentos dos

corregos Josefa Gomes (PJ) e Bandeirinha (PB)esddtados sdo mostrados no quadro 4.

Quadro 4. Elementos maiores e elementos-traco evateas de sedimentos no corrego Bandeirinha eal@sahes.

Cérrego Bandeirinha Cérrego Josefa Gomes
Elementos
Maiores PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
(%)
SiO2 87,98 84,17 7862 7853 6834 7847 76,49 T7U24 1749, 549 65,54 69,15
Al203 4,71 0,73 0,96 135 6,52 5,47 6,29 6,99 27,836,95 13,4 11,2
Fex03 2,04 0,32 1,08 052 6,75 6,23 6,04 6,45 2,2411,87 5,09 8,61
CaO 0,43 0,32 0,35 0,37 0,67 0,65 0,43 0,92 0,5710,48 0,88 0,6
MgO 0,15 0,05 0,06 0,04 0,21 0,25 0,48 ol 0,31 1,99 1,08 0,28
TiO2 0,27 0,04 0,07 0,09 041 0,3 0,3 0, 2,01 0,41 0,75 0,61
NazO 0,63 0,66 0,74 148 0,62 0,67 0,66 0,32 0,66 0,83 0,7 0,67
K20 0,08 0,02 0,09 0,27 0,46 0,67 1,46 0,45 0,13 0,3 1,75 0,21
PF* 7,15 13,77 18,83 16,91 15,1 8,32 9,12 16,93} 17,51 13,97 10,22 10,93
Total 103,43 100,07 100,81 99,5699,08 101,03 101,26 102,3p100,42 101,70 99,42 102,2%
Elementos-
Trago PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
(mg/kg)
Ba <LD <LD <LD <LD 4,5 7,7 3,4 4,4 3,2 8.4 0,5 0,1
\Y 3,1 <LD 0,2 0,3 7,9 6,3 4,1 3,7 23,6 14,7 10,4 147
Cr <LD <LD <LD <LD 1,5 2,3 0,9 1 4,7 10,2 7,4 9,7
Mn <LD <LD <Lb <LD 215 33,1 14,7 21,9 0,3 21,2 <LD 3,7
Cu <LD <LD <LD  <LD 0,9 3 0,5 0,6 3,3 2,4 11 0,7
Zn 0,7 <LD 2,1 <LD 644 9,6 4,8 2,6 13,6 6,2 0,7 1,4
P 19 4,8 8,6 7,8 34,7 44,2 42,8 49, 93,3 53,2 23,4 32,9
Pb 0,7 <LD 0,1 0,5 2,8 31 2,2 2,5 14,6 7,1 4 4]

*PF — Perda ao Fogo em % (resultados ajustadoslpafa)
< LD — Menor que o Limite de Detecgéo

Entre os elementos maiores, Si eapiesentaram maiores concentragcdes em todos asspont
analisados, consequéncia das caracteristicas gemdoda regido. & Al provém do quartzo da
caulinita e gibbsita, identificados pela difratorreetle raios-xSchaefferet al. (2008), destacam que
os latossolos brasileiros apresentam mineralogiftagdo argila composta por caulinita, gibbsita,
goethita e hematita, variando nas suas proporedefiyncéo do grau de intemperizacao dos minerais
primarios.

No cérrego Bandeirinha, destaca-se a substanci@,N@e apresentou maior valor no ponto
PB4 (1,48%). Neste ponto, pela difratometria des&, foi determinado apenas o quartzo. A
presenca de N® nos sedimentos, acima dos outros pontos amostradhbca a contribuicdo de
efluentes domésticos. A jusante do nicleo urbanmudioicipio, os pontos PB5 a PB8 apresentam

maiores concentracdes para as substancias Fe,dca, TV fator que decorre do intemperismo das
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rochas do Grupo Bambui, do aumento das correderasde de drenagem do corrego Bandeirinha,
gue propiciam o decapeamento das areas e desaneotei dos processos erosivos, e do carreamento
de solo exposto, que é conduzido pela rede de qjungais do municipio. Além das contribuicfes
antrépicas a jusante do nucleo urbano do munic@péue pode ser confirmado pela maior presenca
de sdlidos volateis a partir do PB5.

No corrego Josefa Gomes, o ponto PJ2 teve as mailbeeaces nas substancias Fe, Ca, Mg
e Na, e nos demais pontos de amostragem predominagadeterminacdo de raios-x, o quartzo, a
caulinita e a gibbsita, o que explica as conced&scle Si e Al. Contudo, no PJ2, foram identifisado
calcita, dolomita, muscovita e hematita, destacasltambém a existéncia de processos erosivos e
solos expostos na sua margem, o que pode contpéraresta maior diversidade dos elementos.

Pires (2012) realizou a analise dos parametraofigiimicos da agua, com amostragens no
corrego Josefa Gomes (Cabeceira do Rio Pretogreifidou concentracdes de Ca e Mg nas aguas
superficiais, que podem ser resultado do contatda com depdsitos de calcita, dolomita e gipsita,
e 0 magnésio do contato com minerais magnesital@amida. Essas espécies minerais foram
determinadas pela difratometria de raios-x.

O ponto PJ2 também apresentou maior distribuic&@pgocional dos sedimentos no
fracionamento granulométrico, indicando maior camento de materiais, além da maior
concentracdo de solidos volateis (18%), provensedt contribuicbes de efluentes domésticos,
corroborando para determinacao de alteracdes gienoiantropica.

A concentracdo de Si e Al sdo menores quando aaigs.com as do cérrego Bandeirinha.
As maiores diversidades na concentracéo dos elemprivém do carreamento de materiais para o
leito do Josefa Gomes, além dos langcamentos de dhudais e esgotos domesticos, consequéncia
de sua rede de drenagem estar completamente mseri@rea urbana do municipio de Formosa.

Para os elementos-trago, destaca-se a variacamnesntracoes aferidas entre os pontos do

cérrego Bandeirinha. Parte dos elementos determénagresentaram resultados abaixo do limite de
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deteccao entre os pontos PB1 a PB4. Os elemeafgsgéo encontrados em maiores concentragdes
no trecho correspondente entre os pontos PB5 a PB8.

Tal fato advém das caracteristicas naturais ddvaré&B1 a PB4, conforme determinacdes
granulométrica e mineralogica. Nesses pontos, angedo apresenta predominancia de quartzo
(SiOy) e baixa quantidade de sdlidos volateis. A comagéb de elementos-tragco em sedimentos esta
associada a superficie especifica do sedimentoapacidade de troca catibnica, preferencialmente
ligada a sedimentos com a presenca de matériaicagdargilominerais.

Nos pontos PB5 a PB8 foram identificas fracfeslangdbs sedimentos, além de maiores
valores para solidos volateis. Esse trecho do gérBandeirinha esta localizado a jusante do ndcleo
urbano do municipio, onde foram determinadas msiarencentracbes de elementos-tracgo,
destacando o P, Zn e Cu, indicativos de atividadgepastoris, tendo como principal fonte os
derivados de fertilizantes e o Pb, V e Cr, presents hidrocarbonetos e oriundos de contribuicdes
por lancamento de aguas pluviais.

As concentracdes de elementos-traco foram maismtdd nos pontos do corrego Josefa
Gomes, o corrego apresentou fragdo argila em tmelpsntos amostrados e sélidos volateis em média
de 16,25%. Elementos como o V, Pb, Cr indicam laéntia direta das atividades antrépicas tendo
como principais fontes os hidrocarbonetos derivados combustiveis. O maior valor de P,
identificado no ponto PJ1, decorre dos processosedgperacdo da nascente do corrego Josefa
Gomes, localizada dentro do parque municipal MatBida.

CONCLUSOES

A caracterizagdo dos sedimentos de corrente evalemcvariagdo dos elementos nas
drenagens. Os resultados das determinagbes doentmmmaiores e elementos-tragco e a
difratometria de raios-x nos sedimentos do corr@gndeirinha e cérrego Josefa Gomes,
acompanharam a geologia regional e as influén@asatividades antropicas nas drenagens. Os

pontos do corrego Josefa Gomes apresentaram a dinagéosidade dos elementos, destacando-se o

78



ponto PJ2 com as maiores alteracfes nas subst&eci€s, Mg e Na, além de determinacéo de V,
Cr, Cu, P e Phb.

No cérrego Bandeirinha, inserido em &rea rural daioipio, os sedimentos mostraram estar
em conformidade com a geologia regional, apesaintizactos gerados pelas atividades agropastoris,
0 gue indica uma menor influéncia antrépica nestmatjem. As caracteristicas geoldgicas dos
sedimentos tém influéncia direta na concentracdoel@enentos-traco nesta drenagem, fato
evidenciado pelos pontos PB1 a PB4 onde houve priedocia de Si@e baixo teor de solidos
volateis, 0 que desfavorece a concentracdo de rtesaaco nestes pontos.

Quanto ao corrego Josefa Gomes, inserido na araaajrmesmo com uma drenagem pouco
ramificada, foram registradas alteracdes nas @fatitas granulométricas e mineralégicas dos
sedimentos, bem como maiores concentrages de rdlesnmaiores e elementos-traco, que estao
relacionadas ao desdgue das aguas pluviais, langasrde esgotos domésticos e ao uso e ocupagao
do solo nas margens.

Apesar de alguns valores encontrados para os elesneriores e elementos-trago estarem
relacionados as caracteristicas geologicas dorenttos corregos Bandeirinha e Josefa Gomes, as
concentracfes mais altas de alguns metais indicam iofluéncia da acdo antropica tanto em
ambiente rural quanto urbano.

Os estudos dos sedimentos estdo associados ajmedes com elementos-traco e maiores
por seus efeitos a salde humana. No entanto, oeesgds tém papel importante no ecossistema
aguatico, por fornecerem habitat para muitos osgao$ aquaticos e ser fonte e depdsito de materiais
organicos e inorganicos.

Os resultados obtidos com este estudo podem sabsidnterpretacdo de analises fisico-
quimica de qualidade de 4gua e estudos com aagfilizde bioindicadores nas duas drenagens,
através da identificacdo de fatores associadosacwariabilidade dos parametros de qualidade de
agua, além de auxiliar na implementacédo de mediel@snservacao e protecao, contribuindo, assim,

na geracgdo de informacfes geoquimicas das aguadisiags da regido.
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RESUMO

Na avaliagio da qualidade da dgua, além das andlises fisico-quimicas e geoquimicas,
outros métodos podem ser utilizados para realizar estudos ou monitoramentos. O ohjetivo
deste estudo foi utilizar espécies de bivindicadores bentfnicos intolerantes, tolerantes e
resistentes is alterag@es na qualidade da dgua de dois cdrregos, considerando a granulometria
dos sedimentos e solidos voldteis. Foram amostrados oito pontos no corrego Bandeirinha e
guatro pontos no corrego Josefa Gomes nos meses de janeiro e setembro de 2013, Os corregos
estio localizados no municipio de Formosa-GO. A escolha dos dois comegos deu-se por
estarem inseridos em ambientes distintos. Foram utilizados os indices de diversidade Shannon
(H). Equitabilidade (E) ¢ Similaridade de Bray-Curtis ¢ o método de agrupamento UPGMA
{(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean). Foram identificadas no corrego
Bandeirinha espécies bivindicadoras intolerantes as alteragtes na qualidade da dgua. Os
reduzidos valores aferidos de sdlidos voldteis, proprios de locais com pouca alteragio
antrdpica, e as maiores dimensdes granuloméiricas também corroboram uma paridade nos
resultados. O carrego Josefa Gomes, completamente inserido em ambiente urbano apresentou
alteragfes com espécies tolerantes e resistentes. Os resullados demostraram a distingio da
qualidade da dgua em ambiente rural e wrbano e a relagiio dos bioindicadores com os
sedimentos, O estudo anxilia na interpretacao das alteracdes na qualidade nas duas drenagens
na regifio. A andlise da qualidade da dgua por meio dos bicindicadores bentdnicos pode ser
associada as andlises fisico-quimicas e geoquimicas da dgua e dos sedimentos para uma
melhor interpretagio dos resultados.

Palavras-chave: poluigiio, espécies resistentes, Formosa, Goids, sedimento,
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Estudo da qualidade da agua por meio de bioindicades benténicos em
cérregos da area rural e urbana no municipio de Fanosa/GO

RESUMO

Na avaliacdo da qualidade da agua, além das anéilésen-quimicas e geoquimicas,
outros métodos podem ser utilizados para realsades ou monitoramentos. O objetivo deste
estudo foi utilizar espécies de bioindicadores @@nbs intolerantes, tolerantes e resistentes as
alteracdes na qualidade da agua, durante os peridvoso e seco, e relacionar estes a
granulometria dos sedimentos e solidos volateisarRoamostrados 8 pontos no cérrego
Bandeirinha e 4 pontos no corrego Josefa Gomemasss de janeiro e setembro de 2013. Os
corregos estdo localizados no municipio de Forn@@aA escolha dos dois corregos deu-se
por estarem inseridos em ambientes distintos, pcapwando respostas caracteristicas. Nos
resultados do bioindicadores foram utilizados akces ecoldgicos de diversidade Shannon
(H), Equitabilidade (E) e Similaridade de Bray-@urtcom o agrupamento UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mea®s reduzidos valores aferidos de
sélidos volateis e as maiores dimensdes granulaasgtidentificadas no corrego Bandeirinha,
localizado em area rural, condizem com a distriwigas espécies bioindicadoras intolerantes
as alteracbes na qualidade da agua. O cérregoaJGsehes, completamente inserido em
ambiente urbano apresentou alteracdes, sendofidaddis espécies tolerantes e resistentes. Os
resultados demostraram a distin¢cao da qualidadgukem ambiente rural e urbano e a relacao
dos bioindicadores com os sedimentos de correntest@do auxilia na interpretacao das
alteracdes na qualidade da 4gua além de contgbuir a geracdo de dados sobre as duas
drenagens na regido. A analise por meio dos bicadidires bentdnicos pode ser associada as
analises fisico-quimicas e geoquimicas da agua sattimentos, proporcionando uma melhor
interpretacdo dos resultado®alavras-chave:poluicdo, espécies resistentes, Formosa,
sedimento.

Study of water quality using biological indicatorsfor benthic inserted
streams in rural and urban areas of the municipaliy of Formosa/GO.

ABSTRACT

In the assessment of water quality in surface dg@ndespite the physical-chemical
and geochemical analyses, other methods can beasagdly or monitoring. The objective of
this study was to use bioindicators benthic spdoiggerant, tolerant and resistant to changes
in water quality in the rainy and dry seasonspigetate these to the particle size of the current
volatile solids and sediments. We sampled 8 pamtke stream Bandeirinha and 4 points in
the stream Josefa Gomes in January and Septemb@ir2éhe municipality of Formosa-GO.
The choice of the two streams was given for bemggited into different environments,
providing features answers. The results of bioiattics ecological diversity indexes Shannon
were used (H), Equitability (E) and Bray-Curtis 8arity with the UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean) grouping. Reddia®latile solids measured values and
larger granulometry dimensions, identified in Bandea, stream located in rural areas,
consistent with the distribution of intolerant idicators to changes in water quality. The
stream Josefa Gomes, completely inserted in annudreironment presented alteration
identified tolerant and resistant species. The lteslemonstrate the water quality of the
distinction in rural and urban environment and tdlationship of the bioindicators with the
stream sediments. The study helps in the interjpwataof changes in water quality and
contribute to the generation of data on the twandiges in the area. The analysis by means of
benthic bioindicators can be associated with plogdiemical and geochemical analyses of
water and sediments, providing a better interpiataif the results, to determine the quality in
surface drainagd&eywords: pollution, resistant species, Formosa, sediment.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da agua, nas drenageesfisigis, pelos parametros fisico-
quimicos e geoquimicos pode ser associada a géizde bioindicadores, que é a observacdo
e acompanhamento da espécie ou grupo indicadantéuran intervalo de tempo, visando obter
informacgdes sobre a condigdo do ambiente e mudarasasomunidades bioldgicas (Mugnai
et al, 2010).

A bioindicacdo usa alguns organismos que compdendetarminado ambiente para
caracteriza-lo, a partir do conhecimento do congmoento das comunidades ecoldgicas
guando submetidas a fatores estressantes, conessd@io da vegetacao, perda de habitats,
mudanca da paisagem, poluicdo e outras. As conmuesdhiolégicas com a presenca de
poluentes na 4gua sofrem alteracdes em densidayleega, com isso sdo capazes de indicar 0
efeito das acdes antropicas ou naturais no ambiergee permite uma avaliagcdo biologica
eficiente na identificacdo dos fatores atuanteaf@h1994).

Para Callisto e Moreno (2006), espécie indicadorageela que possui pequena
tolerancia a variagbes ambientais e, quando pesent determinada area, revela um conjunto
de condic¢des particulares daquele ambiente. A eiss@a bioindicacdo séo as relacdes entre
0s seres Vvivos e os fatores ambientais. Assimgadphudancas do ambiente provocadas pelo
homem causam flutuacdes populacionais nos orgarisBarla espécie possui um padréao de
variacao caracteristico: algumas sdo mais tolesaatgras menos.

De acordo com Ribeiro e Uieda, (2005), ainda queamdlises fisico-quimicas
demonstrem o estado da agua, o ideal € a assodesées metodos com métodos bioldgicos,
permitindo uma caracterizacdo mais completa, alerad@os aspectos biologicos e a interacao
entre o meio fisico, muitas vezes necessaria paranejo adequado dos recursos hidricos. Os
indicadores bioldgicos tém sido considerados eftee para medir a qualidade da agua com
baixos custos.

E recomendado pela Agéncia de Protecdo Ambiental Estados Unidos (U.S
Environmental Protection Agency — EPA) a utilizagd® bioindicadores para avaliar a
integridade ecoldgica de uma area impactada, poupactada, ou areas de referéncia, e
complementar as informacfes sobre qualidade de, dzaseadas em parametros fisico-
quimicos. (USEPA, 2013).

Callisto et al. (2004) apontam que a capacidadgedsibilidade as alterac6es do meio
ambiente € o que determina a escolha dos bioinolieadsendo os mais utilizados aqueles
capazes de diferenciar entre oscilagbes naturaitemcdes antropicas, podendo indicar a
presenca e a dimensao de um determinado impaetoayualia no ambiente.

Milesi et al. (2008), afirmam que os macroinveréelms bentdnicos constituem um dos
melhores bioindicadores de qualidade das &guasantdsientes |6ticos, pois possuem
caracteristicas sésseis, ciclo de vida relativaglenigo e sao de facil visualizacao.

Os macroinvertebrados referem-se a fauna de ifrades que fica retida em uma
malha de 0,2 mm, sendo ela constituida por divaésams, tais como Arthropoda, Mollusca,
Annelida e Platyhelminthes, dentre outros. A maiatessas espécies estdo associadas aos
habitats de fundo das drenagens superficiais esldgms ou ndo a um substrato, sendo
denominada de comunidade bentdnica. (Maenpag 20aB).

Callisto et al. (2004) destacam que as amostradgbgntos sao relativamente faceis e
baratas. Os bentos s&o variavelmente sensiveisndg8es ambientais, séo sedentarios,
podem integrar e acumular condicbes em um ambiafegecendo um adequado nivel
de diagndstico, considerando a natureza dos efditwervados.

A utilizacao de bioindicadores para o monitoramemtdiental, com énfase em insetos
aquaticos € empregada em outros paises, com métminsdefinidos e comunidades
bioindicadoras conhecidas. Os macroinvertebrado®bieos tém sido amplamente utilizados
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como bioindicadores de qualidade de agua, por ap@EEM as seguintes
caracteristicas: Ciclos de vida longo, podem vemre semanas, meses € mesmo mais de 1
ano; Em geral sdo organismos grandes (maiores 2@l 250 um), sésseis ou de pouca
mobilidade, portando mais faceis de serem amosractim custos relativamente baixos;
grande diversidade taxonémica e de identificac#ivamente facil (ao nivel de familia e
alguns géneros); e sado organismos sensiveis amésrconcentracdes de poluentes no meio.
(Callisto e Moreno, 2006).

A utilizacdo dos bioindicadores pode também sersndiiecionada a um tipo de
poluicdo. Belmejo e Martos (2008) utilizaram baicadores sensiveis a poluicdo hidrica de
derivados de petroleo em condi¢des tropicais, inapdiretamente relacionado a drenagens
localizadas em ambientes urbanos.

Neste entendimento Milesi et al. (2008), realiza@mstudo dos efeitos dos metais
Cobre e Zinco em comunidades de macroinvertebradognicos, por estes ions metalicos
estarem presente em fertilizantes e pesticidas @erasiduos organicos provenientes de areas
urbanas; portanto, sua correlagédo com os bioindreadpode ser utilizada na identificacdo de
impactos e andlise da qualidade da agua em dremagemas ou rurais.

Colpo et al. (2009) utilizando os macroinvertebsatlentdnicos como indicadores do
impacto ambiental promovido pelos efluentes de sareazicolas e os de origem
urbana/industrial, concluiram que os efluentes ymrmhbs pelas cidades e indUustrias, sdo mais
agressivos aos ambientes aquaticos que os eflugreeados de uma lavoura manejada de
acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura

Estudos mais recentes, como os de Yokoyama (20&8jacam a importancia dos
bioindicadores na avaliacdo da qualidade da ageueomportamento, com a flutuacédo da
riqueza de tAxons em resposta a variagdo da pesg@pientre os periodos seco e chuvoso. Este
efeito deve ser considerado ao realizar os esteidnsnitoramento da qualidade da agua em
uma drenagem superficial.

O objetivo deste trabalho foi realizar o estudoqdalidade da agua por meio de
bioindicadores da comunidade bentdnica, analiseugpmétrica dos sedimentos de corrente e
sélidos volateis, comparando os resultados do gorigandeirinha situado em ambiente
predominantemente rural e o corrego Josefa Gom®&siidlo no nicleo urbano do municipio
de Formosa-GO. A aplicacédo da avaliacdo da quaidadagua por bioindicadores, nas duas
drenagens auxilia na determinacdo das possivetarmoracdes provenientes das atividades
antropicas no ambiente rural e urbano do muniapié&ormosa, bem como as consequéncias
a médio e longo prazo, além de contribuir com agfer de dados e caracterizacao regional.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de Estudo

Como area representativa para o desenvolvimenpesiguisa, optou-se pelos corregos
Bandeirinha e Josefa Gomes localizados no munici@iormosa-GO, e estes situam-se na
microrregido do entorno de Brasilia. O cérrego Béntha, esta inserido em ambiente rural e
0 corrego Josefa Gomes em ambiente urbano. A esabdls duas drenagens para o
desenvolvimento do estudo, deu-se por possuireacteaisticas distintas; porém, localizadas
na mesma regido, o que permite a comparacao adaegd dos métodos de andlise em ambos
ambientes e a avaliacdo do comportamento desjegpsia impactos ambientais diversos, do
meio rural e do meio urbano. O municipio de Forr®8x situa-se a 280 km da capital do
estado, Goiania e a 70 km de Brasilia, possui wpalpcao total de 100.085 habitantes, sendo
distribuida em 92.023 habitantes em zona urban®@&28&m zona rural (IBGE, 2012). A
agropecuaria € atividade estruturante na econoenfdodmosa, principalmente a pecuaria de
corte e leite.
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A regido onde esta inserido o0 municipio de Fornmmsssui clima Aw, segundo a
classificagdo de Koppen. A distribuicdo pluvionggrié padrdo tipico do dominio
morfoclimatico dos cerrados, com precipitacdo méaimal na ordem de 1.485 mm,
concentrando-se principalmente nos meses de oudulboil. Nos meses de junho e julho as
precipitacdes séo praticamente ausentes. A temiparagdia anual € em torno de 21,5°C.

O corrego Bandeirinha tem suas nascentes locatiza&azenda Bandeirinha, dentro
do municipio de Formosa, sob as coordenadas UTM SVBBE 69) 0235931.00 m E;
8285262.00 m S, em altitudes médias de 1.130 mewos um percurso de 41,96 km direcao
Norte, desaguando no Rio Parand, em altitude apemka de 600 metros, proximo a Serra
Laranjeira. A drenagem principal da bacia distase® meandro mais préximo cerca de 2 km
do ndcleo urbano de Formosa, porém recebe comgfibsiantropicas por alguns dos seus
tributarios, localizados na area urbana. Atualmentedrrego Bandeirinha é o principal
manancial aproveitado pelo sistema de abastecindendgua no municipio.

A bacia hidrografica que forma a cabeceira do R&tdPesta inserida dentro da area
urbana de Formosa. Na area urbana este corrego neme de Josefa Gomes, e tem percurso
de 7,5 km direcdo sudoeste. Sua nascente locdina-parque municipal Mata da Bica sob as
coordenadas UTM (WGS SAE 69) 0249481.00 m E; 828MBm S, com elevacéo de 945
metros desaguando na Lagoa Feia em elevacdo dedév@s. A area da nascente no Parque
Municipal Ecologico Mata da Bica possui varias gmajas de agua, que se unem ao longo da
area do parque formando a Lagoa da Mata da Bistagoer consequéncia, alimenta a vazao
do Cdrrego Josefa Gomes. Parte do percurso dgyoarosefa Gomes é retificado, principiando
na lagoa da Mata da Bica, e se estendendo aproameade 1,5 km de percurso, e possuindo
2,5 metros de largura. Apoés a retificacdo o cordergefa Gomes percorre aproximadamente 6
km e desagua na Lagoa Feia. Em seguida a LagaaF#irrego é denominado Rio Preto e
possui uma area de drenagem de aproximadament@01kn® abrangendo os Estados de
Goias, Distrito Federal e Minas Gerais. O Rio Pietom dos principais tributarios do rio
Paracatu, no Estado de Minas Gerais, e este étdlde Rio Sdo Francisco.

Conforme a carta geoldgica do Servico Geoldgicoidwat a regido do cérrego
Bandeirinha no alto da bacia esta situado em rodbagupo Paranoa, e nas regides media e
baixa da bacia predomina as rochas do grupo Banucérrego Josefa Gomes esta
completamente inserido em rochas do grupo Parameaalnascente ao seu desague (Souza et
al., 2004).

Faria (1995) descreveu que as aluvides da regdaa@acterizadas por sedimentos
inconsolidados, dominantemente arenosos, reprekenper areias, com niveis de cascalhos,
e lentes de material silto-argiloso.

2.2. Amostragem e Andlises

Para a realizacdo do estudo foram determinadosn®$e@spacializados no corrego
Bandeirinha, e 4 pontos no corrego Josefa Gomgsrafil. A selecdo dos pontos de
amostragem deu-se considerando as atividades mais@ longo da drenagem e a incidéncia
de tributarios. As coletas ocorreram nos meseartkrp e setembro de 2013, de acordo com
0s periodos chuvoso e seco da regido. Os 8 poatamdstragem no cérrego Bandeirinha, e
0s 4 pontos de amostragem no cérrego Josefa Geegreem da nascente até o desague das
drenagens.
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Figura 1. Localizacdo da area, pontos de amostragem nosgo&rBandeirinha e Josefa Gomes,
Formosa-GO. Fonte: IBGE 2012.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Gieniga da Universidade de Brasilia
— LabGeq, e nos Laboratdrios do Instituto Fedezdbdias, logo apds a recepgao das amostras.
Nos pontos de amostragem foram coletadas amogrsadiimentos de corrente, uma vez que
as dimensdes das particulas que compde as amdstsElimentos sao importantes para a
caracterizacdo dos habitats dos macroinvertebrbdognicos. As amostras de sedimentos
foram dispostas em bandejas previamente lavadadite@ 20% v/v, cobertas com papel e
colocadas para secar a temperatura ambiente. Apagem, as amostras foram desagregadas
e passaram por uma série de peneiras, a fim defid@nsua granulometria, retirando-se restos
de folhas, plantas, pedregulhos e objetos maiPaase do material passante foi reservado para
ser utilizado na determinacao dos solidos volateis.

O procedimento para a avaliacdo da composicao lgragtrica seguiu a metodologia
do laboratorio de geotecnia do Instituto Federal Gaids. Para a caracterizagdo da
granulometria das amostras, utilizou-se o jogo @eepas com malhas nas seguintes ordens:
10 mm-5mm - 25 mm - 0,8 mm - 0,5 mm — 0,125 -m@nl mm. As peneiras foram
previamente limpas e encaixadas de modo a formarmico conjunto com abertura de malha
em ordem crescente da base para o topo, e fundadecApds este procedimento promoveu-
se a agitacdo mecanica do conjunto, para permiseparacado e classificacdo prévia dos
diferentes tamanhos de grdo da amostra. No materimlo é calculado a composicao
granulométrica em func&o do peso da amostra eapee em percentagem sobre o total da
amostra.

A determinacdo dos solidos volateis nos sedimenseguiu 0s procedimentos
estabelecidos pe&andard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999). Esta determinacéo foi realizada por gravieeb laboratorio de Geoquimica da UnB.
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Massas de 2 g das amostras foram pesadas em billamt&R modelo AG. 240 com variacdo
de £ 0,00001 g e colocadas para secar em estufas & p@5%24 horas para determinar seu
peso seco. Em seguida, as amostras foram levadasnaomufla, a temperatura de 450°C,
durante 24 horas, para que toda matéria organiqgaarte dos anions volatilizassem.
Posteriormente, foram novamente pesadas. O resuitathdo pela diferenca entre o peso
inicial subtraido do peso final.

Para andlise dos bioindicadores foram utilizaddswertebrados bentdnicos, coletados
nos pontos onde se realizaram as amostragens ieeséos de corrente. Os bentos foram,
coletados com um amostrador tipo Surber com armadgficdvel em aco, tela de nylon 250
de abertura na malha, dimensdes de abertura d&88&m e comprimento de 60 cm. Foram
realizadas 5 réplicas de coleta por ponto em peréadonal. Apds coletadas as amostras de
bentos foram acondicionados individualmente entémplasticos e fixados com alcool 80%
v/v, para identificagdo e contagem dos taxons drados, seguindo os trabalhos de Callisto et
al. (2004), Borisko et al. (2007), Pimenta et 2009) e Mugnai et al. (2010).

A identificacdo dos tdxons foi realizada por meed_dpa binocular estereoscépica e 0s
individuos foram identificados em ordem, familigémero. Os bioindicadores foram divididos
segundo Callisto et al. (2004) e Pimenta et al092@m trés grupos quanto a sua tolerancia:
organismos sensiveis ou intolerantes (represestarde Trichoptera, Plecoptera,
Ephemeroptera), organismos tolerantes (represestdetColedptera, Heteroptera, Odonata) e
organismos resistentes (Diptera, Oligochaeta).

Para o tratamento dos dados obtidos pelos bioiddiea, realizam-se célculos dos
indices ecologicos da diversidade Shannon (H),tBbjlidade (E) conforme Magurran, (1988)
e Similaridade de Bray-Curtis com o agrupamento MRGUnweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean), nestes célculos foi utilizad programaBioDiversity Professional
Version 2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composi¢do granulométrica forassificados de acordo com os
tamanhos dos graos, utilizando a escala de Werttwaohforme os procedimentos adotados
pelo Laboratério de Geotecnia do Instituto FeddeaGoiés, assim classificados: Cascalho (8
a 2mm); Areia grossa (1 a 0,5 mm); Areia média €00625mm); Areia fina (0,25mm a 0,125
mm). Estéo apresentados conforme Figura 2.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0% - MR HNANRRND ARRa 11 M
PJL P2 PJ3 PJ4 PBL PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8

Cascalho Areia Grossa Areia Média m Areia Fina

Figura 2. Percentagem de ocorréncia das classes granuicesétios
sedimentos nos coérregos Josefa Gomes e Bandeirpurdps de
amostragem.
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Nos sedimentos amostrados, no corrego Bandeiriebach-se o ponto PB3, com o
maior percentual composto por areia fina. A mai@ts pontos amostrados apresentou
sedimento com distribuicdo entre Areia Fina — Afdiédia — Areia Grossa, componentes
naturais presentes no leito desta drenagem. Osieettis amostrados nos pontos do cérrego
Josefa Gomes demonstraram uma maior concentrag@eideGrossa a Cascalho. Partes deste
material presente no leito desta drenagem provécomwkeibuicdes antrdpicas de construgdes,
proximas ao corrego, lancadas pelas ligacfes ttmsasde drenagem pluvial. A granulometria
estd em conformidade com as caracteristicas geakgla regido, representadas pelo Grupo
Paranod e Grupo Bambui, com aluvides recentes rargens dos cursos de agua,
correspondendo a um depdsito de sedimentos clastimeia e ou cascalho) formado pelo
sistema fluvial no leito e nas margens dos corr@gosleirinha e Josefa Gomes.

Os resultados da analise de sélidos volateis reptas parte da matéria organica e
argilo minerais presentes nas amostras que seilizala@m, pelo procedimento. Estes
resultados sdo apresentados em percentagem palengé entre o peso inicial subtraido do
peso final dado por: % = i(Ra — Rinar)*100. As analises de solidos volateis nos pontos d
corrego Bandeirinha indicam tendéncia nos valoegsgmtuais mantendo-se abaixo dos 10%
com média de 4,5 %, tendo seus maiores valoreBadq™%6), ponto localizado a cerca de 700
m de uma producédo de hortalica em area rural, ®fRBb5 (8%), localizado a jusante do nucleo
urbano do municipio, proximos a rodovia GO 116.

Para o corrego Josefa Gomes 0s percentuais ersossdo maiores que no coérrego
Bandeirinha. Da nascente no Parque Mata da Bicgrat@mo ao desague na Lagoa Feia
apresentou média de 14,5%, tendo a maior aferigdBJ2 (18%). Os maiores percentuais
encontrados no corrego Josefa Gomes podem sdicpamis por estar inserido em ambiente
urbano e com diversas alteracdes antropicas ncesel e em suas margens.

Na amostragem dos bioindicadores realizada em analsadrenagens, foram
identificados 64 tdxons com um total de 1.236 ifhlies, sendo 816 e 420 individuos
respectivamente para o corrego Bandeirinha e aoiJegefa Gomes. Na estacdo seca foram
amostrados 58 tdxons e trés vezes mais indivildm966) que a estacdo chuvosa (N= 270)
com 50 taxons.

Na Tabela 1, estéo representados os indices elesidiade (H) que variaram entre 1,372
(PJ2) a 3,15 (PB3) e equitabilidade (E) entre B5FP22) a 0,909 (PB3), com a evidéncia de
maiores indices para 0os pontos mais a montant®mego Bandeirinha, e mais a jusante no
corrego Josefa Gomes.

Tabela 1 indices de diversidade para os 12 pontos amasiradtre as drenagens dos corregos
Bandeirinha (PB) e Josefa Gomes (PJ), Formosa-GO.

Pontos Espécies Espécimes Shannon (H) Equitabilidade (E)
PJ1 15 125 1,904 0,7031
PJ2 11 165 1,372 0,5723
PJ3 17 90 2,202 0,7773
PJ4 16 40 2,484 0,8958
PB1 29 122 2,769 0,8223
PB2 39 113 3,121 0,852
PB3 32 96 3,15 0,909
PB4 23 124 2,679 0,8545
PB5 18 52 2,541 0,8792
PB6 23 85 2,699 0,8608
PB7 20 83 2,429 0,811
PB8 21 141 2,387 0,7841

Na analise da similaridade entre os pontos amastrad cérrego Bandeirinha variou
entre 24,32% a 50,19%, ja para os pontos do codegefa Gomes a variacao foi maior entre
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18,53% a 65,51% da amostragem, figura 3, e apeesena dissimilaridade entre as duas
drenagens.

PB4

PJ3

_| PJ2

PJ1
PB7

PB3

PJ4

PB6

PBS

PB2

{ PB8

PB1

F'igura 3. Andlise de agrupamento (UPGMA) realizada a padirmatriz dos
coeficientes de similaridade de Bray-Curtis, pard® pontos amostrados. Pontos
corrego Bandeirinha (PB); Pontos cérrego JosefadsdiJ).

O efeito sazonal marcado pelas amostragens dasdpsréeco e chuvoso evidenciou
um padréo espaco-temporal. Hauer e Resh (199@haafirque periodos secos e chuvosos
também influenciam na distribuicdo desses orgarsserm seu habitat, pois alteram as
caracteristicas do substrato, disponibilidade dmealto e refugio. O padrdo espacial
encontrado provavelmente pode estar relacionadip@de substrato, que é fundamental para
ocupacao desses microhabitas tanto na fixagcdo caenotitencao de alimento e refugio pelos
organismos (Hauer e Resh, 1996; Carvalho e Uidi{)2

Os macroinvertebrados bentbnicos depois de ideadifis foram classificados, quanto
a sua funcdo de bioindicadores, sensiveis as maslamge se sucedem na estrutura das
comunidades benténicas que variam de organism@sigsdde aguas limpas, intolerantes a
poluicdo, a simples e de baixa diversidade, conarosgnos capazes de viver em aguas
poluidas. Os bioindicadores foram divididos em t&gpos principais, existindo excecdes
dentro de cada grupo: organismos sensiveis o@ratttes, organismos tolerantes e organismos
resistentes, conforme apresentados na Tabela 2.

90



Tabela 2. Densidades dos taxons amostrados nos corregosiiahd (PB) e Josefa Gomes (PJ),
classificados por seu grau de tolerancia, seguadlis0 et al (2004). C = periodo chuvoso; S =qehwi
seco.

Bioindicadores Cdrrego Bandeirinha Corrego Josefa Gomes
PB1  PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
Periodos C S cC s cC s CcC s CcC s Cc s c s cCc s|Jc s c s c s Cc s

Trichoptera 6 21 11 15 0 14 2 17 7 12 4 14 2 8 17 B7 1 8 O 0 01 o0 0

Plecoptera 2 5 0 0 2 1 0 O O O 1 4 0 0 O 0O 0 O 0 0 0 0 0

Intolerante

Ephemeroptera 2 10 11 21 13 27 1 55 0 3 11 9 5 27 5 I3 0 1 O 0 a 0 0

Somatéria 10 36 22 36 15 42 3 72 7 15 16 27 7 35 22 60|11 9 O 0 0 12 0 0
@ Coleoptera 2 12 1 9 3 0 1 10 2 7 9 15 2 0 5 f 0 3 0 0 0 o0 0 8
g Heteroptera 0o 0 1 3 i1 0 0 2 2 3 O O O o0 O o 0 1 0 0 1 0 3
R Odonata 1 5 1 3 1 4 1 4 0O 0O O O o 1 0 1 0 O 3 0 7 0 3
Somatéria 3 17 3 15 5 4 2 16 4 10 9 15 2 1 5 7 1 3 1 8 0 8 0 14
.g Diptera 8 3% 15 14 1 12 6 13 1 7 9 9 5 21 15 P8 4 71 16 82 38 4 8
.% Anellida 0o 1 O 1 0 4 O 0 0O 3 0 0 0 5 0 0 23 8 35 2 17 4 1
& Mollusca 0o 1 4 1 0o 0 7 3 0O 0O O o0 o 1 0 0o 5 1 8 0 3 2 3
Somatéria 18 37 19 16 1 16 13 16 1 14 9 9 5 27 15 2914 99 25 130 4 58 10 12

Os resultados obtidos na avaliacdo de bioindicadapmntam a presenca de taxons
intolerantes em todos os pontos do corrego BamtheiriO maior nimero foi encontrado nos
pontos PB2 e PB8 nos periodos chuvoso e seco ex®périodo seco, indicando condi¢cbes
ambientais favoraveis para espécies sensiveiteda@@es ambientais. Os individuos tolerantes
e resistentes foram também encontrados nos perahde®so e seco em todos 0s pontos de
amostragem, com maior nimero de taxas para toéeraols pontos PB1, PB2, PB4 e PB6 no
periodo seco. A menor riqueza e diversidade fobetmada no ponto PB8 proximo ao exutorio
do cérrego Bandeirinha.

A presenca da maioria dos grupos taxonémicos (Nda3)Ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT) nas amostragensagtébrados bentbnicos evidenciaram
ambientes com melhor qualidade ambiental. As oanaticas de ambientes |6ticos com
corredeiras na maioria dos pontos amostrados aradh na abundancia e ou riqueza da maioria
dos taxons.

A qualidade ambiental dos pontos no corrego Bammtheirpode ser verificada pela
presenca nos pontos PB1, PB3 e PB6 do géxe oneuria (Plecoptera) que vive apenas em
locais que apresentam boa qualidade da agua. NuespBB2 e PB3 foram registradas as
maiores quantidades de taxons sensiveis Leptoptdebe no PB4 a maior presenca de
Ephemeroptera.

O tipo de substrato registrado em todos o0s pontosiforme caracterizacado
granulométrica foram areia e cascalho, favorecangl@senca de taxons mais sensiveis, como
Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera. Substriioeados por cascalhos e folhas
apresentam as maiores riguezas, pois suportam @oa guantidade de macroinvertebrados.
(Pierre e Kovalenko, 2014; Dias-Silva et al. 2013).

No cérrego Josefa Gomes em todos 0s pontos predmmintaxons resistentes. Os
pontos PJ3 e PJ4 no periodo chuvoso apresentaraensoindividuos resistentes, dos filos
Anellida (classe: Oligochaeta) e Mollusca (class@stropoda) indicando altera¢des antrépicas
relevantes.

A ndo ocorréncia espaco-temporal de alguns taxegistrados entre os 12 pontos
amostrados (corregos Bandeirinha e Josefa Gome®) g&tar relacionada a capacidade de
colonizagdo dos grupos amostrados, com influérasadsturbios gerados.
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Na relacdo granulométrica e bidtica a heterogedeidda composicdo fisica do
sedimento pode ter influenciado na colonizacdo embas drenagens, mas tendo maior
influéncia no coérrego Josefa Gomes, com o menor endinde taxons e individuos
colonizadores.

Os teores de sélidos volateis para ambas drenagiioam a distribuicdo e colonizacéo
no nimero de registros de tdxons, evidenciandd@ imé8uéncia no periodo seco com maiores
registros de riqgueza. Os maiores resultados delasbiWolateis presentes nos sedimentos
amostrados sao os do cérrego Josefa Gomes, inseridmbiente urbano, onde percebe-se a
relacdo com os bioindicadores pela auséncia densaxdolerantes e baixo resultados para
taxons tolerantes, evidenciado no ponto PJ4. Qdosdlolateis em sedimentos sdo indicativos
indiretos de matéria organica de origem antroprogniente de lancamento de efluentes de
forma continua nesta drenagem.

4. CONCLUSOES

Deve-se ressaltar que todas as areas dos pontostramos possuem passivos
ambientais gerados pelas atividades antropicasca@putebuem de forma significativa para as
alteracdes na qualidade da agua, seja por arepseslervacdo permanente desprovidas de
cobertura vegetal, lancamentos de efluentes eues&blidos, ou por atividades agropastoris.
O corrego Bandeirinha, inserido em area rural daiafpio, mesmo com 0s impactos gerados
pelas atividades agropastoris, apresentou menheeacées na qualidade da agua amostrada,
em comparag¢ao com o corrego Josefa Gomes, ing@ridombiente urbano, onde os impactos
gerados alteraram a qualidade da agua nesta drepageeste corrego predominaram taxons
tolerantes e resistentes a poluicao.

No corrego Josefa Gomes é€ visivel a auséncia ddagdp ciliar, pois grande parte das
formacdes vegetais foi removida para propiciarciahinente, a pratica da agropecuéria e
posteriormente, dar lugar & expanséo urbana docipimi E possivel verificar que ao longo do
corrego, existe lancamentos de efluentes, ocupagbisido de vale, langcamento de residuos
sélidos, desenvolvimento de processos erosivogreamsentos, dentre outros impactos,
intensificados pelos processos de uso e ocupacgfoldoa area urbana.

Os resultados demostram a distincdo entre as @&sana qualidade da agua em
ambiente rural e urbano, e a relacdo dos bioindresdcom os sedimentos de corrente. O
estudo auxilia na interpretacdo das alteracdesiabdgde da agua além de contribuir com a
geracdo de dados sobre as duas drenagens da regi@idlise por meio dos bioindicadores
bentdnicos pode ser associada a andlises fisicoigps e geoquimicas da agua e dos
sedimentos, proporcionando uma melhor interpretad@® resultados, para determinar a
qualidade da agua em drenagens superficiais.

A legislacado brasileira, mais especificamente aokRegdo CONAMA 357/2005,
classifica as drenagens superficiais, por meio phurées e valores maximos e minimos
permitidos para os parametros fisico-quimicos,ausiderando as informagdes da dindmica
de interacdo dos organismos bioindicadores de dpddi de agua. Contudo os 6rgédos
ambientais, ja solicitam dos empreendimentos, et de qualidade de dgua em programas
de monitoramento, que contenham além dos paraméisa®-quimicos de qualidade,
indicacdo biologica para drenagens superficiaigrévisivel que a legislacdo se atualize,
direcionando uma metodologia que contemple a mdlacdo da qualidade da agua entre os
parametros fisico-quimicos e os bioindicadores.
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GEOCHEMICAL AND BIOINDICATORS MODEL TO EVALUATION O F WATER
QUALITY.

ABSTRACT

The interaction dynamism between the biotic andah#hropic environment determines the water
quality in the surface drainage. The evaluatiomsieg in only one of these aspects, reveals unngrta

in the results when we consider the interactioradyism that is not showed. With the scope to improve
the interpretation about quality, it is of parambumportance to have an integrated pattern fourttén
weight evidence among the results of: physicochehietermination, sediments studies with the
mineralogical determination and the usage of bicetdrs. Streams Bandeirinha and Josefa Gomes
were chosen to be samples of the pattern. Botliddda the city of Formosa, Goias, Brazil. The &tne
Bandeirinha is in the rural area and the Josefa&spin the urban area, of the city. The choice was
made due to both streams are in different envirariinet in the same region. The pattern was valate
by the individual answers of the used methods, bysthe difference of urban and rural environment
and the rainy and dry seasons. The get togethbeahethods helped to identify the water qualitihwi

a small amount of score samples, shortage of prideanalysis time. The pattern is showed satisfacto
to be applied on both rural and urban environmewt &urthermore, it helps in the identification of
endangered areas and also, it can be used to impteoconservation measures, protection and
environmental managing policy.

Keywords: Weight evidence, Pattern, Geochemical, Bioindicsathbletals.

INTRODUCTION

The application of the physicochemical parameteiimmon in projects related to the water
quality evaluation. Those determinations can beptemented with sediments or even the bioindicators
utilization. Even if the physicochemical analysiows the water condition, the ideal method is to
associate this to the other biological methodswallg a more completed characterization with the
biological and the physical environment, usuallgfusto manage the hydric sources (Ribeiro e Uieda
2005). The bioindicators has been considered effidhdicators of water quality with low costs.

The problems in the data and failures of monitonteworks intensifies the research for
establishing effective methods, reliable, inexpemsind runtime, that shows the real situation ef th
studied area. Each evaluation method presents kit of interpretation utilization and due to tha
it is necessary to use the methods integratioosrisolidate the quality studies. According to Rgadez
et al(2014) in the last few years, the political andhtécal factors with the quality modelling water,
monitoring of nutrients and sediments, pesticides ollutants in the ponds and rivers influenced in
the environmental policy changes.

Le et al (2014) emphasizes that the efficiencyhef decision-making regarding water quality
management is fundamental to reduce financial avd@mental costs. The authors suggest in their
study a quality model of water pattern with the ssieitity and unsureness analysis and with a
management domination including the loss estimatine the data value analysis. Consequently going
beyond the minimum and maximum values determinethbyenvironmental organizations of water

quality.
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Reichert and Vanrolleghem (2001) put in evidenee the pattern of water quality helps in
interpreting the results. These pattern have mamgmeters and raises the question of how many of
them can be set in one certain context and howandind a sub complex of parameters that shows the
water quality in evidence. Those patterns can lee s foresee the systems or answers to immediate
changes nowadays.

Reichert and Vanrolleghem (2001), will make theartainty analysis based on the pattern water
quality in rivers, the RWQML1. They consider thag timcertainty reduction applied to the modelling
can be done through improvements of experimentgpts with more dynamic conditions or even with
quantification measures such as the wood bentlaatdication.

Budka et al (2010) had studied the predictable m@t#ution pattern using bioindicators data
for the sea water. They concluded that the bioatdis can be used with a highly success to differ t
different levels of water poisonousness, even thahgy are in small amount of available data. The
bioindicators choice influences the performandeuilt models and it is linked with the financiapast.
They also emphasizes that for some reasons toaeebkeaper patterns, but not precisely, would be
perfect, meanwhile for other purposes the pattecnracy would be the most important factor, beside
the cost.

Mier et al (2013) proposed an integrated systersedfiments evaluation using the chemical
analysis of sediments, the water quality, bioevadnaand bioindication with fish in hydrocarbons
contaminated area in Midwestern US. With the resoft that experience they determined, if the
contaminated area could have been included toatienal priority list for more effective protection
measures.

Other studies such as the one with Benedetti @04l1) tried to search the integration between
the developed approach to get a multidisciplindrgracterization that matched different studieqygisi
the weight evidence in their approaches to clagbiéypolluted sediments, integrating the sediments
chemistry, bioavailability, bioindicators and bist® They had as a scope to confirm the sensihitity
the importance of a multitask evaluation of theimedts quality.

Benedetti and al (2011) points out that the methmgoapplication of the evidence weight has
been largely used with environmental risks evatuaprocedures. Besides the fact the evidence line
was chosen, it means that, different studies amal idéegration differ depending on the objective or
sites, the multitask approach given helps to a&beatterpretation.

Linkov et al (2009) states that the integrationrapph made to synthetize the different studies
or evidence lines, can even be in questions of eusnbr quality, to an integrated evaluation of it,
changing or risks. The simplest quality methodstlagenterpretation of different results, as losglze
guantities approaches are based on math struetndestatistics elaboration, producing reports émhe
one of the evidence line and for its global intégra

Although not a standardized procedure, the devetopnof models for comparison and

aggregation of heterogeneous data for quantitatigéhods can count on the allocation of weights,
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thresholds, indexing criteria, classification ofrge, compared to reference conditions and regulato
functions (Dagnino et al, 2008; Linkov et al., 20@@menzin et al., 2008; Suter and Cormier, 2011;
Benedetti et aP011).

To get all the results together in a method segsigbchemical parameters determination, the
sediment studies and the bioindicators applicattaa,proposed an integrated model that gives olata

numbers, index criteria and weight in the resuitsrpretations that corresponds the evidence lines.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The proposed method was studied in two shallowgs®of underdrainage: stream Bandeirinha,
located in the rural area and stream Josefa Gamése urban area, both located in Formosa, Goias,
Brazil. The choice was made due to the fact thenewe different environment, producing the typical
answers in the method application. The populatibthe city consists in 100.085 habitants (IBGE,
2012). The combined agriculture and the stockmgig one of the most important activities in titg ¢
giving importance to the stock raising and dairy.

The city has climate defined by a dry season froay kb September, and the other humid with
torrential rains in the months from October to Apfihe average annual rainfall is 1.485 mm,
concentrating mainly in the months from OctobeAfril. During June and July rainfall is virtually
absent, the annual average temperature aroundetiasdn 21,5°C. The area of Formosa is consisted
in Proterozoic rocks represented by the Group Parand it is about the Mesoproterozoic age and also
the Group Bambui, Subgroup Paraopeba that is aheuNeoproterozoic age, furthermore Detritus-
lateritic coverages from the tertiary-quaternaryiquk and recent alluvial soils in the borders lof t
water courses (Souza et al 2004).

Sedimentological studies of rocks from the Paramag Bambui groups points out that they
came from different tectonics contexts and thersedis came from different source-rocks. The Paranoa
Group is formed by the quartzite and piles witloalse minor participation of arkoses, glauconitic
quartzite and carbonates, meanwhile the terrigeraks of the group Bambui are rich in mica ground
and clay. Mica (muscovite and biotite) are diageneltered to chlorites and ilite or they have the
phengite composition. The composition and textdrhe ferrous chlorites indicates a substitution of
mafic minerals or they represent the esmectitastahedratliagenetic evolution (Guimaraes 1997).

The stream Bandeirinha is used to supply the aiy i&is in the rural area, it's 42 km far
Northway receding in Parana River and it is belohgethe Rio Tocantins Bay. The Stream Josefa
Gomes is completely inside the urban area withkih3ar Southwest way and it starts at Mata da Bica
City Park. There is a slight difference in the aiigte and it is about 1,5 km far then, it runs fentand
recedes again in Lagoa Feia.

The highest part of the Bandeirinha basin, in therce area (elevation of 1.095 meters) is

located in the rock of Paranoa Group. In the middid low regions toward the Rio Parana (elevation
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of 612 meters) predominates the rocks of Bambuiu@rdeanwhile the stream Josefa Gomes is

completely inserted in the rocks of Paranoa Group.
It was determined 08 spots in stream BandeirinfthG#hspots in stream Josefa Gomes. The

spots selection was done based on the anthropigtiastduring the drains and the stream incidence.
The 08 spots in stream Bandeirinha and the 04 iongiseam Josefa Gomes follow the source of the
river until the recededrigure 01. The results were collected within the months afiudasy and

September 2013 according to the rainy and dry ssdsahe region
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Figure 1. Location of the area, stream sampling points Baimthe and Josefa Gomes, Formosa-GO. Source:
IBGE 2012 Final Organization, Pimenta 2015.

All the procedures were done in the Laboratory eb@emistry and of X-ray of Institute of
Geosciences at UnB, in the Laboratories the Instifederal de Goias - IFG and also in the Laboyator
de Campo: Centro de Tecnologia Agricola e Ambiebtdd. The methodologies used in the chemical
analysis were based on Standard Methods for Exaimmef Water and Wastewater; 20th edition of
American Public Health Association (APHA), of Amezan Water Works Association (AWWA) and of
the Water Pollution Control Federation (WPCF).

The analytical control of the results were validatey samples of international pattern of
certification concentration. To the water it wasdishe standard of the label Canada NWRI (National
Water Research Institute) ION -915 and MIRAMICHI-02was also used as a parameter the distilled
water, besides the ionic balance according to Lq§a65). To the sediment analysis it was used the

NIST parameter (National Institute for Standardd @&echnology — USA) SEM 2709 a San Joaquin
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Soil. To the standardization of the digestion andlgsis methodology, it was also used a C pattérn o
basalt rock (Boaventura e Hirson, 1987). The aiwalyturves were determined by Atomic Absorption
Spectrometry (AAS); and the Inductively Coupledsifia Optical Emission Spectrometry (ICP/OES),
and the lonic Chromatographic (IC) that were pregavith pattern solutions of 1000 ppm from Vetec.

From this point on the necessary dissolutions éoheslement were made.

Physicochemical determinations

It was collected water samples in the 12 spotggtbylene bottle 1L, purified water were used
to the experience and they had been washed with aitid 10% v/v by the Milliq system (resistivity
18,2 MQ cnit to 25 °C). The determinations of the pH, Tempegatilectrical Conductivity and Total
Dissolved Solid were carried through, by using thatiparameter (Hach model, Sension 378), the
Dissolved Oxygen was determined by Microprocessgmnéter (OMC-900 model). The Turbines,
Color and NH were determined by colorimetric techniques witbcspphotometer Reading (Hach DR
2000 model).

The samples were filtered by cellulose membrank svpore of 0,4am. The determination of
Na and K were made using an Atomic Absorption Spewttry (Perkin EImer model, Analyst 200)
with air-acetylene fire. The anions:, FCI, NOs-, PQ* and SQ@ were determined by ionic
chromatography with suppressed conductivity (Dion€890 model). The alkalinity was determined
by the titulometric method with 43O, per 0,01M standadizated with NaOH 0,05M, usingnattic
titrator (Schott model, Titroline easy). The datarev treated with the Spearman (R) correlation,
procedure used by (Carmo et al 2005; Poudel 6dX3;2Zhang, et al 2013).

Watercourse sediments

The collection and analysis of the sediments sasnpie followed by the work of (Boaventura
and Moreira, 2003: Maia et al, 2005, Mulhollandakt2012). It was collected about 1 kg. After the
drying process, the samples were separated andtwengh riddles series in the following orders: 10
mm — 5mm - 2,5mm - 0,8mm — 0,5mm — 0,125mm - 0,Xiwma granulometric characterization. The
material in passing 0,8 mm sieve was divided nto $subsamples. One was reserved for mineralogical
determination and another, last in nylon sieveejgasate the smallest fraction thajué3 used in the
determination of metals.

The sediments mineral composition evaluation weheeaed by X-Ray Diffractometric (XRD),
in four remnants: one of the total sample (t) amd from the potter fraction: oriented and driedha
air (n), with ethilenoglicol (g), glycerol (gl) andarmed (a). It was used the Rigaku machine model
DMAXB with the CuKa radiation, speed of the remnant about 2°/min aittdthve interval about 0,05°.
The interval of the remnant was approximately ab®ub 65° for t, from 2 to 35° for n and from 2 to
35° or 2 to 25° for g, gl and respectively. Thesiptetations of the difratogram were made in JADE
software 3.0 Windows, XRD Pattern Processing ferRIE, 1991-1995 Materials Data, Inc.
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It was also used the samples attacks with theumthineteorite fusion (LiB€), going through
a digestion process so that the metals could bigablein solution. (Boaventura 1991), used in the
major elements determinations: (%i@I-03, FeOs, CaO, MgO, TiQ, N&O, K>0), with the results in
a 100%. For the elements determination it was tisedigestion via acid through the method of aqua
regia (HNQ + 3HCI) and afterward readings of the elements; BaCr, Mn, Cu, Zn, P, Pb). The
readings were made based on the ICP/OES (Speatefieodel, FVMO03).

Bioindicators identification

It was used as bioindicators the benthonic inveatels, collected with a Surber sample type
with flexible steel outfit, with nylon fabric 250pf opening, dimensions of 30 x 30 x 60 cm, making 5
replicas of collection per spot. After the collectithe benthos were put individually in conditiain
apparatus and rested in plastic glasses immersadahol 80% v/v, for the identification and coungfi
of taxon’s met, following the work of (Borisko et 2007; Callisto et al 2004; Pimenta et al 2009;
Mugnai et al 2010).

The taxons identification is done by the stereosdmpocular magnifier glass. The bioindicators
were divided into (Callisto et al 2004; Pimentaab2009) three groups according to its tolerance:
sensitiveness organisms or intolerants (Trichoptepaesentants, Plecoptera, Ephemeroptera) tolerant

organisms (Coleoptera, Heteroptera and Odonatajesmmstant organisms (Diptera, Oligochaeta).

Integration Model

The models elaboration that search for the disaimmdiata integration of the environmental
analysis, is in evidential in many studies (Dagrenal, 2008; Lenkov et al, 2009; Semenzin e2808;
Benedetti et al 2011). These models can be elaabfat specific applications without precise values
besides that the general evidence of the tendeat@parameter set the decision of various catefi
analysis of the evidence line side, to obtain gmtistic with fundamental better results reducingt co
and time.

The proposed model was found in the evidence wedgltording to Linkov (2009) that can be
defined by a synthase of different evidences lim@sg methods that are qualitative or quantitative,
develop conclusions about questions related todh@nitment degree or environmental risks.

The model uses numerical values and weight attabsitand index criteria in the interpretation
of the results that correspond with the evideneeslj using: the physicochemical determinations; the
sediments studies; the bioindicators identificatidhe diversity of applied environmental analysis
methods makes room for complexities that are guid@ay an explicit process when it comes to weight
evidence. The weights are attributed for each ansivthe interpretation of the results, and they ar
based on the logic implication, strength and datdity. For each one of the applied methods, thelte

interpretations give the evidence lines, and aeel irs the integration model.
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In the physicochemical determinationgesults are considered the interpretations such as
« More effective standardization in the physicochehp@arameters in relation with the others
points;
* The correlation between parameters indicating lf@ging of anthropic origin
« Standardization in the physicochemical paramereligating anthropic activities

In the results of sediments determinations:
« Composition changing in the natural granulometedisents;
* Non-proper determinations with the local geology;
« The presence of major elements and anthropic otigoes.

In the Bioindicators identification:
¢ Reduced or absence of intolerant organisms;
¢ Reduced or absence of intolerants and toleranhsges;
* Predominance resistents organisms.

The physicochemical determinations and the bioetdis identification are related to the
hydrologic period (HP) and answers with differeminfis and seasoning, so this variant was inserted in
the pattern. The climatic seasonality is an impurtactor to physicochemical determinations and the
variations influences directed in the concentra#ind in the elements actions in the environmerthédn
dry season there are the elements concentratidte imtthe pluvial period there is a dilution aret
material carrying effect to the superficial draieaghere were attributed some non-dimensions values
of 0,2 to the pluvial period, considering the diduat and 0,3 to the dry period, considering the
concentration and consequently more standardizdtiathe identification of the bioindicators theydr
and pluvial periods also influence in the distribatof these organisms in its habitat. In the dyigds
there is a more effective fixation of the organisoensequently more richness and diversity, while i
the pluvial one there is less richness and diwer$ite nondimensional values considered were 0,3 fo
the raining period and 0,2 to the dry one.

Suter (2011), clarifies that when you develop ifdlial evidence lines from the available data
to approach one specific question, it is requirad degree of description that those evidence lines
support one conclusion or alternative. In this lofehinking in the present model, in weighting the
evidences, the flexibility derives from a quantitatanalysis by using a score system of pre-defined
criteria. This procedure follows in an inferentiahnner with the scope to be defined very cleaf ias i
were a statistic test or a math model. The ansteetisese interpretations of each method received a
grade (g) according an arbitrary scale (0 to 5)eWthe interpretation of the results are tendiog @
there will be a less relation with the answeh relations with a strong interpretation answer.

The interpretation of the results are classifiedvpeight considering the analysis influence that
composes the method (0,5 to 2). Eventually, it added the variation from the hydrolytic period (HP)
The sum of the grade¥ ) multiplied by the weights (W) and by the hydtatyperiod (HP) comes to
a partial score, for each results interpretatiome Tath below is expressed to the physicochemical

determinations and the bioindicators answers:
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PARTIAL SCORE = £ G x W x HP*
G: Graded between 0 to 5 to the results interpretstio
W: Weight of each interpretation
HP: Hydrologic period and physicochemical determinadi¢0,2 to raining period — 0,3 to the dry
period);
HP: Bioindicators hydrologic period (0,3 to the raigiperiod — 0,2 to the dry one)

To the sediments studies, the math is the samejtaachot attributed the variation to the
hydrologic period because this one has less infleidn the results of this method. Thable 1,
summarizes the relations between the results anihtibrpretation, applying the intensity and weight

PARTIAL SCORE=X G x W

G: Graded between 0 to 5 to the results interpretstio
W: Weight of each interpretation;

Table 1 Logic Diagram of the evidence relation in apptythe model

. Interpretation of Results
Method Applied WEIGHT (Intensity 0 to 5)

More effective standardization in the physicocherh

Calculation Applied

0.5 parameters in relation with the others points;
Physicochgmical 15 The cprrelation beltwee.n. parameters indicating tlieGPC x WPC x HPPC
analysis changing of anthropic origin;
2 Standardization in the physicochemical parameters
indicating anthropic activities.
05 Composition changing in the natural granulometric
’ sediments;
Studies Sediments 15 Non-Proper determinations with the local Geology; ¥ GS x WS
2 The presence of major elements and anthropic origin
traces.
0,5 Reduced or absence of intolerant organisms;
Bioindication 15 Reduced or absence of intolerants and toleratei, GB x WB x HPB

organisms;
2 Predominance resistents organisms.

After the definition of the partial scores by thealysis methods, they are going to be integrated

following the below expression. Coming to a resuith a final score of water quality.

FINAL SCORE = X GPC x WPC x HPPC +X GS x WS +X GB x WB x HPB
3

GPC: Graded between 0 to 5 to physicochemical answers

WPC: Weight of each physicochemical answer

HPPC: Hydrologic physicochemical period (0,2 to rainpeyiod — 0,3 to dry period)
GS: Graded between 0 to 5 to sediments answers

WS: Weight for each sediment answer

GB: Graded between 0 to 5 to bioindicators answers

WB: Weight to each answer bioindicators

HPB: Hydrologic bioindicators period (0,3 to the raigin 0,2 to the dry period)
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The determination of the score is done by the niktfointerpretation between the gained
results, so that it can be checked and integratéuki evaluation methods of the water quality. fiitne!

classification of the sample score conditions epFasented by the interval. Figure 2.

<5 > 5<75 >75<15 > 15
\ 4 .
Natural Natural / Predominant Completely
Processes anthropogenic anthropogenic changed
processes processes

Figure 2: Interval to the final classification, integratitige analysis methods.

RESULTS AND DISCUSSION

Physicochemical determinations results

The results showed in the Table 02 makes cledndh®&n impacts from the points PB5 to PB8
at Stream Bandeirinha, located near the urban @hese points show more parameters changing. In
the dry period accentuates the variation in the?3@the NQ  and Cl that has as source the sewage
system of domestic houses, in those periods thétsexbtained to the S®of the PB1 to PB4 are below
the detection limit.

Table 02: Physicochemical parameters in the pluvial andpdmyods.

STREAM BANDEIRINHA - PARAMETERS (rain)

Point T Color  Turb oH CE TDS D.O  Alkali NH3 Na K SOZ PO#  NOs cl F
°C UH uT ps/cm mg/L
PB1 23 22 5 5,71 5 1,9 7.1 2,43 <LD 0,08 048 <LD <LD 260 0,16 0,04
PB2 22,9 66 12 6,30 16,91 7,6 7.8 7,06 019 022 069,690 035 <LD 025 0,03
PB3 215 127 26 5,96 12,17 53 8,9 7,06 027 021 05®,71 <LD 0,20 027 <LD
PB4 21,8 78 16 6 13,45 59 8,2 7,06 016 023 051 <D 251 023 027 0,03
PB5 22,5 57 1360 7,44 11290 53,7 93 3419 014 063 212 065 052 050 046 0,04
PBE 23,7 53 12,30 7,46 14930 71,2 8,7 45,44 0,13 063,41 188 <LD 049 047 0,09
PB7 27,5 238 73 7,51 99,30 47,1 9,5 33,72 0,17 0,97 62,3106 <LD 042 168 0,24
PBE 27,3 420 106 7,38 133 63,3 9,1 45,90 042 2,05 194,62 <LD 0,99 1,14 0,38
STREAM BANDEIRINHA - PARAMETERS (dry)
PB1 238 18 5 5,4 4,95 1,8 6,9 12,35 0,25 0112 039 <LD15 049 035 <LD
PB2 239 33 7 6,25 23,5 10,7 7.8 64,41 0,3 0,30 1,01 D<L 085 031 078 <LD
PB3 25,9 52 11 6,3 18,4 8.3 81 5051 035 020 085 <LD 087 042 086 0,16
PB4 25,5 43 10 6,18 15,3 6,7 85 42,79 034 020 061 <LD <D 039 083 0,09
PBS 24,5 15 4 7,78 165,9 79,2 9,5 47,84 030 0,74 2,7®,75 <LD 053 041 <LD
PBE 257 5 3 7,96 191 91,3 8,3 52,89 028 0,71 3,03 905<LD 031 030 012
PB7 26,5 27 6 7,52 255 1222 91 71,28 028 0,70 391572 228 079 1,14 041
PBE 26,3 23 5 7,78 248 1189 95 69,55 034 092 324561 0098 058 095 0,13
STREAM JOSEFA GOMES - PARAMETERS (rain)
Point T Color  Turb oH CE TDS D.O  Alkali NHs Na K SOZ PO#  NOs cl F
°C UH uT ps/cm mg/L
PJ1 22,6 49 11 6,45 57,10 2680 72 1566 0411 365 070 1,12 129 032 137 004
PJ2 22,8 61 1190 6,83 1394 66,40 85 27,35 0,30 139246 294 <LD 1150 621 0,13
PJ3 23,9 27 2,60 6,95 1297 61,70 95 34,63 0,06 955,022 225 <D <D 381 0,12
PJ4 22,9 37 4 7,17 1290 61,40 6,7 35,07 0,09 9,01 179,76 <LD 044 384 0,07
STREAM JOSEFA GOMES - PARAMETERS (dry)
PJ1 25,60 8 2 6,26 4110 19,10 81 10,34 019 38 023 <D <LD 093 259 0,09
PJ2 25,80 40 8 6,61 151,10 7210 7.7 26,55 1,67 1530502 381 060 837 907 0,14
PJ3 24,90 43 9 6,84 13860 6600 91 31,94 0,29 1375,890 092 <D 038 701 <LD
PJ4 25,90 34 7 748 13350 6350 86 31,74 023 1206960 <LD 125 051 690 0,24

PS: The results are below the detention limit (SLDi=Hasen Unit; UT=Turbid unit

The alkalinity was presented following the geolagjicharacteristics of the region that is sited

in the Bambui series which is rich in carbonatdse Values showed were cumulative, possibly coming

from the dragging of the sediments and intempeirsthe drainage borders. The results show that the
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points in stream Bandeirinha can suffer few chagpgmthe quality of the water. The main changing
occur in the low tide of the urban center of théayge that is far about 5 km of the nearest triputd
the stream Bandeirinha, indicating the direct iafloe of the urban area about the drainage insierted
the rural area.

In Stream Josefa, as happens in stream Bandeirinbaealized that in the raining period there
are more numbers to the color and turbidly pararagtand they are reduced in the dry season, while
the other parameters show a high number due toatheentration of the elements. It makes salierit tha
the PJ2 point located in the end of the right whg, parameters had more high values, in this gibint
was verified the presence of the NB,30 mg/L) in the pluvial period and a major camtcation in the
dry period (1,67 mg/L), beyond the major valuethien SO42- , NO3- and ClI, during all rainy season
and dry, indicating the domestics effluents conititns, and it showed a minor value observed to the
dissolved oxygen — D.O (7,7 mg/L) in the dry period

It is possible to verify that along the Stream dm€gomes effluents launching of effluents and
solids residues, erosive processes, intensifiethéyise and occupation of the urban area in the lan
The results of the physicochemical determinatioasevireated by means of the Spearman correlation

and they are presented in fhable 3 and 4

Table 3: Spearman correlation matrix between the physionited parameters in waters of the stream
Bandeirinha, in the raining and dry time. Correlasi that mean p <0,05.

Time* Temp Color Turb  pH EC TDS D.O Alkali NHj; Na K SO PO& NO;s CI F

r 1
Temp d 1
Color é ) ]1'
r - 092 1
Turb d - 099 1
r - - 1
pH d 085 - 1
r - 083 1
EC d 092 - 090 1
r - 083 1 1
DS d 092 - - 090 1 1
r - 076 071 - - 1
Do d . - 073 073 073 1
. r - 0,75 095 095 - 1
Alkali d 071 ) ) . ) . 1
r - 088 071 . ; 1
NH; q ) ¢ : ) ) ] ) ) ;
Na r - 083 085 08 071 090 - 1
d . - ; - 077 - ; 1
K r . 095 088 088 - 0,80 - 076 1
d 073 - - 071 071 0,88 - 082 1
. r : 0,74 0,74 0,76 ; - 077 1
4 d 0,80 - - - 0,80 - - 0,80 1
. r - - - - - - - - 1
PO, d - 0,70 - - - - - - 1 1
. r . - 071 071 0,80 - 073 - ; ; 1
NO, d ; - - - . ; . . - - 1 090 1
- r . 075 085 075 075 086 083 - 093 080 207 - ; 1
d 073 - ; - - ) ) - ; - ; 1 ; . 1
e r 091 - - 0,70 - 080 - - - 08 073 1
d 0,90 0,70 - - 070 1 - 080 080 1

PS: the results are

presented about the corredatésults about >- 0,70 *r =raining period; d =ggyriod.
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Table 4: Spearman Correlation Matrix between the physicotbal parameters, in Stream Jose Gomes waters in
the raining and dry periods. The meaningful coti@hawith p< 0,05.

Time* Temp Color Turb  pH EC TDS D.O Alkali NHj; Na K SO2 PO& NO;s CI F

Temp
Color
Turb
pH
E.C
TDS
D.O
Alkali
NH3

Na

SO2
PO43_
NO;?

CI-

r 1

d 1

r - 1

d - 1

r - 1 1

d - 1 1

r 0,80 - - 1

d - 1

r - - - - 1

d - 0,80 - - 1

r - - - - 1 1

d - 0,80 0,80 - 1 1

r - - - - - - 1

d - - - 1

r 0,80 - - 1 - 1

d - 0,80 0,80 0,80 - - 0,80 1

r - - 1 - - - - - 1

d - 0,80 0,80 - 1 1 - - 1

r - - - - 1 1 - - - 1

d - 0,80 0,80 - 1 1 - - 1 1

r - - - - 1 1 - - - 1 1

d - - - - 0,80 0,80 - - 0,80 0,80 1

r - - - 1 - 1 - - - 1 1 1

d 1 - - 1 1 - - 1 1 1 1

r - - - - - - - - - - 1

d 1 - - - - - 1 1 - - - - 1

r - 0,80 0,80 - - - - - 0,80 - - - - 1

d - - - - - - - - - - - 1 - 1

r - - - - 0,80 0,80 - 0,80 0,80 0,80 - 0,80 1
d - 0,80 0,80 - 1 1 - - 1 1 0,80 1 - - 1
r - - - 1 1 1 - - - 1 1 1 - - 0,80
d 1 - - - 1 - - - - 1

PS: The correlation results are showed with > 8 ZJ¥aining period; d =dry period.

Among the parameters correlations, the T.D.S ay tor being directed proportional shows
the same way in Stream Bandeirinha and Josefa Gaméa as they correlate with the parameters:
HCOs NH;z Na K SQ% NOs* CI F. These correlations are stronger in the dry seaom to the
concentration of elements in the water. The strmmgelations between NHNa, K, SQ*, NO;™ and
CI' in both periods, in both drainages suggest thé&ribotions for domestic effluents.

The parameters of Color and Turbidly show corretath the raining period for being directed
linked to the material quantity in the water, dragdn this period. It is observed that those factave
a different way of reaction in Stream Josefa Gowiéts strong correlations with the ions HE(NHs,

Na, Cl, in the dry season, indicating the possible cbatidn in the urban area.

The pH presents a different behavior between tledsainages in relation with the elements
correlations. It is also observed that in Streamdgirinha, the pH had some correlations with E.C,
T.D.S, D.O, HC@, Na, K, S@*, NOs, CI, F, stronger in the raining period indicating thenedts
concentration in this drainage occur in a solubtenfin a soft alkaline water.

The stream Josefa Gomes pH only relates to thesHHSO? and F. This drainage should be
considered that the contribution of the elementsigher in two seasons due to urban area. Higher
concentrations of the elements may have reducedattrelation of pH with the other elements in the

water. While the stream Bandeirinha the contributid the elements is smaller and arises from the
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weathering processes of rocks and banks of theayairesult of the geological characteristics ef th
region.

The NH; presents strong correlations in Stream Josefa &ontke dry period with Na, K, S©
NOs7, CI, and being these elements presented in domeBtier®ts launching. It is also showed a strong
correlation in NH with the E.C and T.D.S in the dry periad< 1), indicating the concentration of
elements in the dry period and the possibility efrang launching of domestic effluents continutiat t
is diluted in the raining period and it's showedhe dry period.

The correlations below of the meaning, betweenTdraperature and the D.O, that occurred in
the two drainages, indicate that to the Stream Bigimtha and also to the Stream Josefa Gomes the
morphology of the drainages, there are more infteenver the D.O quantity than the average
temperature of the region.

The SQ@* showed the same result in relation between theeledion in both streams having
strong correlations with the Na, K, FONO;", Cl and F, evidenced in the dry period, but it comes to
different origins. To the Stream Bandeirinha, tli&’Scomes from manure and is prepared in the rural

area soil while the Stream Josefa Gomes comesdoonestic effluents.

Sediments

The granulometric fraction result varied from mediwock fragments (16 - 8 mm); then rock
fragments (8 - 4 mm) thick sand (1 - 0,50 mm), agersand (0,50 - 0,25 mm), then sand (0,25 - 0,12
mm) classified according to the Krumbein scale ahapted procedures by the Geotechnics Laboratory
of IFG. In the samples of the granulometric fragtad 0,50 to 0,12 mm, corresponding to the average
and thin area, natural components presented isainee of this drainage. The sediments showedkin th
points of Stream Josefa Gomes show a major coratemtrof thick sand (1- 0,50 mm) followed by the
thin rock fragment (8 - 4 mm) and average rockrragt (16 - 8 mm). This difference in the results
between the drainages comes from the presencetefiatén the Stream Josefa Gomes and is prevenient
from contributions of the rain water system.

The granulometric fractions results were suitabth the geological characteristics of the region
represented by the Paranoa Group and Bambui Grithgawoverage of detritus-lateritic of the tergiar
quaternary period and recent alluvial in the badsr the water courses, corresponding to clastics
sediments deposit (sand, rock fragments and muahef by the fluvial system in the course and barder
of stream Bandeirinha and Josefa Gomes.

As for the minerology the results are presenteth@irable 05 The points showed at stream
Bandeirinha make clear that the predominance atgpaesence with more samples, identified together
or isolated with the kaolinite, or more associatéth the gibbsite, ilite or muscovite. The quarsz i
presented in the sediments of the deep underdeathagcomes from the rework of the borders mdteria

and sediments dragging transported by the tritegari
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Table 05: Diffraction results of X-Rays in the samples a&sim Bandeirinha and Josefa Gomes

X-ray diffraction stream Bandeirinha X-ray diffraction stream Josefa Gomes
Points Mlner.al Chemical composition Points Mlner.al Chemical composition
species species
Quartz SiOz Quartz SiOz
PB1 Gibbsite Al(OH)3 PJ1 Kaolinite Al2Si05(OH)4
Kaolinite Al2Si205(0OH)a Gibbsite Al(OH)3
PB2 Quar;z SiOz Quart_z SiOz
Kaolinite Al2Si205(OH)4 Kaolinite Al2Si205(OH)4
PB3 Quartz SiOz Gibbsite Al(OH)3
PB4 Quartz SiOz PJ2 Calcite CaCQ
PB5 ngryz SiOz DoIomit_e CaMg(CQ):
Kaolinite Al2Si20s(OH)4 Muscovite KAl 2(SisAl)O10(OH,F)
Quartz SiOe Hematite FeOs
PB6 Kaolinite Al2Si205(0OH)s Quartz SiOe
Microcline KAISisOs PJ3 Kaolinite Al2Si205(OH)4
Quartz SiOz Gibbsite Al(OH)s
PB7 Orthoclase (K,Ba,Na)(SiAl) 4 02 llite (K,H30)AIl:SizAlO 16(OH)2
Kaolinite Al2Si205(0OH)s Quartz SiOe
llite (K,H30)AI2SizAlO 10(OH)2 PJ4 Kaolinite Al 2Si205(0OH)a
Quartz SiOz Gibbsite Al(OH)s
PB8 Muscovite KAl 2(SizAl)O10o(OH,F)
Kaolinite Al2Si205(OH)4

More diversity in the minerals are found in therpeiPB6, PB7 and PB8 points located near the
discharge and has the undirected influence oftib@wucenter, besides the natural dragging of sedsne
that occur during the drainage. It was identifiadthis points the microcline, orthoclase, ilite and

muscovite, mineral species that origin in the argiherals presented in Bambui Group and where it is

sited in the underdrainage of Stream Bandeirinha.

In Stream Josefa Gomes the determination by diftraof X-Rays shows the predominance of

quartz in a large scale, associated with the kieland gibbsite. Nevertheless there is a morersiiye

of mineral in points PJ2, originated from materidagging, by the use of the urban floor, ciliaryod

absence, raining water launching and civil consitbnaesidues dragging.
There were determined 8 major elements and 8 tedea®gents in the sediments of Stream Josefa
Gomes (PJ) and Bandeirinha (PB), the results areesthin theTable 06.
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Table 06 Major elements and traces in sediments of stiBanteirinha and Josefa Gomes.

Stream Bandeirinha Stream Josefa Gomes
Major
elements PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
(%)
SiOx% 87,98 84,17 7862 7853 6834 7847 76,49 7124 1749, 549 6554 69,15
Al203% 4,71 0,73 0,96 1,35 6,52 5,47 6,29 6,99 27,836,95 13,4 11,2
Fex03% 2,04 0,32 1,08 0,52 6,75 6,23 6,04 6,45 2,2411,87 5,09 8,61
Ca0% 0,43 0,32 0,35 0,37 0,67 0,65 0,43 0,92 0,5710,48 0,88 0,6
MgO% 0,15 0,05 0,06 0,04 0,21 0,25 0,48 0.1 0,31 1,99 1,08 0,28
TiO2% 0,27 0,04 0,07 0,09 041 0,3 0,3 0, 2,01 0,41 0,75 0,61
Nax0% 0,63 0,66 0,74 1,48 0,62 0,67 0,66 0,32 0,66 0,83 0,7 0,67
K20% 0,08 0,02 0,09 0,27 0,46 0,67 1,46 0,45 0,13 0,3 1,75 0,21
PF%* 7,15 13,77 18,83 16,91 15,1 8,32 9,12 16,93) 17,51 13,97 10,22 10,93
Total % 103,43 100,07 100,81 99,5699,08 101,03 101,26 102,3p100,42 101,70 99,42 102,25
Traces
elements PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7 PB8 PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
(mg/Kg)
Ba <DL <DL <DL <DL 45 7,7 3,4 4.4 3,2 8,4 0,5 0,1
\% 3,1 <DL 0,2 0,3 7,9 6,3 4,1 3,7 23,6 14,7 10,4 14,7
Cr <DL <DL <DL <DL 15 2,3 0,9 1 4,7 10,2 7,4 9,7
Mn <DL <DL <DL <DL 215 33,1 14,7 21,9 0,3 21,2 <DL 73,
Cu <DL <DL <DL <DL 0,9 3 0,5 0,6 3,3 2,4 11 0,7
Zn 0,7 <DL 2,1 <DL 644 9,6 4,8 2,6 13,6 6,2 0,7 1,4
P 19 4,8 8,6 7,8 34,7 44,2 42,8 49, 93,3 53,2 23,4 32,9
Pb 0,7 <DL 0,1 0,5 2,8 3,1 2,2 2,5 14,6 7,1 4 4,2

*FL — Fire Loss in % (measured values to 100%)
< DL — Detection Limit minor

Among the major elements, the Si and Al, show ncoreentration in all of the analyzed point’s
consequence of the geological characteristics efréigion. The Si and Al come from the kaolinite,
quartz and gibbsite. Schaeffer et al (2008), pomisthat the Brazilian oxisols show clay fraction
minerology, composed by kaolinite, gibbsite, goshind hematite, varying in its proportions in the
interpretation of primary minerals degree.

In Stream Bandeirinha makes salient that the eleianpresented a higher value in point PB4
(1,48) in this position for the diffraction of X-Ra it was determined only the quartz. The presefce
Na in the sediments above. In all analysis it sla@wved points indicating the anthropic contribution
The downstream of the urban center of the citypibiats PB5 to PB8, shows major concentrations to
the elements Fe, Ca, Mg, Ti, a factor that comem fprimarily the intemperism of the rocks from
Bambui Group, the raising of the flow in the drajeanet of Stream Bandeirinha, that favors the
decampment of areas and developments of erosivessy and exposed floor dragging, conducted by
the rain water net from the city. Besides the aiw contributions from the downstream urban city
center.

In Stream Josefa Gomes the point PJ2 had majogeigim the elements Fe, Ca, Mg and Na
and also in the other sample points domineer irkHiRalys determination, the quartz, the kaolinitd an
gibbsite that explains the concentrations of Si Ahd\Nevertheless in PJ2 it was identified calcite,
dolomite, muscovite and hematite, giving preferetacéhe existence of erosive process and exposed

floor in its border that can contribute to morenedmts diversification. The point PJ2 also presented
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major proportional distribution of sediments in mugbbmetric fraction, indicating more material
dragging, collaborating to the determination ohanpic changing origins.

To trace elements it is necessary to have theti@rian the concentrations between the points
of Stream Bandeirinha; part of the determined etémshow results below the limit of detection
between the PB1 to PB4 points. And the traced elesmare found in major concentrations in points
PB5 to PB8. This factor comes from the natural ati@ristics of the PB1 to PB4, period according
granulometric determinations and mineralogical odeg in these points of quartz sediment (80O

In the points PB5 to PBS8 it was identified clay iseehts fractions. In this period of Stream
Bandeirinha it is located a downstream of the urbamter of the city and it was determined major
concentrations of traces elements giving importandiee P, Pb, Zn and Cu that are indicators afigca
activities and contribution to raining water lauimgh

The elements traces concentrations were more ehifd@nints of Stream Josefa Gomes where
it was showed clay fraction in every samples poiBtements such as the V, Pb and Cr indicate the

direct influence of the anthropic activities havthg hydrocarbons derived from the combustiblesmur

Bioindicators

In the bioindicators samples done in both drainagjegas identified 64 taxons with a total of
1.236 individuals with 816 and 420 individuals resfpvely to Stream Bandeirinha and Josefa Gomes.

The season effect marked by the samples in thardipluvial period pointed out a space-season
pattern. Hoyer and Rash (1996) state that the sabhsdluences in the distribution of these orgarss
in their habitat, because they alter the subtrhatacteristics of the food availability and refugée
special pattern found can be related to the substype that is fundamental for the microhabitats
organisms’ refuge. (Hauer and Resh, 1996; Carvalbeda, 2004).

The benthic macroinvertebrates after being idedifivere classified as its bioindicators
function as sensitive communities structures. Nagy from organisms proper of clean water, intaiéra
to pollution, simple of low diversity with organismcapable of living in polluted water. The
bioindicators were divided in three major grougssitive organisms or intolerant, tolerant orgagism

and resistance organisms, showedlable 07.
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Table 07. Taxons classifications concerning to the bioiatian and tolerance of environments according to
Callisto et al (2004). Stream Bandeirinha (PB) doskefa Gomes (PJ) raining period (R) dry period (D)

L Stream Bandeirinha Stream Josefa Gomes
Bioindicators 51 pg;  pp3 PB4 PB5 PB6  PB7  PBS | PJ1 PJ2 PJ3 PJ4
Season R DR DRUDU RTGDT RTDT RGDT RTGDT RTUD|RDR D R D R D

Trichoptera 6 21 11 15 0 14 2 17 7 12 4 14 2 8 17 B7 1 8 O 0 01

Plecoptera 2 5 0 0 2 1 0 0 O O 1 4 0 0 O 0O 0 O 0 0 0 0 0

Intolerant

Ephemeroptera 2 10 11 21 13 27 1 55 0 3 11 9 5 27 5 3 0 1 O 0 a 0 0

sum 10 36 22 36 15 42 3 72 7 15 16 27 7 35 22 601 9 O 0 0 12 0 0

Coleoptera 2 12 1 9 3 0 1 100 2 7 9 15 2 0 5 y 0 3 0 0 0 0 0 8

§ Heteroptera 0o 0 1 3 1 0 0 2 2 3 O O O o0 O o 0 1 0 0 1 0 3

= Odonata 15 1 3 1 4 1 4 0 0 0 O 0 1 O 1 0 O 3 o 7 0 3
sum 3 17 3 15 5 4 2 16 4 10 9 15 2 1 5 7 1 3 1 8 0 8 0 14

@ Diptera 18 35 15 14 1 12 6 13 1 7 9 9 5 21 15 p8 4 71 16 82 38 4 8

% Annelida 0o 1 O 1 0O 4 O 0 0O 3 0 0 0 5 0 0 23 8 35 2 17 4 1

é Mollusca 01 4 1 0 0O 7 3 0 0O O O 0 1 O 0 5 1 8 0o 3 2 3
sum 18 37 19 16 1 16 13 16 1 14 9 9 5 27 15 2914 99 25 130 4 58 10 12

The results obtained in the bioindicators evalueipoints out the presence of intolerants
species in every points of Stream Bandeirinha.m@rity number of the species were found in points
PB2 and PB8, points in the rainy and dry seasowks RB4 dry period indicating environmental
conditions favorable to sensitive species to tharenmental changing. The resistance and tolerates
species were also found in the rainy and dry sesisoall sampling points, with the most tolerariesa
for the points PB1, PB2, PB4 and PB6 in the drngeeaThe minor richness and diversity were found
in point PB8 indicating changing process in Stré&&andeirinha.

The presence of major taxonomic groups of EphenterapPlecoptera and Trichoptera (EPT)
in benthic invertebrate’s samples shows places avitlest quality of environment. The characteristics
with lotics places with flows in the points showée)ps the abundancy and also the richness of major
of taxons. The environmental quality in the powitstream Bandeirinha can be verified by the presen
in points PB1, PB3, PB6 @fhacroneuria type (Plecoptera) that only lives in places thaspnt a great
quality of water. In the points PB2 and PB3 wergistered major quantities of sensitive taxons
Leptophlebiidae and PB4 the largest number of Eheptera.

The subtracted type registered in all points, atiogrto the granulometric characterization were
sand and gravel favoring the taxons presence nem&tsve, such as the Ephemeropthera, Trichoptera
and Plecoptera, subtracts formed by gravels ane$eshow more richness because they support a major
quantity of macroinvertebrates.

In Stream Josefa Gomes in all points predomindteddsistant’s species. The points PJ3 and
PJ4 in the rainy season show only resistant’s speai Annelida (Oligochaete) order and Mollusca
(Gastropoda) indicating relevant anthropic changiinge non-occupancy space-time of some registered
taxons among the 12 points showed (stream Bandeiramd Josefa Gomes) can be related to the
colonization capacity of showed groups, with th8uence of the generated disturbance. In the

granulometric and biotic relation the heterogeneftthe physical composition of the sediment can be
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influenced in both drainages, but having more #tfice in Stream Josefa Gomes with a minor number
of taxons and individuals settlers.

Methods Integration Pattern

The application of the integration pattern of aseynethods show the water quality variation
in Stream Bandeirinha and Josefa Gomes, indicdtirginfluence on the anthropic processes. The
results of this are summarizedTiable 08 and 09
Table 08 Model results to stream Bandeirinha and Josefaé3dn raining period
MODEL RAINY PERIOD STREAMS BANDEIRINHA AND JOSEFA G_OMES

Determinations physicochemical

Interpretation of Results 0 - 5
PB1| PB2| PB3| PB4 PBj PB6 PBY PBg PJ1 PJ2 Pj3 PRI

ANSWERS Weight

More effective standardization in th
physicochemical parameters in 0,5 1 1 1 1 2 2 3 2 3 5 4 4
relation with the others points;

Partial score 05 05| 05| 05 1 1 15 1 15| 25| 2 2

The correlation between paramete

indicating the changing of anthropi¢ 1,5 0 1 1 2 3 3 3 3 3 4 4 4

origin;
Partial score 0 15| 15 3 45| 45| 45| 45| 45| 6 6 6
Standardization in the
physicochemical parameters 2 1 1 1 1 2 2 2 2 3 4 4 3
indicating anthropic activities.
Partial score 2 2 2 2 4 4 4 4 6 8 8 6
Final Score Physicochemical 091 24| 24|39[63]63]|68|63]|72] 10| 9692

Studies Sediments
0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 q

Composition changing in the naturg
granulometric sediments;

Partial score 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 05| 0
Non-Proper determlnatlpns with th¢ 15 1 0 1 0 1 1 1 1 1 3 1 1
local Geology;
Partial score 15 0 15 0 15| 15| 15| 15| 15|45| 15|15
The presence of major elements af 5 1 1 1 5 3 3 5 2 4 3 9
anthropic origin traces.
Partial score 2 2 2 4 6 6 4 4 6 8 6 4
Final Score Sediments 3,5 2 3,5 4 75| 75| 55| 55| 75| 14 8 55
Bioindicators
Reduced or abs_ence of intolerant 05 0 0 0 3 2 0 5 0 4 5 5 5
organisms
Partial score 0 0 0 15 1 0 1 0 2 251 25|25
Reduced or absence of intolerants 4
tolerants organisms; 1 1 1 3 2 0 2 1 4 5 5 5
Partial score 15| 15| 15| 45 3 0 3 15 6 751 75|75
Predominance resistents organism 2 3 2 1 4 0 1 2 1 5 5 5 5
Partial score 6 4 2 8 0 2 4 2 10 10 | 10 | 10
Final Score Bioindicators 33| 27| 21| 84 4 06 | 52| 21| 11 | 13 | 13 | 13
Final Score Model 26 | 24| 27| 54|59 48| 58| 46|86 | 12 | 10 | 9,1

The results of the pattern application in streamdg&drinha showed that it predominates in the
place within the interval < 5 indicating naturabpesses to change the water quality. Only the point
PB4, PB5, PB7 surpass this value in the rainingppgebut limiting to < 6. These points are located
the downstream of the urban center of the city. Stheam Bandeirinha showed best answers in the dry
period.Table 09.The Stream Josefa Gomes practically kept its seihea slight improvement in the

raining period.
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Table 09: Model results to stream Bandeirinha and Josefa Gomthe dry period
MODEL DRY PERIOD STREAMS BANDEIRINHA AND JOSEFA GOM ES
Determinations physicochemical
Interpretation of Results 0 - 5
PB1 | PB2| PB3| PB4 PB§ PB4 PBY PBB PJL PJ2 Pp®J4

ANSWERS Weight

More effective standardization in the
physicochemical parameters in relatiq 0,5 0 2 1 1 2 2 3 2 1 5 3 4
with the others points;

Partial score 0 1 05| 05 1 1 15 1 05| 25|15| 2
The correlation between parameters
indicating the changing of anthropic| 1,5 1 2 2 2 3 3 3 3 3 5 4 4
origin;
Partial score 15 & & & 45 | 45| 45| 45 | 45| 75| 6 6
Standardization in the physicochemic|
parameters indicating anthropic 2 1 1 1 1 1 2 3 2 3 5 4 4
activities.
Partial score 2 2 2 2 2 4 6 4 6 10 8 8
Final Score Physicochemical 21|46 | 41| 41 |61 | 67| 78| 67 |68 13 199 10

Studies Sediments

Composition changing in the natural
granulometric sediments; e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 9

Partial score 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ]05| 0
Non-Proper determmatlpns with the 15 1 0 1 0 1 1 1 1 1 3 1 1
local Geology;
Partial score 0 15 0 15| 15| 15| 15| 15| 45|15]|15
The presence of major elements an 2 1 1 1 2 3 3 2 2 4 3 2
anthropic origin traces.
Partial score 2 2 4 6 6 4 4 6 8 6 4
Final Score Sediments 35 2 35 4 75| 75| 55| 55| 75| 14 8 |55

Bioindicators

Reduced or absence of intolerant

) 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 4 5
organisms
Partial score 0 0 0 0 0 0 0 0 2 25| 2 | 25
Reduced or absence of_ |nt0|lerants al 15 0 0 1 0 0 0 2 5 4 4 4 3
tolerants organisms;
Partial score 0 0 15 0 0 0 3 3 6 6 6 |45
Predominance resistents organism:{ 2 1 1 1 1 1 0 0 0 5 5 5 4
Partial score 2 2 2 2 2 0 0 0 10 | 10 | 10 | 8
Final Score Bioindicators 04 04]19] 04| 04 0 3 3 10 | 11 | 10| 8,6
Final Score Model 27 | 23| 32| 28| 47 | 47 | 54 | 51 | 81| 12 | 93| 8,2

The results show that Stream Bandeirinha has a gpality in the physicochemical
determinations of the water, in the sediment sijdr@jor elements of the water, in the sedimeidiasy
major elements and traces. The results are aceptdlithe local geology, besides the major presehce
bioindicators species intolerants and toleranth@nsampled points, validating what was observed in
the model application, keeping in the interval 05 4o0< 7,5 corresponding to the natural/anthropic
changing processes.

The application of the model in Stream Josefa Goshesved changing in the environment,
predominating anthropic processes in the dry peaimdialso in the pluvial period keeping the intérva
of > 7,5 < 15. Besides the fact that the source PJ1 isdddata city park (Park Mata da Bica) the
influence of the urban area and the keeping camditand preservations of the park helps in thetgual
changing. The point PJ2 showed a major index afigimg by anthropic processes. This point is located
in the end of the rectified way between the joinpuints of the two avenue of the city and receives
influences of the raining drainage system and effflsi launching.

The predominant interval of the model, in the Strelosefa Gomes evaluation indicates an
altered water flow. It's possible to verify alorgetstream that there are effluents launchings, daiégy

occupation, solid residues launching, and erosivmdhing processes, silting, among other impacts
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intensified by the usage and occupation process#gesoil in the urban area. Figure 3 there are
presented the interaction graphics between theemsso applied methods in the two drainages.

(a) Bandeirinha Period: rainy (b) Bandeirinha Period: Dry
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Figure 3: Interaction between 3 methods of analysis udegnodel, during the rainy season and dry, regultin
of Stream Bandeirinha (a, b) and Josefa Gomeg.(c, d

The water quality indications pointed out in thelégd model to the Stream Bandeirinha are
evidenced by the determinations physicochemical sediments of this drainage, that match to the
distribution of the bioindicators species intoldsam all of the showed points. The variation of
seasoning in this draining can be realized in Egu(b) corresponding to the dry period, where the
intolerants and tolerants bioindicators prevailediucing the model score. The Stream Bandeirinha,
inserted in the rural area, even with the impaletd tame from the agropastoral activities, kept the
interval of the natural/anthropic processes changin

The Stream Josefa Gomes, inserted in the urbae,flee generated impacts, changes the water
quality in this drainage. All the applied methoddicate anthropic origin changing that were matched
and validated the result of the applied model.dsywredominantly the presence of species resigtant
pollution, with a slight improvement in the raingason Figur@ (d) but within the anthropic processes

changing of quality in accordance with anomaliesfieel by geochemical analysis.
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CONCLUSIONS

The water quality of a shallow drainage dependsheninteractions that happen between the
physics, biotic and anthropic means factors andiaked to a space-time scale and they reflect the
dynamics behavior of each environment. The modeliegh was related to the quality evaluation
methods suppressing the uncertainties concernitigeteesults.

The three methods applied in the model are the Isingamples determinations and
interpretation. The model was validated by thevitlial answers of the methods, to the difference
between the urban and rural areas in the sameragialso because of the wet seasons and dry.

The stream Bandeirinha the PB1 points, PB2, PBft #&e value of < 5 indicating natural
processes, while points PB4, PB5, PB6, PB7 andiRB® changes in the rainy season remaining on
the value of <6 indicating natural/anthropic preess All stream Josefa Gomes points are situated in
the range of 7,5< 15, and indicating predominant anthropic processes

The model provides a simple and effective datagnatiion method based on the responses of
each study water quality, resulting in a tool sienfg use and application in both urban and ruedsr

The development of the model based on the weighvigfence, answers the need for balance
the rigor and discipline, the need for sufficielexibility to integrate the responses of the method
applied, giving a better final interpretation agevajuality.

In both drainages evaluated can be found in variyitensity, anthropic changing coming due
to various disagreements of urban planning, sooi@nic and environmental of the city of Formosa,
intensified along its history.

The approach integration in the model helps totiflethe water quality with a reduced number
of samples points generating less costs and asdig.

The application of the model helps in the idendifion of associated factors with a variability
of the quality and identification of critical aretsthe intervention and can be used to subsidiee t
implement of conservation measures, protectionsexatutions of public policy of environmental

management.
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CAPITULO VIII
MODELO APLICADO NOS PERIODOS CHUVOSO E SECO DE 2015

O modelo foi aplicado nos periodos chuvoso e seco 2015 nos 08 pontos do cérrego
Bandeirinha, e 04 pontos do corrego Josefa Gomes. As coletas ocorreram nos meses de abril e
setembro.

Foram realizadas as determinagdes fisico-quimicas, e a identificagcdo de bioindicadores.
Para complementar o modelo foi utilizado os resultados do estudo de sedimentos realizado em 2013
e apresentado no artigo “Estudo dos Sedimentos de Corrente em Drenagens Inseridas na Area

Rural e Area Urbana do Municipio de Formosa-GO”.

8.1. DETERMINACOES FiSICO-QUIMICAS

Foram realizadas em campo as determinacdes de pH, Temperatura, Condutividade Elétrica
e Totais de Solidos Dissolvidos, utilizando um multiparametro portétil (Hach, série Sension 378) e
Oxigénio Dissolvido por meio de Oximetro Micropocessado portatil (modelo OMC-900). Nos
laborat6rios do IFG e Laboratorio de Geoquimica da UnB foram determinados Turbidez; Cor; NHs,
K; ClI, NO3z~, POs* e SO4? por técnicas colorimétricas com leitura em espectrofotobmetro (Hach
modelo DR 2000 e SpectroDirect - Lovibond), os resultados estao apresentados na Tabela 01.

Os parametros foram determinados com kits reagentes Lovibond. Para a interpretacdo dos
resultados foi aplicada a correlacdo de Spearman, que auxiliou na identificacdo das relacbes entre
0s parametros fisico-quimicos, Tabelas 2 e 3.

As metodologias utilizadas na determinacdo dos parametros foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, edicdo da American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) e da Water Pollution Control
Federation (WPCF). O controle de qualidade, nas andlises laboratoriais, foi realizado por amostra

padréo de referéncia do laboratério e amostra de controle (branco).
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Tabela 01: Parametros fisico-quimicos periodo chuvoso e seco de 2015,

Bandeirinha e Josefa

Gomes.
CORREGO BANDEIRINHA - PARAMETROS (Chuva)
Ponto T Cor Turb bH C.E TSD O.D  Alcal NH; K S04 PO NOg CI
°C UH uT ps/cm mg/L
PB1 22,5 18 3 5,90 6,2 2,6 6,5 3,4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
PB2 22,4 51 10 6,10 17,2 8,3 7.2 6,1 0,15 085 <LD 041 <LD <LD
PB3 23,8 80 13 6,32 15,3 7.4 8,2 5,8 0,22 095 <LD 025 0,55 <LD
PB4 23,0 120 26 6,80 31,3 16,2 7,5 7,8 085 083 <LD 045 0,63 0,73
PB5 24,0 170 32 6,48 88,1 41,7 9,3 26,4 0,14 285 <LD 021 0,65 0,61
PB6 24,4 190 35 6,62 106,44 50,5 6,8 32,2 0,18 3,10 212 022 0,82 0,73
PB7 25,3 215 68 7,10 1189 62,3 9,1 39,2 031 3,12 351 <LD 0,68 1,91
PB8 24,8 385 91 7,33 1423 71,3 8,2 51,3 041 2,73 322 <LD 1,42 1,25
CORREGO BANDEIRINHA - PARAMETROS (Seca)
PB1 22,0 13 4 5,70 6,1 2,8 5,9 1,8 020 <LD <LD 058 <LD <LD
PB2 23,0 27 9 6,21 251 12,3 6,9 7,8 042 125 <LD 0,79 0,55 0,85
PB3 23,5 48 12 6,60 19,2 9,7 7,8 6,1 0,41 110 <LD 0,72 0,62 0,93
PB4 24,5 46 14 6,73 23,2 12,1 8,2 7,2 093 091 <LD 052 0,74 1,37
PB5 25,0 13 6 7,30 1689 82,3 8,3 43,8 0,38 3,10 <LD <LD 0,75 0,58
PB6 24,5 11 8 7,80 1848 96,5 9,1 48,9 0,43 387 <LD <LD 0,85 0,63
PB7 23,5 17 9 7,22 2695 1375 82 67,8 032 463 325 313 092 1,30
PB8 25,0 19 7 7,64 2563 1263 85 66,3 046 389 235 123 081 1,10
CORREGO JOSEFA GOMES - PARAMETROS (Chuva)
Ponto T Cor Turb pH C.E TSD  O.D  Alcal NH; K SO PO, NO; Cl
°C UH uT ps/cm mg/L
PJ1 23,5 6 2 6,31 45,3 22,3 7,9 12,8 035 0,75 <LD 065 <LD 0,85
PJ2 24,2 35 12 6,52 1332 67,9 6,1 23,7 285 312 332 052 937 6,82
PJ3 25,0 32 14 6,95 156,3 78,2 7,3 354 1,82 093 236 <LD 0,95 3,57
PJ4 24,0 41 11 7,26 1411 73,3 6,9 36,5 132 087 <D 035 0,75 3,31
CORREGO JOSEFA GOMES - PARAMETROS (Seca)
PJ1 23,0 38 8 6,25 53,2 27,2 71 23,1 053 091 <LD 085 <LD 1,32
PJ2 24,5 57 11 6,15 138,6 66,1 34 26,7 420 324 435 031 1252 11,31
PJ3 25,0 48 9 6,85 1334 64,3 4,3 32,3 233 285 322 <D 4,23 8,75
PJ4 24,0 35 7 6,32 136,6 65,7 57 31,3 1,94 223 <D <LD 2,11 6,12

Obs.: Resultados abaixo do Limite de Detec¢éo (<LD); UH = Unidade de Hasen; UT = Unidade de Turbidez.

Tabela 2: Matriz de correlagcdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos, nas aguas do coOrrego
Bandeirinha, periodo chuvoso e seco (2015). Apenas correlacdes com significancia p < 0,05

Epoca* Temp Cor Turb  pH CE TSD O.D Alcal NH; SO.2 PO, NOs; CI K
c 1
Temp s 1
Cor c 092 1
S - 1
c 092 1 1
Turb s - 075 1
c 081 092 092 1
pH s 083 - - 1
c 0,85 097 097 090 1
CE s - - - 076 1
c 0,85 097 097 09 1 1
TSD s - - - 076 1 1
c - - - - - - 1
0.D s 086 - - 099 070 070 1
c 0,85 097 097 090 1 1 - 1
Alcal s - - - 076 1 1 070 1
c - - - o081l - - - - 1
NH; : - - : ¢ - - - ; 1
50,2 c 083 08 08 - 08 08 - 0,86 -
4 s - - - - 0,76 0,76 - 0,76 -
3 c - - - - - - - - - -
P04 s . . ; ; . . . ; - 076
NOL c 0,89 097 097 087 093 093 - 0,93 - 091 1
3 s - - - 085 09 090 08l 0,90 . - 1
- c 082 093 093 097 093 093 - 0,93 - 075 090 1
s - - 077 - - - - - - - - 1
K c 08 078 078 - 076 076 - 0,76 - o081 074 - 1
s - - - 073 097 097 - 0,97 - 076 088 - 1

Sao apresentados os resultados das correlagdes = 0,70 *c = época de chuva; s = época de seca.
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Tabela 3: Matriz de correlagdo de Spearman entre parametros fisico-quimicos, nas aguas do cérrego Josefa

Gomes, periodo chuvoso e seco (2015). Apenas correlagdes com significancia p < 0,05
Epoca* Temp Cor Turb  pH CE TSD O.D Alcal NH; SO.2 PO, NOs; CI K

c 1
Temp s 1
c - 1
Cor s ] 1
c 1 1 1
Turb s 1 1
c - 0,80 - 1
pH s - - - 1
CE c - 0,80 - 1 1
) s - - - - 1
) c 0,80 - 0,80 0,80 0,80 1
S - - - - 1 1
c - - - - - - 1
O.D s ] ] ] ] ] ] 1
c - 0,80 - 1 1 0,80 - 1
Alcal s 080 - - 095 - - - 1
c - - - - - - - 1
NHs S - 0,80 0,80 - 0,80 0,80 - - 1
SO,.2 c 0,73 - 0,73 - - - - - R 1
4 s 0,80 0,80 0,80 - 0,80 0,80 - - 1 1
3 c - 0,73 - - - - - - 0,94 - 1
PO, S ) ) ) ) ) ) ) ) N ) 1
NO.! c - - 0,80 - - - - - 0,80 0,94 1
3 S 0,80 0,80 - - 0,80 0,80 - - 1 1 - 1
cr c - - 0,80 - - - - - 0,80 0,94 - 1 1
s 0,80 0,80 0,80 - 0,80 0,80 - - 1 1 - 1 1
K c 0,80 - 0,80 - - - - - 0,80 0,94 - 1 1 1
s - 0,80 - - 0,80 0,80 - - 1 1 - 1 1 1

Sao apresentados os resultados das correlagdes = 0,70 *c = época de chuva; s = época de seca.

Os resultados condizem com as determinacdes dos periodos chuvoso e seco de 2013 e
evidencia a diferenca entre as duas drenagens e a sazonalidade climatica. O cérrego Bandeirinha
apresenta as maiores alteracfes a partir do ponto PB5 a PB8. Destaca-se o ponto PB4 com maiores
alteracBes em relacdo a 2013. Este fato decorre da retomada das obras de constru¢cado da barragem
de captacdo de agua, proxima ao ponto de coleta. As concentrages de NHs, K; CI, NOs™, PO4* e
S0.? sdo maiores a partir do PB5 ao PB8, pontos mais préximos ao niicleo urbano. As correlagées
entre os parametros do corrego Bandeirinha evidencia a influéncia da concentragédo dos elementos
em meio acido e alcalino, j& que ocorrem correla¢cdes mais fortes de pH e alcalinidade com os
demais parametros.

Quanto ao cérrego Josefa Gomes, destaca-se o ponto PJ2 com as maiores alteracées nos
parametros avaliados. As reduzidas correlagBes do pH e alcalinidade em todos os pontos com 0s
demais parametros, indicam que a concentracdo destes sdo independentes da alcalinidade ou
acidez da agua. As fortes correlacdes entre os parametros NHs, K; Cl, NO3~, e SO4? no periodo
chuvoso e seco evidenciam que as concentracdes dos elementos, advém de contribui¢cdes de

origem antropica de forma continua na drenagem.

8.2. BIOINDICADORES

Nos pontos de amostragem foi aplicado a identificacdo de espécies bioindicadoras,
utilizando os macroinvertebrados bentbnicos coletados com um amostrador tipo Surber, com
armacdo dobravel em aco, tela de nylon 250u de abertura na malha, dimensdes de abertura de 30

x 30 cm e comprimento de 60 cm.
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Foram realizadas 5 réplicas de coleta por ponto. ApOs coletadas as amostras de bentos
foram acondicionados individualmente em frascos plasticos e fixados com alcool 80% v/v, para
identificacao e contagem dos taxons encontrados. A identificacdo dos taxons foi realizada por meio
de Lupa binocular estereoscopica e os individuos foram identificados em ordem, familia e género.

Os bioindicadores foram divididos segundo Callisto et al. (2004) e Pimenta et al. (2009) em
trés grupos quanto a sua tolerancia: organismos sensiveis ou intolerantes (representantes de
Trichoptera, Plecoptera, Ephemeroptera), organismos tolerantes (representantes de Coledptera,
Heteroptera, Odonata) e organismos resistentes (Diptera, Oligochaeta). Tabela 4.

Tabela 4: Classificagdo dos Taxons quanto sua bioindicagao a tolerancia dos ambientes segundo Callisto et
al. (2004). Cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes, periodos chuvoso e seco 2015.

Bioindicadores - 557 pg; PB3 Cogesao Balgg:mnhaPBe PB7 PBS PJ1 Cor;ngo JosegiJsG omesPJ4
Periodo CcCsCcCsc s cscscscs¢c s|csc s cs c s
g Trchopera 2 25 6 21 2 20 15 1022 5 20 5 15 11 43 36 0 0 ©0 O 0 0O
§ Plecopera 2 3 1 0 0 3 00 0 O 4 6 4 0 0 0|00 0 0 0 0 0 0
2 Ephemeroptera 3 10 8 25 15 26 122 0 1 7 20 7 29 3 8| 00 0 0 0 0 0 O
Somatéria 7 38 15 46 17 49 127 10 23 16 46 8 44 14 51|13 6 0 0 0 0 0 O
o Colebpera 0 12 1 7 2 0 116 1 4 7 18 3 0 4 8| 06 0O 0O 0O O O 6
g Heteroptera 1 0 1 2 3 0 22 1 6 0 0 0 0 0 o0Joo o o o o o0 5
© Odomata 0 9 3 3 2 2 03 0 0 0 0 0 0o 0o o|l20 0 5 0 11 o0 1
Somatéria 12105 12 7 2 321 2 10 7 19 3 0 4 8 |2 6 0 5 0 11 0 12
g  Dipera 14 31 9 15 6 17 414 2 18 8 12 4 22 10 34 279 11 96 1 47 3 14
.é Aneidla 0 0 0 2 0 6 10 0 0 0O O O 8 O o0f 028 10 36 3 23 6 4
® Molusca ©0 3 5 2 0 0 46 0 2 0 0 0 2 0o 2|03 2 122 0 4 2 6
Somatéria 14 34 14 19 6 23 920 2 20 8 12 4 32 10 36 |2 110 23 144 4 74 11 24

Na amostragem dos bioindicadores realizada durante o periodo chuvoso e seco de 2015,
em ambas as drenagens, foram identificados 58 taxons com um total de 1.421 individuos, sendo
922 e 499 respectivamente para o coérrego Bandeirinha e Josefa Gomes. No periodo seco assim
como em 2013 foram amostradas trés vezes mais individuos (N= 1.084) que na estacdo chuvosa
(N=337).

Em todos os pontos do corrego Bandeirinha foram identificados tdxons intolerantes. O maior
namero de organismos identificados no periodo chuvoso (34) foi no ponto PB2, indicando melhor
gualidade da 4gua. No periodo seco destacou-se o0 PB8 com o0 maior nimero de organismos (95).
Os pontos PB8 e PB3, apresentam as melhores condicdes ambientais para taxons intolerantes,
com 0s maiores numeros de organismos hos periodos seco e chuvoso. Foram identificados em
todos os pontos do Bandeirinha taxons tolerantes e resistentes, indicando uma boa diversidade
nesta drenagem.

No cérrego Josefa Gomes predominou os tdxons resistentes e tolerantes, destacando a
auséncia no ponto PJ2, PJ3 e PJ4 durante os periodos chuvoso e seco, as ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT). O ponto PJ2 apresentou 0 maior nimero de organismos resistentes

(N=23, periodo chuvoso; N=144, periodo seco).
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A partir do ponto PJ2 & PJ4 destaca-se a auséncia das ordens Coleéptera, Heteroptera e
Odonata no periodo chuvoso. No ponto PJ2 predominou a presenca de taxons resistentes, dos filos
Anellida (classe: Oligochaeta); Mollusca (classe: Gastropoda) e Diptera, evidenciando as alteragfes

antropicas.

8.3. MODELO DE AVALIACAO

A interpretacdo dos resultados das determinacfes fisico-quimicas, e a identificacdo de
bioindicadores dos periodos chuvoso e seco de 2015, forneceram as linhas de evidéncias utilizadas
no modelo. Para completar o modelo, foram utilizados os resultados das determinagbes de
sedimentos realizadas no ano 2013. A classificacdo final das condiges do ponto € representada

pelo intervalo. Figura 1.

<5 2 55175 >175<15 > 15
Processos Processos Processos Completamente
Naturais naturais/antrépicas predominante alterado

antropicas

Figura 1. Intervalo para classificagdo final, integrando os métodos de andlise.

A aplicacdo do modelo de integracdo dos métodos de andlise, demonstra a variacdo da
gualidade da agua nos corregos Bandeirinha e Josefa Gomes, indicando a influéncia dos processos
antropicos. Os resultados da aplicagdo do modelo estéo sintetizados nos Quadros 4 e 5.

Quadro 4: Resultados do modelo para os corregos Bandeirinha e Josefa Gomes no periodo chuvoso (2015)

MODELO PERIODO CHUVOSO CORREGOS BANDEIRINHA E JOSEF A GOMES
Determinagdes Fisico -quimicas

Peso Interpretacéo dos Resultados 0 a 5
RESPOSTAS PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 | PJ1 | PJ2 | PJ3 | PJ4
Maiores afericdes nos parametros fisico- 05 0 1 1 5 2 3 2 2 1 5 4 4
quimicos em relacéo aos demais pontos. ’
Pontuacéo Parcial 0 05| 05 1 1 15 1 1 05| 25 2 2
Correlagao entre parametros indicativos de 15 0 1 1 2 3 3 3 3 3 4 4
alteracGes de origem antrépica ’
Pontuacéo Parcial 0 15| 1,5 3 45 | 45 | 45 | 45 | 45 6 6
Aferigbes nos parametros fisico-quimicos
indicativos de atividades antrépicas Z 0 1 1 2 2 3 2 2 4 5 4
Pontuacéo Parcial 0 2 2 4 4 6 4 4 8 10 | 10 8
Pontuacéo Final Fisico -quimicos 0 24 | 24|48 | 63|72 |63 |63]|66| 11 | 10 | 96
Estudo dos Sedimentos
Alteragcdo na composicao granulométrica 05 0 0 0 0 2 1
natural dos sedimentos ’
Pontuacéo Parcial 0 0 0 0 0 0 1 05| 0
Determinagdes n&o condizentes com a 15 1 0 1 0 1 1 3 1
Geologia local ’
Pontuacéo Parcial 15 0 15 0 151151515 |15|45|15| 15
Indicativos da presenca de elementos maiores
e tracos de origem antrépica Z 1 1 1 2 3 3 2 2 3 4 3 2
Pontuacéo Parcial 2 2 2 4 6 6 4 4 6 8 6 4
Pontuacéo Final Sedimentos | 35 2 35 4 75|75 |55|55]|75] 14 8 |55
Bioindicadores
Reduzidos ou Auséncia de Organismos 05 1 0 0 4 1 0 1 0 4 5 5 5
Intolerantes
Pontuacéo Parcial 0,5 0 0 2 0,5 0 0,5 0 2 25 25| 25
Reduzidos ou Auséncia de Organismos 15 3 1 1 4 1 0 3 2 4 5 5 4
Intolerantes e Tolerantes ’
Pontuacéo Parcial 45115 | 15 6 15 0 4,5 3 6 75 |75]| 6
Predominancia de Organismos Resistentes 2 3 1 0 4 2 3 1 2 1 5 5 5
Pontuacéo Parcial 6 2 0 8 4 6 2 4 2 10 | 10 | 10
Pontuacéo Final Bioindicadores 68121 |15 | 10 | 32 | 18 | 56 | 42 |86 | 13 | 13 | 12
Pontuacéo Final Modelo 34122 | 25|64 |57 |55|58|53|76]| 12| 10]8)9
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Quadro 5: Resultados do modelo para os cérregos Bandeirinha e Josefa Gomes no periodo seco (2015).
MODELO PERIODO SECO CORREGOS BANDEIRINHA E JOSEFA G OMES
Determinagdes Fisico-quimicas

Peso Interpretacéo dos Resultados 0 a 5
RESPOSTAS PB1 | PB2 | PB3 | PB4 | PB5 | PB6 | PB7 | PB8 | PJ1 | PJ2 | PJ3 | PJ4
Ma}io!’es afericbes nos parémetros fisico- 05 0 1 1 5 5 3 5 3 1 5 4 4
guimicos em relacéo aos demais pontos. ’
Pontuagéo Parcial 0 0,5 | 0,5 1 1 1,5 1 15 (05| 25
Correlacéo entre parémetros ind’icgtivos de 15 0 1 1 3 2 2 3 3 4 5 5 5
alterag@es de origem antropica !
Pontuagéo Parcial 0 15 |15 | 45 3 3 45 | 45 6 75| 75|75
Aferi¢cdes nos parametros fisico-quimicos
inglicativos ge atividades antrgpicas c 0 1 1 2 1 1 2 3 4 5 5 4
Pontuacéo Parcial 0 2 2 4 2 2 4 6 8 10 | 10 8
Pontuacéo Final Fisico -guimicos 0 26 |26 |67 |46 |51 |67 |78 89| 13| 13 | 12
Estudo dos Sedimentos
Alteracéo na composi(;ip granulométrica 05 0 0 0 0 0 0 0 5 1
natural dos sedimentos !
Pontuacéo Parcial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 |05]| O
Determinagdes nio'condizentes com a 15 1 0 1 0 1 1 1 1 1 3 1 1
Geologia local !
Pontuacéo Parcial 1,5 0 1,5 0 15|15 (15| 15|15|45 |15 |15
Indi_cativos da presenca de elem’en_tos 5 1 1 1 2 3 3 2 2 3 4 3 2
maiores e tracos de origem antrépica
Pontuacéo Parcial 2 2 2 4 6 6 4 4 6 8 6 4
Pontuacé&o Final Sedimentos | 35| 2 | 35| 4 | 75|75 |55|55|75]| 14| 8 |55
Bioindicadores
Reduzidos ou Auséncia de Organismos
Intolerantes g 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 1 5
Pontuacéo Parcial 0 0 0 0 0 0 0 0 [05 25|05 25
Reduzidos ou Auséncia de Organismos 15 0 0 2 0 0 0 5 2 4 4 4 4
Intolerantes e Tolerantes ’
Pontuacéo Parcial 0 0 3 0 0 0 3 3
Predominancia de Organismos Resistentes 2 0 0 0 1 1 0 1 0
Pontuacéo Parcial 0 0 0 2 2 0 2 0 10 | 10 | 10 | 10
Pontuacéo Final Bioindicadores 0 0 3 04 | 04 0 3,4 3 85| 11 | 85 | 11
Pontuacao Final Modelo 12 | 1,5 3 37|42 |42 |52 |54 (83| 12 | 97 | 93

Na aplicagdo do modelo para o cérrego Bandeirinha durante o periodo chuvoso e seco de
2015, predominou nos pontos PB1, PB2, PB3, o intervalo < 5 indicando processos nhaturais para as
alteracdes na qualidade da 4gua. Os pontos PB4, PB5, PB6, PB7 e PB8 apresentaram alteracao,
ultrapassando este valor no periodo chuvoso, contudo limitando a < 6 indicando processos
naturais/antrépicos. Os pontos PB5 e PB6 estdo localizados a jusante do nudcleo urbano do
municipio e no PB4 existe alteracdes decorrentes das obras de implantacdo da barragem de
captacdo de 4gua.

No corrego Josefa Gomes o ponto PJ2 apresentou 0os maiores valores nas pontuacdes
parciais para fisico-quimico, sedimentos e biondicadores, consequentemente a maior pontuagéo
final do modelo durante os periodos chuvoso e seco (12). Todos 0s pontos desta drenagem situam-
se no intervalo de 2 7,5 < 15, indicando processos predominante antropicos.

Assim como em 2013 o ponto PJ2 apresenta as maiores alteracdes. Neste ponto pode ser
percebido odor caracteristico de efluente doméstico, presenca de residuos sélidos flutuantes e nas
margens, além de processos erosivos. O corrego Josefa Gomes estd completamente inserido em
ambiente urbano, o que justifica o valor determinado no intervalo pelo modelo aplicado.

Nos periodos chuvoso e seco de 2013 e 2015, em que o modelo foi aplicado, no cérrego
Bandeirinha, o periodo chuvoso apresentou as maiores alteragdes na qualidade, apontando que a
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maior influéncia na pontuacao final do modelo de qualidade da agua, decorre da menor diversidade
e numero de tdxons de organismos intolerantes e resistentes, que ocorre durante este periodo. No
periodo seco mesmo com a concentracdo dos parametros fisico-quimicos, a maior diversidade e
ndmero de taxons dos organismos intolerantes e resistentes tem maior influéncia na qualidade desta
drenagem.

No corrego Josefa Gomes tanto no periodo seco quanto chuvoso, os pontos permaneceram
no intervalo de = 7,5 < 15, assinalando alteracbes de origem antropica. A identificacdo dos
bioindicadores aponta predominancia de organismos tolerantes e resistentes em ambos periodos,
com destaque para maiores nameros de tdxons de organismos resistentes no periodo seco. Na
Figura 21, estdo apresentados os graficos de interacdo entre as respostas dos métodos aplicados
nas duas drenagens.

(a) Bandeirinha Periodo: Chuvoso (b) Bandeirinha Periodo: Seco

75
s 6
3 g
£ ‘= 50
S 4 E
? -
) 4
g 2 g 5 .
0 00
Bioindicadores 95 Bioindicadores
(¢) Josefa Gomes Periodo: Chuvoso (d) Josefa Gomes Periodo: Seco
135
g s 2
E s 120
= 90
4 I
g 2 105
H = 2
9
60 0
96 of
10, 50 ~
135 A 12

Bioindicadores Bioindicadores

Figura 2. Interacdo entre os métodos de analise utilizados no modelo, periodo chuvoso e seco de 2015,
resultados do cérrego Bandeirinha (a, b) e Josefa Gomes (c, d).

A gqualidade da &gua apontada pelo modelo no cérrego Bandeirinha, ocorre tanto no
periodo seco quanto chuvoso, mesmo com as alteragdes que incidem no numero de tdxons dos
bioindicadores entre os periodos (figuras 21a e 21b), esta ndo é significativamente alterada pela
sazonalidade climética. No corrego Josefa Gomes é evidente a alteracao que ocorre nos parametros
fisico-quimicos durante os periodos chuvoso e seco (figuras 21c e 21d). Durante o periodo seco ha

maior concentracdo dos parametros fisico-quimicos e maiores numeros de tdxons de organismos
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resistentes. Neste periodo também ocorre a presenca de organismos intolerantes e tolerantes nos
pontos, contudo em ndmero reduzido.

No corrego Josefa Gomes, inserido em ambiente urbano, os impactos gerados alteram a
qualidade da &gua. Enquanto que o corrego Bandeirinha todos os métodos aplicados indicam
qualidade da 4gua, com processos de alteracdo naturais/antrépicas. A interpretagdo das linhas de
evidéncia encontradas nas determinagdes fisico-quimicas, estudo de sedimentos e avaliagdo por
bioindicadores validam o resultado do modelo em ambas drenagens.

O periodo de seca mais extenso e o de chuva reduzido em 2015 influenciaram nos
resultados, tanto nas determinagdes fisico-quimicas com a maior concentragdo das substancias nas
duas drenagens, quanto na distribuicdo e nimero de taxons identificados em relacdo a 2013,
elevando a pontuacédo final da aplicacdo do modelo. Porém as duas drenagens permaneceram

dentro dos mesmos intervalos identificados na aplicacdo do modelo em 2013.
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CAPITULO IX
CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem integrada utilizada no modelo permitiu destacar algumas diferengcas quando
comparadas as avaliacdes isoladas, obtidas a partir de determinacdes fisico-quimicas, estudos dos
sedimentos e bioindicadores. Efeitos sinérgicos das alteracbes ambientais, evidenciados pelas
determinacfes fisico-quimica, possuem diferentes tempos de resposta nos bioindicadores e
sedimentos, 0 que poderia explicar potenciais discrepancias entre as linhas de evidéncia e apoia a
necessidade de integrar os resultados.

Os resultados da linha de evidéncia para as determinacdes fisico-quimicas nos dois periodos
chuvoso e seco de 2013 e 2015, evidencia a diferenca entre as duas drenagens e a sazonalidade
climatica. O cérrego Bandeirinha apresenta as maiores alteracdes a partir do ponto PB4 a PBS8.
Enquanto o cérrego Josefa Gomes, destaca-se o ponto PJ2 com as maiores alteracées nos
parametros fisico-quimicos.

Os resultados da linha de evidéncia para os sedimentos demonstraram que 0s elementos
maiores, elementos-trago e a mineralogia no corrego Bandeirinha e corrego Josefa Gomes,
acompanharam a geologia regional e as influéncias das atividades antrépicas.

A linha de evidéncia determinada pelos bioindicadores no corrego Bandeirinha, demonstra
gue mesmo com os impactos gerados pelas atividades agropastoris, as alteracdes na qualidade da
agua sao menores, em relacdo ao cérrego Josefa Gomes onde predominam taxons tolerantes e
resistentes a poluicdo.

Na aplicacdo do modelo o cérrego Bandeirinha, apresentou as maiores alteracdes na
gualidade no periodo chuvoso, apontando que a maior influéncia na pontuacao final, decorre da
menor diversidade e nimero de taxons de organismos intolerantes e resistentes, que ocorre neste
periodo. No periodo seco mesmo com a concentracdo dos parametros fisico-quimicos, a maior
diversidade e niumero de tdxons dos organismos intolerantes e resistentes tem maior influéncia na
gualidade. No corrego Josefa Gomes tanto no periodo seco quanto chuvoso, 0s pontos
permaneceram no intervalo de = 7,5 < 15, assinalando alteracdes de origem antropica.

A conexao de dados multidisciplinares fornece uma melhor interpretacéo para as respostas
individuais de cada abordagem, sendo uma forma mais abrangente de apoio a processos de
avaliacdo da qualidade da &gua. Entre as vantagens do modelo est4 a forma documentada de
integrar linhas individuais de evidéncia, bem como a capacidade para avaliar a sensibilidade das
conclusdes a mudangas nos parametros usados para executar o modelo.

O modelo avalia a qualidade da agua, proporcionando uma resposta agregada entre 0 meio
fisico e bidtico. Os trés métodos aplicados no modelo s&o de simples amostragem, determinacgéo e
interpretacdo. O modelo aplicado foi validado pelas respostas individuais dos métodos pela

diferenca entre ambiente urbano e rural e pelos periodos chuvoso e seco da regido.
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Nas drenagens avaliadas foram constatadas, em intensidades diversas, alteractes
antrépicas decorrentes dos diversos desajustes de planejamento urbanistico, socioeconémico e
ambiental do municipio de Formosa.

A integracdo das abordagens pelo modelo auxilia na identificagdo da qualidade da agua,
com um numero reduzido de pontos de amostragem, gerando menores custos e tempo de analise.
O modelo mostrou-se satisfatorio para aplicagdo tanto em ambiente rural quanto urbano, além de
correlacionar métodos de avaliacao da qualidade, suprindo as incertezas quanto aos resultados na
aplicacdo de apenas um dos métodos.

A aplicacdo do modelo auxilia na identificacdo de fatores associados com a variabilidade da
gualidade e identificac@o de areas criticas para intervencao e podem ser utilizados para subsidiar a
implementacdo de medidas de conservacgdo, protecao e execugao de politicas publicas de gestéo

ambiental.
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